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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar el indice de calidad de los suelos
sembrados en cafla de azlcar (Saccharum officinarum) como herramienta para
monitorear e identificar posibles procesos de degradacién en suelos del Valle del
Cauca Colombia. Los suelos que predominan en la zona de estudio son
clasificados como Molisoles, Vertisoles y se les midieron 37 variables entre fisicas,
quimicas y biologicas, mas variables asociadas al clima de la zona y del cultivo: se
incluy6é toneladas de azucar por hectarea mes (TAHM), toneladas de cafia por
hectarea mes (TCHM), y rendimiento. Los indices de calidad quimica (ICQ), fisicos
(ICF), biolégicos (ICB) se obtuvieron a partir de analisis de componentes
principales (ACP) donde las varianzas de cada indicador y componente, se
relacion6 con el grado de limitacién para la productividad del cultivo, calificado y
ponderado de 1 - 5; el indice de calidad de los suelos en porcentaje (ICS) se
obtuvo por sumatoria de los anteriores indices divididos por su calidad potencial,
multiplicado por cien; posteriormente se realizO un analisis de varianza que
compara los indices de calidad de suelos entre zonas de alta productividad con
suelos de baja productividad. Se encontré diferencias significativas en los ICF,
ICQ, ICB y en el ICS en los suelos analizados; Las caracteristicas que diferencian
a un suelo productivo de otro no productivo son su fertilidad, capacidad de
enraizamiento, expresion productiva (produccion de biomasa vegetativa), el ICB y
el ICS.

Palabras claves: Componentes principales, evaluacion de suelos, indicadores

fisicos, quimicos y bioldgicos.
Abstract

This research aimed to determine the index of soil quality in sugarcane crops
(Saccharum officinarum) as a tool to monitor and identify possible soil degradation
processes in Valley of Cauca, to Colombia. The predominant soils in the study

area are classified as Mollisols and Vertisols, 37 variables were measured between



physical, chemical and biological additionally variables associated with climate and
crop area were measured; was included tons of sugar per hectare month (TAHM),
tons of cane per hectare month (TCHM), performance and other. The chemical
quality indices (ICQ), physicists (ICF), biological (ICB) were obtained based on
principal component analysis (PCA) where the variances of each indicator and
component, was related to the degree of limitation of plant, qualified and weighted
1 to 5; index of soil quality as a percentage (ICS) was obtained by previous
summation indices divided by their quality potential, multiplied by one hundred,
then was performed an analysis of variance to compare the indices of soil quality
between areas of high productivity with low productivity soils. We found significant
differences in the ICF, ICQ, ICB and the ICS in the soils analyzed; the
characteristics that differentiate soil productive one from another unproductive
land, are their fertility, rooting capacity, productive expression (vegetative biomass
production), the BCI and the SCI.

Keywords: Main components, soil evaluation, indicatorsof physical, chemicaland

biological.



1. INTRODUCCION

Muchos paises han establecido politicas de conservacion y proteccion de los
suelos para salvaguardar la produccion de alimentos, a pesar de esto, se observa
en el mundo que los suelos continban siendo degradados por procesos como
salinizacion, erosion, descertificacion, pérdida de actividad biolégica vy
acumulacion de componentes téxicos (Bezdiceetal.,, 1996), por lo tanto es
necesario realizar monitoreos de forma practica y sencilla en suelos de uso

agricola para saber el estado actual de los mismos.

La evaluacion de la calidad de los suelos, es una herramienta fundamental para
poder monitorear variaciones negativas o positivas del sistema, por lo cual se hace
necesario identificar posibles procesos de degradacion de las propiedades fisicas,
qguimicas y biolégicas por causas de practicas agricolas inapropiadas en el tiempo
(Ameézquita, 2001). Para tomar decisiones oportunas frente a posibles deterioros
de la calidad de los suelos, se requiere implementar un sistema de evaluacion
integral que permita mediante sus resultados detectar problemas y llevar a cabo
acciones correctivas dirigidas hacia la conservacion del suelo, ya que el uso
agricola continuado durante 5 afios puede generar cambios fisicos, quimicos y
biolégicos (Kettler et al, 2000).

Los estudios sobre indicadores e indices para evaluar la calidad del suelos no son
recientes, Bo-jie et al (2003) realizaron un estudio para la evaluacion de la calidad
de suelos en diferentes usos mediante dos métodos comparativos; Alcuida et al
(2005) evalud la calidad de vertisoles cultivados con cafia de azucar mediante
carbono en Biomasa microbiana y carbono soluble; la evaluacion de la calidad de
suelos mediante el uso de indicadores e indices en molisoles de bajo a moderado
desarrollo fue propuesto por Cantu et al (2007); el monitoreo sobre la calidad de
suelos usando NIRS fue realizado por Cecillon et al (2009); Zufiga et al (2007)
determino el potencial productivo como indice representativo del bienestar del

suelo a partir de variables sintéticas y analiticas. Mas recientemente Madej et al

17



(2011) reportan que el principal problema de la implementacion del indice de
calidad biologica de los suelos se relaciona con la clasificacion de los organismos
a nivel de especie; Vizitiu et al (2011) manifiesta la dificultad de cuantificar la
calidad fisica de los suelos a partir de una simple medida, que se requiere una

combinacion de rangos de propiedades.

Los esfuerzos en tratar de predecir cambios en las propiedades del suelo por
efecto del uso son de interés, esto se aplica a muchas areas y cultivos, mas es
claro que esos esfuerzos para suelos en cafia de azlcar son ain mas importantes
dado lo intensivo del cultivo. La superficie mundial sembrada en cafa es de
aproximadamente 83,996,000 ha, se destaca Brasil, India y china con 8,140,000,
4,900,000, 1,695,000 ha respectivamente, con rendimientos que van desde 76,59
- 86,06 ton.ha-1, la produccion en estos paises se sustenta en suelos poco feértiles
(FAOESTAD 2010). En Colombia los ingenios azucareros han realizado
actividades agricolas aproximadamente desde el afio 1864; en el Valle del Cauca
existen 210,284 ha sembradas en cafia de azucar (S. officinarum), con
rendimientos promedio de 118 ton.ha-1superando en rendimientos a los anteriores
paises. La industria azucarera genera aproximadamente 25,000 empleos directos
e indirectos al afio con una contribucion al PIB nacional de 10,3% anual. (Procafna
2010).

Las producciones durante 146 afios se han mantenido econémicamente rentables,
mas se desconoce el efecto del sistema productivo del monocultivo sobre el
estado actual de la calidad de los suelos; de acuerdo a Ferreras et al (2009),
“Estimar la calidad de los suelos es importante puesto que contribuye a establecer
la sostenibilidad de los diferentes sistemas de manejo”. Este estudio se realizd
para determinar el indice de calidad de los suelos sembrados en cafa de azucar
para detectar posibles procesos de degradacion; asi tomar oportunamente las
mejores decisiones agronémicas, basadas en el conocimiento de las variables
involucradas en el proceso de produccion, por ello la importancia de contar con

esta herramienta que facilita la interpretacion del funcionamiento del suelo a

18



través del indices de calidad, basados en la parte fisica, quimica y biolégica del
mismo, mas datos relacionados con variables ambientales y de rendimiento del

cultivo.
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2. JUSTIFICACION

Ingenios azucareros han trazado como politica empresarial el uso sostenible de
los recursos naturales dado su trascendencia para la produccion agricola, el

desarrollo econdémico y social de la region.

La evaluacion de la calidad actual de los suelos, es una actividad fundamental
para poder monitorear variaciones negativas o positivas del sistema, para lo cual
se hace necesario identificar posibles procesos de degradacion 6 mejoramiento de

las propiedades fisicas, quimicas y biologicas por causas diversas.

Tomar decisiones oportunas frente a posibles deterioros de la calidad de los
suelos, requiere hacer el monitoreo de sus caracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas a través del tiempo, para lo cual es necesario implementar un sistema
de evaluacion integral que permita mediante sus resultados detectar problemas y
posteriormente llevar a cabo acciones correctivas dirigidas hacia la conservacion

del recurso suelo.

Los ingenios azucareros han llevado a cabo actividades agricolas
aproximadamente desde 1864 en predios adyacentes a la ciudad de Palmira,
aunque durante 146 afios se ha mantenido las producciones y econémicamente
ha sido sostenible el negocio, se desconoce su efecto y el estado actual de la
calidad de suelos como resultado de los sistemas de manejo. De acuerdo a
Ferreras et al (2009), “Estimar la calidad de los suelos es importante puesto que

contribuye a establecer la sostenibilidad de los diferentes sistemas de manejo”.

Muchos paises han establecido politicas de conservacion y proteccion de los
suelos para salvaguardar la produccion de alimentos, a pesar de esto se observa
en el mundo que los suelos continban siendo degradados a través de la
salinizacion, erosion, descertificacion, pérdida de actividad biolégica vy

acumulacion de componentes toxicos. (Bezdice etal.,, 1996).  Actualmente se
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hace necesario llevar a cabo investigaciones que conlleven a realizar monitoreos

de manera practica y sencilla a los suelos de uso agricola.

La evaluacion y monitoreo de los indicadores de la calidad de los suelos
dedicados al cultivo de la cafia de azUcar permitirdn detectar a tiempo procesos de
de degradacion, para de esta manera hacer gestion ambiental y tomar

oportunamente las mejores decisiones agronémicas.

Por otro lado, ingenios como Manuelita S.A. consciente de proteger el medio
ambiente para lograr una mayor sostenibilidad ambiental, generan nuevas
politicas de seguimiento y conservacion de los recursos naturales, para lo cual se
hace el requerimiento al Departamento de tecnologia Agricola del Ingenio
Manuelita, de evaluar el estado actual de sus suelos y llevar a cabo el seguimiento

en el tiempo de las condiciones de calidad de los mismos.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Entre las politicas de uso sostenible de los recursos naturales trazado por el
Ingenio Manuelita, se ha propuesto llevar a cabo el seguimiento de aquellas
propiedades o caracteristicas que son afectadas directa o indirectamente por la
actividad agricola. De esta manera, actualmente se vienen estudiando

indicadores de sostenibilidad ambiental para el agua, el aire y los suelos.

En el caso de los suelos, actualmente no se cuenta con la informacion apropiada
para evaluar de manera integral su calidad. La falta de esta informacion para el
monitoreo perioddico, puede ocultar procesos de degradacién y no permitir la toma

oportuna de decisiones agronémicas.

Se desconoce si el uso continuado de las labores de campo como la cosecha,
residuos de cosecha (hojarascas), encalles, subsuelos, abonamientos, control de
arvenses, riegos y madurantes han favorecido o no, las distintas propiedades del

suelo.
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4. FORMULACION DE HIPOTESIS

4.1. HIPOTESIS GENERAL

La propuesta de evaluacion de calidad de suelos en el Ingenio Manuelita, permite
detectar las diferencias fisicas, quimicas y bioldgicas entre ellos, al ser
comparadas en diferentes ubicaciones, lo cual permitird hacer seguimiento de su

calidad para el manejo sostenible del mismo.
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5. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad de suelos dedicados al cultivo de Cafia de azucar
(Sacharum officinarum) en un transecto oriente — occidente del Ingenio

Manuelita ubicado en el Valle del Rio Cauca - Colombia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los factores edaficos que puedan ser considerados como
indicadores de la degradacion o mejoradores de calidad de suelos para

cafia de azucar en el Ingenio Manuelita.

Elaborar una propuesta metodolégica que permita realizar evaluacion y
seguimiento a la calidad de los suelos en el Ingenio Manuelita para detectar
oportunamente procesos de degradacion.

24



6. MARCO CONCEPTUAL

CONCEPTO DE CALIDAD DE SUELOS

Definir lo que es la calidad del suelo o tratar de enmarcar el concepto dentro de un
esquema de lo que es un suelo bueno o un suelo malo, no es facil de precisar, en
muchas ocasiones la calidad de los suelos estan parametrizados por el tipo de
actividad agricola que se efectla en la region. Maurice et al, (1998), explica que la
calidad del suelo puede tener muchas definiciones dependiendo de la perspectiva
sobre la cual se analiza, sin embargo la esboza como un compuesto de
condiciones especificas que le permiten al suelo funcionar para un uso en
particular. EI USDA (1999), define calidad del suelo como la “capacidad de
funcionar de un tipo especifico de suelo”. (Johnson et a, 1997), indica que la
calidad del suelo es una medida de las condiciones del suelo relativas al
requerimiento de una o mas especies y/o a la necesidad humana. Lal (1998),
define la calidad del suelo como un conjunto de capacidades del mismo para
realizar funciones especificas y en términos de agricultura lo define como su
capacidad para lograr producciones sostenibles, mencionando ademas que existe
un fuerte vinculo entre la calidad de los suelos y la agricultura sostenible. Otros
autores como Doran, (1996) dan definiciones mas amplias sobre la calidad de los
suelos y la define como su capacidad de funcionar dentro de un ecosistema de
uso agricola con una sostenibilidad biolégicamente productiva, conservando sus
atributos ambientales y capacidad de generar salud tanto en plantas como

animales.

En el contexto de las tierras sembradas en cafia de azucar del Valle del Rio Cauca
y atendiendo a las reseflas de literatura anteriormente mencionadas, una
propuesta para la definicion de calidad de suelos es “la capacidad de un suelo
para ser productivo y beneficioso a los seres vivos, como respuesta a la
interaccién de variables fisicoquimicas y bioldgicas que en su conjunto determinan

el mejoramiento o la degradacién de la calidad”.
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Idowu. et al. (2008), hace una representacion simplificada de la calidad de los
suelos integrando las variables fisicas, quimicas y bioldgicas como se presenta a

continuacioén en la figura 1 :

Calidad

del suelo

Figura 1. Concepto simplificado de la calidad del suelo (Salud del suelo), con la connotacién de

integracion de los procesos quimicos, biol6gicos vy fisicos.

La calidad de los suelos es el resultado de su proceso de formacién la cual
le confiere sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas, sumadas al clima
de su entorno y al manejo o uso del suelo. (Lal, 1994). La figura 2 hace

referencia a esta relacion.
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Figura 2. Propiedades y procesos relacionados con la calidad y sostenibilidad del suelo (Lal, 1994).
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DEGRADACION DE SUELOS

“La degradacion de suelos se describe como un proceso en el cual uno o
mas de las funciones potenciales ecolégicas del suelo son deterioradas”
(Barrow, 1991). Existen diferentes términos para referirse a la degradacion
de los suelos, de esta manera, Barrow (1991), se refiere a los siguientes
términos para referirse a la degradacion: desertificacion, desertizacion,
avance del desierto, aridizacion, aridificacion y xerotizacion, los dos primeros
son utilizados para indicar el cambio a condiciones mas aridas, y en algunos
casos indican diferencias en el grado de degradacion. Establece ademas,
gue desertificacion se usa para denominar la degradacion antropogenica y
desertizacion para la degradacion por causas naturales. El término mas
utilizado a nivel mundial y divulgado por la UNCCD (United Nations
Conventionto Combat Desertification), es desertificacion.

Barrow (1991), agrupa 9 causas principales de la degradacion de los suelos
desde el punto de vista social donde contempla incremento de la poblacion,
riesgos naturales, marginacion de la poblacion, pobreza, inestabilidad

politica, tenencias de tierras y econémico y social.

Oldemanetal. (1995), indica que la degradaciéon de suelos por actividad
humana es inherente al problema social; no es intencion de la sociedad
deteriorar el suelo pero el hombre en busqueda de mejores condiciones de

vida, aumenta la presion sobre el recurso suelo generando degradacion.

Oldemanet al,(1995), sefala que el GLASOD (Global Assessment of Soll

Degradation) determina los siguientes factores de degradacion de suelos:

+ Deforestacion o remocién de la cobertura vegetal nativa: limpiezas de
areas para fines de agricultura, amplia escala comercial de forestales,

construccion de carreteras y urbanizacion.
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« Sobrepastoreo: el sobrepastoreo no solo genera degradacion en la
vegetacion, sino que también causa compactacion y erosion edlica e
hidrica.

« Actividad agricola: Incluye numerosas practicas agricolas con
insuficiente o excesivo uso de fertilizantes, baja calidad de agua para
riegos, uso inoportuno de maquinaria pesada, ausencia de medidas
antierosion en suelos susceptibles a erosion edlica e hidraulicas.

« Sobreexplotacion de la vegetacion para uso domeéstico: necesidad de
lefia como combustible, material para cercas. No se permite una
completa renovacion de la vegetacion y el material restante no
proporciona suficiente proteccion al suelo.

+ Actividades industriales: son factores relacionados directamente con el
tipo de degradacion “polucién del suelo”.

TIPOS DE DEGRADACION DE SUELOS

De acuerdo a la FAO (1994), y el ISRIC (1995), los tipos de degradacion de

suelos se describen a continuacion:

Erosion

Se distinguen dos tipos principales de erosion como se presenta a

continuacion:

Erosion hidrica: Es el desplazamiento de material del suelo a través del agua
el cual genera diversas consecuencias negativas. La remocion de la
superficie del suelo reduce su capacidad productiva y en casos extremos
reduce la capacidad exploratoria de raices, el efecto de pérdida de fertilidad
de estos suelos es enmascarada con las aplicaciones de fertilizantes que se

realizan para mejorar las producciones.
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Erosidn eolica: Es el desplazamiento de material del suelo a través del viento
ocasionado por la falta de cobertura vegetal o por sobrepastoreo. Es un

fendmeno que se presenta ampliamente en climas aridos y semiaridos.

Degradacion quimica

La degradacion de la quimica en el suelo es la alteracion de los contenidos
de elementos naturales que da a lugar caracteristicas inapropiadas para su
funcionamiento. Se distinguen como degradacion quimica los siguientes

procesos:

+ Pérdida de nutrientes: Se presenta en sitios donde no se retribuye

con nutrientes o fertilizantes al suelo.

+ Pérdida de materia organica: Se presenta cuando hay excesiva

limpieza de material vegetal en las plantaciones o quemas.

« Salinizacién: Se presenta por malos manejos del riego o el uso de
aguas con altos contenidos de sales. En sitios donde la evaporacion

es mayor que la precipitacion el proceso se acelera.

+ Acidificacion: Se presenta por el mal uso de fertilizantes.

+ Polucidén: Se presenta por el excesivo uso de pesticidas, abonos,

polucién en el aire, derrames de aceites.

