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ResuUumen

Las caracteristicas fisicas del suelo son definidas a través de la interaccion entre sus
atributos y estos a su vez pueden indicar la calidad fisica del mismo. El area de estudio la
constituye el Centro Agropecuario Marengo, con una extension de 94,5 ha, subdividido
en 17 lotes de uso agropecuario. El objeto de estudio fueron las propiedades
caracteristicas de la capacidad de almacenamiento de agua, estructura y consistencia y
compactacion del suelo en los dos horizontes superficiales (H1 y H2), con el fin de definir
zonas homogéneas a través del analisis cluster e indice de suelo. Propiedades como la
resistencia mecanica a la penetracion, fueron un indicador de degradacion del suelo con
valores superiores a 2 MPa en 13 lotes. En consecuencia, la porosidad total, fue
moderada a baja en H1 y H2 con predominancia de microporos, que limitaron el agua
aprovechable a valores menores al 14%. El resultado del presente estudio, fue la
obtencion de 2 mapas con 4 zonas homogéneas para cada horizonte, donde la zona 1
representa aquella area donde el suelo es capaz de retener entre el 17 y 21% de agua
aprovechable, con densidad aparente alrededor de 1 g cm™ y contenidos cercanos al 6%
de carbono organico. En contraste, la zona 4 representa aquellos sitios donde los suelos
son mas finos con contenidos superiores al 45% de arcilla, agua aprovechable menor al

11% y problemas de degradacién por compactacion cercana a los 5 MPa.

Palabras Clave. degradacién del suelo, compactacion, almacenamiento de agua, indice

de suelo, y analisis cluster.



Resumen y abstract IX

Abstract

The physical characteristics of the soil are defined through the interaction between their
attributes and at the same time can be indicators of physical soil quality. The study area is
the Marengo Agricultural Center, with an area of 94.5 ha, subdivided into 17 lots of
agricultural use. The object of this study was the characteristic properties of the storage
capacity of water, structure and consistency and soil compaction in the two superficial
horizons (H1 and H2), in order to define homogeneous zones through a cluster analysis
and soil index. Properties such as mechanical resistance to penetration, were an indicator
of soil degradation with values higher than 2 MPa in 13 lots; therefore, the total porosity
was moderate to low in H1 and H2 with a predominance of micropores, which limited the
usable water to values less than 14%. The result of this study, was the obtaining of 2
maps with 4 homogeneous zones for each horizon, where zone 1 represents the area
where the soil is able to retain between 17 and 21% of usable water, with a bulk density
about 1 g cm™ and content of organic carbon close to 6%:; in contrast, zone 4 represents
the area where soils have higher clay content, above 45%, low usable water (less than

11%) and degradation problems due to compactation close to 5 MPa.

Keywords: soil degradation, compaction, water storage, soil index, and cluster analysis.






Contenido Xl

Contenido

Pag.

RESUMIBIN ..t e e ettt e e et et e e et et e e e erb e e e enbnaeaanes VIl
N o 1 4 = T S SERPPRPR IX
CONEENIAOD oo Xl
LiSTA 08 FIQUIAS ..ttt XII
RSy = W0 L = o] = T PSPPSR XV
TN U0 To [T o3 01 o 1 1
1Y F= U oT o IR = To o] o 3
1.1 Importancia del estudio de las propiedades hidrofisicas...........ccccceeviieiriiiiinnnnnnn. 3
1.2 Variabilidad espacial de las propiedades hidrofiSiCas............oecvvvveeeiiieiiiiiinnnee. 9
1.3 GeOCSIAUISIICA ..o e e 13
YT oo Fo] oo | - NP SURPPPPPRRPIR 19
1.4  Caracterizacion de la zona de estudio...........cccoeeeeeeeeiiiieci e, 19
1.5 Toma de muestras y analisis de 1aboratorio .............ccccceeeeiieieiiiiiiiiie e, 21
1.6 Procesamiento de datOS...........cuuuiiiieeeiiiiiiiiiis e e ee e et e e e e e e e e e e e e e eaannes 23
1.6.1 Retencion de humedad...............cooovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 23

I G T2 o 0 1= o - To R 24
1.6.3 Infiltracién de agua en €l SUEIO .........covvveviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 24

1.7 ANAISIS A€ A0S .....cccceeeee e 25

F N = ST ESR 0 LI LT U ] =T o F R 30
1.8  Caracterizacion de 1as propiedades ............ueeeeiieeeiiiiiiiiiiiieee e 30
1.8.1 Analisis univariado de propiedades............cocuuviiiiiiee i 30
1.8.2 Analisis funcional de propiedades.............ccuuvveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 35

1.9  Analisis de Correlacion...........ccoooeeiiii i 46
1.10  ANAIISIS ESPACIAI ....ueveiiiiieiiiiiiiiiiiee et 49
1.10.1 Distribucion espacial de propiedades diSCretas ...........cccvvvvveveeeeieeeieieeeeeennnn, 49
1.10.2 Distribucién espacial de las propiedades funcionales ..........ccccccvvvvvvvveveennenn. 59
1.11 Definicion de zonas hOMOQGENEAS............ceuviuiiiiiieeeieeeiee e e eaeeeaaens 69
1111 ANANSIS CIUSTEN ..ot 69
1.11.2Indice de SUEIO (ACP) ...t e s 76

Conclusiones Y reCOMENUACIONES ...uuuuiiieeee et e e e e e e e e e e e e e aaea s 87



XIl Caracterizacion de las propiedades hidrofisicas de los suelos del Centro
Agropecuario Marengo CAM y su influencia en su capacidad productiva

I 7 o T o Tod [T 1710 < 87
1.13 RECOMENUACIONES ....eeiiieeee ettt ettt ettt eea et st e e e e e e eeaseaseaneenaeeneens 87

BB OGrafia. ..o e 95



Contenido Xl

Li st &ideaer as

Péag.
Figura 2-1: Ubicacién del Centro Agropecuario Marengo Y distribucion de lotes ........... 20
Figura 2-2: Mapa de suelos del Centro Agropecuario Marengo..........ccccoeuvvvieeeeeeeeeennnnns 21
Figura 2-3: Distribucion de puntos de MUESIIEO ........uuieiiieeiiiiiiiiie e e e eeeeeeens 22
Figura 3-1: Texturas. A: Horizonte 1, B: HONZONEE 2.........ccovviiiiiiiieiie e e e 32
Figura 3-2: Infiltracion acumulada para tres grupos de estudio...............ccuvvieeiieeenrennnn, 38
Figura 3-3: Curvas de retencién de humedad para 3 grupos de estudio en H1 y H2. .... 41
Figura 3-4: Curvas de resistencia mecanica a la penetracion. ...........cccccceevvviiiiieenenenn. 45
Figura 3-5: Distribucion espacial del contenido de arenaen HLy H2. ...........c..ooooo, 50
Figura 3-6: Distribucion espacial del contenido de limo en el CAM...........cccooviivviieeennnn. 51
Figura 3-7: Distribucion espacial del contenido de arcilla en el CAM. .........cccceeeeeeiiinnn, 52
Figura 3-8: Distribucion espacial de la densidad aparente en el CAM. ..........cccvvvveeeennn. 53
Figura 3-9: Distribucion espacial de la densidad real en el CAM. .........cccccoviiiiiiiiinnnnnn. 54
Figura 3-10: Distribucién espacial del indice de plasticidad en el CAM................cccooee. 55
Figura 3-11: Distribucion espacial del limite liquido en el CAM..........cccccceiiiiiiiiiiiennnenn. 55
Figura 3-12: Distribucion espacial del limite plastico en el CAM. .........c.ooviiieeiiieenniinnnn, 56
Figura 3-13: Distribucion espacial del carbono organico en el CAM. ........ccccceeeveieniinnnn, 57
Figura 3-14: Distribucion espacial del DMP de los agregados. ............cceeeeviiiiiiiieeeennn. 58
Figura 3-15: Distribucién espacial del indice de estabilidad de agregados. ................... 59
Figura 3-16: Comparacion de curvas de infiltracion acumulada observada y predichas
mediante GF. A: Curvas observadas, B: curvas predichas. ............ccccccuveviiiiiiiiiiinnininnnn. 60
Figura 3-17: Distribucion espacial de la i, observada y predicha mediante GF.............. 61
Figura 3-18: Distribucion espacial de la Ks observada y predicha mediante GF............. 62
Figura 3-19: Curvas de Retencién de humedad observadas y predichas para H1. A:
curvas observadas, B: curvas predichas. ..o 63
Figura 3-20: Curvas de Retencién de humedad observadas y predichas para H2. A:
curvas observadas, B: curvas predichas ..............ceiiiiiiiiiiicc e 63
Figura 3-21: Distribucion espacial del AA observada y predicha para H1..................... 64
Figura 3-22: Distribucion espacial del AA observados y predichas para H2................... 65
Figura 3-23: Distribucion espacial de la porosidad total observada para H1y H2.......... 65
Figura 3-24: Curvas de Resistencia Mecanica a la Penetracion observadas y predichas.
A: Observadas, B: PrediChas. ... 66

Figura 3-25: Resistencia mecanica a la penetracion observada y predicha a 15 cm de
10 (1] o [T =T P SSSPPPPUSPR 67



XV Caracterizacion de las propiedades hidrofisicas de los suelos del Centro
Agropecuario Marengo CAM y su influencia en su capacidad productiva

Figura 3-26: Resistencia Mecéanica a la Penetracion observada y predicha a 30 cm de

10 {1 8o [T =T U SSRPPPRPRN 68
Figura 3-27: Analisis Cluster para las propiedades de estudio en Hl............cccccceeeee. 70
Grafica 3-28: Centroides (k-means) para cada clister en Hl. ..., 70
Figura 3-29: Zonas homogéneas definidas con andlisis Cluster para H1. ...................... 71
Figura 3-30: Analisis Cluster para las propiedades de estudio en H2...............cccceeene 73
Grafica 3-31: Centroides (k-means) para cada clister en H2. ..o, 74
Figura 3-32: Zonas homogéneas definidas con analisis Cluster para H2. ...................... 76
Figura 3-33: Zonas homogéneas definidas por 1CPy 2CP en H1. .........oooiiiiiiiieennnne 81
Figura 3-34: Zonas homogéneas definidas por 7CP en HL.........cccccoceeiiiiiiiiiiiiiiieen e, 81
Figura 3-35: Zonas homogéneas definidas por 1CP y 2CP en H2. ..........cccoovviiiceennnn.. 84

Figura 3-36: Zonas homogéneas definidas por 5CP en H2. ..., 86



Contenido XV

Li sta de tabl as

Pag.
Tabla 2-1: Analisis de laboratorio y pruebas fisicas realizadas en cada punto de k
(U] (=T o PP UPP PP TUPPTPT 23
Tabla 3-1: Estadisticos descriptivos de propiedades discretas para H1......................... 30
Tabla 3-2: Estadisticos descriptivos de propiedades discretas para H2......................... 31
Tabla 3-3: Comparacion de medias para cada una de las propiedades en H1y H2. ..... 32
Tabla 3-4: Distribucion de tamafio de agregados para HLY H2 .......cccooooiiiiiiiiiieenne, 34
Tabla 3-5: Estadisticos descriptivos de los pardmetros de los modelos de ajuste para la
infiltracion de agua €N €l SULIO. ......ccoiiiiiiiiic e 36
Tabla 3-6: Grupos de analisis segun el contenido de arcilla...........cccccooeeeeiiiiiiiiiennn. 37
Tabla 3-7: Estadisticos descriptivos para los parametros de ajuste al modelo de Van
LT 11 T 1 1= o S 40
Tabla 3-8: Pardmetros de riego estimados a partir de las CRH para H1y H2................ 43
Tabla 3-9: Geoestadisticos para las propiedades de estudio en Hl..............cccoevvvveen. 49
Tabla 3-10: Geoestadisticos para las propiedades de estudio en H2............ccccve. 50
Tabla 3-11: Geoestadisticos del AA observada y predicha. ...........ccccccoviiiiiiiiiii, 63
Tabla 3-12: Geoestadisticos para la RMP observada y predicha. ...............cccovvvieenne. 67
Tabla 3-13: Caracteristicas de las zonas homogéneas definidas por andlisis clister para
o 72
Tabla 3-14: Caracteristicas de las zonas homogéneas definidas por andlisis Cluster para
R 75
Tabla 3-15: Componentes principales para H1. ... 77
Tabla 3-16: Componentes principales para H2. ..., 78
Tabla 3-17: Caracteristicas de las zonas homogéneas definidas por IS en H1.............. 82

Tabla 3-18: Caracteristicas de las zonas homogéneas definidas por IS en H2. ............. 85






Int roducci - n

La tasa de formacién de suelo ha sido estudiada por diversos autores y ésta depende de
las condiciones de formacién del mismo. En general, segun la enciclopedia de los
problemas del mundo, citado por Malagén (2016), el suelo se forma a una tasa de 3,4
Ton ha™ afio?, tasa relativamente corta en relacion con la velocidad de degradacion de

este recurso.

La FAO (2016) define la degradacién del suelo como un cambio en la salud del mismo y
una disminucion de la capacidad de este para brindar beneficios tan vitales como la
produccion de alimentos. Problemas como la erosion, salinizacion y compactacion son
procesos de degradacion del suelo (Malagon, 2016), que podrian ser mitigados mediante
el monitoreo (IDEAM, 2014) y la implementacion de précticas y tecnologias basadas en
el conocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas y mineraldgicas de

cada suelo.

Las caracteristicas fisicas del suelo son definidas a través de la interaccion entre sus
atributos y estos a su vez pueden indicar la calidad del mismo (Schoenholtz et al., 2000).
La interaccion entre estos atributos definen la capacidad y habilidad del suelo para ser
parte componente de sistemas de produccion en ambientes ecolégicamente saludables y
sustentables (Shoenholtz et al., 2000).

La diversidad de suelos y la variabilidad espacial de la distribucién de las propiedades
fisicas, quimicas, biologicas y mineralégicas de los mismos, son el resultado de la
interaccion de los factores formadores y de varios procesos pedogenéticos (He et al.,
2010; Jaramillo, 2011; Cucunuba-Melo et al., 2011). Adicionalmente, la variabilidad
espacial de las propiedades fisicas puede alterarse debido a la vegetacion y al manejo de
este recurso en los sistemas de produccién (Polo et al., 2003; Jaramillo, 2009). Estudiar

la variabilidad espacial y correlacionarla con procesos de produccion constituye la base



2 Introduccién

de la agricultura de precision que tiene como fin establecer sistemas de produccién mas

eficientes y sostenibles (Valbuena, 2008; Freitas et al., 2012).

Segun Molin et al. (2008), la aplicacién de la agricultura de precision en el manejo de
cultivos se debe orientar hacia aquellos factores que presentan mayor variabilidad, con
alto impacto sobre la produccién y que pueden ser controlados. EI CAM actualmente
posee estudios de suelos zonificados que han ayudado al desarrollo de la investigacion.
Sin embargo, la posibilidad de implementar practicas de manejo de suelos basadas en el
estudio de las propiedades hidrofisicas y su comportamiento espacial en toda la
extension del centro permitira hacer un uso més eficiente y sostenible del recurso suelo.

La delimitacién de zonas homogéneas y su implementacion a través de un software SIG,
permitira al CAM desarrollar investigaciones que tengan por objetivo la aplicacion de la
agricultura de precision para asi, seguir contribuyendo con soluciones Optimas y reales a
los problemas del sector agropecuario, que estén a la vanguardia de los desarrollos

tecnoldgicos actuales.