Degradacion fisica

+ Compactacion, costras y sellamiento: La compactacion es causada
por el uso de maquinaria pesada; el encostramiento y sellamiento se
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presenta en suelos de cobertura desnuda donde el impacto de las
gotas de lluvias actuan directamente sobre la superficie del suelo,
siendo susceptibles mas susceptibles los suelos con bajos contenidos

de materia organica.

CONJUNTO DE |INDICADORES NECESARIOS PARA LA
EVALUACION DE UN SUELO

De acuerdo a diferentes autores como Larson& Pierce, (1991); Doran
&Parkin, (1994) y Karlenet al, (1994), el proposito del uso de los indicadores

de calidad del suelo, es que estos reflejen su capacidad de funcionar.

Los indicadores de calidad de un suelo estan determinados por el tipo de
formacion, el clima predominante, el cultivo y el tipo de manejo; Cruz et al
(2004) dice que los indicadores que se empleen deben reflejar las principales
restricciones del suelo, en congruencia con la funcion o las funciones
principales que se evaltan. Otros autores como Dumanskiet al (1998), dicen
que los indicadores no deben seleccionarse para cada caso en particular,
sino que deben ser los mismos para poder comparar la informaciéon a nivel
internacional. De acuerdo a los requerimientos de este trabajo, el poder
realizar comparaciones en diferentes localidades es de suma importancia ya
que nos permite determinar mas facilmente los procesos de degradacion o

determinar su potencial a partir del indicador de calidad.

Para lograr obtener un indicador integral de la calidad de los suelos se debe
contar con un conjunto de datos que permitan a través de ellos evaluar
posibles deterioros. De esta manera Doran & Parkin (1996), dice que los
indicadores de calidad de suelos deben cumplir con las siguientes

condiciones:

+ describir los procesos del ecosistema.
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« Integrar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

« Ser relativamente faciles de usar tanto para agricultores como para los
productores industriales.

« Serreproducibles.

« ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como resultado
de la degradacion antropogénica.

+ Deben ser componentes de una base de datos en lo posible ya
existente.

Autores como Doran (1994), Mausbach (1998), entre otros, proponen medir
la calidad del suelo empleando el uso de indicadores de calidad que reflejen
la capacidad del suelo para funcionar de esta manera se integran las
variables fisicas, quimicas y biologicas que dan como resultado la calidad del

suelo.

Para la obtencion de un set de variables que permitan la evaluacién de un
suelo, Andrewset al,(2001), propone mediante un analisis estadistico
multivariado determinar los indicadores de mayor peso que explicaban el
85% de la variabilidad total en cada sitio, para de esta manera encontrar el
minino set de datos (MDS) que permite evaluar la calidad del suelo y

monitorear el manejo sostenible de los suelos.

En general la mayoria de autores proponen evaluar el componente fisico,
quimico y biolégico de los suelos en un set de datos que permitan reflejar el

estado de “salud del suelo”.

Cruz eta., (2004) indica que las variables fisicas “son aquellas que reflejan la
manera en que este recurso acepta, retiene y transmite agua a las plantas,
asi como las limitaciones que se pueden encontrar en el crecimiento de las
raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracién o el movimiento del agua
dentro del perfil y que ademas estén relacionadas con el arreglo de las

particulas y los poros.”

32



Cruz et al, (2004) indica que las variables quimicas “se refieren a
condiciones de este tipo que afectan las relaciones suelo planta, la calidad
del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua y

nutrimentos para las plantas y microorganismos.”

Cruz et al, (2004)integran gran cantidad de factores que afectan la calidad
del suelo como la abundancia y subproductos de micro y macroorganismos,

incluidos bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y artropodos.

Larson& Pierce, (1991); Doran &Parkin, (1994) proponen un minimo set de
datos que permiten evaluar la calidad de los suelos teniendo en cuenta las
variables fisicas, quimicas y biolégicas como se muestra en la tabla 1. Uno o

dos indicadores son suficientes para relacionar la funcionalidad del suelo.

La informacién generada debe tener un referente o comparativo para su
posterior seguimiento en el tiempo. Mausbach (1998), indica que para que
haya funcionalidad de los indicadores de calidad del suelo es importante
establecer una linea base desde la cual se pueda observar la calidad actual

del suelo.

Pierce &Larson (1993), realizan una propuesta interesante desde la cual
puede realizarse un control a la calidad del suelo a través de tiempo teniendo
como referente valores promedios 0 blancos y a su vez, limites superiores e

inferiores de la calidad, este concepto se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Minimo set de datos para evaluar la calidad de suelos. Doran& Parkin, (1994).

PROPIEDAD

RELACION CON LA
CONDICION Y FUNCION

DEL SUELO

VALORES O UNIDADES
RELEVANTES
ECOLOGICAMENTE;
COMPARACIONES PARA
EVALUACION

Fisicas

Retencion y transporte de

% de arena, limo y arcilla;

Textura agua y compuestos quimicos; | pérdida del sitio o posicion del
erosion del suelo paisaje

Profundidad del suelo, | estima la productividad

suelo superficial y raices | potencial y erosion cmom

Infiltracion y densidad Potenm.al_ de 5 lavado; Minutos/2.5 cm de aguayg/cm3

aparente productividad y erosion

Capacidad de retencion
de agua

Relacién con la retencién de
agua, transporte, y erosividad;
humedad aprovechable,
textura y materia organica.

%(cm®cm®, cm de humedad
aprovechable/30 cm; intensidad
de precipitacion.

Quimicas

Materia organica (N y C
total)

Define la fertilidad del suelo;
estabilidad; erosion

Kgde CoN/ha™

pH

Define la actividad quimica y
biolégica

Comparacién entre los limites
superiores e inferiores para la
actividad vegetal y microbiana

Conductividad eléctrica

Define la actividad vegetal y
microbiana

dSm™; comparacién entre los
limites superiores e inferiores
para la actividad vegetal vy
microbiana

P,N, y K extractables

Nutrientes disponibles para la
planta, pérdida potencial de
N; productividad e indicadores
de la calidad ambiental

Kg ha™; niveles suficientes para
el desarrollo de los cultivos.

Biol6gicas

C y N de la biomasa
microbiana

Potencial microbiano
catalitico y depésito para el C
y N, cambios tempranos de
los efectos del manejo sobre
la materia organica.

Kg de N o C ha™ relativo al Cy N
total o CO; producidos.

Respiracion, contenido de

Mide la actividad microbiana;

Kg de C ha™ d* relativo a la
actividad de la biomasa

estima la actividad de la| . . .
humedad y temperatura ) microbiana; pérdida de C contra
biomasa .
entrada al reservorio total de C.
N potencialmente Productividad del suelo y|Kg de N ha'd" relativo al

mineralizable

suministro potencial de N

contenido de C y N total.
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Tiempo

Figura 3. Concepto de tabla de control para la calidad del suelo
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7. MATERIALES Y METODOS

LOCALIZACION

El estudio se realiz6 en suelos del Valle del Cauca Colombia en tres
transectos de 30 km (comprende 1040 ha) de oriente a occidente iniciando
desde el pie de loma colindante a la cordillera central (Terraza alta), tierras
ubicadas entre el basin y el pie de loma (Terraza media) y entre el basin y
el Rio Cauca (Terraza baja), Reyes (2009) Figura 1. El punto oriental se
encuentra en las coordenadas geograficas 333'59.04 " latitud N con
7614°2.18" longitud W y hacia el occidente en las coordenadas 337°24.69”
latitud N y con 7628°52.81" longitud W.

Cordillera Cordillera central
Occidental Carretera central Km 7,
Carretera Palmira - Buga \]/
\L Panorama Pie de loma
Litoral Pacifico i
Rio Cauca Tolima
Berma Jarillén
\L l/ \l/ l/ v , L] ! v
|

! Terraza baja

1
30 Km

Figura 4. Terrazas, corte transversal Valle del Rio Cauca. (Reyes, 2009).
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CARACTERISTICAS BIOFISICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

Condiciones climéaticas

De acuerdo al estudio detallados de suelos y capacidad de uso de las tierras
sembradas con cafia de azlcar en el Valle Geogréafica del Rio Cauca, IGAC
(2006), El clima de la zona es calido seco, con temperatura promedio de
24€ y precipitacion anual entre 800 - 1000 mm. El régimen de lluvias es
bimodal, presentdndose las mas altas precipitaciones entre marzo-mayo y
entre septiembre- noviembre.Clasificacion Holdrige, bosque humedo

premontano.

Caracteristicas de los suelos

En la terraza alta se encuentran suelos piedemonte aluvial donde los 6rdenes
taxonomicos que predominan son los Molisoles y de estos ordenes los subgrupos
Pachic Haplustoll y Vertic Haplustoll. Las consociaciones de suelos mas
representativas de esta zona son Palmira, Palmeras, Ricaurte, Corintias y
Manuelita. IGAC (2006).

En la terraza media se encuentra suelos de la planicie aluvial donde los
ordenes de suelos predominantes son los Molisoles y Vertisoles. De estos
ordenes predominan los subgrupos Cumulic Haplustoll, Pachic
Haplustoll, Vertic Haplustoll, Typic Haplustert. Las consociaciones de
suelos mas representativas de esta zona son Corintias, Palmeras,
Manuelita, Palmira, Rio Paila. IGAC (2006).

En la terraza baja se encuentra suelos de la planicie aluvial donde los
ordenes de suelos predominantes son los Molisoles y Vertisoles. De estos

ordenes predominan los subgrupos Typic Calciusterts, Typic Haplustert,
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Fluventic Haplustoll, Sodic Endoaquerts, Entic Haplustert. Las
consociaciones de suelos mas representativas de esta zona son Corintias,

Jamaica, Yumbo, Manuelita, la Cabafna, Jordan, Palmira, Ballesteros IGAC

(2006).
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METODOS
Para lograr los objetivos, se plantea realizar las siguientes etapas de trabajo:

Seleccion de area de trabajo
Mediante el apoyo de informacién cartografica del Estudio detallados de suelos
IGAC 2006, se determinard el transecto del estudio que permita tomar las
consociaciones de suelos mas representativas del Ingenio Manuelita para llevar a

cabo el estudio.

Seleccion de puntos de muestreo
Los puntos de muestreos se tomaran sistematicamente cada 1 km hasta
completar los 30 km del transecto. Cada punto de muestreo tendra 2 repeticiones

ubicadas perpendicularmente a 50 m del transecto principal. Ver figura 5 .

Toma de informacién en campo
Se procederd a recolectar la informacion correspondiente a las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas bajo los parametros descritos por la guia de
evaluacion de la calidad y salud del suelo del USDA, (1999). Las metodologias y
determinaciones se describen en la tabla 2a,b,c. El muestreo para las
determinaciones fisicas, quimicas y biolégicas se llevaran a cabo en el primer
horizonte y seran georeferenciadas. Adicionalmente se tomaran datos historicos
de precipitacion, evapotraspiracion y LARAS de los sitios, para incluir dentro del

indicador de calidad, las dinAmicas hidricas.
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Figura 5. Transectos Oriente-Occidente para las mediciones de calidad de suelos
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Tabla 2a. Determinacion de las propiedades fisicas

DETERMINACIONES

Propiedades fisicas

Densidad aparente (g
cm-3)

METODOLOGIA

Método cilindro de
volumen conocido

CALCULOS AREALIZAR

da: Densidad
aparente.
Pss: Peso de suelo

_t Pss(q) )
™ a-# s J seco a 105C.
(Forsythe, 1980). { Ve (cm?) ve: Volumen del
cilindro
6w: Humedad

Relacion entre la
masa de agua y la

gravimétrica.

Humedad gravimétrica | Nio-a Seca de los \w (%) = Lewa, 1001 (Plxve:szessuoe?oeLﬁ%ue%o—
9 solidos del suelo I
(%) (Malagén& 11 Pss (9)) Peso del suelo seco a
Montenegro, 105;)' d |
1990) Pss: Peso de suelo
) seco a 105C.
Relacion entre el Gv:IHurpe_dad
volumen de agua L ] g\zu:wetn%a.d
(VAYSY] A . Aumeda
- y el volumen total | [LKWM’) a@en), o
I-(!umedad Volumétrica del suelo V(%) || o /crfn) 100 grgvmetnca.
(%) (Malagéng I 9 ) 1| da: Densidad
Montenegro, apf?\rente._d d del
1990). ow: Densidad de
agua.
Andlisis Método de la
granulométrico. Pipeta (ICA,
Textura 1993).
Ks: Conductividad
hidraulica saturada
(cm h™).
V: Volumen total de
agua que paso por el
. cilindro.
Conductividad Permeametro  de Vim)  Lem ) |t Tiempo total

hidraulica saturada

cabeza constante
(Forsythe, 1980).

= ) {min) Al®)  H (cm)

empleado.

A: Area transversal
interna del cilindro.
L: Longitud de la
columna de suelo.
H: Longitud de la
columna de agua.
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Tabla 2b. Determinacion de las propiedades quimicas

DETERMINACIONES

Propiedades quimicas

METODOLOGIA

Potenciémetro.

CALCULOS AREALIZAR

pH Relacién 2:1 (ICA,
1993).
CIC: Capacidad de intercambio
catoénico.
mL: mililitros.
Capacidadde Método del NH:OAC | e {MLNaOH *Nog, *100)| \ 1 511 Hidréxido de Sodio,
intercambio cationico 1M. pH 7 (ICA, N: N lidad
(cmol kg™* suelo). 1993). -vormatioad.
PM: Peso de la muestra.
100: Referencia a la unidad de
masa.
mL SE P: Fosforo.
.| P =le* *10 | Lc: Lectura en la curva.
Fosforo asimilable (mg Bray Il (pH < 7); . il
kg™ suelo) Olsen (pH >7) (ICA, mL: mililitros.
' 1993). P.=Llc * mL SE S.E: Solucion extractora.
. PM N: Normalidad.
Extracto de
Conductividad saturacién. Medicion
eléctrica. con conductivimetro
(IGAC, 1990).
L, E: Cantidad del elemento
Deter.rpmamon con determinado (Calcio
Contenido de Calcio solucién extractorg: i i i ’
. . ' | Acetato de Amonio magnesio, sodio, potasio).
Sodio,  Potasio Yy | 1\ pH 7, si alcalinos Lc: Lectura en la curva.
Magnesio: o calcareo bufferar a | . Loy L Ve, 100 VE: Volumen final (ml).
Intercambiables + | pH 85. Solubles Ve: Volumen del extractante
Solubles. (cmol kg* | extraccion en agua agregado (ml).
suelo). Contenido de | (ICA, 1993). Lectura Va: Alicuota tomada (ml).
carbonatos. por  espectrometria PM: Peso de la muestra.
de absorcion atémica ]
(McKean, 1993). Pe: Peso de un cmol del
elemento expresado en mg.
C: Carbono Organico.
B: Lectura en blanco.
M: Lectura de las muestras.
lBIM *N  pereo+i00) | N: normalidad solucion ferrosa.
c:g Y )\ Pe: Peso en gramos de un

Contenido de Carbono
Total (g kg™ de suelo).

Oxidaciénhimeda
(Walkley and Black)
(ICA, 1993).

mArom-LL *FCC *FEO *100)
3 PM J

cmol de C.

FEO: Factor de eficiencia de
oxidacién del C.

PM: Peso de la muestra.

MO: Materia orgéanica.

L: Lectura en la curva (C - g).
FCC: Factor de conversion del
carbono a materia organica.
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Tabla 2c. Determinacion de las propiedades biolégicas

DETERMINACIONES METODOLOGIA CALCULOS A REALIZAR

Propiedades quimicas

Bm: Biomasa microbiana (ug

C g™ suelo).

C: Carbono.

B: Lectura en blanco.

L: Lectura de las muestras.
|T(BIL)*N*O.OOE3*\{*1@\‘ N: Normalidad del sulfato

Método Bm= ferroso amoniacal.
. . . . ., \ ) V1: Volumen del extracto
Biomasa Microbiana— | Fumigacion — (ml)

i ”
C (ug C g~ suelo) extraccion. V2: Volumen titulado del

(Vance, 1987). amelLaCf [ [gCnf) extracto (ml).

1 03¢ ) P: Peso seco de la muestra.
pg C f: microgramos de
Carbono de suelo fumigado.
pg C nf: microgramos de
Carbono de suelo no
fumigado.

Am _C- COz:Actividad
microbial. Carbono (pg C g'l
de suelo).

VB : Volumen de HCI para
Método titulacién en blanco (ml).
Incubacion D\ VT : Volumen de HCl para
(Anderson, s P) ) titulacién de muestra (ml).
1982). N Ac: Normalidad del
acido.

P : Peso seco del suelo.
FD : Factor de dilucién
(0.006).

Informacién de las tablas 2a, 2b y 2c recopilada y organizada por Diana Lucia Correa (Ing. A., Magister en Ciencias Agrarias)

Actividad Microbial.
Estimacion de COs..
(g C g'l de suelo).

Sistematizacion y analisis de la informacion
Los datos de campo se organizaron por terrazas y por consociaciones de
suelos correspondientes a cada punto de muestreo. Las diferentes variables
medidas en campo fueron procesadas mediante analisis de componentes

principales con el paquete estadistico SAS (Statistical Analysys System).
Mediante analisis de varianza se compara los indices de calidad de suelos

entre sitios de alta productividad Vs. suelos de baja productividad. Se utilizo

paquete estadistico SAS (Statistical Analysys System).

43



Calculo del I.C.S.

Pasos para determinar los indices de calidad de los suelos

Paso 1. Andlisis de componentes principales (ACP). Para determinar los
indices de calidad de los suelos su utilizo como parte de la metodologia el
analisis de componentes principales (Garcia Bernal 2003). Previamente
mediante pruebas de KMO (Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling
Adequacy) y esfericidad de Bartlett’s se valido la realizacion del analisis
estadistico a la informacién de campo. Se realiz6 por separado el ACP
para las variables quimicas, fisicas y bioloégicas asociandoles el clima
(lluvias) y se seleccionaron los indicadores de mas alto valor de extraccidon
por componente; como criterio para seleccionar la cantidad de
componentes a usarse se tiene en cuenta el autovalor mayor a 1, Criterio
de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO).

Para la interpretacion de los componentes se tiene en cuenta sus
cualidades inherentes debidos a factores de formacion del suelo y las
cualidades dinamicas debidas al manejo del suelo (Amezquita, 2004),
posteriormente se procede a renombrar cada componente de acuerdo al

fendmeno que lo explica.

Paso 2. Estandarizacion de los datos. Los valores reportados por el
laboratorio se estandarizan a una escala calificativa segun el grado de
limitacion para la productividad que va de 1- 5 (Tabla 3) con lo cual las
variables adquieren el nombre de indicador y cada una tiene su grado de

limitacion asignado.

Paso 3. Integracion de las variables para obtener los indices de calidad del

suelo. Una vez estandarizados los datos de laboratorio estas variables se
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convierten en indicadores con su grado de limitacion (GLI), los cuales se
multiplican por el porcentaje de la varianza identificado en los componentes
principales y se obtiene el grado de limitacion por proceso de la siguiente
forma: GLP = ((GLI Ind. a * Varianza. a) + (GLI Ind. b * Varianza. b)+.....)/
> Varianza de GLI del componente o proceso respectivo, esta operacion se
realiza para cada uno de los procesos o componentes identificados en el
ACP para variables, fiscas, quimicas y biolégicas para cada una de las

terrazas.

Los GLP (fisico, quimico y bioldgico) se multiplican por el porcentaje de la
varianza que explicaba cada componente en el ACP y se divide entre la
varianza total explicada por el componente o proceso en general para
obtener un indice de Calidad Fisica (ICF), Quimica (ICQ) y Bioldgica (ICB)
ponderado, el cual se lleva a porcentaje mediante por una regla de tres
donde el valor 5 es el potencial maximo posible (100% suelo sin limitante

tedrico).

Para obtener el indice de calidad de suelos (ICS), los indices obtenidos
anteriormente se multiplican por el porcentaje de la varianza total que
explicaban cada uno de los componentes en la parte fisica, quimica y
biolégica, se suman y se dividen entre la sumatoria de los porcentajes de la
varianza explicada por cada ACP en la parte fisica, quimica y bioldgica

para cada una de las terrazas del estudio.

IGHinVR6HE e sl N8 micaqtidiBag Y bisgagisa
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Una vez determinados los indices de calidad del suelo, se realizo un

analisis de varianzas para determinar diferencias significativas entre zonas

de alta y baja productividad.

Tabla 3.Grado de limitacion para las variables quimicas, fisicas, bioldgicas y
lluvias. modificado de. ICA. 1992., y RattanLal 1994, Lince 2009.

CIiC

Ca

Mg K

Limitacion  Nivel . " Ca+Mg/k P (ppm) MO (%
imitaci ivi Cmolkg pH cmol kg (%)
Muy fuerte 1 <8 <4.9 6 >8.3 <2.9 <15 <0.20 >121 0<2 <2.50
Fuerte 2 8.1 12.0 5.0-5.4 6 7.8-8.2 3.0 3.9 1.6 1.80.21 0.27 120 104 20.1 26.8 2,51 3,00
Moderada 3 121 16.0 5.5-5.8 6 7.4-7.7 4.0 4.9 1.21 0.28 0.33 103 88 269 334 3,01 3,50
Ligera 4 16.1 20.0 5.9-6.0 6 7.0-7.3 5.0 5.9 22 .42 034 0.40 87 70 335 400 3,51 4,00
>4.01
Ninguna 5 >20.1 6.1- 6,9 >6.0 >2.5 >0.41 <69 $40.
. ] da(gr.cm’) Lluvias (mm)
Limitacion Nivel DPM (mm) PA (%) IE (%)
ZEX Liv Zexe:
<600 6 >2501
Muy fuerte 1 >1.61 >1.51 <0.4 <10 <0.50 3
Fuerte 2 1.51 160 141 150 05 1.5 10.1 15.0 0.60070 601-719 o 2069-2500
Moderada 3 1.41 1.50 1.31 140 1.6 3.0 15.1 18.0 71 0. 080 720-838 0 1635-2068
839-957 6 1201-1634
Ligera 4 1.31 1.40 1.21 130 3.1 5.9 18.1 20.0 0.81100
956 - 1200
Ninguna 5 <1.30 <1.20 >6 >20,1 >1.01
Imitacién Nivel TCHM TAHM RTO PUREZA BIOMASA
MICROBIAL
Muy fuerte 1 <8.50 <0.87 <9.99 <84.81 <50
Fuerte 2 8.51 9.00 0.89 0.94 10.00 10.49 84.82 86.97 50.01 98.80
Moderada 3 9.01 9.50 0.95 1.00 10.50 10.99 86.98 89.12 98.81 147.60
Ligera 4 9.51 10.01 1.01 1.06 11.00 11.50 89.13 91.28 147.61 196.40
Ninguna 5 >10.02 >1.07 >11.51 >01.29 >196.41
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8. RESULTADOS Y DISCUSIONES

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

Bases intercambiables
La informacion de campo recopilada en los tres transectos a lo largo de los 30 km
presento consistentemente alta presencia de bases, principalmente de Ca el cual se
encuentra en un 65.81% de la fase intercambiable, seguido del Mg con un 26.79%, el
Na con 4.89% y el K con un 2.51%. Para el célculo de la saturacion de las bases se

utilizé la CICe con valores de 20.30 cmol/kg.

pH y su relacion con la disponibilidad de nutriente S

El pH predominante de estos suelos es alcalino (ICA 1992), con valores de 7.74; con
respecto a lo anterior podemos decir lo siguiente: para el caso del fosforo (P), se
observa valores altos con 49.87 ppm, (ICA 1992), sin embargo, con un pH alcalino su
disponibilidad es limitada por la formacion de fosfatos de calcio (apatitas) insolubles
(Lora, 1994). Este pH tiene gran influencia sobre la saturacion de bases e indica la
baja probabilidad de que estos puedan perderse facilmente, esto es por la formacion
de cargas negativas dependientes del pH que incrementan la CIC. (Lora, 1994).
Con respecto a los SO4 el pH favorece la disponibilidad del mismo en el suelo no
presentando limitantes en este sentido. (Lora, 1994).

Relacion Ca+Mg/K, Ca/Mg
La relacion general de Ca+Mg/K presenta valores de 45.93 lo cual indica que algunos
sitios pueden presentar deficiencias del K (Ideal 10 — 40 segun Bertsch, F. 1986).
La relacion Ca/Mg presenta valores promedios de 2.74 lo cual indica que se
encuentra dentro de los parametros apropiados para esta relacion (1-5 segun
Bertsch, F. 1986).
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La materia orgénica en los suelos.
La materia organica de estos suelos mostraron un porcentaje del 2.56%,
clasificandolos como contenidos medios de acuerdo a clasificacion ICA 1992. Si bien
la Cafia de azUcar genera una alta carga de residuos cuando es cosechada en verde
(40-60 Ton/ha), las quemas que se producen en algun periodo anual de cosecha
(programada o accidental), pueden afectar los contenidos de este material en el
suelo en el transcurso del tiempo. Sin embargo, el dato de materia organica en el
suelo puede ser ya un valor estable en el tiempo, alineado a los procesos de campo
para produccion de cafia. La anterior hipétesis solo se podra validar cuando se
apliqgue esta metodologia en los proximos afos para la evaluacion de calidad de

suelos.

Aniones
El anibn mas abundante es el bicarbonato con contenidos generales de 3.2 cmol/l.
Estos bicarbonatos pueden llegar a afectar la disponibilidad del Ca, al precipitarlos
en forma de carbonatos de calcio insolubles (Langelier 1936), como se muestra a

continuacion:

Ca(HCO3)2 < CaCO3z + H,0 + CO»
Langelier 1936

Gran parte de los bicarbonatos provienen de las aguas de riego debido a su

naturaleza quimica de la zona.

Conductividad eléctrica (CE)
La conductividad eléctrica presenta valores de 0.75 ds/m lo cual indica que en
términos generales los suelos de Manuelita no presentan problemas de salinidad,
salvo algunos sitios en especial localizados en el area de Palmaseca y zonas

especificas del corregimiento de Rozo.
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS FiSICOS

Mineralogia
Los analisis mineralégicos muestran que los suelos de Manuelita en la terraza alta
presentan principalmente abundante Caolinita y se encuentra frecuentemente la
Vermiculita. La caolinita cuya estructura es de tipo 1:1 presenta una CIC limitada
por su superficie especifica, mientras que la Vermiculita le confiere alta CIC vy

también alta fijacion del K. (Rojas 1991).

En la Terraza media se presenta principalmente de manera dominante las
Esmectitas (Motmorillonitas) y de manera abundante las Caolinitas. En estos suelos
predominan las arcillas tipo 2:1 de alta expansibilidad permitiendo la entrada a nivel
interlaminar del agua, de esta manera, la superficie interna y externa le confiere una
alta capacidad de intercambio catiénico y desde el punto de vista fisico, alta

plasticidad y pegajosidad. Fija K. (Rojas 1991).

En la terraza baja, también presenta de manera dominante Esmectitas y de manera

abundante las Caolinitas (Anexos 1 al 3).

La génesis de estos tipos de arcillas observados durante el muestreo estan
asociadas a la remocion de cationes solubles como K, Ca, Mg, Na, (Buckman y

Brady, 1969) razon por la cual estos suelos son muy ricos en bases.

Textura
Los suelos mostraron tener una textura franca cuya laborabilidad es facil y de bajo
consumo energético, sin embargo, hacia la parte occidental del ingenio (Terraza baja
correspondiente a la zona Rio Cauca), se encontraron mayores contenidos de arcilla,
la cual se adhiere a los implementos y generan mayor resistencia al laboreo. De
acuerdo a Madero 2011, los contenidos de arcilla en el suelo dentro de su
composicion mineralogica determinan muchas de sus propiedades fisicas, como la
consistencia en seco y en humedo, el hinchamiento y contraccion, la formacién y
estabilidad de agregados, asi como la retencibn y movimiento de agua, su
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conocimiento es util, no solo para interpretar determinado comportamiento fisico del
suelo, sino también, para predecir dicho comportamiento frente al uso de
implementos para la roturacion del suelo donde las arcillas exigen mayor potencia a

la maquina y contenidos apropiados de humedad para el laboreo.

Densidad aparente (da)
Los andlisis de da en Manuelita presentaron valores que van de 1.17 a 1.84 gr/cm®,
se observaron 823 de las 1030 hectéreas analizadas con valores mayores a 1.35
gr/cm®, esto puede deberse en parte a compactacién por transito de cosecha y por
otro lado hacia la zona Oriental (Terraza alta) podemos encontrar mayor presencia
de contenidos de arenas que le confieren mayor densidad al suelo como lo sugiere
Montenegro 1990, el cual menciona que la tendencia general de las arenas es a
incrementar los macroporos y disminuir los microporos, afectando en consecuencia,
la interpretacion final de la da; menciona que las densidades decrecen de arenas a

limos y por ultimo de limos a arcillas.

La densidad aparente(da), es una variable muy importante para medir el impacto de
la mecanizacion sobre el suelo y ademas, nos permite inferir ideas sobre limitantes
para el desarrollo de las raices y poder seleccionar el manejo mas apropiado, si se
trata de un cultivo comercial. La da esta muy relacionada con los espacios porosos
del suelo los cuales son disminuidos cuando son sometidos a altas presiones y
deformaciones; esto ocasiona mayor cantidad de material solido por unidad de
volumen, generando por tal razén una mayor barrera para el desarrollo de las raices

ademas de la baja oxigenacién que se genera.

Porosidad de aireacion (PA)
Los suelos evaluados presentaron valores que se encuentran ligeramente por debajo
del valor critico (8.07%), es decir, que puede encontrarse en varios sitios especificos,
problemas de aireacion asociados a la compactacion del suelo. Este dato puede
estar reflejando una limitante moderada para el desarrollo de las raices. La

porosidad de aireacién (PA), es aquel espacio poroso que queda después de dejar
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drenar durante 24h el suelo saturado (Montenegro 1990). El mismo autor comenta
gue la PA esta intimamente relacionada con la macroporosidad, de la cual depende
la aireacion del suelo. De acuerdo a Madero 2011, una buena porosidad de aireacion
debe estar en promedio mayor al 10%, lo contrario podria significar bajos contenidos

de oxigeno y poco movimiento del agua que dificultarian el desarrollo de las raices.

Retencion de humedad en el suelo
La curva de retencién de humedad observada en el area de estudio presento el

siguiente comportamiento logaritmico: y = -1.422In(x) + 28.891 con un r> = 0.99
como se presenta a continuacion en la figura 6:
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Figura 6. Comportamiento Global de la curva de retencion de humedad

Sat.
CcC

Suelo saturado

Suelo a capacidad de campo
PMT = Suelo a punto de marchites temporal

PMP = Suelo a punto de marchites permanente

La capacidad de campo (CC) presentaron valores promedios de 31.4% de humedad
gravimétrica en el suelo, el punto de marchites temporal (PMT) presento valores de

humedad gravimétrica del 29.1% y el punto de marchites permanente (PMP)

51



presento valores de humedad gravimétrica de 25.9%. La diferencia entre capacidad
de campo y el punto de marchitez temporal da como resultado la lamina de agua
rapidamente aprovechable (LARA = 2.3%) y la diferencia entre la capacidad de
campo Yy el punto de marchitez permanente da como resultado la lamina de agua
aprovechable (LAA=5.5%). La cantidad de LARA para la planta dentro de la LAA es
del 41.4%. (Figura 7).

I l
PMP 5.5 LAA(%)

PMT 29.1 2.3 LARA(%)

cC

20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0 31.0 32.0
% de Humedad

Figura 7. Propiedades de retencién de agua

De acuerdo a Madero (2011), LARAS menores de 10% son valores muy bajos para
agricultura de secano e incluso para cultivos con métodos de riegos convencionales,
los suelos del estudio marcaron un valor de 2.3%. Madero (2011), menciona que
desde el punto de vista del uso del agua por la planta, es conveniente que al menos
un 60% de LARA este contenido dentro de la LAA, los valores de campo
recolectados estan marcando valores de 41.4%, esto se debe, a que la mayoria de
los suelos del estudio presenta altos contenidos de arcillas que retienen con mayor
fuerza los volimenes de aguas en su interior, a esto puede estarse sumando en
algunos sectores, a procesos de compactacion en donde la porosidad que permite el
libre movimiento del agua aprovechable se ve reducida. Las correlaciones de
Pearson mostraron que no hay una relacién directa de la textura con respecto a la

porosidad de aireacion, sin embargo, si existe correlacion de la textura con el DMP
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(0.495, Significancia 0.01) el cual de manera indirecta estd4 relacionada con la

densidad, aireacion y movimiento del agua en el suelo.

Estabilidad de agregados
Los suelos de Manuelita en general presentaron valores de DMP = 1.44 mm los
cuales segun IGAC (1990), son valores moderadamente estables. Con respecto al
indice de estabilidad de agregados (IE), el cual es una relacion entre los tamafios de
agregados intermedios y los tamafios de agregados externos, se presentan valores
de 0.68 mm, lo cual segiun los manuales de Madero (2011), puede estar
manifestando problemas al estar por debajo del valor critico de 2 mm, en este caso,
esta informacion indica la alta presencia de tamafios de agregados de tamafio
menores a 0.56mm que refleja sobrelaboreo de los suelos. En el caso del cultivo de
cafla de azlcar esta variable es de mucha importancia debido a las pérdidas de
suelo que pueden presentarse durante el riego con los actuales sistemas de
gravedad, cuando el suelo no presenta una estabilidad de agregados resistentes a

este tipo de fuerzas fisicas.

RESULTADOS DE ANALISIS BIOLOGICOS

Actividad microbial (AM)
Los suelos evaluados en el estudio presentaron valores globales de 304 u C/gr de
suelo, los cuales se observan relativamente moderados con respecto a la
informacién tomada en campo. Estos suelos presentan reservas organicas debido a
residuos de cosecha y a la cachaza aplicada durante afios de actividad agricola, este

panorama puede estar generando actividad microbial en estos suelos cafieros.

La actividad microbial tiene un papel muy importante como descomponedor de
residuos organicos, la actividad microbial en conjunto con la materia organica tienen

gran impacto sobre el funcionamiento del ecosistema agricola (Schloter 2003).
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La AM en el suelo conduce a la liberacion de nutrientes que seran disponibles para
las plantas, asi mismo, también puede movilizar contaminantes y xenobioticos, de
esta manera la actividad microbial es de crucial importancia en el ciclo
biogeoquimico. La AM es regulada por las condiciones nutricionales, temperatura,
oxigeno y la disponibilidad de agua (Schloter, 2003), escenarios que son propios en

el manejo del cultivo de la cafia de azucar.

Biomasa microbial (BM)
Los suelos evaluados en este trabajo presentaron valores de 143 u C /g suelo, lo
cual podria ser considerado como valores moderados a medios del contenido de
biomasa microbial encontrado por Montenegro (2009), al realizar mediciones de
biomasa microbial en suelos Inceptisoles y Molisoles del Valle del Cauca tratados
con diferentes dosis de vinazas similares a las que actualmente se manejan en los

suelos de este trabajo, encontrandose valores que van de 100 a 400 u C /g suelo.

Los residuos de cosecha y cachaza aplicada en los campos son fuente de nutriente
importante para la actividad de hongos y bacterias los cuales tienen mucha
importancia en el flujo de energia y la transferencia de nutrientes en el suelo
(Schloter 2003, citando a Richards1987).

Jenkinson D.S 1987, indica que la BM en el suelo es el ojo de la aguja a través del
cual toda la materia organica necesita pasar, el mismo autor indica que es un
indicador atil a la hora de detectar contaminaciones del suelo al ser susceptible a
este efecto.

Carbono organico (CO)
Los valores encontrados en este estudio, presentaron valores del 1.49% de CO lo
cual representa un contenido medio de acuerdo a parametros del ICA 1992 para la
materia organica (MO), la cual se relaciona con el CO a partir de la siguiente
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ecuacioén lineal: %MO= (1.715 x CO) + 0.010 con un R?=0.99. segin los datos
obtenidos del presente estudio.

El cultivo de la cafia de azlcar tiene la ventaja para los suelos de dejar generosas
cantidades de residuos de cosecha en el campo (40-60 toneladas/ha),
adicionalmente a este aspecto, muchas veces los suelos sembrados en cafia de
azucar reciben aplicaciones de cachaza el cual es un material rico en contenidos
organicos. Las quemas que podrian llegarse a presentar en el cultivo de cafa,
representan una modificacion al ciclo del C en el suelo y pueden generar grandes
liberaciones de CO: a la atmosfera lo cual representa un escenario negativo para la

industria de la cafia de azucar desde el punto de vista de sostenibilidad del suelo.