Por lo anterior, el objetivo de la presente tesis es caracterizar las propiedades hidréfisicas
de los suelos del Centro Agropecuario Marengo en cuanto a su comportamiento en el
espacio, delimitacién de zonas homogéneas y la conformacién de una geodatabase en
un software SIG que pueda brindar a terceros la informacién recopilada producto de este

trabajo.



1.Mar ceo- rti c o

1.1 Importancia del estudio de las propiedades
hidrofisicas

El suelo se considera un cuerpo natural trifasico no consolidado, que se diferencia de su
material inicial (material parental) como un resultado de adiciones, pérdidas,
translocaciones y transformaciones de materia y energia en el tiempo y que
adicionalmente es capaz de soportar plantas en un ambiente natural (USDA, 2014). El
suelo representa una mezcla compleja de materiales inorganicos (arenas, limos y
arcillas), materiales organicos, microorganismos, agua Yy aire que en conjunto con
factores climaticos como la temperatura, luz y presion total, interactlian y caracterizan
este sistema fundamentalmente por un dinamismo intensivo (Gavande, 1972) y este a su
vez determina las propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y mineraldégicas de cada
suelo (Volke et al., 2005).

La condicion fisica de un suelo se debe principalmente a la interaccion de las tres fases
del mismo que a su vez determina propiedades como la aireacion, capacidad de soporte
para el crecimiento vegetal, capacidad de drenaje, de almacenamiento de agua y
retencion de nutrientes (Rucks et al., 2004). EIl estudio de la condicion fisica de los
suelos, permite establecer y determinar su capacidad de uso, la influencia en los
sistemas de produccion agropecuaria y la posibilidad de ser modificados mediante la

intervencion de las actividades humanas.

La textura del suelo es una herencia del material parental como factor formador de un
suelo. El tamafio de particulas y su cantidad relativa constituyen la textura de un suelo y
tienen un impacto directo sobre el abastecimiento de nutrientes, agua y aire (Van Deuren
et al., 2002). Por esto, el estudio de la textura del suelo es importante desde el punto de

vista agronémico, pues la distribucion de los tamafios de las particulas minerales del
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suelo tiene influencia sobre el movimiento y disponibilidad de humedad del suelo,
disponibilidad de nutrientes, penetracién de las raices, agregacion y susceptibilidad a la
degradacién (FAO, 2002).

El flujo de agua en el suelo es un proceso dinamico que afecta las condiciones quimicas,
fisicas y biolégicas del suelo, e influyen en la nutricién, el desarrollo vegetativo y el
almacenamiento de agua en el suelo y la degradacion del mismo (Hincapié y Tobén,
2012).

La infiltracion al ser un atributo hidrodindmico, se encuentra estrechamente relacionado
con los procesos de capilaridad y fuerzas asociadas con la adhesién y cohesion de las
particulas del suelo (Forero, 2000), por lo que las demas propiedades fisicas que
explican la distribucion y el comportamiento de las particulas minerales del suelo, tienen
relacion directa con la tasa de infiltracibn y estan fuertemente correlacionadas. En
consecuencia, se puede decir que las tasas de infiltracion de agua en suelos arcillosos
desciende rapidamente, puesto que las particulas de arcillas tienden a expandirse y a
desprenderse de particulas mas grandes por lo que cierran los poros del suelo
impidiendo asi el movimiento de agua incluso en la superficie del suelo. Caso contrario
sucede con las arenas, estas conservan su tamafio y estabilidad en sus poros,

teniéndose asi tasas altas de infiltracién durante tiempos prolongados.

La creciente demanda de alimentos y en consecuencia el aumento en la produccién
agricola, exige el uso racional y eficiente del recurso agua (Orjuela i Matta et al., 2012).
La infiltracion de agua en el suelo depende de las caracteristicas del medio como la
materia organica, la textura, la porosidad y el contenido de humedad (Rodriguez-
Vasquez et al., 2008). Adicionalmente conocer el comportamiento del movimiento del
agua en un suelo entendido como la capacidad de retencién de agua y la tasa de
infiltracion, son factores determinantes en el disefio de sistemas de riego y drenaje (Silva,
2007).

En sistemas de riego debe proveerse al suelo la lamina de agua necesaria, a una tasa
gue no exceda la velocidad de infiltracion del mismo y de esta manera evitar

encharcamientos, pérdidas de agua por percolacion profunda o lavado de fertilizantes
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(Forero, 2000). En contraste en el disefio de sistemas de drenaje conocer los regimenes
climaticos (precipitacion) y la forma en que el suelo es capaz de infiltrar agua, es
determinante a la hora de disefiar el tamafio y la separacion entre canales de drenaje

para de esta forma evitar pérdidas de suelo por erosion hidrica.

La disponibilidad de agua y solutos en el suelo pueden ser estudiados a partir del
movimiento de agua en el suelo (Garcia y Medina, 2009), por esto Nielsen y Wendroth
(2003) citado por Timm et al. (2006), consideran la curva de retencion de humedad
(CRH) la propiedad hidraulica mas importante.

La determinacion y el estudio de las curvas de retenciobn de agua en el suelo, estan
fuertemente ligadas a la textura del mismo en funcién de la superficie especifica total de
las particulas del suelo (Gavande, 1972). Las curvas de retencién son fundamentales a la
hora de entender las necesidades hidricas de los cultivos y no someterlos a situaciones
de estrés que afecten los rendimientos de produccion y en consecuencia los
rendimientos econdmicos. Se sabe entonces que para poder satisfacer o garantizar una
lamina de agua rapidamente aprovechable en el suelo deben conocerse los puntos de
capacidad de campo (CC) y punto de marchites permanente (PMP) que son obtenidos a
partir de las curvas de retencion de humedad y son diferentes para cada suelo en funcién
de su textura, presentando mayores cantidades de agua los suelos arcillosos que los
arenosos en el punto de marchitez permanente (Gavande, 1972), por lo que se puede
decir que los suelos arcillosos gracias a sus fuerzas de adhesién y gran superficie
especifica requiere ldminas de riego menores pero con mayor frecuencia que un suelo

arenoso.

Las fracciones texturales (arena, limo y arcilla) ante la accion de fuerzas naturales y a
sustancias derivadas de exudados de las raices y de la actividad microbiana, se unen
formando unidades secundarias llamadas agregados (Malagén, 2016). Montenegro y
Malagén (1990), indican que los agregados resultantes y las caracteristicas de los
mismos son el resultado de los procesos genéticos y del desarrollo del perfil durante su
historia evolutiva. Estudiar la estabilidad de estos agregados ayuda a predecir el
comportamiento en la arquitectura de la fraccién sdlida y del espacio poroso cuando este
se somete a la accion de fuerzas originadas por la accion del agua o los esfuerzos

mecanicos externos (Kay, 1990).
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Los agregados son constituidos por un grupo de particulas que tienen una mayor fuerza
de adhesion entre si en comparacion con las particulas adyacentes (Cabria et al., 2002).
La configuracion de estos agregados y el espacio poroso entre ellos definen la estructura
de un suelo. Segun FAO (2000), el Diametro Medio Ponderado (DMP) éptimo para la
germinacion de las semillas esta entre 0,5 y 2 mm, pues esto garantiza que la semilla
tenga suficiente superficie de contacto con el suelo y ademas las raices puedan tener
mayor espacio poroso para explorar el suelo.

De acuerdo con FAO (2000), después de las labores de preparacion de suelos
arcillosos, el didmetro medio deberia ser entre 4 a 5 cm de didmetro y debido al
comportamiento plastico y liquido de estos suelos con las lluvias o la aplicacién del riego,
estos agregados llegaran facilmente al diametro 6ptimo de germinacién entre 0,5y 8 mm.
La conservacion de estos agregados del suelo es importante, pues la estructura de los
mismos tiene relacion directa con el movimiento de agua superficial y subsuperficial y la
aireacion del suelo. Segun Volveras y Amezquita (2009), una buena estructura del suelo
debe contar con alta proporciéon de macroagregados estables (2-10 mm de didmetro) y
una buena proporcién de poros con diAmetros mayores a 75 um para que en épocas de
lluvia el suelo tenga un buen desagule y una buena aireacion. Por otra parte, el estudio de
problemas de erosién, segun Marquez et al. (2004), también se estudia a partir de la

cantidad y distribucion de agregados estables e inestables.

La estabilidad de los agregados es una caracteristica dindmica, pues esté condicionada a
la accion del agua y las practicas de uso del suelo (Volveras y Amezquita, 2009), por
tanto es un indicador sensible de tendencias a la recuperacion o degradacion de los
suelos (Gabioud et al., 2011). La estabilidad de los agregados esta relacionada con la
actividad de los coloides, la materia organica (Consentino et al., 2006), el laboreo del
suelo y la rotacion de cultivos (Novelli et al., 2010). En consecuencia, su estudio es un
buen indicador de la calidad fisica del mismo (Alvear et al., 2007; Aravena et al., 2007;
Pulido i Moncada et al., 2009).

La relacién entre el espacio poroso y la porcion sélida que conforman los agregados
generalmente es estudiada a través de la densidad aparente del suelo. Esta propiedad

segun Malagon (2016), para suelos de familias francosa-fina hasta gruesas esta
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alrededor de 1,54 g cm™® y para familias finas y muy finas, alrededor de 1,39 g cm®.
Valores mayores a los citados anteriormente generan problemas para el desarrollo
radicular, pues la fuerza o el impedimento mecanico para que las raices exploren el perfil
del suelo es mayor Yy la extension y la configuracion del espacio poroso se altera
ocasionando problemas principalmente de poca movilidad de agua en el suelo y por tanto

de solutos y baja aireacion e intercambio de gases (Yi et al., 2016).

Adicionalmente, la densidad aparente juega un papel importante en la conservacion y el
almacenamiento del carbono organico en el suelo (Li et al., 2016). Segun la FAO (2002),
el suelo es la mayor reserva de carbono organico (CO) en el ciclo del mismo, ya que,
puede jugar un papel importante en la conservacion del medio ambiente mientras este

sea capaz de capturar el CO y no ser un emisor de CO..

Cuando el suelo no tiene una buena estructura y estabilidad de la misma, se generan
problemas de compactacion que dificulta el desarrollo vegetativo de los cultivos. En
general la compactacion es causada por el transito frecuente de maquinaria agricola y
por le pisoteo de animales (Medina et al., 2012). Sin embargo, los suelos pueden llegar a
compactarse naturalmente (adensamiento) como consecuencia de procesos genéticos
principalmente de translocacién de arcillas (iluviacion) de un horizonte superior a uno
adyacente (USDA, 2014).

Al igual que la estructura, la consistencia es otro parAmetro de gran importancia tanto en
la caracterizacion como clasificacion taxonomica de los suelos (identificacion de
epipedones) (USDA, 2014). Montenegro y Malagon (1990) definen la consistencia como
una caracteristica que da cuenta del grado de adhesién entre particulas o la resistencia

de estas a la deformacion o ruptura.

La consistencia del suelo es evaluada en laboratorio por medio de los Limites de
Atterberg. Esta prueba establece la cantidad de agua que requiere un suelo para que
este cambie de un estado plastico a un estado liquido. Yalcin (2007), indica que la
consistencia del suelo puede ser evaluada mediante los limites de Atterberg y estos

pueden expresar la estrecha relacién con el comportamiento mecanico del suelo.
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Segun Hemmat et al. (2010), el contenido de arcilla influye directamente en los limites
liquido (LL) y plastico (LP) de un suelo. Por otra parte, Curtaz et al. (2014), indica que
hay una fuerte correlacion entre la consistencia y la capacidad de agregacién del suelo y

el contenido carbono organico, hecho que confirma también Stanchi et al. (2015).

El estudio de la consistencia del suelo a través de los limites de Atterberg, son
importantes en la planeacién de la mecanizacion agricola y el manejo de la compactacion
en el suelo (Keller y Dexter, 2012) y en el estudio de la vulnerabilidad o susceptibilidad
del suelo a la erosién y la remocion en masa (Stanchi et al., 2015).

El carbono organico en el suelo corresponde principalmente a los residuos poco
alterados de materiales animales y vegetales y microorganismos (Martinez et al., 2008).
El carbono orgénico en el suelo es un indicador de la calidad del mismo (Carter, 2002),
pues este es un factor determinante en la estructuracién del suelo y esta a su vez en las

demas propiedades fisicas.

A través de la agregacion y la estabilidad de los agregados del suelo, el carbono organico
influye en la distribucién del espacio poroso y la capacidad de retencion de agua y su
disponibilidad (Acevedo y Martinez, 2003). Adicionalmente, el espacio poroso en el suelo
permite la aireacién del mismo y una mayor superficie especifica para ser explorada por

las raices de los cultivos establecidos.

La compactacion del suelo se genera por la reduccion del espacio poroso como
consecuencia de una aplicacion de fuerza externa (Kulli, 2002 citada por Matinez et al.,
2008). Al ser el CO una propiedad que mantiene la estabilidad estructural, en
consecuencia es una propiedad a ser tenida en cuenta para evitar problemas de

compactacion al igual que la erosion.

Los problemas que trae la compactacion de los suelos se refieren basicamente a
problemas de porosidad, movimiento de agua en el suelo, poco intercambio gaseoso,
desarrollo de la edafofauna y principalmente en el desarrollo vegetativo (Carrara et al.,
2003; Febo y Pessina, 2002).
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Segun Tormena et al. (2007), un buen indicador de la calidad fisica del suelo es la
resistencia mecanica a la penetracion (RMP), pues es facil de medir e interpretar y se
correlaciona con otras propiedades como la porosidad, densidad y puede dar cuenta del
movimiento de agua y solutos en el suelo. Al medir esta propiedad en campo se puede
cuantificar el grado de compactacion y estimar directamente la fuerza que requieren las
raices para deformar la estructura del suelo o penetrar los poros y poder alcanzar
aquellos lugares donde puedan absorber agua y nutrientes para su crecimiento
vegetativo (Medina et al., 2012).

Debido a la compleja relacion de las propiedades fisicas del suelo, todas las propiedades
pueden medirse directamente o verse representadas en muchas otras con las cuales
tengan relacién. Sin embargo, medir directamente cada una de las propiedades y
correlacionarlas entre si resulta mas ventajoso, pues el comportamiento de cada suelo es
Unico segun las condiciones climaticas, relieve y la influencia de la actividad humana que

en él intervenga.

1.2 Variabilidad espacial de las propiedades
hidrofisicas

La variabilidad en los suelos se puede atribuir a dos factores importantes: génesis y
manejo. El primero de ellos se traduce en los factores de formacion del suelo siendo el
material parental y su ubicacion en el relieve quienes generan mayor variabilidad, pues al
actuar en él, el clima, y los microorganismos en el tiempo da origen a los suelos
(Montenegro y Malagén, 1990)

La intervencion del hombre, el uso de maquinaria y la aplicacién de fertilizantes alteran la
variabilidad espacial de las propiedades de un suelo. Jaramillo (2011) y Araujo (2011)
reportan que dicha variabilidad espacial no solo depende del suelo, si no de la propiedad
gue especificamente se analice, presentando las propiedades fisicas menor variabilidad

respecto de las quimicas.

La variabilidad espacial se puede estudiar a través de técnicas geoestadisticas. Estas
analizan la dependencia espacial de un niumero de datos (atributos) que corresponden a
ubicaciones especificas de un &rea continua, con el fin de estimar y predecir el

comportamiento de dichos atributos en un lugar no muestreado (Giraldo, 2002; Deutsch,
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2006) y de este forma apoyar, por ejemplo, practicas de manejo de cultivos como la
aplicacion de fertilizantes y pesticidas (Goovaerts, 1998), optimizando asi la eficiencia
productiva desde el punto de vista agronémico, econémico y ambiental (Corwin y Lesch,
2010).