Toneladas de cafia hectarea mes (TCHM), toneladas de  azucar hectarea

mes (TAHM), Rendimiento (Rto) y pureza
La cafia de azlcar siendo un ser vivo que interactia directamente con los suelos del
estudio, se considera un buen indicador biologico, el cual da respuesta a las
condiciones adversas o favorables que pueden encontrarse dentro del suelo, cada
vez que los manejos del cultivo son estandarizados mediante procedimientos
internos para garantizar la productividad de la plantacién. El seguimiento de cinco
afos de productividad de cafia y azucar (2006-2010), son un buen referente sobre el
estado actual de los suelos del estudio. Estos suelos presentan datos promedios de
10.06 TCHM, 1.18 TAHM, 11.76% de Rto con 89.34% de pureza. Suelos con baja
productividad en la zona de estudio pueden presentar valores menores de 9 TCHM,
1.10 TAHM, Rto de 11.00% y 88.00% de pureza.

CARACTERIZACION DEL CLIMA (LLUVIAS)
Las precipitaciones historicas mensuales, presentan en la zona de estudio dos
periodos de alta pluviosidad, las cuales estan comprendidas entre Abril-Mayo y
Noviembre-Diciembre como lo muestra la gréafica 8 de distribucion de las lluvias. El

acumulado anual promedio es de 944 mm.
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Distribucién de las lluvias 2001-2011

Las lluvias tienen un gran efecto sobre el desarrollo de la cafia y controla totalmente

el balance hidrico de la plantacion:

Uso consuntivo de la cafiamensual: ................c.oooeenne. 4 mm/dia

Uso consuntivo de la cafa durante su ciclo:..................... 1200 mm/ciclo
Lluvias acumuladas con pérdidas del 20%............ccccccceeeunene. 562 mm/ciclo
Déficitde agua en la plantacion:................cooevei v, 600 mm/ciclo
Cantidad de riegos con LARAde 70 mM:........ccoevveennennnen. 8.0 Riegos

El nimero de riegos puede ejercer mayor presion sobre el suelo desde el punto de

vista fisico (Erosion).
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Figura 8. Comportamiento de lluvias promedios 2001-2011

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El estudio comprende un total de 37 variables entre fisicas, quimicas y biologicas. La

gran cantidad de informacion dificulta llevar a cabo relaciones entre las variables y de

manera innecesaria se puede estar gastando recursos en datos que estan de alguna

manera relacionados con otros. El analisis de componentes principales es una

herramienta que permite reducir la dimensionalidad de la informacion para obtener

una mejor comprensibilidad de los datos, de esta manera, se definen grupos que
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explican cierto fendmeno dependiendo de la clase de informacion que se esta
agrupando (Garcia Bernal 2003). A las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas se

les relaciono la variable clima durante el analisis de componentes principales.

Andlisis de componentes principales para las variab les quimicas

De los datos obtenidos en las variables quimicas de campo se puede decir que es
factible realizar analisis factoriales a la informacion ya que el p-valor (sig) es menor a
0.05, aunque la correlacion entre todas las variables no es buena (KMO=0.314).
Tabla 4:

Tabla 4. Prueba de KMO y esfericidad de Bartlett’s

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. .314
Approx. Chi-Square 1906.675
Bartlett's Test of Sphericity df 55
Sig. .000

A continuacion se presentan en la tabla 5 las comunalidades de las variables
guimicas en donde se da la proporcion de las varianzas que pueden ser explicados

por el modelo factorial:

Tabla 5. Comunalidades de las variables quimicas

‘ Var Initial Extraction

ClCe 1.000 .982
Ca 1.000 .906
CaMgK 1.000 .888
Lluvias 1.000 .866
Mg 1.000 .851
pH 1.000 848

K 1.000 .816

P 1.000 .624
CaMg 1.000 579
CE 1.000 571
Na 1.000 .456
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Las varianzas de las variables menos explicadas por el modelo son el Fésforo (P)
con un 62.4%, la relacion Ca/Mg con 57.9%, la Conductividad eléctrica (CE) con
57.1% y por ultimo el Sodio (Na) con 45.6%.

Las varianzas de las variables que mejor estdn explicadas por el modelo son las
bases intercambiables Ca con 90.6%, Mg con 85.1% y la capacidad de intercambio

cationico efectiva (CICe) con un 98.2%.

La tabla 6 presenta los autovalores de la matriz de varianzas y el porcentaje de
varianza que representa cada uno de ellos. Como criterio de extraccion de factores,
se tiene en cuenta el autovalor mayor a 1 (Criterio de Kaiser). La cantidad de
factores extraidos que logran explicar un 76.24% de la varianza son 4 de los datos
originales. El primer componente explica el 27.55%, el segundo explica el 22.33%, el
tercero explica el 14.66% y el cuarto explica el 11.70% de la varianza y su

acumulado es del 76.24%:

Tabla 6. Varianza total explicada

Extraction Sums of Rotation Sums of Squared

Initial Eigenvalues

Squared Loadings Loadings

% of Cumulat % of Cumula % of Cumulati
Total . . Total . . Total .
Variance ive % Variance tive % Variance ve %

1 3.031 27.553 27.553 3.031 27.553 | 27.553 | 2.856 25.961 25.961
2 2.456 22.331 49.884 2.456 22.331 | 49.884 | 2.155 19.589 45.550
3 1.612 14.657 64.541 1.612 14.657 | 64.541 1.725 15.678 61.229
4 1.287 11.703 76.244 1.287 11.703 | 76.244 | 1.652 15.015 76.244
5 .983 8.935 85.179
6 .761 6.920 92.099
7 .448 4.074 96.173
8 .282 2.565 98.738
9 .079 718 99.456
10 .060 .544 100.000
11 .000 .000 100.000
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Acontinuacion en la tabla 7 se aprecian los valores de cada una de las variables y su
aporte a cada componente realizado mediante el método de Varimax with Kaiser

Normalization.

Tabla 7. Varianza total explicada por cada una de las variables

Component
2 3

C .893 -.130 .087 .290

a .873 134 .032 -.265

M .207 .857 .193 .037

g 461 -.821 024 -.032

K .108 .589 -.039 -.310
Ca+Mg/K -.105 .002 -.917 119
Na .035 .105 .906 .126
Lluvias .011 .236 .039 .753
pH -.032 -.365 .018 .667
P -.228 406 .091 -.588

La CICe, Ca y Mg son las variables que mas aportan al primer componente, el K 'y
Ca+Mg/K son las que mas aportan para conformar el segundo componente, en el
tercero las que mas aportan son lluvias y el pH, finalmente para el cuarto

componente la variable que mas aporta es el P.

A continuacion se procede a renombrar cada componente, asociandolo a un proceso

dentro del suelo que se relaciona con su calidad:

Para la interpretacion de las componentes se tiene en cuenta sus cualidades
inherentes debidos a factores de formacion del suelo y las cualidades dinamicas

debidas al manejo del suelo (Amezquita, 2004).

a. FERTILIDAD, Componente 1. (27.55%): Esta compuesto por la CICe que es una
variable cuya cualidad, principalmente es inherente al proceso de formacién del
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suelo (tipo de arcilla), aunque su cualidad también puede ser de tipo dinamica
debido al contenido organico que puede ser alterado por la actividad agricola. El
componente 1 también estd compuesta por el Ca y el Mg que son variables
dinamicas debidas a manejos agrondémicos. El Ca y el Mg tienen mucha relacion
con la fertilidad del suelo debido a que gran parte de las cargas negativas de las
arcillas en el area de estudio, estan ocupadas por el Ca (65.81%) y el Mg
(26.79%).

. EQUILIBRIO DE CATIONES, Componente 2. (22.33%): Esta compuesto por la
relacion (Ca+Mg)/K y el K, su cualidad es de tipo dinamica para ambos casos.
Estos equilibrios estan relacionados con la absorcién de estos elementos por las
plantas. Bertsch, F. 1986, con respecto a la relacion (Ca+Mg)/K menciona que
valores iguales o menores de 10 podra presentar dificultad de absorcién del Mg
para las plantas, y cuando los valores son mayores de 40, ocurre una escasez de
K respecto al Ca y el Mg o ambos, viéndose dificultada la absorcion del K por las

plantas.

. ACIDIFICACON-ALCALINIZACION, componente 3. (14.66%) : Esta componente
esta constituida por las lluvias y el pH, variables dinamicas en los dos casos. El
clima afecta directamente la quimica de los suelos mediante procesos asociados
al lavado de bases o caso contrario a su concentracion en el suelo. En regimenes
de humedad udico,que son suelos de climas hiumedos con una distribucion regular
de la pluviometria a lo largo del afio (USDA, 2010), hay disponibilidad de agua
durante todo el afio. Al tratarse de un régimen de humedad con alta percolacién
hay pérdidas importantes de calcio, magnesio, potasio, entre otros elementos por
procesos de lixiviacion. Un régimen de humedad ustico, el cual es intermedio
entre aridico y udico (USDA, 2010), puede favorecer la concentracion de bases

en el suelo e incluso generar salinizacion.
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d. CICLADO Y ACUMULACION DE M.O., Componente 4. (11.70 %): Esta
componente esta constituida por el fésforo (P) que presenta cualidades dinamicas
al ser alterado por la actividad agricola. EI P tiene gran importancia en el
metabolismo de las plantas, hace parte de estructuras, almacena y transfiere
energia que se requiere para el desarrollo de las plantas (produccion de biomasa).
(Clavijo 1994). EIl fosforo tiene gran relacién con la acumulacion de la materia
organica al estar relacionado con el crecimiento radicular, desarrollo de tejidos

meristematicos, produccion de semillas, entre otros.

A continuacion en la tabla 8 se presenta un resumen de los procesos asociados a los
indicadores, logrados con la extraccion de componentes principales.

Tabla 8. Procesos asociados a los indicadores quimicos

Peso de la Peso del

Proceso Variable Cualidad .
variable  componente

CliCe Inherente a la formacion de suelos 98.20%

Fertilidad Ca Dinamicas debido al manejo 90.60% 27.55%
Mg Dinémicas debido al manejo 85.10%
(Ca+Mg)/K Dinamicas debido al manejo 88.80%

Equilibrio de cationes 22.33%
K Dinamicas debido al manejo 81.60%

) Dindmicas debido al comportamiento

Lluvias ] 86.60%

Acidificacién-Alcalinizacién del clima 14.66%
pH Dinémica debido al manejo 84.80%

Ciclado y acumulacion de MO P Dinamica debido al manejo 62.40% 11.70%
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Analisis de componentes principales para la variabl es fisicas

De los datos obtenidos en las variables fisicas de campo se puede decir que es
factible realizar analisis factoriales a la informacion ya que el p-valor (sig) es menor a

0.05, aunque la correlacion entre todas las variables con KMO = 0.314. Tabla 9:

Tabla 9. Prueba de KMO y esfericidad de Bartlett’s

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. 428
Approx. Chi-Square | 1494.749
Bartlett's Test of Sphericity df 28
Sig. .000

A continuacién se presentan en la tabla 10 las comunalidades de las variables fisicas
en donde se da la proporcion de las varianzas que pueden ser explicados por el

modelo factorial:

Tabla 10.Comunalidades de las variables fisicas

‘ Var Initial Extraction
L 1.000 .970
A 1.000 .935
PA 1.000 .895
IE 1.000 .845
Ar 1.000 .809
DMP 1.000 778
Lluvias 1.000 .697
Da 1.000 .685

Las variables menos explicadas por el modelo son la densidad aparente (Da) con un
68.5%, y las lluvias con un 69.7%.

Las variables que mejor estan explicando el modelo es la textura (L,A,Ar), con un
97%, 93.5% y con un 80.9% respectivamente, y finalmente la porosidad de aireacion
(PA) con un 89.5%.

62



La tabla 11 presenta los autovalores de la matriz de varianzas y el porcentaje de
varianza que representa cada uno de ellos. Como criterio de extraccién de factores,
se tiene en cuenta el autovalor mayor a 1 (Criterio de Kaiser). La cantidad de
factores extraidos es de 4 y logran explicar un 82.68% de la varianza de los datos
originales. El primer componente explica el 35.59%, el segundo explica el 19.00%, el
tercero explica el 14.92% vy el cuarto explica el 13.16% de la varianza:

Tabla 11. Varianza total explicada

Extraction Sums of Rotation Sums of

Comp InitialEigenvalues Squared Loadings Squared Loadings

onen % of Cumulat % of Cumulat % of Cumulat

t Total Variance ive % Total Variance ive % Total Variance ive %

2.847 35.587 35.587 2.847 35.587 35.587 |2.484| 31.051 31.051
1.520 19.006 54.593 1.520 19.006 54593 |[1.572| 19.653 50.704
1.194 14.923 69.516 1.194 14.923 69.516 |1.440( 18.001 68.705
1.053 13.163 82.679 1.053 13.163 82.679 |1.118| 13.974 82.679
.687 8.583 91.262
495 6.181 97.443
.205 2.557 100.000

o N o 0o b~ W DN B

.000 .000 100.000

Acontinuacion en la tabla 12 se aprecian los valores de cada una de las variables y

su aporte a cada componente realizado mediante el método de Varimax with Kaiser.

Tabla 12. Varianza total explicada por cada una de las variables

Component
2

DMP .869 .043 -.028 -.141
A .750 -.048 -437 .230
r -.152 .959 .106 -.128
L -.495 -.780 273 -.082
A .052 -124 .813 -.130
Lluvia -.257 125 .706 .323
s -.078 -.074 .024 .940
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Se procede a renombrar cada componente, asociandolo a un proceso dentro del

suelo que se relaciona con su calidad:

Para la interpretacion de las componentes se tiene en cuenta sus cualidades
inherentes debidos a factores de formacién del suelo y las cualidades dinamicas

debidas al manejo del suelo (Amezquita, 2004).

a. RIESGO DE EROSION, Componente 1. (35.59%): Esta componente esta
constituida por el indice de estabilidad (IE) y el diametro medio promedio (DMP),
presentando cualidades dindmicas debido al manejo agricola de los suelos.
Estas dos variables relacionadas con la estabilidad de agregados, puede verse
afectada por el sobre laboreo de suelos. La buena estabilidad de los agregados
permite al suelo conservar su porosidad de aireacion, movimiento del agua y

reduce el riesgo de la erosién (Madero 2011).

De acuerdo al tipo de arcilla y condiciones quimicas de los agregados del suelo,
se puede presentar comportamientos de resistencia o no al contacto con el agua.
La pérdida de suelo por el efecto del movimiento del agua hacia las zonas mas
bajas de los lotes, depende de que tan resistente sean estos agregados a ser
desbaratados en fragmentos mas livianos y de facil movimiento al contacto con el
agua de los riegos de la plantacion. De aqui la importancia de este componente

para llevar a cabo seguimientos a procesos de erosion.

b. LABORABILIDAD, Componente 2. (19.00%): Esta componente esta
constituida por las arenas (A) y los limos (L), es decir, por la textura del suelo
presentando cualidades Inherente a su formacion. La composicion mineraldgica
de la fraccion fina del suelo determina muchas de sus propiedades fisicas, como
la consistencia en seco y en humedo, el hinchamiento y contraccion, la formacion
y estabilidad de agregados, asi como la retencidon y movimiento de agua. Su
conocimiento es Util, no solo para interpretar determinado comportamiento fisico
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del suelo, sino también para predecir dicho comportamiento. La textura de los
suelos dan una idea de la facilidad o dificultad de llevar a cabo laboreos de tipo

roturacion.

c. ENRAIZAMIENTO, componente 3. (14.92%): Esta constituido por las lluvias y
la densidad aparente (da). Cualidades inherentes a su proceso de formacién y al
comportamiento climatoldgico de la zona. La da es una variable muy importante
para medir el impacto de la mecanizacion sobre el suelo y ademés, nos permite
inferir ideas sobre limitantes para el desarrollo de las raices y poder seleccionar
el manejo mas apropiado si se trata de un cultivo comercial. La densidad
aparente estd muy relacionada con los espacios porosos del suelo los cuales son
disminuidos cuando son sometidos a altas presiones y deformaciones; esto
ocasiona mayor cantidad de material solido por unidad de volumen, generando
por tal razoén una mayor barrera para el desarrollo de las raices ademas de la
baja oxigenacion que se genera. El clima reflejado a través de las lluvias,
pueden modificar el espacio poroso y general mayor o menor oxigenacion dentro
del suelo dando finalmente como resultado el menor o mayor desarrollo de las

raices.

d. OXIGENACION, Componente 4. (13.16%): Esta constituido por la porosidad de
aireacion (PA). La porosidad de los suelos es de mucha importancia, ya que en
estos se encuentra el suministro de agua y oxigeno para la planta. Pero su
distribucion y tamafio de poros puede hacer disponible o no los contenidos de
agua para la planta, de esta manera, la fuente hidrica para las plantas de mayor
disponibilidad se encuentra en los macroporos. En suelos del trépico se dice que
un tamafo de poros apropiados debe estar alrededor de 0.15 .

En la tabla 13 se presenta un resumen de los procesos asociados a los indicadores,

logrados con la extraccidn de componentes principales.
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Tabla 13. Procesos asociados a los indicadores fisicos

. . Peso de la Peso del
Proceso Variable Cualidad .
variable componente
Riesgo de IE Dinamicas debido al manejo 90.80%
P . . . . 35.59%
erosion DMP Dinamicas debido al manejo 86.90%
Laborabilidad Textura Inherente a su formacion 86.95% 19.00%
) ) Lluvias Inherente a su formacioén 81.30%
Enraizamiento 14.92%
da Inherente a su formacion 70.60%
Oxigenacion PA Din&mica debido al manejo 94.00% 13.16%

Analisis de componentes principales para las variab les bioldgicas

De los datos obtenidos en las variables biolégicas de campo se puede decir que es
factible realizar analisis factoriales a la informacion ya que el p-valor (sig) es menor a
0.05, aunque la correlacion entre todas las variables con KMO = 0.398. Tabla 14:

Tabla 14. Prueba de KMO vy esfericidad de Bartlett’'s

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. .398
Approx. Chi-Square 625.105
Bartlett's Test of Sphericity df 28
Sig. .000

En la tabla 15 se presentan las comunalidades de las variables quimicas en donde
se da la proporcion de las varianzas que pueden ser explicados por el modelo

factorial:
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Tabla 15. Comunalidades de las variables biologicas

Var Initial Extraction
TAHM 1.000 .988
TCHM 1.000 979

Rto 1.000 .944

Pur 1.000 .937
BioMic 1.000 .781
Lluvias 1.000 .675

MO 1.000 .630
ActMic 1.000 .625

Las variables menos explicadas por el modelo dentro de sus varianzas son la
actividad microbial (AM) con un 62.5%, la materia organica (MO) con un 63% y las

lluvias con un 67.5%.

Las variables que mejor estan explicando el modelo dentro de sus varianzas son las
toneladas de azucar por hectarea mes (TAHM) con un 98.8%, las toneladas de cafia
por hectdrea mes (TCHM) conun 97.9% y el rendimiento (Rto) con un 94.4% de

explicacion.

La tabla 16 presenta los autovalores de la matriz de varianzas y el porcentaje de
varianza que representa cada uno de ellos. Como criterio de extraccion de factores,
se tiene en cuenta el autovalor mayor a 1 (Criterio de Kaiser). La cantidad de
factores extraidos es de 4 y logran explicar un 81.98% de la varianza de los datos
originales. El primer componente explica el 26.51%, el segundo explica el 25.37%, el

tercero explica el 16.10% y el cuarto explica el 13.99% de la varianza:
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Tabla 16. Varianza total explicada

Extraction Sums of Rotation Sums of Squared
Compo InitialEigenvalues Squared Loadings Loadings

nent % of Cumulative % of Cumulat % of Cumulat
Total . Total . . Total . .
Variance % Variance ive % Variance ive %

2.121| 26.512 26.512 2.121| 26.512 26.512 | 1.986 24.820 | 24.820
2.029 | 25.368 51.880 2.029| 25.368 51.880 | 1.958 24471 | 49.290
1.288| 16.105 67.985 1.288 | 16.105 67.985 | 1.469 18.369 | 67.659
1.119| 13.991 81.976 1.119| 13.991 81.976 | 1.145 14.317 | 81.976
.718 8.971 90.948
.606 7.577 98.525
116 1.449 99.973
.002 .027 100.000

0 N o 0o~ WDN PP

Acontinuacion en la tabla 17 se aprecian los valores de cada una de las variables y
su aporte a cada componente realizado mediante el método de Varimax with Kaiser.

Tabla 17. Varianza total explicada por cada una de las variables

Component
2 3

Rto 971 -.003 .015 .004

Pur .961 -.050 .095 .040

TAH .184 974 .068 .029

M -.265 951 .055 .031

TCHM 111 -.133 .803 -.031

Lluvias -.011 276 744 -.008

MO .033 -.013 -.215 .856
BioMic -.007 -.092 -.457 | -.638 |

A continuacion se pasa a renombrar cada componente, asociandolo a un proceso

dentro del suelo que se relaciona con su calidad:
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Para la interpretacion de las componentes se tiene en cuenta sus cualidades
inherentes debidos a factores de formacion del suelo y las cualidades dinamicas

debidas al manejo del suelo (Amezquita, 2004).

a. CALIDAD PRODUCTIVA, Componente 1. (26.51%): Esta compuesto por el
rendimiento (Rto) y la pureza que es una variable cuya cualidad principalmente es
dindmica debido al manejo agronémico en el campo. La pureza es el grado de
concentracion de azucares dentro de todos los sélidos solubles que se encuentran
en el jugo de la cafia y el rendimiento es la relacion entre el contenido de azucar y
el peso total de la cafia. Estas dos variables estan relacionadas directamente con
las eficiencias energéticas del proceso, de esta manera, un suelo degradado va a
empobrecer la calidad del cultivo y la cadena del sistema productivo para la
fabricacion de azlcar tendra que transportar mayores volimenes de cafia con
menores tenores de azlcares, lo cual implica mayor uso de combustibles fosiles

gue generan mayor impacto sobre el medio ambiente.

b. EXPRESION PRODUCTIVA, Componente 2. (25.37%): Esta compuesto por las
toneladas de cafia por hectarea mes (TCHM) y las toneladas de azlcar por
hectarea mes (TAHM), su cualidad es de tipo dinAmica para ambos casos ya que
dependen de los manejos agrondmicos. Estas variables indican la capacidad de
un suelo para ser eficientemente productivo por unidad de tiempo. El buen
funcionamiento del suelo o si se quiere llamar la salud del suelo, se ve reflejado en
la respuesta de todas las plantas que en el habitan. El cultivo de la cafa de
azucar es una materia prima importante para la produccion de azucar y alcohol,
sin embargo, no se debe olvidar que también es un ser vivo que responde a
condiciones adversas y favorables del medio ambiente. Suelos con limitantes
guimicas, fisicas y biolégicas, dara como resultado poca produccién de biomasa y
azucares. Por ejemplo, la suerte 507F de la hacienda Porvenir no presenta
limitantes quimicas ni biologicas importantes, pero desde el punto de vista fisico
presenta condiciones texturales desfavorables (54.56% de su composicién son
arenas), lo cual hace que sea uno de los sitios con menores producciones del

estudio; por otro lado, la suerte 20 de la hacienda Cascajal presenta condiciones
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mas favorables desde el punto de vista quimico, bioldgico y fisico donde el
contenido de arenas es mucho menor. Un suelo con limitantes en alguno de estos
conceptos va a requerir mayor uso de recursos para sostener la productividad,
esto genera mayores impactos desde el punto de vista econémico, social y

ambiental.

RESERVA ENERGETICA, componente 3. (16.10%): Esta componente esta
constituida por las lluvias y la materia organica (MO). La MO se considera una
variable dinamica ya que su agotamiento o enriquecimiento depende directamente
de la actividad humana. El clima afecta directamente las tasas de mineralizacion
de la materia organica y los manejos excedidos en los laboreos junto con las
guemas de los residuos en los suelos generan agotamientos importantes. Burbano
(1994), indica el papel importante que desempefia la MO en los suelos, lo
menciona como un atributo de la sostenibilidad del suelo donde sus contenidos le
confieren caracteristicas favorables al suelo desde el punto de vista fisico, quimico
y biolégico. La MO hace parte del ciclo del carbono, constituyendo un proceso
fundamental en el caual el carbono (C), es reciclado en la atmosfera como diéxido
de carbono (CO2), Burbano (1994). El inapropiado manejo y conservacion de la
MO en el suelo, genera disminucion de la calidad del suelo y anexo a estos temas
se generan también impactos ambientales importantes desde el punto de vista del

calentamiento global.

. ACTIVIDAD MICROBIAL, Componente 4. (13.99%): Esta componente esta
constituida por la biomasa microbial (BM). Aunque explica solo el 13.99% de la
variabilidad, la BM es un importante indicador de vida en el suelo reportado por
diversos autores. Sanchez (2007), indica que hongos que producen micorrizas
arbusculares son importantes en el reciclaje de los nutrientes en el suelo al aportar
entre 4-32 kg de N/ha, 0.6-5 kg de P/ha. 0.2-1.7 kg de K/ha, 1-7.5 kg de Ca/ha 'y
0.2-1.7 kg de Mg/Ha. Sanchez (2007) indica la importancia que tiene la
participacion de los microorganismos en los procesos de agregacion de los suelos

a través de micelios o compuestos cementantes. De acuerdo a Siqueira et
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al.(1994), los microorganismos mediante su actividad biolégica estan involucrados
en el ciclaje de los nutrientes en el suelo, de esta manera durante el ciclo del
carbono descomponen y mineralizan, en el ciclo del nitrdgeno amonifican,
inmovilizan, nitrifican y desnitrifican, en el ciclo del fésforo, mineralizan,

inmovilizan y solubilizan, en el ciclo del azufre mineralizan, oxidan y reducen.

A continuacion en la tabla 18 se presenta un resumen de los procesos asociados a

los indicadores, logrados con la extraccion de componentes principales.
Tabla 18. Procesos asociados a los indicadores quimicos

Peso de la Peso del

Proceso Variable Cualidad

variable componente

Calidad productiva Rto Dinamicas debido al manejo 97.10% 26.51%
. 0
Pureza Dinémicas debido al manejo 96.10%
Expresion TAHM Dinamicas debido al manejo 97.40%
_ o . . 25.37%
productiva TCHM Dinamicas debido al manejo 95.10%
o Lluvias dinamicas debido al comportamiento del clima 80.30%
Reserva energética 16.10%
MO Dinamica debido al manejo 74.40%
Actividad microbial BM Dindmica debido al manejo 85.60% 13.99%

INTEGRACION DE LAS VARIABLES PARA OBTENER LOS INDIC ADORES DE
CALIDAD DEL SUELO

Una vez identificados los componentes principales del estudio, la informacion
presenta un ordenamiento donde se especifica los pesos de cada uno de las
variables, el peso de los componentes y por ultimo el peso de los tres indicadores
(Tabla 19).

71



Tabla 19. Indicadores de calidad Quimicos, Fisicos y Bioldgicos identificados en suelos sembrados
en cafia de azucar.

. . . Peso de la Peso del Peso del
Indicador Proceso Variable Cualidad

variable componente indicador

Inherente a la formacion de

ClCe suelos 98.20%
Fertilidad . . . . 27.55%
Ca Dinamicas debido al manejo 90.60%
Mg Dinamicas debido al manejo 85.10%
° 1
9O A (Ca+Mg)/K Dinamicas debido al manejo | 88.80% e
& quiiibrio de cationes K Dinédmicas debido al manejo 81.60% 2970 76.24%
\
8 PSS Dinamicas debido al ]
cidificacion- ;
Alcalinizacis Lluvias comportamiento del clima 86.60% 14.66%
caiinizacion pH Dinamica debido al manejo 84.80%
Ciclado y L ) )
o P Dinamica debido al manejo 62.40% 11.70%
acumulacion de MO
- d » IE Dindmicas debido al manejo 90.80% .
165g0 ce erosion DMP Dinamicas debido al manejo 86.90% 35.59%
8 Laborabilidad Textura Inherente a su formacién 86.95% 19.00% 82,670
. . 0
JIE _— o, Lluvias Inherente a su formacion 81.30% o
nraizamiento da Inherente a su formacion 70.60% =en
Oxigenacion PA Dinadmica debido al manejo 94.00% 13.16%
Tl ol Rto Dindmicas debido al manejo 97.10% 26.519%
alidad productiva Pureza Dinamicas debido al manejo 96.10% ==
8 = y St TAHM Dinamicas debido al manejo 97.40% e
oY) xpresion productiva TCHM Dinamicas debido al manejo 95.10% 2
O 81.97%
S dindmicas debido al |
Foa) Reserva energética Lluvias comportamiento del clima 80.30% 16.10%
MO Dinamica debido al manejo 74.40%
Actividad microbial BM | Din&mica debido al manejo | 85.60% 13.99%

Para el calculo del indice de calidad de suelos (ICS) se calcula en primer lugar el
indice de calidad por indicador (ICl), seguidamente se determina el indice de calidad
por procesos (ICP) ponderando por el peso de cada variable, y finalmente se
calcula el ICS ponderando con el peso de cada componente:
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« ICI = Nivel de limitacion / potencial x 100
+ ICP=Ponderado de ICI * peso de la variable

« ICS = Ponderado de ICP * peso del componente

El grado de limitacién usado como referente se describe en el anexo 6. Las tablas
detalladas del estudio se presentan en el anexo 4.

ANALISIS DE LOS INDICADORES DE CALIDAD

Debido al tamafio del area que se us6 en el estudio, se separaron tres grandes
zonas de acuerdo a su proceso de formacion en sentido oriente — occidente de las
tierras. De esta manera se determinaron tres terrazas: alta (1100 a 1030 msnm),
media (1030 a 975 msnm) y baja (975 a 951 msnm) como se muestra a
continuacion en el siguiente figura:

Figura 9. Descripcion grafica de las unidades de analisis
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indice de calidad quimico (ICQ)

Los indicadores de calidad para las variables quimicas mostraron mejores
condiciones para la terraza alta con valores del 92.38%, seguido de la terraza media
con 88.78% y por ultimo la terraza baja con valores del 88.50%, como se muestra en

la siguiente Figura:

% 1CQ

93.00%

92.00%

91.00%
90.00%

89.00%

88.00%
87.00%

86.00% . .
T. Alta T. Media T. Baja

E%ICQ 92.38% 88.78% 88.50%

Figura 10. Indicadores de calidad quimica para cada una de las terrazas

El indice de calidad quimico en la terraza media y baja se ve reducido principalmente
por los procesos de acidez-alcalinidad (Figura 11), donde las variables
correspondientes a este son el pH y las lluvias. El pH de la Terraza alta presenta
valores neutros proporcionando un ambiente quimico adecuado para el desarrollo de
las plantas, ademas las lluvias se encuentran en volimenes anuales apropiados que
evitan excesos o déficit de agua que puedan alterar de manera significativa el
ambiente quimico del suelo. Las terraza media y baja presentan pH alcalinos que
generan limitantes en la disponibilidad de nutrientes, ademas, presenta menos

cantidad de lluvias al afio lo que facilita la acumulacién de bases en el suelo.
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Fertilidad
5.00

/

T, Alta
T, Media

s T, Baja

Ciclado y acumulacién de MO > Equilibrio de cationes

Acid-Alca

Figura 11. Procesos de acidez-alcalinidad en la terraza alta

La terraza alta muestra también menor fertilidad que las otras dos zonas, sin

embargo las demas variables quimicas se presentan en condiciones Optimas:

CiCe
5.00

—T. Alta

Mg e T, Media

=T, Baja

Ca+Mg/K

Figura 12. Procesos de acidez-alcalinidad en la terraza alta
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Un analisis global de todo el estudio muestra que la variable que afecta de manera

importante la calidad quimica de los suelos es el pH (Figura 13), y que debido a la

calidad de las aguas de riegos ricas en bicarbonatos, este problema se puede

acentuar en el tiempo:

ClCe
5.00
4.00
P Ca

3.00
2.00

00

pH. 0/00 Mg
Lluvias Ca+Mg/K

indice de calidad fisico (ICF)

Fisicamente los suelos del

Figura 13. Analisis global del estudio

e Global

estudio presentaron limitantes que en consecuencia

conllevaron a bajos niveles evaluativos de su calidad. Los indicadores de calidad

para las variables fisicas (figura 14) mostraron mejores condiciones para la terraza

media con valores del 54.93%, seguido de la terraza alta con 54.19% y por ultimo la

terraza baja con valores del 53.91%.
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% ICF

56.00%
54.00%
52.00%
50.00%
48.00%
46.00%
44.00%
42.00%
40.00%

T. Alta T. Media T. Baja
B % ICF 54.19% 54.93% 53.91%

Figura 14. indice de calidad fisico para cada una de las terrazas

El indice de calidad fisico en la terraza alta y baja se ve reducido principalmente por
los procesos de oxigenacion, enraizamiento y el riesgo de erosion (Figura 15).Las
variables correspondientes a estos procesos son el indice de estabilidad de
agregados el diametro medio promedio, porosidad de aireacion, lluvias y densidad
aparente. La fortaleza de estos suelos en estudio es su textura la cual le da mayor

facilidad para su laboreo, principalmente en la terraza media y alta:

Riesgo de erosion

5.00
T Alta

T, Media
s T, Baja

Oxigenacidn Laborabilidad

Enraizamiento

Figura 15. Procesos fisicos que influyen en el indice de calidad fisico
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La textura es una fortaleza para los suelos de la terraza alta y media lo cual les
confieren facilidad para el laboreo o uso de herramientas agricolas, la principal
variable que afecta el indice de calidad fisico es la porosidad de aireacion la cual es
factor importante para toma de nutrientes y buen desarrollo vegetativo. Las bajas
calificaciones para la porosidad de aireacion estan ligadas a procesos de
compactacion del suelo y es por esta razon que también son bajos los valores
calificativos para la densidad aparente. El sobrelaboreo de los suelos en su
preparacion, puede estar afectando la estabilidad de los agregados y por ende el

diametro medio promedio (figura 16).

DPM

T, Alta
=T, Media
T. Baja

Textura

Lluvias

Figura 16. Propiedades de textura que influyen en el indice de calidad fisico

Un analisis global de todo el estudio muestra que la variable que afecta de manera
importante la calidad fisica de los suelos es la porosidad de aireacion asociada a
altas densidades aparentes como resultado del trafico pesado de maquinaria agricola
en temporadas de invierno (Figura 17). Actualmente la industria a través del Centro
de Investigacion de la Cafia de Aztcar (CENICANA) invierte mucho tiempo en
investigacion para determinar cuales son los mejores equipos que disminuyen el
efecto de degradacion para los procesos de oxigenacién y enraizamiento de los
cultivos en el suelo, por otro lado, actualmente ya se ha implementado sistemas de
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labranza del suelo que requieren menor nimero de pases lo cual va a mejorar en el

tiempo sus propiedades fisicas, en especial la estabilidad de agregados:

PA DPM

e Global

Da Textura

Figura 17. Andlisis global de afectacion de la calidad fisica del suelo

indice de calidad biologico (ICB)

El indice de calidad biolégica en los suelos estudiados, presentaron valores que no
representan limitantes al desarrollo de la vida . Los indicadores de calidad para las
variables biolégicas mostraron mejores condiciones para la terraza alta con valores

del 81.28%, seguido de la terraza media con 77.59% y por ultimo la terraza baja con

valores del 69.14% (Figura 18).
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% ICB

84.00%
82.00%
80.00%
78.00%
76.00%
74.00%
72.00%
70.00%
68.00%
66.00%
64.00%
62.00%

T. Alta T. Media T. Baja
0% ICB 81.28% 77.69% 69.14%

Figura 18. indice de calidad bioldgico para cada una de las terrazas

El indice de calidad biologica en la terraza baja se ve reducido principalmente por los
procesos que permiten la reserva energética del suelo (lluvias y materia organica)
(Figura 18), esto se debe a que la terraza baja por sus distancias superiores a 15 km
del ingenio, no permiten que el proceso de encachazado (aplicacion de cachaza,
material rico en materia organica) sea una actividad economicamente viable por lo
tanto, no se realiza su aplicacion. Por el contrario, las suertes de la terraza alta, son
habitualmente enriquecidas con este material de tipo organico, sin embargo, la
terraza alta presento los valores mas bajos de actividad microbial (127 p/g suelo,
contra 147 y 148 p/g suelo de la terraza media y baja respectivamente) debido
probablemente a la distribucion de las particulas del suelo, donde se encuentran
principalmente piedra y cascajo, que no permite un adecuado almacenamiento de

agua, siendo ademas el contenido de arenas del 41.09%.