La distribucion espacial del contenido de arena, arcilla y el limo, representan uno de los
objetivos principales de los estudios de suelos, pues segun Mzuku et al. (2005), los
resultados de estos juegan un papel fundamental a la hora de proponer y delimitar zonas
de manejo por sitio-especifico o correlacionar dichas fracciones con rendimientos de
cultivos, ya que la distribucion de las fracciones texturales influyen directamente sobre
otras propiedades fisicas, quimicas e hidraulicas, asi como en préacticas de laboreo del

suelo.

Igbal (2005), en un estudio en cultivos de algodén encontré una dependencia espacial
fuerte para los contenidos de arena y arcilla en el horizonte superficial. Sin embargo en
el mismo estudio encontraron una distribucién aleatoria con altos valores de alcance de
las mismas propiedades para el horizonte subsuperficial y el profundo, lo que indica la
influencia de la labranza superficial y la estratificacion de horizontes. Sin embargo, en
algunos casos la aleatoriedad observada en los semivariogramas pueden indicar la
necesidad de muestrear a escalas mas pegquefias, donde pueda observarse en mejor

detalle la estructura espacial de las fracciones texturales del suelo (He et al., 2010).

Segun varios autores, las mejores estimaciones de la conductividad hidraulica son
aquellas que se miden directamente en campo, pues en los andlisis de laboratorio se
contemplan muestras de suelo muy pequefias que pueden contener redes de poros o
fisuras que no representen el suelo de estudio, que en laboratorio influyen
considerablemente en dicha propiedad, para la cual se estaria dando un resultado
erroneo (Basile et al., 2003; Buczko et al., 2006; Kumar et al., 2010).

Por otra parte, la conductividad hidraulica presenta alta correlacion con propiedades
como la porosidad y la densidad aparente al igual que con la textura y el contenido de
materia organica del suelo (Rienzner y Gandolfi, 2014). Adicionalmente las actividades

bidticas son factores que pueden estar fuertemente correlacionadas con las mediciones
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de la conductividad hidraulica, como la descomposicién de raices muertas o la presencia
de fauna del suelo como lombrices que puedan genera conductos y redes de macroporos
gue influyen directamente en el movimiento de agua en el suelo. (Chan, 2001; Wuest,
2001; Lichner et al., 2011).

En cuanto a la variabilidad espacial, segin Wang et al. (2009), la conductividad hidraulica
es una propiedad de alta heterogeneidad espacial, quien en su estudio al evaluar esta
propiedad para dos profundidades obtuvo coeficientes de variacion de 206% y 135%
para la capa superficial y subsuperficial respectivamente. En este mismo estudio, se
evalué también parametros como la pendiente y la cobertura vegetal y concluyo que
estos parametros con altos coeficiente de variacion (entre 43 y 245%) afectan la
variabilidad de la conductividad hidraulica principalmente en la capa superficial del suelo.
Gomez et al. (2005) en su estudio de la influencia del laboreo (arado de disco) en la
variabilidad de la conductividad hidraulica, muestra una condiciébn de anisotropia para
esta propiedad. En este estudio se encontré una fuerte correlacion espacial y altos
valores de alcance para la conductividad hidraulica evaluada en direccién del laboreo y

un efecto pepita puro en direccién perpendicular.

La agregacion del suelo es el proceso mediante el cual las particulas primarias (arena,
limo y arcilla) se unen formando unidades secundarias denominadas agregados
(Gabioud et al., 2011). Asi, en el estudio de la estabilidad de los agregados del suelo se
busca estimar la capacidad del suelo para mantener la arquitectura de la fraccién sélida y
del espacio poroso, cuando este se somete a la accion de fuerzas originadas por la

accion del agua o los esfuerzos mecanicos externos (Kay, 1990).

La estabilidad de los agregados depende de la etapa de crecimiento y desarrollo del
sistema radicular, del manejo del suelo y de las condiciones climaticas. De igual forma,
varios autores incluyen el material parental y la ubicacion en el paisaje a los factores
influyentes en la agregacion y estabilizacion del suelo (Barthes et al., 2000; Krull et al.,
2003; Hoyos y Comerford, 2005). Adicionalmente se tienen en cuenta factores
importantes en la formacion de agregados como la actividad de los coloides, la materia
organica y la actividad microbiana (Chenu et al., 2000; Sasal et al., 2006; Consentino et
al., 2006).
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Mohammadi y Motaghian (2011), en su estudio acerca de la relacién del contenido de
carbono organico con la estabilidad y el tamafio de los agregados en Iran, encontrd
mayores indices de estabilidad (84%) para agregados de diametros grandes (> 2 mm)
con bajos coeficiente de variacién (13%), resultados encontrados también por Rodriguez
i Rodriguez et al. (2002) quienes encontraron indices de estabilidad de agregados de
96% para diametros mayores a 2 mm. En consecuencia, Mohammadi y Motaghian
(2011) encontraron indices de estabilidad para diametros medianos (1-2 mm) y pequefios
(< 2 mm) de 23 y 14% respectivamente para los cuales obtuvo altos coeficiente de
variacion (65 y 68%).

La tasa de infiltracién de agua en el suelo es una de las propiedades hidrofisicas de
mayor importancia para los sistemas productivos con o sin regadio (Machiwal et al.,
2006). Gracias al estudio del comportamiento del movimiento vertical y horizontal del
agua en el suelo, es posible disefar sistemas de riego eficientes, en los cuales se pueda
aplicar laminas de riego que en su gran mayoria se infiltren y no se pierdan por
escorrentia o puedan causar dafio por erosién y degradacion del suelo (Chowdary et al.,
2006; Machiwal et al., 2006; Silva, 2007)

Varios autores exponen que los patrones de vegetacidon dependen de la tasa de
infiltracién de un suelo y de la escorrentia del mismo y que a su vez este patrén de
vegetacién influye directamente en la cantidad y la variabilidad espacial de la infiltracién
en determinada area (Arnau-Rosalen et al., 2008; Van Schaik, 2009). Por lo anterior, el
estudio de la variabilidad permitird implementar practicas de riego por sitio especifico con

el fin de gestionar sosteniblemente el recurso agua.

Varios autores han tratado de correlacionar la infiltracion con propiedades como textura,
densidades y porosidad (Silva et al., 2007). Asi pues, en dichos estudios se ha podido
concluir que el contenido de arcilla tiene una correlacion inversa a la tasa de infiltracion y
la densidad aparente, y estrecha relacién con la porosidad (Machiwal et al., 2006;

Rodriguez-Vasquez et al., 2008).

El trafico de maquinaria agricola y el pisoteo de animales puede causar la compactacion

del suelo y una alta variabilidad en la estructura del mismo (Medina et al.,, 2012).
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Adicionalmente, Carrara et al. (2007) exponen que dicha variabilidad puede tener

tendencia espacial en direccion al transito de maquinaria especificamente.

1.3 Geoestadistica

La geoestadistica resuelve el problema de la prediccion espacial de una variable continua
en el espacio (Giraldo, 2009). La geoestadistica es un método usado para describir la
heterogeneidad de cualquier variable continua en el espacio (Gallardo, 2006). La
geoestadistica analiza la dependencia espacial de un nimero de datos (atributos) que
corresponden a ubicaciones especificas de un area continua, con el fin de estimar y
predecir el comportamiento de dichos atributos en un lugar no muestreado (Deutsch,
2006).

Matheron (2011), indica que aplicé por primera vez las técnicas geoestadisticas con el fin
de estimar la distribucion de oro en las explotaciones mineras en Sur Africa y
posteriormente en la industria petrolera. Debido a las muchas aplicaciones de esta
técnica en la geologia, esta recibe el nombre de geoestadistica, sin embargo esta técnica
se ha expandido a otras disciplinas como la hidrologia, monitoreo ambiental,
procesamiento de imagenes de satélite y el tema de discusion del presente trabajo y las

propiedades hidrofisicas del suelo.

El uso de la geoestadistica en la ciencia del suelo en principio se aplicé para estimar y
determinar la variabilidad de las propiedades del suelo y su comportamiento en una
determinada é&rea (Rajesh, 2003). Posteriormente, la geoestadistica se aplicO para
determinar problemas de contaminacion en suelos, medicion de la incertidumbre de la
calidad fisica de los suelos y modelamiento de procesos espacio i temporales
(Goovaerts, 1998).

El procedimiento para el andlisis geoestadistico se divide en dos etapas, en la primera de
ellas se analiza la estructura espacial de una propiedad continua en el espacio y
posteriormente se estima el comportamiento de dichas propiedades en lugares no
muestreados (Giraldo, 2002). En el primer paso, la estructura espacial se analiza a través
de semivariogramas experimentales que dan cuenta de la similitud de los valores de una

propiedad medida en distintos puntos, separados a una distancia determinada. Para el
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segundo, por medio de la técnica de Kriging se hace uso de los parametros del
variograma experimental para interpolar los valores de la propiedad que se esta

estudiando.

La construccion de un semivariograma se hace a través de la representacion Figura de la
media de las variancias entre las mediciones de pares ordenados, separados a una
distancia especifica en funcion de dicha distancia (Gallardo, 2006). En la interpretacion
de los semivariogramas se parte del criterio de que a menor distancia los datos son mas
similes y a mayor distancia, son menos similes (Giraldo, 2002). Por esto, se espera que
en la funcion de semivariograma a distancias pequefias se obtenga valores en la
coordenada Y (varianzas) también pequefios y conforme la distancia se incrementa, la
varianza aumente hasta un punto para el cual dicha distancia ya no presenta correlacion

entre el par ordenado de puntos que se esta analizando.

Tebricamente el semivariograma se calcula para un nimero determinado de pares
ordenados separados a una misma distancia y a su vez se analizan diferentes distancias.
En la préactica, debido a la irregularidad de los muestreos y por ende en las distancias
analizadas, es comun adoptar intervalos de distancias, asi en el semivariograma se ve
representado un valor medio de las distancia entre pares ordenados y no una distancia
especifica (Giraldo, 2002). Debido a lo anterior, se hace necesario el ajuste de modelos
tedricos que generalicen lo observado en el semivariograma experimental. Segun
Warrick et al. (1986), estos modelos pueden dividirse en modelos no acotados (lineal,
logaritmico y potencial) y acotados (esférico, exponencial y gaussiano), para estos
ultimos se garantiza que la covarianza de los incrementos es finita, por tanto es posible

establecer los parametros para la interpolacion, por lo que son ampliamente usados.

Por lo general se construyen semivariograma omnidireccionales para los cuales se tiene
un comportamiento isotropico para la variable de estudio. Sin embargo, en ocasiones los
semivariogramas pueden tener comportamiento anisotrépico, es decir, la variacion de los
valores de la propiedad es dependiente de la direccibn en que esta sea medida
(Goovaerts, 1999). La anisotropia puede ser geométrica o zonal, la primera de ellas se
presenta cuando los semivariogramas calculados en varias direcciones tienen igual

meseta pero varian en el rango, en el segundo caso todos los semivariogramas
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direccionales tienen igual rango pero diferente meseta (Giraldo, 2002). En cualquiera de
los casos es conveniente estudiar dicha anisotropia y establecer qué direccion tiene
mayor estructura espacial, para que en la interpolacibn por Kriging se le de al

semivariograma en dicha direccién un mayor peso ponderado.

Como segundo paso en el analisis geoestadistico, ya conociendo el comportamiento y la
estructura espacial de la propiedad de estudio, se aplica la técnica de interpolacién de
Kriging. Esta técnica se basa en los parametros del semivariograma isotropico y
anisotropico, para obtener una capacidad de prediccion de la variable en los puntos no
muestreados (Gallardo, 2006). Segun Petitgas (1996), los pesos asignados a los valores
muéstrales en la técnica del Kriging son propiamente determinados por la estructura
espacial de correlacion establecida en la construccion de los semivariogramas

experimentales y por la configuracion de muestreo.

La técnica de interpolacién de Kriging encierra un conjunto de métodos de prediccion
espacial que se fundamenta en la minimizacién del error cuadratico medio de prediccién
(Giraldo, 2002; Goovaerts, 1999). El tipo de predictor usado en la interpolaciéon por
Kriging puede ser lineal (simple, ordinario o universal) o no lineal (indicador,
probabilistico, Log normal y disyuntivo). Los primeros predictores son los mejores
linealmente insesgados, condicion en la cual la esperanza E de un predictor es igual a la

esperanza E de la variable.

En los predictores lineales se parte del supuesto de que se puede estimar el valor de una
variable en un punto no muestreado a través de la combinacién lineal de las n variables
aleatorias con un peso o0 ponderacién para cada una, el cual se estima en funcién de la
distancia del punto muestreado y el punto donde se hara la prediccion (Giraldo, 2002). En
la estimacién de los pesos ponderados se busca que estos minimicen la varianza del
error de prediccion, caracteristica que hace de la técnica de interpolacién de Kriging la

mas adecuada.

Para la interpolacion de Kriging se conocen dos métodos, puntual o por blogues. En la
interpolacion puntual se estima el valor de una variable en un punto especifico, mientras
qgue el andlisis de bloques busca el valor promedio de puntos en un area alrededor del

punto que se esta analizando, generalmente este Ultimo método correlaciona mejor con
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los valores verdaderos siendo mas exacto que la interpolacion puntual (Isaaks y
Srivastava, 1989).

Con el fin de evaluar el ajuste del modelo del semivariograma escogido y por tanto de la
interpolacion de los datos, se hace una validacion cruzada. Este método consiste en
eliminar un dato muestreado y con los valores restantes y el modelo de semivariograma
escogido volver a hacer Kriging al valor de la variable de estudio en el punto que se
excluyo, esto se hace con todos los valores muestreados (Gallardo, 2006). El objetivo de
la validacién cruzada segun Giraldo (2002), es obtener un conjunto de errores de
prediccion estimados para diferentes modelos de ajuste y seleccionar aquel que optimice
algun criterio como por ejemplo el del minimo error cuadratico medio o también hacer un
ajuste cualitativo mediante la representacion en un grafico de los valores muestreados y
los estimados, en el cual la nube de puntos resultante debe aproximarse a una linea que

pasa por el origen.

La estadistica y geoestadistica multivariada permite establecer el comportamiento en
conjunto de un grupo de variables (Jaramillo-Jaramillo, 2016). Seguin Bourennane et al.
(2004), podemos entender las relaciones complejas entre las propiedades del suelo a
través de medidas cuantitativas provenientes de un analisis estadistico y geoestadistico
multivariado, y de esta forma poder formular hip6tesis a cerca de verdaderamente cual es
la causa de la variabilidad de una propiedad en un area de estudio determinado
(Jaramillo et al., 2011).

El analisis multivariante estudia un conjunto de datos y provee informacion de las
relaciones entre los mismos de forma que la estadistica convencional no puede hacerlo.
Por esto, el analisis y la interpretacién de los resultados del analisis multivariante de las
propiedades del suelo permitird tomar decisiones integrales en cuanto al manejo del

mismo (Anggelopoulou et al., 2013).

El andlisis factorial, analisis por componentes principales y el analisis cluster son
métodos de analisis que determinan nuevas variables no correlacionadas entre si, que
son una combinacion lineal de las variables originales de estudio (Vasu et al., 2016),

reduciendo asi la dimensionalidad del analisis y determinando aquellas variables que



Marco teérico 17

determinan la variacion en el suelo para que estas sean tenidas en cuenta en el

momento de calificarlo (Uyan, 2016).