80



Calidad productiva

T Alta
T, Media

T. Baja

Expresion
productiva

Actividad microbial

Reserva energética

Figura 19. Procesos que interfieren en el indice de calidad biologica

La terraza baja presenta mayores debilidades en la baja precipitacion lo cual genera
un ambiente no generoso para los seres vivos que lo habitan (Figura 20), la baja
productiva tanto en cafia como en azUcar es resultado de su respuesta biolégica a
diferentes condiciones adversas dentro del suelo como el pH, contenidos de sales,
altos contenidos de arcillas, altas CIC, limitacion en la disponibilidad de los nutrientes
y limitantes fisicas. La terraza media reducida la calificacion del contenido de

materia organica.
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e T, Alta

=T, Media
T. Baja

LLUVIAS TCHM

Figura 20. Propiedades biolégicas que influyen en cada una de las terrazas

Un analisis global de todo el estudio muestra que la variable que afecta la calidad
bioldgica de los suelos es el contenido de materia orgénica (Figura 21). Este
resultado indica que se debe prestar atencion a todos aquellos procesos que
conlleven a la reduccion de la materia organica en el suelo. Si bien los valores no son
criticos, se debe continuar con los programas de no quemas, adicibn de materia
organica a través de la cachaza y vinaza y otros materiales organicos que se

permitan en las licencias ambientales.
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Pureza

@ Global

Figura 21. Analisis global de las variables bioldgicas que afectan la calidad del suelo

CALCULO GLOBAL DE LA CALIDAD DE LOS SUELOS DEL ESTU DIO

Una vez obtenida la informacion de cada una de las variables (Fisico, Quimico y
Biolégico), se procede a integrar los valores para determinar un valor Unico del
estado de los suelos y al cual se hara seguimiento a través del tiempo para estudiar
su dinamica y detectar oportunamente posibles procesos de degradacion (Tabla 20):

Tabla 20. Calculo global del indice de calidad de suelos para cada terraza

Valor potencial: LIMITACION (Peso)
5 76.24 82.67 76.24
TERRAZA QIMICA FISICA BIOLOGICA
Alta 185.4 4.62 2.71 4.06 92.38% 54.19% 81.28% 75.36%
Media 430.8 4.44 2.75 3.88 88.78% 54.93% 77.69% 73.29%
Baja 414.1 4.42 2.70 3.46 88.50% 53.91% 69.14% 70.06%
ICG 1030.3 4.47 2.72 3.75 89.31% 54.39%  74.90% 72.36%
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Significado de cada uno de las siglas de la tabla 21 .

ICQ =indice de calidad quimico de los suelos
ICF = [ndice de calidad fisico de suelos
ICB  =Indice de calidad bioldgico de suelos

ICGS = Indice de calidad global de suelos

El indice de calidad de suelos global (ICSG) arroja un resultado del 72.36%. La
terraza baja presentd los valores mas bajos de ICSG, esto principalmente a
limitantes quimicas y fisicas mencionadas anteriormente. La terraza alta presento los
mejores resultados de calidad de suelos, reflejando su calidad productiva en cuanto a
la produccion de azucar (Figura 22). Se observa un gradiente de disminucion de la
calidad global del suelo que va desde la zona oriental (Terraza alta), a la occidental

(terraza baja).

% ICGS

76.00%
75.00%
74.00%
73.00%
72.00%
71.00%
70.00%
69.00%
68.00%
67.00%

T. Alta T. Media T. Baja
W ICSG 75.36% 73.29% 70.06%

Figura 22. indice de calidad global del suelo para cada una de las terrazas

Las debilidades que presentaron los suelos del estudio se encontraron en la reserva
energética, procesos de alcalinizacion, riesgo de erosion y baja oxigenacion. Estos
suelos también mostraron grandes fortalezas en su alta fertilidad, equilibrio de los
cationes, ciclado, acumulacion de MO, laborabilidad favorable, alta calidad productiva

y expresion productiva (Figura 23).
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T, Alta
e T. Media
Actividad microbial 2 . T. Baja

Expresion
productiva

)\

Calidad productiva Riesgo de erosién

v

Laborabilidad

Oxigenacion

Enraizamiento

Figura 23 . Fortalezas Vs debilidades de los suelos en cada una de las terrazas

USO DE LA HERRAMIENTA PARA COMPARAR SUELOS DE ALTA Y
BAJAPRODUCTIVIDAD

El procedimiento para calcular la calidad de los suelos se ejecutd para llevar a cabo
un comparativo entre suelos de alta y baja productividad. De esta manera seria
posible detectar falencias dentro de los parametros de calidad, que estarian llevando
a un grupo de suelos a ser menos productivos que otros de alta productividad. Se
clasificaron suelos de baja aquellos con datos historicos menores de 9.99 TCHM

hectareas) y como suelos de alta productividad valores mayores de 10.00
TCHM en adelante (720 hectareas).

En la figura 24 se aprecia el resultado comparativo entre estos dos suelos en
cuestion. El ICQ presenta un valor ligeramente superior para los suelos de alta
productividad en un 0.45%, el ICF presento un valor ligeramente superiores en las
areas de baja productividad en un 1.55%, el ICB presento valores superiores en los
suelos de alta productividad en un 10.97% vy finalmente el dato global que integra
todos los valores (ICSG) marco valores superiores para los suelos de alta

productividad en un 3.16%:
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70.00%
65.00%
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55.00%
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45.00%
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35.00%
30.00%

% Calidad

ICQ ICF ICB ICSG
M Baja productividad 88.91% 55.00% 66.52% 69.73%
@ Alta productividad 89.36% 53.45% 77.49% 72.89%

Figura 24. Comparativo de productividad entre dos tipos de suelos mediante el indice de ICS

Por otro lado en la figura 25 se observan las diferentes variables que caracterizan y
diferencian a los sitios de alta productividad con referente a los de baja productividad.
Se observa que procesos relacionados con la laborabilidad de los suelos, con la
actividad microbial, fertilidad, expresion productiva ligada a su calidad, son
caracteristicos de un suelo de alta productividad.

Fertilidad

@ Baja productividad

Equilibiro de

cationes
@ Alta productividad
Reserva Acidificacidn -
energética ‘ Alcalinizacion
\
Expresion Clcladg,y
roductiva acumulacién de

P MO

. Riesgo de erosion
productiva

Oxigenacion Laborabilidad

Enraizamiento

Figura 25. Diferenciacion de los sitios de baja y alta productividad segin parametros de calidad
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Para determinar mediante analisis estadistico (analisis de varianza) las diferencias

entre estos dos suelos, se plantea la siguiente hipotesis:

« Los sitios de alta productividad tienen caracteristicas que los diferencian de

los sitios que presentan baja productividad, se plantea:
HO: Up.ata= Hp.baja
Hi: l-lp.alta;é lJ-p.baja

Por lo que se procede a realizar el procedimiento de analisis de varianzas (ANOVA)

tal como se aprecia en la tabla 21 .

Tabla 21. ANOVA para los parametros de calidad

Sum of Mean
Squares Square
BetweenGroups 21.603 1 21.603 30.500 .000
TCHM WithinGroups 19.833 28 .708
Total 41.436 29
BetweenGrouns .538 1 .538 6.946 .014
Fertilidad WithinGroups | 2170 | 28 077
Total 2.708 29
BetweenGroups .074 1 .074 472 .498
EqCat WithinGroups 4.418 28 .158
Total 4,493 29
BetweenGroups 1.910 1 1.910 2191 .150
AcidAlcali WithinGroups 24.397 28 .871
Total 26.307 29
BetweenGroups .036 1 .036 .034 .855
CicAcumu WithinGroups 29.464 28 1.052
Total 29.500 29
BetweenGroups 2.614 1 2.614 2.572 .120
RErosion WithinGroups 28.459 28 1.016
Total 31.074 29
BetweenGroups 116 1 116 .089 .768
Labora WithinGroups 36.584 28 1.307
Total 36.700 29
BetweenGrouns 2.545 1 2.545 6.066 .020
ENTaIz WithinGroups | 11746 | 28 420
Total 14.291 29
BetweenGroups 415 1 415 1.974 171
Oxig WithinGroups 5.885 28 .210
Total 6.300 29
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BetweenGroups 1.354 1 1.354 3.721 .064
CalidadPro WithinGroups 10.192 28 .364
Total 11.546 29
BetweenGrouns 5.286 1 5.286 14.778 .001
ExpProd WithinGroups | 10015 | 28 358
Total 15.301 29
BetweenGroups 491 1 491 .895 .352
ReserEner WithinGroups 15.358 28 .548
Total 15.849 29
BetweenGroups .827 1 .827 .636 432
AMicro WithinGroups 36.373 28 1.299
Total 37.200 29
BetweenGroups .000 1 .000 .040 .843
ICQ WithinGroups .067 28 .002
Total .067 29
BetweenGroups .007 1 .007 .848 .365
ICF WithinGroups .220 28 .008
Total 227 29
BetweenGrouns .051 1 .051 6.090 .020
ICB WithinGroups | 233 | 28 .008
Total | 284 | 29 |
BetweenGroups | .011 | 1 011 4.330 .047
ICSG WithinGroups | o074 | 28 .003
Total | 08 | 29 |

El analisis de varianza determina que los suelos de alta productividad difieren de los

suelos de baja productividad en:

« sufertilidad

+ su capacidad de enraizamiento
« Expresion productiva

+ EnsulCB

+ EnsulCSG
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9. CONCLUSIONES

La calidad de los suelos desde el punto de vista fisico presento valores
disminuidos debido al efecto de la compactacion por maquinaria agricola y a los
sobrelaboreos de herramientas para roturacion y rastrillo. Detectada esta
falencia es importante explorar nuevos sistemas para el sague de la cafa de las
suertes como el auto-volteo. Con respecto a la estabilidad de agregados se debe
continuar con las labores reducidas en preparaciéon de suelos para disminuir en

el tiempo el dafio a la estructura del mismo.

La terraza baja (areas cercanas al Rio Cauca, zona occidental del ingenio)
presento los valores mas bajos para el indicador de calidad biolégico. La zona
presenta bajas precipitaciones, sumado a bajos contenidos de materia organica,
su expresion productiva o capacidad para producir biomasa vegetativa a traves
de la productividad de la cafia, se observa reducido con respecto a las demas
areas en estudio (terraza alta y media). Se debe aplicar materia organica en el
suelo para mejorar su reserva energética y hacer manejos apropiados de los
riegos para activar el funcionamiento de los microorganismos, logrando al mismo

tiempo bajar los contenidos alcalinos y salinos que predominan en el sector.

La terraza baja presento también el valor mas bajo de indice de calidad quimica.

Los suelos de esta zona tiene pH alcalinos que no favorecen el desarrollo de vida
en el suelo, la terraza media también presento este comportamiento. Es
importante en estos suelos manejar aplicaciones de azufre para mejorar este

aspecto.

De acuerdo al analisis de calidad de suelos global del Ingenio, los mejores suelos
se encuentran ubicados en la zona oriental (terraza alta), seguidos de la zona
central (terraza media) y finalmente los suelos que presentaron los valores mas
bajos en su calidad global se ubica en la zona occidental del ingenio (terraza
baja).
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+ Las caracteristicas que diferencian a un suelo productivo de otro no productivo
es: su fertilidad, su capacidad de enraizamiento, su expresion productiva
(produccién de biomasa vegetativa), el ICB y finalmente su ICSG.

9C



10. RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo la evaluacion cada 3 afios para realizar el
seguimiento a los procesos que presentaron problemas durante la evaluacion

actual.

Se recomienda mejorar las propiedades fisicas de los suelos a través del menor
transito de maquinaria y laboreos, se debe continuar con la aplicacion de
materia organica que mejora la estabilidad de los agregados.

Se debe monitorear el agua de riego, ya que es una entrada de posibles factores
gue pueden estar afectando la quimica de los suelos (bicarbonatos).

Con respecto a los analisis de suelos, es importante que se inicien estudios
serios que permitan mejorar la determinacion de la CIC en laboratorio con una

mayor precision en suelos con pH alcalinos.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Resultados de los Andlisis mineraldgico de Arcillas. Perfil CC641La Cabafia (Terraza alta)

Cenicafa.

26- 51- 70-

Constitucion 51 70 150 Interpretacion:
Esmectitas (Montmorillonitas) + ++ + Dominante |[(++++4) [>50%
Caolinita +++ | ++ ++ Abundante |(+++) 30-50 %
Cuarzo tr + Comun (++) 15 - 30%
Micas + + + Presente (+) 5-15%
Gibsita tr tr tr Trazas tr < 5%
Goetita + + + Dudoso ? Dudoso
Feldespatos tr +
Bayerita? + + tr
Cristobalita tr tr +
Vermiculita ++ ++ ++
Anfiboles
Interestratificados tr tr tr
Haloisita tr tr tr
Clorita tr
Lepidocrocita
Integrados 2:1-2:2
Talco
Anexo 2. Resultados de los Andlisis mineralégico de Arcillas. Perfil CC-172, Hda real (Terraza
media)
Constitucién AL E (i) Interpretacion:
0-27 27-53  53-74 74-115
Esmectitas
(Montmoaorillonitas) ++++ +++ | ++++ ++++ Dominante | (+ + + +) | >50%
Caolinita +++ +++ | ++ + Abundante | (+++) |[30-50%
Cuarzo Comdan ++) 15 - 30%
Micas Presente | (+) 5-15%
Gibsita Trazas tr <5%
Goetita Dudoso ? Dudoso
Feldespatos + + + tr
Bayerita?
Cristobalita
Vermiculita tr tr tr
Anfiboles + tr
Interestratificados tr tr tr tr
Haloisita
Clorita
Sustancias no cristalinas
Integrados 2:1-2:2
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Anexo 3. Resultados de los Andlisis mineralégico de Arcillas. Perfil CC802 Arroyohondo (Terraza baja)

Profundidad (cm)
Constitucion Interpretacion:
30-55 55-80 80-120
Fl\ig:](ter(r:ltci)t?illsonitas) ++++ ++++ ++++ Dominante | (+ + ++) |>50%
Caolinita +++ ++ + Abundante | (+ + +) 30 -50 %
Cuarzo Comun ++) 15 - 30%
Micas tr Presente | (+) 5-15%
Gibsita tr + tr Trazas tr <5%
Goetita Dudoso ? Dudoso
Feldespatos tr tr
Bayerita? tr tr
Cristobalita
Vermiculita tr tr tr
Anfiboles tr
Interestratificados
Haloisita
Clorita
Sustancias no
cristalinas
Integrados 2:1-2:2
Lepidocrocita
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Anexo 4. Calculo de indicadores quimicos del suelo