Las técnicas estadisticas multivariadas basadas en los métodos de interdependencia han
sido estudiadas y aplicadas en muchos estudios del suelo. Guastaferro et al. (2010)
estimaron el niUmero de propiedades fisicas y quimicas del suelo que deben ser tenidas
en cuenta para definir zonas de manejo homogéneo en agricultura de precision por
medio del analisis de componentes principales. También, Jaramillo-Jaramillo (2016) por
medio del andlisis factorial encontré que propiedades quimicas como el calcio, magnesio,
pH y el contenido de arcilla eran las variables determinantes para definir zonas
homogéneas de fertilidad.

Entre las propiedades del suelo estudiadas en el presente trabajo se tienen algunas que
describen su comportamiento a través de una funcién como la retencion de humedad,
resistencia mecanica a la penetraciéon (RMP) y la infiltracion. Estas tres propiedades, al
ser datos funcionales, podran analizarse a través del andlisis funcional de datos y ser
predichos y descritos espacialmente a través de la geoestadistica funcional (Giraldo,
2009).

En la geoestadistica funcional cada observacion corresponde a una funcion real medida
definida como x; (t) donde t corresponde a un intervalo de tiempo real y por lo tanto x; es
un punto en alguna funcién del espacio H (Ramsay y Dalzell, 1991). Por lo anterior, se
entiende que inicialmente se tienen datos discretos correspondientes a un segmento de
tiempo dentro de un intervalo de tiempo considerado para la ejecucion de cada prueba o
ensayo. Sin embargo, para hacer analisis estadistico funcional es necesario llevar este
conjunto de datos discretos a un conjunto de funciones que han sido suavizadas a través
de técnicas no paramétricas, como por ejemplo a través de regresiones Kernel o por
bases de B-splines (Cortés-D, 2015).

Las datos funcionales pueden ser suavizados a través de bases de funciones (B-Splines)
las cuales consisten en un conjunto de funciones linealmente independientes que
mediante una combinacién lineal de estas y un pardmetro de expansion en la

interpolacion se pueden definir curvas con un error admisible (Caballero, 2011).
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La prediccion de curvas que describen el comportamiento de RMP ha sido estudiada
anteriormente mediante la geoestadistica funcional. Giraldo (2009) analiz6 el
comportamiento de 32 curvas experimentales de RMP en el Centro Agropecuario
Marengo, que fueron ajustadas a través de bases de B-splines y predichas en sitios no
muetreados a través del predictor Kriging Funcional. Cortés-D et al. (2016), también
aplico el andlisis estadistico y geoestadistico funcional de propiedades hidrofisicas de los
suelos en oxisoles y andisoles, obteniendo coeficientes de validacion cruzada mayores al
90%, indicando que mas del 90% del fendmeno o del comportamiento de cada propiedad

era explicada por los modelos propuestos.



2. Metodol og? a

2.1 Caracterizacion de la zona de estudio

El Centro de Investigacion Agropecuario Marengo (CAM) se desempefia como centro
académico, de investigacion, de extension y produccion agropecuaria de la Universidad
Nacional de Colombia en su sede Bogota. Este Centro de Investigacion permite a los
estudiantes materializar y poner en practica los conocimientos adquiridos en la academia
con el fin de acercarse a la realidad del sector agropecuario y asi poder formar

profesionales integrales.

El centro agropecuario se encuentra ubicado en el municipio de Mosquera i
Cundinamarca con coordenadas geogréficas 4° 42" de latitud norte, 74° 12" de longitud
oeste y una altitud entre los 2,539 y 2,542 msnm. Este centro se encuentra subdividido
en 17 lotes (Figura 2-1) con una extension total de 94,55 ha de las cuales 79,51 ha
corresponden al area neta de los lotes y 15,04 corresponde a pantanos, vias, canales y

construcciones (Orddinez y Bolivar, 2014).

En cuanto a las caracteristicas del medio natural, la distribucion de lluvias es de tipo
bimodal con picos en los meses de mayo a junio con una media de 128 mm y otro de
octubre a noviembre con una media de 156 mm (Ordofiez y Bolivar, 2015). La
temperatura media en la zona de estudio es de 12,7 °C, con 19y 6,5°C de temperatura
méxima y minima respectivamente, presentandose las mayores variaciones en los meses
de enero y diciembre que junto con vientos débiles y condiciones de baja humedad

relativa favorecen la presencia de heladas.

De acuerdo a lo anterior, la zona estudiada por caracteristicas de precipitacion y
temperatura se clasifica como zona de vida segun Holdrige como bosque seco montano

bajo (bs-MB) y por clima como Frio Seco (FS).
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Los suelos del CAM han sido formados a partir de tres tipos de materiales parentales a
saber, arcillas lacustres, cenizas volcanicas y sedimentos aluviales. El tipo de relieve
corresponde a terrazas y planos de inundacion especificamente en planos de terraza y

planos de desbordamiento como forma del terreno respectivamente.

Figura 2-1: Ubicacion del Centro Agropecuario Marengo y distribucion de lotes
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Segun Ordofiez y Bolivar (2015), el area de estudio corresponde a tres érdenes de
suelos, Inceptisoles, Mollisoles y Andisoles, con una participacion de 59, 28 y 13% del
area de lotes respectivamente. Los inceptisoles se caracterizan por su grado medio a
bajo de evolucion, presentan epipedones Umbricos, 6cricos y algunos moélicos. Los
mollisoles presentan en algunos de sus horizontes altos contenidos de sodio y en la
mayoria de sus componentes condiciones de endosaturacion y episaturacion y
finalmente los Andisoles son profundos y bien drenados.

Adicionalmente, el régimen de humedad para el 72% de los suelos es acuico
presentando moteos (reduccion) asociados al drenaje imperfecto o pobre de los planos
de inundacion, donde el 28% corresponden a suelos con régimen de humedad Ustico

ubicados en los sitios con mayor altitud generalmente en geoformas de planos de
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terraza, en la Figura 2-2: Mapa de suelos del Centro Agropecuario Marengo se puede

observar el mapa de suelos del CAM y la clasificacion taxonémica en el anexo A.

Figura 2-2: Mapa de suelos del Centro Agropecuario Marengo
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2.2 Tomade muestras y analisis de laboratorio

Se realizaron pruebas de campo y muestreo para analisis de laboratorio por medio de
cajuelas en 77 sitios georeferenciados con GPS cubriendo el &rea neta de lotes del CAM

como se observa en la Figura 2-3.

En cada sitio se hizo una cajuela, en la cual se tomaron muestras de los dos primeros
horizontes segun la profundidad descrita en las UCS del estudio semidetallado del CAM
realizado por el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (Anexo B). Para realizar las pruebas
fisicas de laboratorio y en el mismo sitio se realizaron las pruebas fisicas de campo
(Tabla 2-1Tabla 2-1: Andlisis de laboratorio y pruebas fisicas realizadas en cada punto
de muestreo Tabla 2-1).
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Figura 2-3: Distribucion de puntos de muestreo
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De los 77 puntos muestreados, la informacion de 16 cajuelas fue proporcionada por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi dentro el proyecto del levantamiento agrolégico del
Centro Agropecuario Marengo (CAM) realizado por Napoledn Ordéfiez y Adriana Bolivar
durante los afios 2012 a 2015

Las 61 cajuelas restantes fueron muestreadas en el marco del presente proyecto en tres
jornadas, noviembre de 2014, y febrero y diciembre de 2015. Los cédigos F02, FO3, F04,
F06, FO7 y F12 corresponden a los cédigos asignados por el laboratorio nacional de
suelos, lugar donde fueron realizadas la mayor parte de las pruebas de laboratorio y las
curvas de retencion de humedad fueron realizadas en el laboratorio de riego por goteo de
el departamento de Ingenieria Civil y Agricola.



Andlisis de resultados

23

Tabla 2-1: Andlisis de laboratorio y pruebas fisicas realizadas en cada punto de

muestreo

Anélisis

Método

Parametros

Curva de retencién de
Humedad

Ollas de presion

(0, 101,97, 305,92, 611,85,
1019,74, 3059,23, 5098,72,
10197,44, 15296,16 cm H,0)

CC (Capacidad de Campo)
PMP (Punto de Marchitez permanente)
AA ( Agua Aprovechable)

FO02: Densidad Aparente Terrén parafinado da

FO03: Densidad Real Picnémetro dr

FO04: Textura Pipeta A (Arena)
L (Limo)
Ar (Arcilla)

F06: Estabilidad de
agregados

Método de Yoder

DMP (Diametro Medio Ponderado)
IEA (Indice de Estado de Agregacion)
Calificacion

FO7: Limites de Atterberg

Cazuela de Casagrande

LL (Limite liquido)
LP (Limite Plastico)
IP (Indice de Plasticidad)

F12: Infiltracién

Anillos de Muntz

Ajuste Kostakiov: a, b, tp (tiempo
béasico) e iy (infiltracién béasica)
Ajuste Philip: S (Sortividad) y Ks
(Conductividad hidraulica saturada)

Resistencia Mecanica a la
Penetraciéon

Penetrologger Eijkelkamp

RMP

Carbono Orgénico

Walkley Black

CcOo

2.3 Procesamiento de datos

Los analisis de laboratorio fueron organizados en una tabla de Excel segun horizonte con
la informacién de identificacion, ubicacion y cada uno de los analisis de laboratorio. El
ajuste a modelos teoricos de propiedades funcionales, como la retencion de humedad y

la infiltracion de agua en el suelo se presentan a continuacion.

2.3.1 Retencion de humedad

Se obtuvieron las curvas de retencién de humedad calculadas a partir de 8 tensiones (0,
101,97, 305,92, 611,85, 1019,74, 3059,23, 5098,72, 10197,44, 15296,16 cm H,0). Estas
curvas se ajustaron al modelo teérico de Van Genuchten (1980), la cual relaciona el
grado de saturacion efectivo (Se) con la succion h (Ecuacion 2-1). El ajuste se realizd

mediante el programa RETC (Van Genuchten et al., 2009).
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Ecuacion 2-1 Yo —

Donde:

—: Contenido volumétrico de agua residual (cm® cm™)

—: Contenido volumétrico de agua saturado (cm® cm)

"Q Succién (cm H,0)

oYt i : Parametros adimensionales de ajuste, donded p pé

El contenido de humedad a capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente
(PMP) como el contenido de humedad a una succion de 305,92 y 15296,16 cm H,O
respectivamente (Forero, 2001).

Adicionalmente se calcula el agua aprovechable (AA) en el suelo como se muestra en la
Ecuacion 2-2 (Forero, 2001):

Ecuacion 2-2 0 0GH o 6 o Gl 00 0GH d&

2.3.2 Porosidad

Se calcul6 la porosidad total (PT), macroporos y microporos de acuerdo a los parametros
de la CRH y la densidad aparente (d,) como se muestra en lasEcuacion 2-3, Ecuacién
2-4'y Ecuacién 2-5. (IGAC, 2014):

Ecuacién 2-3: 0 "\p p —pTT
Ecuacion 2-4: DOl ¢énNel é¢i— 662 —
Ecuacién 2-5: D Qi ¢éNkRI &IYD Ol éNEl &

2.3.3 Infiltracién de agua en el suelo

Las curvas experimentales de infiltracion acumulada se ajustaron por el método de
optimizacion de variables con el software estadistico R 3.1.2 a los modelos propuestos

por Kostakov (1932), y Philip (1957), ecuaciones que se describen a continuacion:

Ecuacion 2-6: Q oo Modelo de Kostakov

Ecuacion 2-7: O Y 0o Modelo de Philip
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Donde:

“Olnfiltracion acumulada como una funcién del tiempo (cm)

a Tiempo transcurrido (min)

¢«hQ Coeficiente que representa la velocidad de infiltracion cuando 6  p

ahi Parametro adimensional.

" Infiltracion bésica (cm min™)

0 : Conductividad hidraulica (cm h™)

"Y Sortividad (cm h™?)

La velocidad de infiltracion (Ecuacién 2-8) se obtiene con la primera derivada de la

ecuacion de infiltraciéon acumulada:

Ecuacién 2-8: O— @ ™o

La velocidad de infiltracion basica segun el servicio de conservaciéon de suelos SCS para
el modelo de Kostakiov, la infiltracién basica i, (Ecuacion 2-9) se alcanza en el tiempo
basico t, (Ecuacién 2-10) definido como el -0,1 de la velocidad de infiltracion.

Ecuacién 2-9: EOTANNOR ATAY]

Ecuacién 2-10: 00 Qmm p

2.4 Analisis de datos

Inicialmente se realizé la limpieza y deteccion de errores o datos atipicos en el conjunto
de datos por medio de la representaciéon Figura de frecuencias (histogramas) y
diagramas de cajas. También se realizaron las representaciones de probabilidades
normales de cada propiedad con los gréficos Q-Q Plot, partiendo del hecho de que las
técnicas geoestadisticas funcionan mejor si la distribucion de los valores de una
propiedad de estudio se acercan a una distribuciébn normal o Gaussiana (Gallardo y
Maestre, 2008).

A continuacién, se estimaron los parametros estadisticos descriptivos basicos como
media, mediana, minimo, méximo, asimetria y curtosis con el fin de comprobar la
normalidad de la distribucién de cada propiedad; adicionalmente, se estimd el coeficiente
de variaciobn CV, y se analizd la variabilidad de las propiedades de acuerdo a la

clasificacion hecha por Warrick y Nielsen (1980), en la que se tiene que suelos con CV
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menor a 12% se considera una variabilidad baja, entre 12 y 60% se tiene una variabilidad
media y finalmente para un CV mayor a 60% una variabilidad alta. Este analisis

estadistico descriptivo se realizé mediante el software SPSS v.20.

Posteriormente por medio del uso de la geoestadistica se determiné la estructura y el
grado de dependencia espacial de las propiedades en analisis mediante la construccién
de semivariogramas experimentales. Dichos semivariogramas fueron ajustados a
modelos tedricos acotados como el esférico, exponencial y Gaussiano donde se
generaliz6 lo observado en el semivariograma experimental (Warrick y Nielsen, 1980).

La estructura espacial fue estudiada a partir de tres parametros, pepita (C,), meseta
(CotCy) y el alcance (A) los cuales se obtuvieron a través del semivariograma. La pepita
(Co) muestra la dependencia espacial no manifestada durante el analisis, la meseta
(Co*+C,) muestra el valor de la semivarianza cuando esta se vuelve constante y el modelo
tedrico se hace estable, por ultimo el alcance (A) sefiala hasta qué punto o distancia
existe una dependencia espacial entre las observaciones (Garzén-Gutiérrez et al., 2010).
Adicionalmente, el grado de dependencia espacial (GDE) se estableci6 mediante la
relacion entre el efecto pepita y la meseta (Coq (Co+Cy)™") y segin Cambardella et al.
(1994), si esta es superior al 75% se considera que la dependencia es fuerte, moderada

para valores entre 25% y 75% y débil cuando es inferior al 25%.

Finalmente se estimo la distribucion espacial de las propiedades estudiadas y su valor
para puntos no muestreados mediante la técnica de interpolacion de Kriging, la cual
encierra un conjunto de métodos de prediccion espacial que se fundamenta en la
minimizacion del error cuadratico medio de prediccion (Giraldo, 2002; Goovaerts, 1999).
En este proceso se usan predictores lineales que parten del supuesto de que se puede
estimar el valor de una variable en un punto no muestreado, a través de la combinacién
lineal de las n variables aleatorias, con un peso o ponderacién para cada una, el cual se
estima en funcién de la distancia del punto muestreado y el punto donde se hara la
prediccion (Giraldo, 2002). En la estimacion de los pesos ponderados se busca que estos
minimicen la varianza del error de prediccion, caracteristica que hace de la técnica de

interpolacion de Kriging la mas adecuada.



Andlisis de resultados 27

Para la construccién de los semivariogramas, el ajuste de los mismos y la determinacion
de sus correspondientes parametros y la generacién de mapas de contorno de las
propiedades, se uso6 el software GS+ (Gamma Design), el cual realiza el proceso de
ajuste con base en 3 criterios de seleccién que son el coeficiente de determinacion (R?),
la menor suma de las diferencias al cuadrado (SQR) y el coeficiente de validacion
cruzada (CVC). Por ultimo, se realizaron los mapas de distribucién espacial para las
propiedades hidrofisicas estudiadas en el software ArcGis.

Las propiedades de retencién de humedad, resistencia mecéanica a la penetracion (RMP)
e infiltracion, son descritas por funciones. A pesar de haber obtenido parametros de las
curvas de infiltracion (t, e i), AA, Macrop y Microp a partir de las curvas de retencion de
humedad, y la RMP para cada centimetro hasta una profundidad de 40 cm mediante la
geoestadistica clasica, seria inviable y poco préactico realizar un ajuste de modelo de
semivariograma y un predictor Kriging, para cada profundidad o tiempo de lectura
(Cortés-D et al., 2016).

Como una solucién a lo anterior, se aplicaron técnicas de suavizado e interpolacién para
posteriormente aplicar técnicas geoestadisticas funcionales propuestas por Giraldo et al.
(2010) con las cuales es posible predecir una curva que describa el comportamiento de

una determinada propiedad a partir de datos discretos medidos en campo.

De lo anterior, para las propiedades definidas por funciones, se definieron curvas
experimentales a trozos que se unieron de forma suave, formando curvas completas
diferenciables que tiene un ajuste 6ptimo y proximo a los modelos base, de los cuales se

parte la interpolacion (Bases B-Splines) (Martinez, 2015).

Con las curvas suavizadas se usO el predictor Kriging Funcional y la metodologia
propuesta por Giraldo et al. (2010), donde cada una de las curvas suavizadas fue retirada

y predicha nuevamente. El Kriging funcional estima una curva en un punto observado a

partir de dosparamet r os (s y &) que dan |l a influenc

gue se predice (Giraldo et al., 2010). Con lo anterior se realizdé un proceso de validaciéon
cruzada en el que se compard la curva observada y suavizada a través de bases B-

Splines y la predicha con el fin de evaluar la eficacia del método (Cortés-D, 2015).

a

de
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El suavizado de curvas y la prediccidén con Kriging funcional se hicieron implementando la
rutina propuesta por Giraldo et al, (2010) y aplicada y modificada por Cortés-D et al.

(2016) mediante el uso del software libre R Proyect.

En la presente tesis se hizo un andlisis multivariado para definir zonas homogéneas
fisicas, para lo cual se aplicaron técnicas de andlisis estadistico multivariado, el cual
permitié hacer un estudio simultdneo de las propiedades del suelo, ayudando a entender
de una forma integral la forma en que estas se comportaron en el espacio,
(Aggelopooulou et al., 2013; Rong-Jiang et al., 2014; Jaramillo-Jaramillo, 2016; Raiesi,
2016).

Las zonas de manejo se delimitaron por medio de dos métodos: andlisis cluster (AC) y el
indice de Suelo (IS) a través del andlisis por componentes principales (ACP). ElI AC
divide un conjunto de puntosenngr upos | | a maodd olso sii cchuxgslpedss ss
segun el comportamiento de las variables en todos los puntos de estudio. Los grupos
resultantes son similares entre si y disimiles con los demas (Lark, 1998; Ortega y
Santibafiez, 2007; Ferreira, 2011).

Una de las técnicas de agrupacion en el AC es la agrupacion por k-means, usada
frecuentemente en la mineria de datos (Martin, 2011; Xia, et al., 2015), esta se basa en
la busqueda de un centroide comun para varios puntos, que se agruparan en un clister
(Ferreira, 2011). Una vez se han clasificado los 77 puntos de muestreo en un grupo,

estos se especializaron y se mapearon manualmente.

En el ACP se busca reducir el numero de variables identificando aquellas que definen y
explican la varianza en un conjunto de datos (Raiesi, 2016), a través de componentes
principales no correlacionados entre si (Vasu, et al.,, 2016). La eleccién de los
componentes principales que describen mejor la variabilidad de un suelo, son aquellos
gue tienen autovalores altos, generalmente mayores de 1 (Brejda et al., 2000; Rong-
Jiang et al., 2014).

El indice de suelo ha sido usado por muchos autores en la delimitacion de zonas
homogéneas de manejo e indices de calidad en distintos cultivos (Ortega y Santibarfiez,
2007; Camacho-Tamayo et al., 2013; Uyan, 2016; Vasu, 2016); este método consiste en

calcular un indice para cada punto de muestreo en el que se califican aquellos
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componentes principales que explican la varianza en el conjunto de datos y la
participacion de cada punto de muestreo de dicha varianza (Ecuacién 2-11) (Ortega y
Santibafiez, 2007):

Ecuacion 2-11: ‘Y BO O

Dénde:
“Or: indice de suelo en la posicion z.
U : Peso de la variable estandarizada.

0 : Factor score de la variable estandarizada.

Una vez se han calculado los indices de suelo para cada punto, se espacializaron y se
interpolaron con la herramienta Spline o Topo to Raster en el software ArcGis.
Posteriormente se clasificaron en 4 grupos, segun la distribucion estadistica del IS en

base a la media y la desviacién estandar.

Posteriormente se consolidé una geodatabase en el software ArcGis con las superficies
de distribucién de cada propiedad y las zonas homogéneas definidas por cada método.



3. An8l i1 si s de resultad:t

3.1 Caracterizacion de las propiedades

3.1.1 Analisis univariado de propiedades

En las Tabla 3-1 y Tabla 3-2 se puede observar los estadisticos descriptivos para las
variables discretas en estudio en los dos horizontes. En general, podemos observar que
el coeficiente de variacion de las propiedades indica en principio poca variabilidad en los

suelos.

Tabla 3-1: Estadisticos descriptivos de propiedades discretas para H1.

da d, A L Ar |DMP | IEA | LL | LP | IP | CO
@em?) | (@em?) | @) | %) | o) | ©m) | ) | ) | &) | ) | *)

Media 1,11 2,31 | 10,84 | 44,33 | 44,49 | 3,43 | 80,41 | 62,49 | 32,95 | 28,66 | 4,31
Mediana 1,13 2,31 | 11,06 | 44,58 | 43,12 | 3,59 | 82,99 | 60,48 | 32,03 | 27,35 | 3,90
Desv.tip. | 014 0,07 265 | 7,18 | 8,25 | 1,06 | 11,57 | 10,51 | 6,17 | 562 | 2,11
Asimetria [ _q 36 0,02 | -0,39 | 0,11 | 0,20 | -0,32 | -1,29 | 1,41 | 0,75 | 1,03 | 0,98
Curtosis -0,34 0,28 1,11 | 0,00 | -0,48 | -0,30 | 1,60 | 2,59 | 0,63 | 0,47 | 1,71
Minimo 0,77 212 | 3,83 | 26,56 | 23,22 | 1,08 | 42,90 | 46,00 | 22,00 | 20,00 | 0,53
Maximo 1,39 2,50 | 18,65 | 65,15 | 62,98 | 5,75 | 95,46 | 97,12 | 53,91 | 43,41 | 12,30
CV (%) 12,77 3,06 | 24,39 | 16,19 | 18,55 | 30,96 | 14,39 | 16,82 | 18,74 | 19,61 | 48,96

Las clases texturales de los suelos son heredadas por el material que dio origen a dicho
suelo, partiendo del hecho que el CAM presenta tres tipos de materiales parentales
(arcillas lacustres, ceniza volcanica y depositos aluviales finos) (Ordofiez y Bolivar,
2015), se esperaba una alta a moderada variabilidad en las fracciones de tamafo de
particula, hecho que se confirma con los CV cercanos al 30%. Adicionalmente, las
fracciones limo y arcilla predominan sobre la fraccion arena (44,33, 44,49 y 10,84%
respectivamente) correspondiendo asi también a la geomorfologia (planos de terraza,

planos de inundacion y plano de desborde).
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Tabla 3-2: Estadisticos descriptivos de propiedades discretas para H2.

da d, A L Ar |DMP | IEA | LL | LP | IP | CO
(@em?) | (@em®) | (%) | ) | ) | ©m) | ) | ) | %) | %) | (%)

Media 1,10 2,35 | 12,83 | 47,85 | 39,02 | 2,78 | 71,24 | 58,11 | 29,95 | 28,16 | 3,41
Mediana | 192 2,34 | 12,07 | 48,32 | 39,40 | 2,97 | 79,71 | 57,32 | 29,46 | 27,00 | 3,30
Desv.tip. | 015 007 | 351 | 7,61 | 10,73 | 1,28 | 21,93 | 800 | 567 | 6,9 | 1,31
Asimetria| 949 | .054 | 096 | 0,60 | -0,69 | -0,29 | -1,14 | -0,15 | 0,70 | 0,62 | 0,32
Curtosis | 13 1,24 | 0,83 | 1,74 | 1,29 | -1,05 | 0,16 | -0,12 | 3,20 | -0,22 | -0,24
Minimo 0,74 2,10 6,31 | 3191 | 808 | 0,35 | 11,73 | 38,02 | 12,65 | 15,36 | 0,92
Méximo 1,48 2,49 | 22,97 | 72,22 | 60,63 | 4,89 | 94,38 | 75,38 | 52,74 | 45,30 | 7,00
CV (%) 13,93 | 2,94 | 27,37 | 15,90 | 27,50 | 46,29 | 30,78 | 13,77 | 18,95 | 24,74 | 38,49

En Marengo predominan las texturas finas con contenidos de arcilla superiores al 35%
(Figura 3-1) suelos pesados, que con mal manejo pueden influir directamente en
procesos de degradacion del suelo como la compactacion, generando asi capas
restrictivas al crecimiento de raices que determinan la profundidad efectiva de un suelo.
El adensamiento de un horizonte es causado por la iluviacion de arcillas, proceso
genético que implica el movimiento de arcillas de un horizonte superior a uno adyacente,
caracteristica que se puede ver reflejada en el incremento de arcillas en el horizonte
inferior. De lo anterior, y de acuerdo a la Tabla 3-3 en Marengo ocurre este proceso,
pues los valores de la fraccion arcilla para los dos horizontes de estudio son

estadisticamente diferentes.

La densidad aparente oscilé entre 0,77 a 1,39 g cm®y 0,74 a 1,48 g cm™ para el primer
y segundo horizonte respectivamente, valores similares a los encontrados por Gémez
(2011) y Mogollén (2012), para lotes especificos dentro de la zona de estudio y los cuales
seglin Montenegro y Malagén (1990) se clasifican desde muy bajos a medios. La
variabilidad de esta propiedad es moderada (12%<CV<60%) indicando que en general

esta propiedad tiene un comportamiento moderado en el area de estudio.

Malagon (2016) establece los rangos maximos 6ptimos para el crecimiento radicular en
suelos de distintas clases texturales y en general esta clasificacion indica un maximo de
1,49 g cm™ para suelos con familias texturales desde francosa-finas hasta gruesas y de

1,3 g cm™ para suelos de familias texturales finas y muy finas. Por lo anterior se puede
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concluir que en Marengo la densidad aparente es una limitante para el crecimiento

radicular en algunos sitios especificos, puesto que las familias predominantes son finas.

Figura 3-1: Texturas. A: Horizonte 1, B: Horizonte 2.
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Tabla 3-3: Comparacion de medias para cada una de las propiedades en H1 y H2.

10 0

Prueba de Levene

Prueba T para laigualdad de medias

Si Diferencia | Error tip. L L

F Sig. t gl 219 de de la g ”

(bilateral) . . . Inferior | Superior
medias | diferencia

da 0,195 0,659 0,667 152 0,506 0,016 0,024 -0,031 0,063
dr 0,037 0,847 -3,877 151 0,000 -0,044 0,011 -0,066 -0,021
A 4,725 0,031 -3,917 148 0,000 -1,988 0,508 -2,992 -0,985
L 0,079 0,780 -2,943 151 0,004 -3,519 1,196 -5,881 -1,156
Ar 0,705 0,402 3,638 151 0,001 5,472 1,547 2,416 8,627
DMP | 4,787 0,030 3,401 150 0,001 0,650 0,191 0,272 1,028
IEA 26,695 0,000 3,225 150 0,002 9,171 2,844 3,552 14,789
LL 2,440 0,120 2,903 151 0,004 4,380 1,509 1,399 7,361

LP 1,127 0,290 3,127 151 0,002 2,997 0,959 1,103 4,891

IP 3,117 0,080 0,486 148 0,628 0,503 1,037 -1,545 2,652

CcO 11,348 0,001 3,171 151 0,002 0,900 0,284 0,339 1,461

Al comparar las medias de las propiedades para los dos horizontes, se puede decir que

la densidad aparente tuvo una distribucion igual para los dos horizontes de estudio y en

consecuencia el valor promedio de esta propiedad es igual tanto para H1 como para H2.
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La densidad real tuvo un comportamiento normal, con una media de 2,35 ¢ cm,
considerada una densidad real baja (Montenegro y Malagdén, 1990). El coeficiente de
variaciébn es bajo, lo que indica con certeza una distribucion homogénea de esta

propiedad en el area de estudio.

El DMP de los agregados para H1l esta entre 1,08 a 5,75 mm, los cuales expresan
estructuras moderadamente estables a muy estables (Malagon, 2016). Segun FAO
(2000), el diametro 6ptimo de agregados para la germinacion de semillas es de 0,5y 8,0
mm para suelos arcillosos. En la Tabla 3-4, se puede observar el porcentaje de masa de
suelo que tiene un determinado DMP. Para H1 el 75% de los sitios muestreados tienen
mas del 70% de agregados dentro de los rangos 6ptimos para el desarrollo radicular. Por
otra parte, para H2 los agregados se concentran en tamafio menores a 0,425 mm, esto
podria representar una ventaja, pues al tener mayor superficie especifica los agregados,
mayor sera la cantidad de nutrientes y area captada y explorada por las raices de un

cultivo ya establecido.

El tamafio de agregados para H2 (rango: 0,35 y 4,85 mm) la media 2,78 mm es
estadisticamente diferente al tamafio de agregados de H1, al comparar las medias de
esta propiedad (Tabla 3-3). El hecho de que el tamafio sea menor puede deberse
principalmente a que el carbono organico es uno de los principales factores de

agregacion del suelo, y esta propiedad también es estadisticamente mayor en H1.

El estado de agregacion para H1 en promedio es de 80,41 y 71,24 %, valores
encontrados también por Ordofiez y Bolivar (2015). Estos porcentajes de agregacion
indican la porcién de suelo que no se dispers6, después de haber sido sometidos a
fuerzas externas, en este caso a la accion del agua. Como se dijo anteriormente, el
hecho de que el carbono organico sea mayor en H1 indica que las fuerzas de adhesion,

los enlaces y la cementacién son mayores.