VARIABLES PROCESOS INDICADOR
Peso: DATOS DEL LABORATORIO 98.20 | 90.60 | 85.10 | 88.80 | 81.60 | 86.60 |84.80 | 62.40 27.55 22.33 14.66 117 76.24 5
) ) | Equilibiro de | Acidificacién - | €190 Y
Terraza Subgrupo Area CIC Ca Mg |Ca+tMg/ | K Lluvias | pH. P ClCe| Ca Mg |Ca+Mg K Lluvias| pH. P Fertilidad . ... | acumulacion ICQ % ICQ
K K cationes | Alcalinizacién de MO
Cumulic Haplustolls 8.8 16.05| 11.68 |3.46] 39.56 [0.39|1119.00 | 7.22 | 32.65 3.0 5.0 5.0 5.0 4.0 5.0 4.0 3.0 4.28 4.52 4.51 3.00 4.20 183.97%
Entic Haplustolls 4.5 15.67 9.94 4.78 ] 39.78 | 0.37 | 1225.00 | 7.38 | 39.95 3.0 5.0 5.0 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.28 4.52 4.00 4.00 4.25 85.10%
Fluventic Haplustolls 154 |15.06 | 10.00 [3.98] 36.67 [0.39|1373.50 | 6.89 | 57.23 3.0 5.0 5.0 5.0 4.0 4.0 5.0 5.0 4.28 4.52 4.49 5.00 4.50 190.07%
Alta Pachic Argiustolls 16.6 ]13.96 | 10.15 |2.94| 52.36 | 0.25 1119.00 | 6.84 | 48.00 3.0 5.0 5.0 5.0 2.0 5.0 5.0 5.0 4.28 3.56 5.00 5.00 4.32 86.40%
Pachic Haplustolls 76.5 ]16.84| 11.26 |4.45]| 37.75 | 0.42| 1440.00 | 6.69 | 54.46 4.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.0 5.0 5.0 4.64 5.00 4.49 5.00 4.77 95.47%
Typic Haplusterts 22.6 |18.07 | 11.35 |5.25] 45.72 | 0.36 | 1166.33 | 7.51 | 54.12 4.0 5.0 5.0 5.0 4.0 5.0 3.0 5.0 4.64 4.52 4.01 5.00 4.54 90.80%
Vertic Haplustolls 41 2492 | 16.77 |6.26| 58.47 | 0.40 | 1193.67 | 7.46 | 45.87 5.0 5.0 5.0 5.0 4.0 5.0 3.0 5.0 5.00 4.52 4.01 5.00 4.67 93.39%
Total Alta 185.4 18.31 1228 4.74 4466 0.39 1297.45 7.03 50.78 3.98 5.00 5.00 5.00 4.23 4.48 424 488 4.63 4.63 4.36 4.88 4.62 92.38%
Cumulic Haplustolls 9.3 19.74 | 12.40 |5.42 | 52.50 | 0.34|1299.00 | 7.47 | 50.65 4.0 5.0 5.0 5.0 3.0 4.0 3.0 5.0 4.64 4.04 351 5.00 4.30 86.05%
Entic Calciusterts 1.4 35.93 | 24.07 |9.76 | 62.65 | 0.54 | 709.00 | 8.65 | 46.05 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 2.0 1.0 5.0 5.00 5.00 1.51 5.00 4.33 86.56%
Entic Haplustolls 8.4 18.38 | 13.25 |3.84| 55.13 | 0.31 | 880.00 | 8.40 | 33.30 4.0 5.0 5.0 5.0 3.0 4.0 1.0 3.0 4.64 4.04 2.52 3.00 3.81 76.11%
Fluventic Haplustepts 19.4 ]1850| 1159 [5.66| 33.43 | 0.52| 872.00 |7.91)111.00 4.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.0 2.0 5.0 4.64 5.00 3.01 5.00 4.49 189.76%
Media Fluventic Haplustolls 189.0 | 17.93 | 12.58 |3.97 | 48.63 | 0.41 | 857.56 | 7.93 | 46.55 4.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.0 2.0 5.0 4.64 5.00 3.01 5.00 4.49 189.76%
Pachic Haplustolls 107.8 | 22.73 | 14.80 | 6.70 | 50.42 [ 0.51 | 952.20 | 7.64 | 33.20 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.0 3.0 3.0 5.00 5.00 351! 3.00 4.41 88.11%
Typic Calciusterts 52.1 2242 | 15.05 |6.08 | 50.38 | 0.44 | 703.67 | 7.83 | 44.90 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 2.0 2.0 5.0 5.00 5.00 2.00 5.00 4.42 ]88.46%
Typic Haplusterts 26.5 ]123.86| 14.21 |8.34| 43.05 | 0.54 | 947.00 | 7.85| 49.33 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.0 2.0 5.0 5.00 5.00 3.01 5.00 4.62 92.35%
Typic Haplustolls 14.2 |16.29 | 11.07 |4.15| 24.87 | 0.63 | 779.00 |8.31| 47.55 4.0 5.0 5.0 5.0 5.0 3.0 1.0 5.0 4.64 5.00 2.01 5.00 4.30 85.91%
Vertic Haplustolls 2.7 17.45| 12.85 |[3.90| 57.76 | 0.29 | 755.00 | 7.84 | 30.05 4.0 5.0 5.0 5.0 3.0 3.0 2.0 3.0 4.64 4.04 2.51 3.00 3.80 76.07%
Total Media 430.8 20.11 13.48 530 47.79 0.46 875.04 7.85 4584 444 500 5.00 5.00 4.91 3.71 222 445 4.80 4.95 2.97 4.45 4.44 88.78%
Aquic Haplustepts 12.8 | 26.81| 17.62 |8.03| 38.11 [0.67 | 687.00 [ 6.79 | 7.30 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 2.0 5.0 1.0 5.00 5.00 3.48 1.00 4.09 81.89%
Entic Haplusterts 3.0 18.37| 10.16 |6.69| 16.85 [1.00| 799.00 |8.09| 75.20 4.0 5.0 5.0 5.0 5.0 3.0 2.0 5.0 4.64 5.00 251 5.00 4.39 187.81%
Entic Haplustolls 14.6 ] 13.33 7.05 |4.16| 32.21 |0.66| 685.50 | 7.07 | 30.42 3.0 5.0 5.0 5.0 5.0 2.0 4.0 3.0 4.28 5.00 2.99 3.00 4.05 80.95%
Fluvaquentic Haplustolls | 28.8 ] 25.90 | 18.10 |6.82 | 57.72 | 0.45| 820.50 | 7.64 | 49.60 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 3.0 3.0 5.0 5.00 5.00 3.00 5.00 4.62 |92.31%
Fluventic Haplustolls 722 )12576| 19.41 |542| 57.40 [0.42| 682.50 | 8.12 | 62.26 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 2.0 2.0 5.0 5.00 5.00 2.00 5.00 4.42 ]88.46%
Pachic Haplustolls 435 11590 | 10.48 |3.94| 38.35 | 0.40 | 978.00 | 8.24 | 53.35 3.0 5.0 5.0 5.0 4.0 5.0 2.0 5.0 4.28 4.52 3.52 5.00 4.32 86.30%
Sodic Endoaquerts 21.7 124.92| 13.23 |8.23| 19.05 |1.13| 717.00 | 8.51 | 54.98 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 2.0 1.0 5.0 5.00 5.00 1.51 5.00 4.33 86.56%
Baja Typic_Calciusterts 5.1 15.69 | 12.15 |2.44| 28.61 | 0.51 | 857.00 | 8.42 | 62.95 3.0 5.0 4.0 5.0 5.0 3.0 1.0 5.0 3.97 5.00 2.01 5.00 4.05 81.08%
Typic Calciustolls 19.8 ] 20.11 | 1437 [4.46| 44.94 | 0.42| 678.00 | 8.95| 73.20 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 2.0 1.0 5.0 5.00 5.00 1.51 5.00 4.33 186.56%
Typic Endoaquerts 5.9 27.98 | 20.23 [6.41| 42.29 |0.63 | 909.00 |7.49]| 50.15 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.0 3.0 5.0 5.00 5.00 351! 5.00 4.71 94.25%
Typic Haplusterts 75.2 |27.27 | 18.94 |6.80| 41.00 | 0.68 | 878.33 | 7.79 | 48.38 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.0 3.0 5.0 5.00 5.00 351 5.00 4.71 94.25%
Typic Haplustolls 2.7 2300| 060 156 281 [0.77| 684.00 (857 | 0.77 5.0 1.0 1.0 5.0 5.0 2.0 1.0 1.0 2.43 5.00 151 1.00 2.79 155.74%
Vertic Endoaquepts 48.1 ]18.16 9.75 6.39 | 38.75 | 0.42| 796.00 |8.07 | 53.28 4.0 5.0 5.0 5.0 5.0 3.0 2.0 5.0 4.64 5.00 2.51 5.00 4.39 87.81%
Vertic Haplustepts 42.3 ]17.98 | 10.56 |6.37 | 49.99 | 0.34| 741.50 | 8.15 | 58.58 4.0 5.0 5.0 5.0 4.0 3.0 2.0 5.0 4.64 4.52 2.51 5.00 4.25 85.01%
Vertic Haplustolls 18.4 |34.88| 25.41 |8.39| 68.98 | 0.49 | 954.00 | 7.56 | 58.10 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.0 3.0 5.0 5.00 5.00 3.51 5.00 4.71 94.25%
Total Baja 4141 2285 1521 6.05 4473 052 798.04 7.99 5317 447 497 496 5.00 4.79 3.10 235 4.78 4.79 4.90 2.73 4.78 4.42 88.50%
| Total general ] 1030.3 [20.89 | 13.96 |5.50 | 46.00 [0.47 | 920.10 [7.76 [ 49.67 || 4.37 [ 4.99 | 498 | 5.00 | 474 | 3.61 | 264 [ 466 | | 4.76 488 | 3.13 466 | 447 [8931%]
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Continuacién anexo 4

VARIABLES PROCESOS INDICADOR
DATOS DEL LABORATORIO
Peso: 90.80(86.90 | 86.95 81.30 |70.60]94.00 35.59 19.00 14.92 13.16 82.67 5
Terraza Subgrupo Area IE DPM | Arcilla | Limo | Arena Textura Lluvias | Da| PA IE | DPM| Textura | Lluvias Da PA Rlesg‘o’de Lal?orabll Er?ralza OX|‘g’enac ICF | %ICF
erosion idad miento ion

Cumulic Haplustolls 8.8 0.36 1.19 11.50 | 40.28| 48.24 Franco 1119.00/1.50{10.34] | 1.00 | 2.00 5.00 5.00 2.00 ] 2.00 1.49 5.00 3.61 2.00 2.76 ]55.19%

Entic Haplustolls 4.5 0.56 1.33 30.82 | 31.59 | 37.59 FrancoArcilloso 1225.00/1.58| 7.14 | | 1.00 | 2.00 3.00 4.00 1.00 ] 1.00 1.49 3.00 2.61 1.00 1.96 ] 39.20%

Fluventic Haplustolls 154 | 0.35 0.94 17.25 | 29.67| 53.09 FrancoArenoso 1373.50)1.57| 8.21 1] 1.00 | 2.00 3.00 4.00 1.00 ) 1.00 1.49 3.00 2.61 1.00 1.96 |39.20%

Alta Pachic Argiustolls 16.6 | 0.10 0.78 12.17 | 48.05[ 39.79 Franco 1119.00)1.60| 8.05| | 1.00 | 2.00 5.00 5.00 1.00 | 1.00 1.49 5.00 3.14 1.00 2.52 |50.32%
Pachic Haplustolls 76.5 0.61 1.19 15.76 | 40.83 | 43.42 Franco 1440.00(1.59| 7.72 2.00 | 2.00 5.00 4.00 1.00 | 1.00 2.00 5.00 2.61 1.00 2.64 ]152.79%

Typic Haplusterts 22.6 | 0.52 1.36 20.57 | 39.80| 39.64 Franco 1166.33|1.60| 7.74] | 1.00 | 2.00 5.00 5.00 1.00 | 1.00 1.49 5.00 3.14 1.00 2.52 |50.32%

Vertic Haplustolls 41.0 1.25 1.70 18.03 | 49.57 | 32.41 Franco Limoso 1193.67|1.53| 8.88 5.00 | 3.00 4.00 5.00 1.00 | 1.00 4.02 4.00 3.14 1.00 3.38 | 67.54%

Total Alta 185.4 0.66 1.27 16.81 42.10 41.09 Franco 1297.45 1.57 8.16 230 222 4.56 4.48 1.05 1.05 2.26 4.56 2.88 1.05 2.71 54.19%
Cumulic Haplustolls 9.3 0.83 1.56 18.63 | 50.88 | 30.50 Franco Limoso 1299.00]1.62| 7.13 ] | 4.00 | 2.00 4.00 4.00 1.00 | 1.00 3.02 4.00 2.61 1.00 2.85 |56.99%

Entic Calciusterts 1.4 0.52 1.40 26.08 | 48.36 | 25.57 Franco Limoso 709.00 |1.45|11.08] | 1.00 | 2.00 4.00 2.00 2.00 | 2.00 1.49 4.00 2.00 2.00 2.24 |44.79%

Entic Haplustolls 8.4 0.38 1.07 17.06 | 58.86 | 24.09 Franco Limoso 880.00 |1.79| 6.57 | | 1.00 | 2.00 4.00 4.00 1.00 | 1.00 1.49 4.00 2.61 1.00 2.19 |43.80%

Fluventic Haplustepts 19.4 0.68 1.27 17.71 | 39.30| 42.99 Franco 872.00 [1.39]11.25] | 2.00 | 2.00 5.00 4.00 3.00 | 2.00 2.00 5.00 3.54 2.00 2.97 159.33%

Media Fluventic Haplustolls 189.0 | 0.26 0.98 16.31 | 43.27 | 40.42 Franco 857.56 [1.57| 8.38 1.00 | 2.00 5.00 4.00 1.00 ] 1.00 1.49 5.00 2.61 1.00 2.42 ]48.39%
Pachic Haplustolls 107.8 | 0.87 1.73 23.37 | 44.25] 32.39 Franco Limoso 952.20 |1.57| 8.57 | | 4.00 | 3.00 4.00 4.00 1.00 | 1.00 3.51 4.00 2.61 1.00 3.06 |61.21%

Typic Calciusterts 52.1 1.35 1.89 33.73 | 47.07 ] 19.20 [ Franco Arcillo Limoso | 703.67 [1.53| 8.88 5.00 | 3.00 4.00 2.00 1.00 ] 1.00 4.02 4.00 1.54 1.00 3.09 |61.74%

Typic Haplusterts 26.5 0.84 1.99 24.18 | 47.15| 28.68 Franco Limoso 947.00 [1.40] 9.43 4.00 | 3.00 4.00 4.00 3.00 | 1.00 3.51 4.00 3.54 1.00 3.23 | 64.56%

Typic Haplustolls 14.2 | 0.47 1.66 19.42 |33.40| 47.20 Franco 779.00 |1.59| 7.86 | | 1.00 | 3.00 5.00 3.00 1.00 | 1.00 1.98 5.00 2.07 1.00 2.53 |50.67%

Vertic Haplustolls 2.7 0.80 2.03 13.45 | 37.60 | 48.96 Franco 755.00 | 1.68| 7.37 | | 3.00 | 3.00 5.00 3.00 1.00 | 1.00 3.00 5.00 2.07 1.00 2.97 |59.47%

Total Media 4308 0.62 1.40 20.91 44.16 34.93 Franco 875.04 1.55 8.60 254 247 4.52 3.71 1.22 1.05 2.51 4.52 2.55 1.05 2.75 54.93%
Aquic Haplustepts 12.8 1.15 2.11 61.69 | 3.32 | 34.99 Arcilloso 687.00 [1.53] 9.15 5.00 | 3.00 1.00 2.00 1.00 ] 1.00 4.02 1.00 1.54 1.00 2.40 ]47.95%

Entic Haplusterts 3.0 0.99 1.53 25.83 | 49.60 | 24.58 Franco Limoso 799.00 |1.61) 8.09 | | 4.00 | 2.00 4.00 3.00 1.00 | 1.00 3.02 4.00 2.07 1.00 2.75 | 55.06%

Entic Haplustolls 14.6 0.46 1.43 20.87 | 24.06 | 55.08 FrancoArenosa 685.50 [1.30] 8.57 1.00 | 2.00 3.00 2.00 4.00 | 1.00 1.49 3.00 2.93 1.00 2.02 140.37%

Fluvaquentic Haplustolls 28.8 1.06 2.04 31.28 |38.82| 29.92 FrancoArcilloso 820.50 [1.36]10.77] | 5.00 | 3.00 3.00 3.00 3.00 | 2.00 4.02 3.00 3.00 2.00 3.28 | 65.62%

Fluventic Haplustolls 722 | 0.71 1.53 21.34 |36.37| 42.31 Franco 682.50 |1.53| 9.56 | | 2.00 | 2.00 5.00 2.00 1.00 | 1.00 2.00 5.00 1.54 1.00 2.45 |48.93%

Pachic Haplustolls 43.5 0.61 1.31 18.83 | 36.09 | 45.10 Franco 978.00 [1.47|11.12] | 2.00 | 2.00 5.00 5.00 2.00 ] 2.00 2.00 5.00 3.61 2.00 2.98 ]59.59%

Sodic Endoaquerts 21.7 0.53 1.40 30.49 |45.37 | 24.16 FrancoArcilloso 717.00 [1.52] 9.78 1.00 | 2.00 3.00 2.00 1.00 | 1.00 1.49 3.00 1.54 1.00 1.77 ]35.34%

Baja Typic Calciusterts 5.1 0.48 1.46 20.45 |33.98| 45.58 Franco 857.00 |1.52)| 8.84] | 1.00 | 2.00 5.00 3.00 1.00 | 1.00 1.49 5.00 2.07 1.00 2.32 | 46.46%
Typic Calciustolls 19.8 | 0.32 1.17 37.71 | 49.32| 12.97 | Franco Arcillo Limoso | 678.00 |[1.40{ 9.38 | | 1.00 | 2.00 4.00 2.00 3.00 | 1.00 1.49 4.00 2.46 1.00 2.16 | 43.29%

Typic Endoaquerts 5.9 1.41 1.88 40.82 | 31.37 | 27.82 Arcilloso 909.00 [1.21]14.24] | 5.00 | 3.00 1.00 4.00 4.00 | 2.00 4.02 1.00 4.00 2.00 3.00 | 60.03%

Typic Haplusterts 75.2 1.37 1.80 33.84 |33.86 | 32.31 FrancoArcilloso 878.33 [1.32]11.79] | 5.00 | 3.00 3.00 4.00 3.00 | 2.00 4.02 3.00 3.54 2.00 3.38 | 67.55%

Typic Haplustolls 2.7 0.17 0.99 15.84 | 45.60| 38.57 Franco Limoso 684.00 |1.36| 9.55 1.00 | 2.00 4.00 2.00 3.00 | 1.00 1.49 4.00 2.46 1.00 2.16 ]43.29%

Vertic Endoaquepts 48.1 | 0.47 1.15 37.56 | 42.64 | 19.81 | Franco Arcillo Limoso | 796.00 |1.22/13.18| | 1.00 | 2.00 4.00 3.00 4.00 | 2.00 1.49 4.00 3.46 2.00 2.50 | 50.08%

Vertic Haplustepts 42.3 0.60 1.37 29.59 |43.81| 26.61 FrancoArcilloso 741.50 |1.45]10.02] | 2.00 | 2.00 3.00 3.00 2.00 ] 2.00 2.00 3.00 2.54 2.00 2.33 ]46.53%

Vertic Haplustolls 18.4 | 1.13 2.31 32.42 | 32.96 | 34.63 FrancoArcilloso 954.00 | 1.46]| 9.49 | | 5.00 | 3.00 3.00 4.00 2.00 | 1.00 4.02 3.00 3.07 1.00 3.13 | 62.69%

Total Baja 4141 081 1.56 30.01 37.08 32.92 FrancoArcilloso 798.04 1.40 10.68 277 234 3.67 3.10 236 1.59 2.56 3.67 2.76 1.59 2.70 53.91%
| Total general ] 1030.3] 0.70 | 1.44 | 23.83 | 40.94] 35.23 | Franco | 920.10 |1.50] 9.36] | 2.59] 2.37 | 419 | 361 | 1.65] 127 | 248 4.19 269 | 127 | [Z72 [54.39%]
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Continuacion anexo 4.