Sin embargo, el rango del porcentaje de agregaciéon para los dos horizontes es amplio
(42,97 45,96% y 11,73 1 94,78% respectivamente), lo que implica que en los lugares
donde el porcentaje de agregaciéon es mas bajo, ante la accion de una precipitacion
fuerte, las particulas libres disgregadas podrian sellar los poros entre agregados y

generar problemas de encostramiento y adensamiento. Lo anterior se puede comparar
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con el hecho que alrededor del 20% de los agregados de H1 tienen un tamafio menor a
0,425 mm, Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Distribucion de tamafio de agregados para H1 y H2

DMP (mm)
Horizonte 1a
8a6.3 6.3a4 4a2 2al 0.425 <0.425
Media 17,03 19,49 18,95 13,19 10,91 20,87

Mediana 15,69 20,06 19,58 13,01 10,11 17,01
Desv. tip. 11,96 7,81 5,98 4,02 5,33 14,11
Asimetria 0,81 -0,10 -0,42 0,13 0,78 1,40
Curtosis 0,29 -0,01 -0,20 -0,34 -0,07 1,65

H1 Minimo 0,00 0,48 2,74 4,84 2,05 454
Méaximo 53,39 3863 31,40 23,78 24,25 69,26
CV (%) 0,70 0,40 0,32 0,30 0,49 0,68

Percentil 25 | 683 1448 1500 10,24 654 11,16
Percentil 50 | 1569 20,06 19,58 13,01 10,11 17,01
Percentil 75 | 2444 2380 23,15 1562 1352 26,91
Media 12,41 14,99 16,38 13,63 1251 30,09
Mediana | 10,33 1585 17,28 13,57 11,79 20,30
Desv.tip. | 10,50 8,71 8,41 5,17 562 23,00
Asimetria | 069  -014 -020 0,33 0,92 1,04

Curtosis -0,48  -1,01  -0,77 0,03 0,99 -0,18
H2 Minimo 0,00 0,13 0,58 2,71 3,76 5,62
Maximo 39,28 30,66 34,21 28,07 31,18 88,27
CV (%) 0,85 0,58 0,51 0,38 0,45 0,76

Percentil 25 [ 302 6,91 8,81 10,03 7,99 11,64
Percentil 50 | 1033 1585 17,28 13,57 11,79 20,30
Percentil 75 [ 2911 21,18 22,21 16,65 16,01 45,69

Los CV para el porcentaje de agregados de cada diametro son moderados a altos (0,3 a
0,7), lo que demuestra la necesidad de identificar las zonas con macroagregados, donde
se deben hacer programas adecuados de preparacion del suelo y lograr didmetros
optimos. Adicionalmente, en aquellas zonas donde la agregacion y la estabilidad de los
agregados es baja, implementar practicas que faciliten la agregacion y mejoren la

estabilidad de la estructura del suelo.
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En cuanto a la consistencia del suelo, se encontré que el LL para H1 es en promedio de
62,49 % de contenido de humedad, con un rango entre 46 y 97% y para H2 en promedio
es de 58,11%, con un rango de contenidos de humedad inferiores, resultados esperados
si se tiene en cuenta que estas propiedades estan directamente correlacionadas con el

contenido de arcilla y carbono organico (Stanchi et al., 2015).

Valores similares a los LL y LP encontrados en este estudio, fueron también hallados por
Ordofiez y Bolivar (2015), en la misma éarea de estudio. Sin embargo, es necesario
observar la distribucion de dichos valores espacialmente con el fin de establecer zonas
de mecanizacion homogénea, pues esta debe realizarse cerca al LP donde el suelo tiene
un comportamiento plastico (Keller, 2004).

El indice de medio es de 28,66 y 28,16% para H1 y H2 respectivamente, indices que
indican una alta plasticidad segin Montenegro y Malagén (1990), debidos principalmente
al alto contenido de arcilla, pues contenidos entre 45y 70% de este tamafio de particula

generan indices de plasticidad entre 20 y 30% (Malagén, 2016).

El contenido de carbono organico para H1 y H2 en promedio es de 4,31 y 3,41%
respectivamente. Es de esperarse que el CO sea mayor en H1, pues este es producto de
la transformacion de los materiales vegetales y animales que se incorporan al suelo. Los
coeficiente de variacion son moderados (0,49 y 0,38% respectivamente) y se deben
principalmente a que en la zona de estudio se tienen diferentes usos y practicas

agricolas que incorporan diferencialmente material organico del suelo.

3.1.2 Andlisis funcional de propiedades

Infiltracion de agua en el suelo

De acuerdo con la Tabla 3-5, se verifica que los dos modelos evaluados presentan un
coeficiente de determinacion (R?) alto, por lo que podria decirse que el comportamiento
de la infiltracion de los suelos de estudio se puede generalizar con cualquiera de estos.
Sin embargo, para el modelo de Philip se encontré que cerca del 16% de las curvas
presentaron valores negativos para Ks, lo cual no tiene razén fisica, pues como se habia

explicado anteriormente, este parametro estd muy asociado a la velocidad de infiltracion
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basica. De acuerdo con Campano (2014), esto ocurre debido a la imposibilidad que tiene
el modelo de precisar una Ks cuando el ensayo se ha terminado justo al inicio de la

saturacion del suelo.

Tabla 3-5: Estadisticos descriptivos de los pardmetros de los modelos de ajuste para la

infiltracién de agua en el suelo.

Kostiakov Philip
a b (nt1[i9n) (cn:bh'l) R® (cmSh'Uz) (cnlf ) R’

Media 417 066 | 20412 | 2430 1,00 | 3504 | 16,60 0,99
Mediana | 2,35 068 | 191,60 | 14,99 1,00 22,53 9,74 1,00
Desv.tip. | 5,06 0,13 80,82 | 24,37 0,01 36,69 | 24,54 0,01
Asimetria | 2,45 0,37 0,37 1,49 -3,02 1,73 0,94 2,16
Curtosis 7,54 025 | -025 1,84 12,19 3,36 1,42 5,19
Minimo 0,07 0,35 2,29 0,24 0,96 079 | 4527 | o097
Maximo | 2839 1,00 | 390,69 | 111,74 | 1,00 | 180,75 | 97,91 1,00
cv() | 12138 | 2041 | 3959 | 10029 | o071 | 10468 | 147,79 | o066

No obstante, segun el mismo autor el modelo de ajuste de la infiltracion propuesto por
Kostiakov-Lewis también presenta valores negativos en su parametro f, y concluy6 que al
encontrar en menos cantidad valores negativos para el modelo de Philip se podria decir
gue el modelo de Philip es mas representativo cuando los tiempos de los ensayos son
relativamente cortos, pues estos valores negativos de Kg presentaron en curvas cuyos t;
segun el modelo de Kostakov, duplicaba el tiempo de la prueba, es decir, valores de t,

cercanos o mayores a 300 minutos para el presente estudio.

En el modelo de Kostakov se encontré que la media del tiempo basico supero al tiempo
de ejecucion de la prueba en campo, aproximadamente en un 30%, situacibn que
encontré también Orjuela-Matta et al. (2010), donde este infiere que los ensayos
terminaron antes de la saturacion del suelo y debido a esto se encuentra una variabilidad

alta en los pardmetros de los modelos.

Las curvas de infiltracibn acumulada se clasificaron en 4 grupos segun el contenido de

arcilla y la familia textural como se muestra en la Tabla 3-6.
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Tabla 3-6: Grupos de andlisis segun el contenido de arcilla.

1 2 3 4
Grupo/ WAr>60  60>WAr>A5 A5>%Ar>35  HAr<3s
Familia
textural Muy Fina Fina Fina Frafr;ﬁgsa-
H1 1 33 35 8
b2 2 17 36 22

En la Figura 3-2, se pueden observar las infiltraciones para cada uno de los tres grupos.
En cuanto a la infiltracién acumulada, se puede observar una marcada diferencia en cada
grupo de curvas, siendo las correspondientes a las texturas con mayor contenido de

arcilla aquellas que alcanzaron una mayor lamina infiltrada en un tiempo de 150 min.

Lo anterior puede deberse principalmente a que al ser suelos de texturas arcillosas, estas
sufren procesos de contraccion cuando sus contenidos de humedad son bajos. Por
tanto, se supone que una vez ha iniciado la infiltracion, estas grietas son las primeras en
saturarse almacenando grandes contenidos de agua y posteriormente se satura el

espacio poroso del suelo.

Adicionalmente, puede asumirse que al tener un suelo mayor contenido de arcilla
(coloide), esta ayudara en la estructuracion, la estabilidad y la construccion del sistema
poroso, razén por la cual se espera que en estos suelos pueda infiltrarse mayor
contenido de agua, almacenarse dentro del perfil y evitar problemas de encharcamientos

ante eventos de fuertes precipitaciones.

La velocidad de infiltracion de agua en el suelo es un parametro usado para evitar
problemas de encharcamiento durante la aplicacion del riego. En la Figura 3-2, se puede
ver que para la mayoria de las curvas del grupo 2, la infiltracién basica no fue alcanzada,
pues para un tiempo de 150 min adn presenta una pendiente fuerte (mayor al 10%, lo
gue comprueba el hecho que las infiltraciones fueron concluidas antes de alcanzar el

punto de saturacion del suelo (t, = 204,12 min).
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Figura 3-2: Infiltracion acumulada para tres grupos de estudio.
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Por el contrario, el comportamiento del grupo 4 indica que han llegado a una infiltracion
acumulada casi constante, donde la pendiente de la curva es leve y la infiltracion

acumulada es significativamente menor que la de los suelos de texturas mas arcillosas
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(hasta 60 cm aproximadamente). Esta situacion es contraria a la planteada inicialmente,
pues se espera que suelos mas arenosos infiltren una mayor cantidad de agua, ya que
presentan mayor cantidad de macroporos que drenan el agua gravitacional rapidamente.
Este podria ser un indicador de compactacién del suelo donde se ha reducido el espacio

poroso y tanto la infiltracion como la conductividad es lenta.

Segun la clasificacion hecha por Montenegro y Malagon (1990), la i, media para los
suelos de estudio es rapida a muy rapida y de acuerdo a lo que se esperaba presenta
también K; rapida segun la clasificacion dada por USDA.

Retencién de agua en el suelo.

Las curvas de retencibn de humedad fueron ajustadas al modelo empirico de Van
Genuchten (1980). En la tabla Tabla 3-7: Estadisticos descriptivos para los parametros
de ajuste al modelo de Van Genuchten.Tabla 3-7 se muestran los parametros del
modelo. Se observa que los parametros son similares para los dos horizontes.

El factor de ajuste a y n en media son de 0,1 y 1,34 respectivamente, valores similares a
los encontrados por Garcia y Cabana (2014), quienes estudiaron el movimiento de agua
en suelos arcillosos consolidados en el occidente de la sabana de Bogota.
Adicionalmente, Bonilla y Cancino (2001), encontraron también valores similares de estos
parametros en suelos aluviales depositados sobre planos de inundacion y de terrazas en

la zona central de Chile.

El coeficiente de determinacion de todas las curvas ajustadas, tiene un coeficiente de
variacion moderado y un rango entre 0,35 y 1,0. En los coeficientes de determinacion
bajos, se entiende que el modelo propuesto no puede explicar adecuadamente la
estructura y la variacion de los datos. Por el contrario los R? cercanos a 1 indican que el

modelo puede explicar casi en su totalidad la variabilidad de los datos.

Los R? bajos tanto para H1 y H2 obedecen principalmente al ajuste de un grupo de
curvas experimentales que se realizaron con muestras de suelos disturbadas y de las
cuales se obtuvo Unicamente el contenido de humedad volumétrico para 305,92,
1019,74, 5098,72, 15296,16 cm H,O. Lo anterior se debe principalmente a que el ajuste

en el programa RETC contempla una densidad media segun la textura del suelo y al ser
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disturbada la muestra, se altera su densidad y a su vez uno de los parametros de
modelacion.

Tabla 3-7: Estadisticos descriptivos para los pardmetros de ajuste al modelo de Van
Genuchten.

Modelo de ajuste Van Genucten
Horizonte
o o0 2 " R

Media 0,08 0,62 0,10 1,34 0,88
Mediana 0,00 0,60 0,00 1,12 0,97
Desv. tip. 0,18 0,16 0,73 0,77 0,20
Varianza 0,03 0,03 0,53 0,59 0,04

H1 Asimetria 2,36 1,25 8,69 4,62 -1,66
Curtosis 5,49 3,72 75,70 23,47 1,00
Minimo 0,00 0,15 0,00 1,04 0,35
Maximo 0,90 1,19 6,35 6,08 1,00

CV (%) 2,24 0,27 7,50 0,57 0,23
Media 0,07 0,62 0,01 1,30 0,88
Mediana 0,00 0,57 0,00 1,10 0,96
Desv. tip. 0,17 0,16 0,03 0,77 0,19
Varianza 0,03 0,03 0,00 0,59 0,04

H2 Asimetria 2,39 1,65 8,31 5,26 -1,70
Curtosis 4,68 2,80 70,22 28,26 1,37
Minimo 0,00 0,32 0,00 1,00 0,37
Maximo 0,75 1,15 0,29 5,67 1,00

CV (%) 2,45 0,26 4,54 0,59 0,21

Las curvas de retencién de humedad, al igual que las de infiltracion se clasificaron en 4

grupos segun su contenido de arcillas y familia textural.

En la Figura 3-3 se puede observar que para H1, independientemente del contenido de
arcilla, los contenidos de agua en saturacién son muy parecidos, resultados similares
fueron encontrados por Van der Berg et al. (1997), quienes concluyeron que el contenido
de arcilla no tenia una correlacion directa con los contenido de humedad entre CC y

Saturacion.
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Figura 3-3: Curvas de retencion de humedad para 3 grupos de estudio en H1 y H2.
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En realidad la Unica diferencia significativa en el contenido de humedad en saturacién se

puede observar en la figura del grupo 3 para H2. Alli los contenidos de h u me d asbn d
superiores al 8 0 %. Sin embargo, se puedeg ver
Yy 30€lo2 €S alta, lo que indica que el suelo tiene un mayor contenido de agua gravitacional
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gue especificamente ocupa los macroporos encargados del drenaje (Flores y Alcald,
2010).

De lo anterior se puede afirmar que para H2 en aquellos sitios donde el contenido de
arcilla es menor al 35%, se tiene un contenido mayor de macroporos que facilitan tanto la
aeracion del suelo, como el movimiento del agua libre, reduciendo asi en estos sitios la

saturacion continua del suelo y garantizando la disponibilidad de oxigeno en el mismo.

Encuantoalas humedades del 586 edtan enelrangd krfre 0 ¢f 30%
para los dos horizontes. Por otra parte, paraelgrupo3enHls e obser Manenl os d
su mayoria por encima del 40%, esto podria indicar que a pesar de poder almacenar un
contenido de humedad mayor en esta tension, esta agua no esta disponible debido a que
en estos sitios el suelo tiene un mayor contenido de microporos que no son una

consecuencia de la textura (Ar<35%) si no por problemas de compactacion.

De las curvas de retencion de humedad se establecieron parametros de riego y la

estimacion de la porosidad total y la distribucion de poros (Tabla 3-8).

Ademas de entender la cantidad de poros, es importante relacionar estos con la
estabilidad estructural de los agregados. Segin Gavande (1972), en un suelo bien
estructurado la mayor parte del agua que sale del suelo por succion, por parte de las
raices o por drenaje, es reemplazada por aire. Caso contrario a un suelo con estabilidad

baja donde al ser desalojada el agua se contrae formando terrones grandes y duros.

De lo anterior, se puede decir de Marengo que ademas de tener una PT moderada a
baja, tiene una calificacién de estabilidad en promedio estable y moderadamente estable
con DMP de 3,43y 2,78 mm para H1 y H2, que bajo condiciones inadecuadas de riego y

mecanizacion podria causar un proceso de degradacién y adensamiento.

Se encontraron valores medios de 3,23 y 48,47% de macroporos y microporos
respectivamente, estos valores también fueron reportados por Gomez (2012) para lotes
de pasturas sin ningun tipo de preparacion a 10 cm de profundidad y para profundidades

de 30 cm encontré una mayor cantidad de microporos, situacion similar a la expuesta en
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la Tabla 3-8. Este comportamiento indica la existencia de una capa compactada en la
gue se ha reducido el tamafio de los poros del suelo por procesos de adensamiento 0

compactacion.

Tabla 3-8: Parametros de riego estimados a partir de las CRH para H1 y H2.

Porosidad del suelo Parametros de riego
Horizonte (%) (%)

PT  Macrop Microp| CC PMP AA

Media 51,90 3,23 48,47 | 0,56 0,40 0,15
Mediana 51,22 2,38 47,57 | 0,56 0,40 0,14
Desv. tip. 5,65 2,81 6,27 0,12 0,09 0,06
Asimetria 0,41 1,33 0,36 0,61 -0,73 0,93

i Curtosis 0,09 1,35 -0,30 4,26 3,64 0,66
Minimo 39,62 0,01 3591 | 0,14 0,04 0,06

Méximo 67,51 12,22 63,25 | 1,06 0,66 0,35

CV 0,11 0,87 0,13 0,22 0,22 0,39

Media 53,29 2,37 50,36 | 0,59 0,43 0,14
Mediana 52,28 1,90 49,95 | 0,55 0,42 0,13

Desuv. tip. 6,78 1,98 6,27 0,14 0,11 0,06

H2 Asimetria 0,49 1,57 0,08 1,75 1,92 1,47

Curtosis 0,24 2,46 0,81 3,86 7,89 2,19
Minimo 36,48 0,01 33,74 | 0,31 0,18 0,06
Méaximo 69,55 9,24 69,55 | 1,10 0,96 0,33

CV 0,13 0,84 0,12 0,25 0,25 0,39

El contenido de humedad a capacidad de campo medio fue de 55%, con un CV de 22%
lo que indica una variacion moderada de dicha propiedad. Estos valores de CC estan por
encima de los reportados por la literatura tanto para H1 como para H2, para suelos de

familias finas y francosa-finas (entre 30 a 45% de Ar) (Allen et al., 2006; Malagon, 2016).

Lo mismo ocurre con el contenido de humedad para PMP con valores medios de 40 y
43% para H1 y H2 respectivamente. Sin embargo, estas estimaciones no son muy
aproximadas, pues se basan Unicamente en la textura del suelo, desconociendo

parametros importantes como la porosidad y estructura del suelo.
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Sin embargo, la humedad aprovechable del suelo para H1 y H2 (15 y 14%,
respectivamente), se encuentra en el limite inferior de los rangos reportados por Allen et
al., (2006). Pues para suelos con altos contenidos de arcilla se esperan valores de AA
alrededor del 20%, pues es un supuesto que los coloides del suelo (arcillas) mejoran la
estructura y la proporcionalidad de la porosidad del suelo, facilitando la formacion de los
mesoporos, encargados de almacenar el agua aprovechable.

Adicionalmente, el AA tiene un CV de 39% lo que indica que el agua util del suelo para
Marengo tiene una variabilidad moderada y en algunos sitios esta propiedad toma sus
valores maximos (35 y 33% para H1 y H2, respectivamente). Esto puede obedecer a
aqguellos lugares donde la estabilidad y la porosidad son altas, o por el contrario lo sitios
donde esta propiedad tenga su rango mas bajo, alli se presenten problemas de

compactacion o adensamiento.

En cuanto a la porosidad total, segun la clasificacion hecha por Montenegro y Malagén
(1990) para H1 y H2 la porosidad se califica entre baja (31 - 45%), media (45-55%) Yy alta
(55 T 63%) teniendo en cuenta la desviacién alrededor de la media. Valores mayores
para la PT fueron reportados por Gomez (2011), quien encontré porosidades entre 58 y
63% para pastos sin ningun tipo de mecanizacion en los lotes 6, 13 y 15 de la misma

area de estudio.

En este sentido, la identificacion de la distribucién espacial del agua aprovechable en el
suelo, toma un papel importante en la planificacion del riego, de las practicas de manejo

y definitivamente en la decision del tipo de cultivo que deba establecerse.

Resistencia mecéanica a la penetracion

Las curvas de RMP también fueron clasificadas en tres grupos segun el contenido de
arcilla y familia textural (Tabla 3-6). La representacion de cada una de las curvas y la

curva media de cada grupo se muestran en la Figura 3-4.

Como se puede observar, la RMP para los suelos que en su primer horizonte tienen un

mayor contenido de arcilla, antes de los 5 cm de profundidad presentan RMP mayor a 2
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MPa, mientras que para los suelos de familia francosa-fina (grupo 4) superan los 2 MPa
aproximadamente a los 11 cm de profundidad, valores similares a los encontrados por
Mogollén (2012), quien estudié la RMP en los lotes 6 y 13 (suelo preparado y pasturas),
valores de RMP de 1,56 y 2,36 MPa respectivamente a 10 cm de profundidad.

Figura 3-4: Curvas de resistencia mecanica a la penetracién.
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Los valores de RMP mayores a 2 MPa representan una limitante para el crecimiento
radicular (Chan et al., 2006). De acuerdo a lo anterior se podria decir que en general para
Marengo existe una limitante para el desarrollo radicular a partir de los 5 cm de
profundidad, y de acuerdo con la metodologia IGAC para el levantamiento de suelos, se
podria decir que en general la profundidad efectiva de los suelos del CAM se puede

calificar como muy superficial (0-25 cm) (IGAC, 2014).

La RMP en los tres suelos tiene un comportamiento ascendente desde la superficie hasta

30 cm de profundidad, lugares donde se presentan los mayores valores de RMP
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cercanos a 4,0 MPa para el grupo 2, de 3,5 MPa para el grupo 3 y valores cercanos a 3,0
MPa para el grupo 4. Es de esperarse que los suelos con mayor contenido de arcilla
alcancen mayores valores de RMP, pues son suelos para los cuales la densidad
aparente es mayor.

Las RMP hechas en Marengo, de acuerdo a la clasificacién hecha por el IGAC (2014), se
encuentran calificadas desde baja hasta muy alta, con valores entre 0,1 7 2,0 MPa baja,
2,0 a 4,0 MPa como alta y entre 4,0 y 8,0 MPa como muy alta.

Adicionalmente, este incremento en la RMP indicaria segin el uso del suelo
compactacion por pisoteo de animales o pie de arado. Esto se determinara en el andlisis
espacial de esta propiedad. Sin embargo, la existencia de capas adensadas las ha
reportado Ordofiez y Bolivar (2015), en la descripcién de cuatro unidades cartograficas
de suelo, que representan el 35% del area neta de Marengo.

3.2 Analisis de Correlacion

La correlacion lineal de Pearson para las variables representativas para los dos
horizontes de estudio se muestran en el Anexo C y D. En principio se resalta la fuerte
correlacion entre la i, (modelo de Kostakiov) y Ks (modelo de Philip), correlacion que se
espera, pues la i, da cuenta de la tasa de infiltracion para un tiempo en el cual la tasa de
cambio en la velocidad instantanea es menor al 10% (Holzapfel y Matta, 2005), lo que
indica que el suelo se encuentra saturado y hay equilibrio entre el agua que se infiltra y la

gue se mueve dentro del perfil.

La correlacion de la i, con la PT es significativa e inversa, pues al tener un suelo mayor
cantidad de poros y especificamente microporos (Tabla 3-8), mas se demora este en
saturarse, pues es mayor el trabajo que debe realizar el agua y por tanto esta se movera

a una menor velocidad.

Adicionalmente, la alta variabilidad de la i, (Tabla 3-5) es un resultado del

comportamiento del contenido del limo y arcilla en el primer horizonte (-0,352 y 0,363
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respectivamente), condiciones reportadas también por Orjuela-Matta et al. (2010), en

oxisoles del piedemonte llanero.

La densidad aparente en el primer horizonte tuvo correlacion significativa e inversa con el
AA (-0,422), resultado concordante, pues altos valores de densidad aparente son un
indicio de problemas de compactacion y adensamiento, situacién en la cual la porosidad
total disminuye (-0,970), incrementa la cantidad de microporos y por tanto aumenta la
dificultad del sistema radicular para tomar el agua del suelo. Por tanto, el manejo de esta
propiedad mediante la mecanizacion, es una labor antrépica que influird directamente en

la produccion, recuperacion y conservacion del suelo.

El contenido de arcilla en el suelo, determind el comportamiento en el estado de
agregacion (0,386), indice de plasticidad (0,453) y el agua aprovechable (-0,346). La
primera relacion se puede explicar partiendo del hecho que la arcilla en el suelo actua
como un coloide (Gavande, 1972), que facilita la estructuracion del suelo y la
permanencia de los agregados ante fuerzas externas. Adicionalmente, la arcilla al
generar mayor cantidad de microporos sobretodo en suelo con problemas de

compactacion (Figura 3-3) estos retienen el agua con mayor fuerza.

El CO no tuvo correlacion con las propiedades que dan cuenta de la estructura, su grado
de desarrollo y aquellos parametros a los que esta afecta en ninguno de los dos
horizontes. Esto se debe principalmente a lo reportado por Ordofiez y Bolivar (2015),
autores que indican problemas de salinidad, con aportes de sodio, sulfatos y cloruros,

provenientes principalmente del agua de riego suplementario en el area de estudio.

Por lo anterior, los altos valores de RAS y PSI facilita la dispersion de los agregados,
dafa la estructura, disminuye la porosidad y con ella la infiltracibn, movimiento y
disponibilidad de agua en el suelo (ElI-Swaify, 2000), condiciones que se asocian a bajos
contenidos y juegan un papel antagonico al carbono organico en el suelo (Torres y
Acevedo, 2008).

La correlacion de las propiedades del segundo horizonte. En principio se puede ver que
la densidad aparente se relaciona directamente con Ar, DMP, LP, IP (0,613, 0,389, 0,324,
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0,315 respectivamente), estas relaciones fueron también reportadas por Mogollén (2012)
y Gémez (2011).

En adicion, la densidad aparente tuvo correlacion inversa con A, AAy PT (-0,562, -0,380
y -0,976 respectivamente), situacion reportada también por Mogollén (2012), quien indico
qgue podrian ser estas variables de fuerte correlacion con la densidad aparente un
segundo indicador en la compactacion del suelo y especificamente la PT.

Para H2, el CO tuvo la mayor correlacion con el LL (0,366). Esta correlacion se
esperaba, sin embargo, no es tan alta y se puede deber a la variacion en el contenido de
arcilla; Segun Moradi (2013), para los suelos con contenidos mayores a 45% de arcilla, el
CO se correlaciona en mas del 90%, pero para suelos de texturas mas gruesas las

correlaciones son menores al 50%.

El hecho de que el CO no se relacione con las demas propiedades del suelo en ninguno
de los horizontes, se debe a las fluctuaciones del nivel freatico en casi toda el area de
estudio y la presencia de capas compactadas casi impermeables, que impiden el
movimiento y lavado de las sales del suelo cuando hay precipitaciones (Ordofiez y
Bolivar, 2015). Por lo anterior, la presencia de sales y sobretodo sodio en el suelo juegan

un papel dispersante y antagoénico al CO.

En general, se puede observar que para H2 las propiedades se relacionaron en mayor
proporcion que en H1, esto se debe principalmente al manejo antrépico del suelo, las
actividades de mecanizacién, riego y produccion alteran continuamente la condicién

natural del suelo, especialmente en el horizonte superficial.
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3.3 Analisis Espacial

3.3.1 Distribucion espacial de propiedades discretas

La distribucion espacial de las propiedades es importante en el momento de tomar
decisiones en el manejo del suelo, la programacion del riego, actividades de cosecha,

recoleccién o destinacion de areas a recuperar o conservar.

En la Tabla 3-9 y Tabla 3-10, se muestran los paradmetros del ajuste de semivariogramas
y evaluacién del modelo de interpolacion Kriging (CVC) para todas las propiedades de
estudio discretas.

Tabla 3-9: Geoestadisticos para las propiedades de estudio en H1.

Horizonte Modelo Co Co+C1 (ﬁ;) R? GDE cvC
da Exponencial 1,00E-05 0,02 357 0,73 1,00 0,62
dr Esférico 3,26E-04 0,00 319 0,66 0,91 0,84
A Gaussiano  3,16E+00 7,49 995 0,76 0,58 0,87
L Gaussiano  8,90E+00 78,88 763 0,94 0,89 0,91
Ar Gaussiano 1,54E+01 101,60 758 0,93 0,85 0,95
H1 DMP Pepita 1,09E+00
IEA Pepita 161E+00
LL Esférico 1,66E+01 151,60 648 0,78 0,89 0,97
LP Esférico 9,50E+00 46,18 941 0,89 0,79 0,95
P Esférico 4,40E+00 72,51 603 0,76 0,94 0,86
co Pepita 2,46E+00

Las fracciones texturales del suelo para el primer horizonte se ajustaron al modelo de
semivariograma Gaussiano con alcances superiores a los 700 m. Para H2, el contenido
de arcilla y limo se ajustaron al modelo exponencial con un alcance superior a los 700 m
y el contenido de arena al modelo esférico con alcance de 128 m. La evaluacién del

modelo de interpolacién Kriging fue alta con valores de CVC superiores a 75%.

En la distribucion espacial de las tres fracciones texturales se puede observar que el
contenido de arena es mas bajo que los deméas tamafos de particulas, esto se debe al

material parental que dio origen a los suelos del CAM, pues son arcillas lacustres
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producto de la sedimentacion de un gran lago que cubria la sabana de Bogota, en la

época pleistocenica del periodo cuaternario (Ordofiez y Bolivar, 2015).

Tabla 3-10: Geoestadisticos para las propiedades de estudio en H2.

Horizonte Modelo Co Co+Cy (nAw) R GDE cve

da Exponencial 1,00E-05 0,02 348 0,89 1,00 0,85

dr Esférico 1,55E-03 0,00 395 0,62 0,59 0,86

A Exponencial 1,00E-02 12,60 128 0,70 0,90 0,58

L Esférico 6,90E+00 76,94 649 0,81 0,91 0,87

Ar Esférico 434E+01 149,00 701 0,81 0,71 0,91
H2 DMP | Pepita 9,60E-01
IEA Pepita 420E+00

LL Gaussiano  3,86E+01 95,79 950 0,89 0,60 0,89

LP Gaussiano  1,37E+01 46,99 1621 0,83 0,71 0,89

P Gaussiano  2,32E+01 68,19 601 0,87 0,66 0,91

coO Exponencial  3,40E-01 1,52 339 0,56 0,78 0,89

Figura 3-5: Distribucion espacial del contenido de arena en H1y H2.
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La distribucion de la arcilla y el limo en los dos horizontes tienen comportamientos
opuestos, (r=-0,92) (Figura 3-6 y Figura 3-7). El comportamiento de la arcilla es

ascendente en sentido norte-este hacia el sur-oeste y se puede explicar debido a la



Andlisis de resultados 51

sedimentacion diferenciada del antiguo lago. INGEOMINAS (2005), reporta la formacion
Sabana para el area del CAM (Unidad geologica Q1Sa), formaciéon que en sus bordes
reporta intercalaciones de arenas finas, limos y turmas, lo que explica mayores

contenidos de limo en el area de los lotes 1 a 7.

La densidad aparente, se ajustd al modelo exponencial en los dos horizontes con un
rango de 347 y 348 m aproximadamente y un CVC de 0,62 y 0,85 respectivamente.
Valores de ajuste al semivariograma y CVC menores en H1 se esperan, pues al ser la d,
una propiedad sensible a la intervencion antrépica y estar el area de estudio dividida en
17 lotes con diferente ocupacion, se espera que la variabilidad espacial sea alta.