VARIABLES PROCESOS INDICADOR
Peso: DATOS DEL LABORATORIO 97.10[96.10]97.40] 95.10 | 8030 | 7440 [g560| | 2651 | 7531 16.10 1399 7624 | 5

Terraza Subgrupo Area | Rto | Pza | TAHM | TcHM [LLuvias| MO | BM Rto | Pza [TAHM| TcHM |LLUVIAS| MO | BM pgztd;i‘\’, o ;’;%rf:t'i‘\’,g eﬁsf;g:’ig . ﬁﬁg;’(‘)ﬂ?g ice | wice
Cumulic Haplustolls 8.8 |11.25| 89.65 | 1.12 | 901 | 1119.00| 269 |216.20|[ 4.00 | 400 | 500 | 4.00 | 500 | 2.00 | 5.00 2.00 451 3.56 5.00 224 | 84.81%
Entic Haplustolls 45 [12.09] 9051 | 1.20 | 9.89 | 122500 | 3.21 |183.40|[ 5.00 | 400 | 5.00 | 400 | 4.00 | 3.00 | 4.00 4.67 4.00 352 4.00 412 | 82.44%
Fluventic Haplustolls 154 |1257| 90.15 | 1.27 | 10.08 | 137350 | 259 | 54.35 |[ 5.00 | 4.00 [ 500 | 5.00 | 4.00 | 2.00 | 2.00 4.67 454 3.04 2.00 3.85 | 77.08%
Alta Pachic Argiustolls 166 |11.10| 89.45 | 1.05 | 947 | 1119.00| 0.46 | 98.40 || 4.00 [ 400 | 400 | 3.00 | 500 | 1.00 | 2.00 4.00 3.92 3.08 2.00 345 | 69.02%
Pachic Haplustolls 765 |11.81] 89.86 | 1.24 | 10.49 | 1440.00 | 457 |118.08]|| 5.00 | 400 | 5.00 | 500 | 4.00 | 5.00 | 3.00 467 454 4.48 3.00 431 | 86.16%
Typic Haplusterts 226 |11.66] 89.98 | 1.00 | 863 | 1166.33 | 2.92 |137.90]|[ 5.00 | 400 | 3.00 | 2.00 | 500 | 2.00 | 3.00 4.00 3.37 3.56 3.00 355 | 70.96%
Vertic Haplustolls 41 |12.11| 9013 | 1.18 | 9.75 | 119367 | 2.36 |151.10|[ 5.00 | 400 | 500 | 400 | 500 | 1.00 | 4.00 467 4.46 3.08 2.00 218 | 83.53%
Total Alta 185.4 11.84 8993 1.8 093 129745 322 12698 486 400 467 416 448 295 317 450 431 3.74 317 4.06 81.28%
Cumulic Haplustolls 0.3 |1167] 89.08 | 1.47 | 12.62 | 1299.00 | 2.91 |152.10][5.00 [ 3.00 | 5.00 | 5.00 | 4.0 2.00 | 4.00 434 454 3.04 4.00 2.09_|8L77%
Entic Calciusterts 14 |11.67] 88.91 | 1.27 | 1088 | 709.00 | 3.42 |168.00|| 5.00 | 3.00 | 5.00 | 5.00 2.0 3.00 | 4.00 434 3.63 2.48 4.00 3.70 | 73.91%
Entic Haplustolls 8.4 |11.33| 89.65 | 1.15 | 10.15 | 880.00 | 1.15 |356.10|| 4.00 | 4.00 | 500 | 5.00 | 4.0 1.00 | 5.00 434 454 2.56 5.00 216 | 83.27%
Fluventic Haplustepts 104 |10.62| 87.17 | 1.12 | 1051 | 872.00 | 093 |152.30|[ 3.00 [ 3.00 [ 500 | 5.00 | 4.0 1.00 | 4.00 3.67 454 2.56 4.00 3.78_| 75.56%
- Fluventic Haplustolls 189.0 | 11.40| 88.84 | 1.19 | 10.47 | 85756 | 2.02 |149.80|[4.00 [ 3.00 [ 500 [ 5.00 | 4.0 1.00 | 4.00 4.00 454 2.56 4.00 389 | 77.72%
Pachic Haplustolls 107.8 | 11.98| 89.44 | 1.22 | 10.18 | 95220 | 1.85 |154.14|[5.00 [ 400 [ 500 [ 500 | 4.0 1.00 | 4.00 4.67 454 256 4.00 410 |82.02%
Typic Calciusterts 521 |12.01] 89.88 | 1.30 | 10.87 | 70367 | 2.36 | 96.87 || 5.00 [ 4.00 [ 5.00 | 5.00 2.0 1.00 | 2.00 4.67 3.63 152 2.00 327 | 65.44%
Typic Haplusterts 265 |12.14| 89.63 | 1.31 | 10.81 | 947.00 | 2.56 |154.63|| 5.00 | 400 | 500 | 500 | 4.0 2.00 | 4.00 467 454 3.04 4.00 420 |83.91%
Typic Haplustolls 142 |12.67| 90.33 | 1.33 | 10.49 | 779.00 | 2.70 |107.80|| 5.00 [ 4.00 | 5.00 | 5.00 3.0 2.00 | 3.00 467 4.08 252 3.00 3.78 | 75.62%
Vertic Haplustolls 2.7 |11.91] 88.99 | 142 | 11.95 | 755.00 | 4.14 | 83.20 |[ 5.00 [ 3.00 [ 5.00 | 5.00 3.0 5.00 | 2.00 434 4.08 3.96 2.00 379 | 75.74%
Total Media 4308 1168 8916 123 1052 87504 204 14722 445 349 500 500 371 115 3.73 432 241 2.48 3.73 388 77.69%
Aquic Haplustepts 12.8 | 12.23] 8953 | 1.27 | 10.40 | 687.00 | 122 |196.50] [5.00 | 4.00 | 5.00 | 5.00 2.0 1.00 | 5.00 467 3.63 152 5.00 3.78_| 75.69%
Entic Haplusterts 3.0 | 9.84 | 8481 | 1.28 | 13.00 | 799.00 | 268 | 61.10 || 1.00 [ 2.00 [ 5.00 | 5.00 3.0 2.00 | 2.00 267 4.08 252 2.00 2.96_|59.28%
Entic Haplustolls 146 |12.02| 8938 | 1.17 | 9.72 | 68550 | 267 |144.65|| 5.00 [ 400 [ 5.00 | 4.00 2.0 2.00 | 3.00 467 3.08 2.00 3.00 3.37 | 67.39%
Fluvaquentic Haplustolls | 28.8 | 11.65| 89.02 | 1.16 | 10.00 | 82050 | 2.60 |269.55|| 5.00 [ 3.00 | 5.00 | 4.00 3.0 2.00 | 5.00 434 3.54 252 5.00 3.85 | 76.95%
Fluventic Haplustolls 722 |1152| 88.80 | 1.22 | 10.63 | 68250 | 269 |124.30|| 5.00 | 3.00 | 5.00 | 5.00 2.0 2.00 | 3.00 434 3.63 2.00 3.00 343 | 68.61%
Pachic Haplustolls 435 | 1258 9021 | 112 | 8.86 | 97800 | 2.99 [111.35]|| 5.00 [ 4.00 | 5.00 | 2.00 5.0 2.00 | 3.00 467 3.37 3.56 3.00 3.76_| 75.30%
Sodic Endoaquerts 217 |1166] 88.77 | 080 | 7.03 | 717.00 | 2.74 | 96.85 || 5.00 [ 3.00 [ 1.00 | 1.00 2.0 2.00 | 2.00 3.00 1.46 2.00 2.00 215 | 43.10%
Baja Typic Calciusterts 51 |1150| 8885 | 1.10 | 953 | 857.00 | 2.16 |227.00]] 4.00 | 3.00 | 5.00 | 4.00 3.0 1.00 | 5.00 4.00 354 2.04 5.00 365 | 72.90%
Typic Calciustolls 10.8 | 12.40| 89.84 | 1.39 | 11.17 | 678.00 | 1.68 |139.30|[ 5.00 [ 4.00 [ 5.00 | 5.00 2.0 1.00 | 3.00 467 3.63 152 3.00 3.44_| 68.86%
Typic Endoaquerts 59 |1055| 87.64 | 091 | 866 | 909.00 | 3.18 | 12.50 |[3.00 [ 3.00 [ 2.00 [ 200 | 40 3.00 | 1.00 2.66 2.92 352 1.00 263 | 52.52%
Typic Haplusterts 752 |12.63| 90.17 | 1.06 | 840 | 87833 | 263 |180.62|| 5.00 [ 400 [ 400 | 1.00 | 40 2.00 | 4.00 433 2.37 3.04 4.00 342 | 68.31%
Typic Haplustolls 2.7 |12.81| 9044 | 154 | 11.99 | 684.00 | 456 |307.90|| 5.00 [ 400 | 5.00 | 5.00 2.0 5.00 | 5.00 467 3.63 3.44 5.00 216 | 83.24%
Vertic Endoaguepts 48.1 | 1044 87.94 | 1.00 | 959 | 796.00 | 2.74 [127.45|| 2.00 [ 3.00 | 3.00 | 4.00 3.0 2.00 | 3.00 267 3.54 252 3.00 2.97 | 59.31%
Vertic Haplustepts 423 |11.20] 8861 | 117 | 10.40 | 74150 | 3.07 [251.40|| 4.00 [ 3.00 | 5.00 | 5.00 3.0 3.00 | 5.00 4.00 4.08 3.00 5.00 4.00_|80.04%
Vertic Haplustolls 184 |1160| 8885 | 1.22 | 1055 | 954.00 | 349 |109.70|| 5.00 [ 3.00 [ 500 | 500 | 4.0 3.00 | 3.00 434 454 352 3.00 201 | 80.24%
Total Baja 4141 1176 89.15 113 963 79804 270 15861 448 340 433 347 310 209 354 2.07 3.30 2.62 354 346  69.14%
| Total general ]1030.3[11.74] 89.29 | 1.18 | 10.05 | 920.10 | 2.52 [148.16|] 454 | 3.54 | 467 | 424 | 361 | 185 [355 || 4.25 3.95 2.76 3.55 3.75 | 74.90%
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Anexo 5. Comparativo entre zonas de alta productividad Vs., baja productividad

PROCESOS QUIMICOS

PROCESOS FISICOS

PROCESOS BIOLOGICOS

Valor potencial
5

97

82.67 76.24
" Equilibiro  Acidificacién - CEED v Riesgo de  Laborabilid Enraizamien Oxigenacio Calidad (SIS Reserva Actividad
Subgrupo Fertilidad . A acumulacion de » . " - " . ICSG
de cationes | Alcalinizacién MO erosion n productiva = productiva | energética microbial
Sodic Endoaquerts d 86.56% | 35.34% | 43.10% 54.46%
a Typic Haplusterts 75.20 8.40 5.00 5.00 3.51 5.00 4.02 3.00 3.54 2.00 4.33 2.37 3.04 4.00 94.25% 67.55% 68.31% 76.45%
5 Typic Haplusterts 22.60 8.63 4.64 4.52 4.01 5.00 1.49 5.00 3.14 1.00 4.00 3.37 3.56 3.00 90.80% 50.32% 70.96% 70.14%
3 Typic Endoaquerts 5.90 8.66 5.00 5.00 3.51 5.00 4.02 1.00 4.00 2.00 2.66 2.92 3.52 1.00 94.25% 60.03% 52.52% 68.69%
5 Pachic Haplustolls 43.50 8.86 4.28 4.52 3.52 5.00 2.00 5.00 3.61 2.00 4.67 3.37 3.56 3.00 86.30% 59.59% 75.30% 73.34%
B Pachic Argiustolls 16.60 9.47 4.28 3.56 5.00 5.00 1.49 5.00 3.14 1.00 4.00 3.92 3.08 2.00 86.40% 50.32% 69.02% 68.08%
g Typic Calciusterts 5.10 9.53 3.97 5.00 2.01 5.00 1.49 5.00 2.07 1.00 4.00 3.54 2.04 5.00 81.08% 46.46% 72.90% 66.26%
a Vertic Endoaquepts 48.10 9.59 4.64 5.00 2.51 5.00 1.49 4.00 3.46 2.00 2.67 3.54 2.52 3.00 87.81% 50.08% 59.31% 65.31%
< Entic Haplustolls 14.60 9.72 4.28 5.00 2.99 3.00 1.49 3.00 2.93 1.00 4.67 3.08 2.00 3.00 80.95% 40.37% 67.39% 62.29%
; Entic Haplustolls 4.50 9.89 4.28 4.52 4.00 4.00 1.49 3.00 2.61 1.00 4.67 4.00 3.52 4.00 85.10% 39.20% 82.44% 68.10%
Cumulic Haplustolls 8.80 9.91 4.28 4.52 4.51 3.00 1.49 5.00 3.61 2.00 4.00 4.51 3.56 5.00 83.97% 55.19% 84.81% 74.12%
266.60 8.84 4.65 4.77 3.28 4.81 2.34 3.86 3.25 1.68 3.90 3.02 2.95 3.22 88.91% 55.00% 66.52% 69.73%
Fluvaguentic Haplustolls | 28.80 10.00 5.00 5.00 3.00 5.00 4.02 3.00 3.00 2.00 4.34 3.54 2.52 5.00 92.31% 65.62% 76.95% 77.95%
Fluventic Haplustolls 15.40 10.08 4.28 4.52 4.49 5.00 1.49 3.00 2.61 1.00 4.67 4.54 3.04 2.00 90.07% 39.20% 77.08% 67.97%
Entic Haplustolls 8.40 10.15 4.64 4.04 2.52 3.00 1.49 4.00 2.61 1.00 4.34 4.54 2.56 5.00 76.11% 43.80% 83.27% 67.07%
Pachic Haplustolls 107.80 | 10.18 5.00 5.00 3.51 3.00 3.51 4.00 2.61 1.00 4.67 4.54 2.56 4.00 88.11% 61.21% 82.02% 76.68%
Aquic Haplustepts 12.80 10.40 5.00 5.00 3.48 1.00 4.02 1.00 1.54 1.00 4.67 3.63 1.52 5.00 81.89% 47.95% 75.69% 67.95%
[a) Vertic Haplustepts 42.30 10.40 4.64 4.52 2.51 5.00 2.00 3.00 2.54 2.00 4.00 4.08 3.00 5.00 85.01% 46.53% 80.04% 69.87%
é Fluventic Haplustolls 189.00 | 10.47 4.64 5.00 3.01 5.00 1.49 5.00 2.61 1.00 4.00 4.54 2.56 4.00 89.76% 48.39% 77.72% 71.31%
> Typic Haplustolls 14.20 10.49 4.64 5.00 2.01 5.00 1.98 5.00 2.07 1.00 4.67 4.08 2.52 3.00 85.91% 50.67% 75.62% 70.19%
5 Pachic Haplustolls 76.50 10.49 4.64 5.00 4.49 5.00 2.00 5.00 2.61 1.00 4.67 4.54 4.48 3.00 95.47% 52.79% 86.16% 77.45%
8 Fluventic Haplustepts 19.40 10.51 4.64 5.00 3.01 5.00 2.00 5.00 3.54 2.00 3.67 4.54 2.56 4.00 89.76% 59.33% 75.56% 74.46%
g Vertic Haplustolls 18.40 10.55 5.00 5.00 3.51 5.00 4.02 3.00 3.07 1.00 4.34 4.54 3.52 3.00 94.25% 62.69% 80.24% 78.61%
o Fluventic Haplustolls 72.20 10.63 5.00 5.00 2.00 5.00 2.00 5.00 1.54 1.00 4.34 3.63 2.00 3.00 88.46% 48.93% 68.61% 68.13%
,‘_( Typic Haplusterts 26.50 10.81 5.00 5.00 3.01 5.00 3.51 4.00 3.54 1.00 4.67 4.54 3.04 4.00 92.35% 64.56% 83.91% 79.84%
2 Typic Calciusterts 52.10 10.87 5.00 5.00 2.00 5.00 4.02 4.00 1.54 1.00 4.67 3.63 1.52 2.00 88.46% 61.74% 65.44% 71.61%
Entic Calciusterts 1.40 10.88 5.00 5.00 1.51 5.00 1.49 4.00 2.00 2.00 4.34 3.63 2.48 4.00 86.56% 44.79% 73.91% 67.78%
Typic Calciustolls 19.80 11.17 5.00 5.00 1.51 5.00 1.49 4.00 2.46 1.00 4.67 3.63 1.52 3.00 86.56% 43.29% 68.86% 65.61%
Vertic Haplustolls 2.70 11.95 4.64 4.04 2.51 3.00 3.00 5.00 2.07 1.00 4.34 4.08 3.96 2.00 76.07% 59.47% 75.74% 70.12%
Cumulic Haplustolls 9.30 12.62 4.64 4.04 3.51 5.00 3.02 4.00 2.61 1.00 4.34 4.54 3.04 4.00 86.05% 56.99% 81.77% 74.45%
Entic Haplusterts 3.00 13.00 4.64 5.00 2.51 5.00 3.02 4.00 2.07 1.00 2.67 4.08 2.52 2.00 87.81% 55.06% 59.28% 67.05%
720.0 10.52 4.80 4.93 3.02 4.60 2.45 4.32 2.46 1.13 4.36 4.26 2.67 3.65 89.36%  53.45%  77.49% 72.89%




Anexo 6. Grado de limitacion para las diferentes variables de campo

GRADO DE LIMITACION PARA VARIABLES QUIMICAS

Limitacion Nivel CICe (cmol/ke) pH (Adim.) CE (ds/m) PSI (%) Ca (cmol/kg) | Mg (cmol/kg) | K (cmol/kg) Ca+Mg/k P (ppm)
Muy fuerte 1 <8 <4.9 6 >8.3 >5.1 >15.1 <2.9 <1.5 <0.20 >121 <20
Fuerte 2 8.1 12.0 5.0-5.4 6 7.8-8.2 50 411150 13.1}| 3.0 3.9 1.6 1.8 10.21 0.27] 120 104 ] 20.1 26.8
Moderada 3 12.1 16.0 5.5-5.8 6 7.4-7.7 40 31 |130 111}] 40 49119 211028 033] 103 88 | 269 334
Ligera 4 16.1 20.0 5.9-6.0 6 7.0-7.3 30 21 ]110 91| 50 5.9 22 241034 040] 87 70 | 33.5 40.0
Ninguna 5 >20.1 6.1- 6,9 <2.0 <9,0 >6.0 >2.5 >0.41 <69 >40.1
ICA. 1992. Manual de asistencia técnica N°25 pg. 1-26
Meétodos y normas para evaluar el uso sostenible de los recursos suelo y agua en el trépico. Rattan Lal. Pg. 68-70

GRADO DE LIMITACION PARA VARIABLES FISICAS
Limitacién Nivel Tex i da (gr/cm)) Textura DPM (mm) %>1mm CHS (cm/h
ex.Liv Tex.pes
|Muy fuerte 1 >1.61 >1.51 Arcilloso, arenoso <0.4 <23 6 >90 <0.002
Fuerte 2 151 1.60 141 150 Arcillol 15 2426 89-86 0.0021 0.02 10.1 15.0 0.60 0.70
Arenos(
Moderada 3 1.41 1.50 131 1.40 IT:rancoa’ 3.0 27-29 85-83 0.021 0.2 15.1 18.0 0.71 0.80
ranco¢
Francol
Ligera 4 1.31 1.40 1.21 1.30 Franco 5.9 30-34 82-81 0.21 1.9 18.1 20.0 0.81 1.00
limt
Ninguna 5 <1.30 <1.20 Fra >6 35-80 >2 >20,1 >1.01
Fundamentos para la interpretacion de andlisis de suelos, plantas y aguas para riego. Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo. Pg 123-125
Métodos y normas para evaluar el uso sostenible de los recursos suelo y agua en el trépico. Rattan Lal. Pg. 68-70
GRADO DE LIMITACION PARA VARIABLES BIOLOGICAS

Limitacion | Nivel TCHM TAHM RTO PUREZA BIOMASA MICROBIAL MO (%)

Muy fuerte 1 <8.50 <0.87 <9.99 <84.81 <50 <2.50

Fuerte 2 8.51 9.00 0.89 0.94 10.00 10.49 84.82 86.97 50.01 98.80 3.00

Moderada 3 9.01 9.50 0.95 1.00 10.50 10.99 86.98 89.12 98.81 147.60 3.50

Ligera 4 9.51 10.01 1.01 1.06 11.00 11.50 89.13 91.28 147.61 196.40 4.00

Ninguna 5 >10.02 >1.07 >11.51 >01.29 >196.41 >4.01
Limitacion Nivel Lluvias (mm)

Muy fuerte 1 <600 6 >2501

Fuerte 2 601-719 6 2069-2500

Moderada 3 720-838 6 1635-2068

Ligera 4 839-957 6 1201-1634

Ninguna 5 956 - 1200
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