Figura 3-6: Distribucion espacial del contenido de limo en el CAM.
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En la Figura 3-8, se observa la distribucion espacial de la d, en H1 y H2. Alli, H1
presenta los mayores valores de d, en los lotes 7, 8 y 10, lotes que han sido dedicados a

la produccion ovina y caprina y los lotes 12, 13 y 17 con ganado vacuno.

Segun Taboada (2007), un ovino ejerce sobre el suelo una presion estatica entre 48 y 83
kPa mientras que el ganado vacuno entre 98 a 192 kPa cuando se encuentran parados
sobre sus cuatro patas. Sin embargo, la densidad de animales por area en la produccion
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ovina es mayor y el tiempo que a diario se desplazan es mayor en comparacién con el

ganado vacuno entre 12 y 13 horas por dia (Medina, 2016).

Figura 3-7: Distribucion espacial del contenido de arcilla en el CAM.
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Las zonas donde se encuentran los mayores valores de d, en su mayoria, sobre todo en
los lotes de produccién ovina, obedecen a las unidades cartograficas de suelos descritas
por Ordofiez y Bolivar (2015), donde hacen uso del sufijo d (adensamiento) en la

nomenclatura del primer horizonte.

Los valores de densidad aparente mas bajos para H1 se encuentran en los lotes 1, 2, 3,
4, 5y 6, los cuales han sido dedicados a actividades agricolas principalmente, que
requieren preparacion del suelo, lo que en principio favorece la estructura del suelo,
aumentando el espacio poroso y disminuyendo la densidad aparente. Adicionalmente, en
estos mismos lotes se observan los menores contenidos de arcilla en la textura del suelo.
Sin embargo, en estos lotes de actividad agricola, donde se debe tener en cuenta el
transito de la maquinaria, no se encuentran valores mayores de densidad aparente en H2
aun cuando en las curvas de RMP se puede observar un incremento (hasta 3 MPa
aprox.).
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Figura 3-8: Distribucion espacial de la densidad aparente en el CAM.
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En la Figura 3-5 se puede ver que el contenido de arena es mayor en H2 y se puede ver
gue la densidad aparente presentd una alta correlacién con el contenido de arena en H2,
lo que podria indicar que a pesar el transito de maquinaria, el hecho de tener un mayor

contenido de arena el suelo permite conservar en alguna medida el espacio poroso.

La densidad real se ajustd al modelo esférico de semivariograma en los dos horizontes
con alcances de 319 y 395 m. Mogollén (2012) encontr6 un comportamiento espacial
similar para la densidad real en H2 en lotes especificos en la misma zona de estudio en
donde también la dependencia espacial es fuerte (GDE>0.75). Lo anterior se debe
principalmente a que la alterita que dio origen a los suelos del CAM es la misma en toda
el area y estd compuesta principalmente por arcilla caolinita, en algunas zonas

intercalada con ceniza volcanica (Ordofiez y Bolivar, 2015).

En la Figura 3-9, se puede observar que los menores valores de densidad real se
encuentran predominantemente en los lotes 2 y 3. Esto se debe principalmente a la
presencia de andisoles, en donde la predominancia de los materiales constituyentes del

suelo, son materiales no cristalizados de origen volcanico.
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Figura 3-9: Distribucion espacial de la densidad real en el CAM.
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Las zonas de H1 y H2 donde se presentan mayores valores para la densidad real,
corresponden a suelos con predominancia mineralégica de arcillas caolinita (1:1) y
cuarzo (Ordofiez y Bolivar, 2015), materiales que segun Bowles (1982), tienen valores de
densidad real entre 2,6 y 2,63 g cm™ para la caolinita y el cuarzo, respectivamente y son

materiales mas pesados que arcillas comunes como la vermiculita o la gibsita.

En cuanto al indice de plasticidad, se puede observar que los mayores valores se
encuentran hacia los lotes 12 a 15 (Figura 3-10), donde se esperaban, pues en estas
mismas zonas se presentan las texturas mas arcillosas. Como ya se menciono
anteriormente, la mineralogia de las arcillas del CAM corresponde a arcillas caoliniticas
(1:1) que presentan un rango menor de plasticidad que si el origen fuera de esmectitas o
illitas, donde la capa difusa es mas gruesa y permite un rango mas amplio entre el

comportamiento como fase sélida y fase liquida (Malagén, 2016).

La distribucién espacial del limite liquido se puede observar en la Figura 3-11, donde se
observan los mayores valores en los lotes 12 a 14. Esto se debe principalmente y como
se habia mencionado anteriormente, a que en estos sitios se presentan los mayores

contenidos de arcilla. Adicionalmente, en este sitio se presentan valores medios a altos



Andlisis de resultados

55

de CO, el cual esta ligado al limite plastico cuando el suelo tiene mas del 45% de arcilla

(Moradi, 2013).

Figura 3-10: Distribucion espacial del indice de plasticidad en el CAM.
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Figura 3-11: Distribucion espacial del limite liquido en el CAM.
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En la Figura 3-12, se observa la distribucion espacial del limite plastico. Esta propiedad

toma gran importancia si se considera para la planificacion de las labores de
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mecanizacion, pues el contenido de agua 6ptimo esté ligado a la estructura y tamafo de

los agregados después del laboreo (Keller, 2004).

Figura 3-12: Distribucion espacial del limite plastico en el CAM.
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La distribucion del carbono organico en H1 y H2 se presentan en la Figura 3-13, alli se
puede observar dos zonas especificas donde se presentan altos contenidos de materia
organica. El primero de ellos en los lotes 14, 13, 12 y el sur de los lotes 8 y 10 donde
segun el Modelo de Elevacion Digital DEM (Anexo B) corresponden a las zonas mas
bajas de Marengo, identificadas geomorgolégicamente como cubetas de decantacion
(Ordofiez y Bolivar, 2015), donde los suelos poseen condiciones &cuicas por mas de 90
dias acumulativos en el afio (USDA, 2014), condicion que dificulta la mineralizacion del
CO del suelo (Martinez et al., 2008) y se facilita la acumulacion de la materia organica en
forma de humus, seguin la acidez y la aireacién del agua de saturacion (Ordofiez y
Bolivar, 2015).

La segunda zona, con altos contenidos de materia organica (CO>6%) corresponden a los
lotes 1, 2 y 3, donde se encuentran especificamente andisoles alofanicos (Ordofiez y
Bolivar, 2015), estos resultados también fueron encontrados por IGAC i COLCIENCIAS,
(2006), en donde se estudi6 las sustancias humicas y la reserva de carbono organico en
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andisoles. Esto se debe a que las sustancias humicas producto de la descomposicion de
la materia orgénica se estabilizan en el suelo por medio de la adsorcion de estas a la

aléfana y la imogolita en los suelos de este orden (Malagén, 2016).

Figura 3-13: Distribucion espacial del carbono organico en el CAM.
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El CO en todo el CAM, segun la clasificacion hecha por IGAC (1995), se encuentra en
niveles desde bajos a muy altos para H1 y niveles medios a bajos para H2. Estos niveles
de carbono orgéanico altos a muy altos en superficie se esperaban, pues el 72% de los
suelos de marengo presentan condiciones acuicas (Ordofiez y Bolivar, 2015), resultados
similares fueron encontrados también por Correa (2008), en suelos mal drenados de la

Orinoquia y la region pacifico y suelos del orden Andisol en la region andina.

Los lugares de mayor contenido de CO se asocian a las zonas donde se presentan
menores valores de densidad aparente (Figura 3-8), indicando una vez mas la influencia
del CO en la estructuracién y la configuracion del espacio poroso del suelo (Matinez et
al., 2008).

Adicionalmente, en estas mismas zonas donde se presentan los mayores valores de
carbono orgénico, se presentan indices de plasticidad altos (Figura 3-10), lo anterior se

debe a que el CO es un compuesto que al igual que la arcilla trabaja como un coloide en
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el suelo y genera fuerzas de cohesion, que junto a las de adhesién constituyen la

consistencia del suelo (Malagén, 2016).

Figura 3-14: Distribucion espacial del DMP de los agregados.
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En cuanto al DMP, se observa en la Figura 3-14 que en la mayor parte del area de
estudio los agregados son mayores a 3 mm de didmetro, lo que indica estabilidad
estructural estable a muy estable (Malagon, 2016). En contraste, para H2 el DMP indica

gue los agregados son ligeramente estables a muy estables.

En H1, el tamafio de agregados es mayor que en H2 (Tabla 3-3) lo que se puede deber a
el mayor contenido de carbono organico en H1ly un mayor contenido de arena en H2
(Figura 3-5). Por tanto, en la Figura 3-15 se observa que en H1 se encontraron mayores
IEA debido a la permanencia de los agregados de mayor tamafio ante la accién del agua
en H1 posiblemente como una respuesta al contenido de carbono organico en H1. En
contraste, al encontrarse sitios especificos con mayor contenido de arena en H2,

particulas que tienen poca cohesién y adhesion entre ellas facilita la disgregacion.
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Figura 3-15: Distribucién espacial del indice de estabilidad de agregados.
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3.3.2 Distribucidn espacial de las propiedades funcionales

Infiltracion de agua en el suelo

Las curvas de infiltracion de agua en el suelo fueron ajustadas y predichas mediante
geoestadistica funcional con las rutinas descritas por Giraldo (2009) y Cortés-D (2015).
En la Figura 3-16, se pueden observar que las curvas predichas presentan un patron de
comportamiento similar a las curvas ajustadas observadas, lo que concuerda con lo
reportado por Cortés-D (2015) quien encontr6é un patron de comportamiento similar en 75

curvas observadas y predichas en los lotes 1 a 3.

Para validar la efectividad del método, se realiz6 una validacion cruzada donde se
comparé cada uno de los puntos observados y predichos de cada curva, estimando un
coeficiente de determinacion cada vez y posteriormente promediando dicho coeficiente.
Para el método aplicado el R? fue de 0,98 lo que indica que el método de prediccion
Kriging Funcional utilizado explica mas del 98% de la variabilidad de los datos
observados.
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Figura 3-16: Comparacion de curvas de infiltracion acumulada observada y predichas
mediante GF. A: Curvas observadas, B: curvas predichas.
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Al trazar semivariogramas tedricos para los parametros descritos, no se encontrd
estructura espacial en ninguno de ellos (Pepita) (Warrick y Nielsen, 1986). Esto puede
deberse principalmente a las condiciones de los suelos en el momento de los ensayos,
pues fueron realizados en periodos secos, donde los suelos con caracteristicas vérticas
(Ordofiez y Bolivar, 2015) incrementaron la lamina infiltrada acumulada, generando

diferencias significativas entre ensayos muy cercanos.

Los mapas de |, y Ks fueron realizados mediante interpolacion de datos observados y
predichos y se muestran en la Figura 3-17. EI comportamiento espacial de la i,
observada y predicha fue similar, debido al 6ptimo ajuste del modelo. Se puede observar
qgue la infiltracién basica en la mayor parte del area de estudio se clasifica como
moderadamente rapida a muy rapida (i, > 12,7 cm h™) segin la clasificacién propuesta
por Montenegro y Malagon, (1990). En contraste, algunas zonas presentaron
infiltraciones muy lentas (i, < 0,1 cm h™) debido principalmente a la presencia de costras

superficiales en el suelo.

Aquellos sitios donde la infiltracion béasica supera velocidades de 50 cm h™, se debe
principalmente a la presencia de grietas en todo el perfil del suelo, factor que afecto
significativamente los ensayos de infiltracién; por lo anterior, es conveniente realizar
estas pruebas al inicio de épocas de lluvias, momento en el cual se hayan cerrado

nuevamente las grietas del suelo.



Andlisis de resultados 61

Figura 3-17: Distribucion espacial de la i, observada y predicha mediante GF.
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Por otra parte, la K presenté valores negativos (Figura 3-18), lo que se debe
principalmente a que en aquellos sitios el tiempo de la prueba fue significativamente
menor que el t,, segun el modelo de Kostakov, donde este duplica el tiempo de la
prueba, es decir se presentan valores de t, cercanos 0 mayores a 300 minutos. Esta
situacion también fue encontrada por Campano (2014) quien explica que esto se debe a
la imposibilidad que tiene el modelo de precisar una conductividad hidraulica saturada

(Ks), cuando el ensayo se ha terminado justo al inicio de la saturacion del suelo.

En aquellos lugares donde el ensayo cumpli6 con el t, requerido, se presentaron
conductividades moderadas a muy rapidas segun la clasificacién hecha por Montenegro
y Malagon (1990). Sin embargo, debido a que el parametro de K fue derivado del
modelo de Philip, en los lugares donde esta propiedad excede valores de 45 cm h™ esta

fuertemente influenciada por la condicién antes mencionada de los suelos con grietas.



62 Caracterizacion de las propiedades hidrofisicas de los suelos del Centro

Agropecuario Marengo CAM y su influencia en su capacidad productiva

Figura 3-18: Distribucion espacial de la Ks observada y predicha mediante GF.
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Retencién de agua en el suelo.

Las curvas de retencion de humedad fueron ajustadas al modelo de Van Genuchten
(1980) y predichas nuevamente por medio de GF. En la Figura 3-19 y Figura 3-20, se
muestran las CRH observadas y predichas para H1 y H2. Alli se observa que el
comportamiento de las curvas es similar y el predictor Kriging es capaz de explicar cerca
del 99% de la varianza total de los datos, cuando se estima el coeficiente de
determinacion R? para cada curva. Resultados similares fueron encontrados por Cortés-D
(2015), quien evalud el ajuste del Kriging Funcional para 75 CRH encontrando ajustes

superiores al 99% para andisoles y 94% para oxisoles.

El AA observada y predicha fue mapeada mediante geoestadistica clésica (Tabla 3-11).
El CVC tanto para los datos observados como predichos es mas alto para el AA en H2.
Esto puede deberse al manejo antrépico, principalmente en H1. Adicionalmente, esta
propiedad mostr6 un GDE alto (GDE>75%) obedeciendo especificamente al material

parental y las condiciones de compactacién del suelo.
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Figura 3-19: Curvas de Retencion de humedad observadas y predichas para H1. A:
curvas observadas, B: curvas predichas.
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Figura 3-20: Curvas de Retencién de humedad observadas y predichas para H2. A:
curvas observadas, B: curvas predichas
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Tabla 3-11: Geoestadisticos del AA observada y predicha.

Propiedad Horizonte Modelo Co Cot+C (Q) R2 GDE cvC
AA Observadas H1 Exponencial 0,100 34,500 402,000 0,772 0,997 0,530
H2 Exponencial 0,100 38,650 480,000 0,739 0,997 0,759

AA Predichas H1 Exponencial 0,100 35,960 453,000 0,787 0,997 0,592
H2 Exponencial 0,100 40,500 489,000 0,736 0,998 0,755

En las Figura 3-21 y Figura 3-22, se puede observar que los suelos de los lotes 1 a 3
presenta valores de AA medios a altos para H1 y H2 (Montenegro y Malagon, 1990).
Segun Ordofiez y Bolivar (2015), estos suelos corresponden a suelos del orden Andisol,

los cuales se caracterizan por su alta capacidad de almacenamiento de agua ( Gomez i
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Rodriguez et al., 2013). Lo anterior, se debe principalmente a que el material volcanico
es capaz de fijar las sustancias humicas con mayor facilidad (Malagén, 2016) y asi
mismo facilitar la estructuracién del suelo y por tanto su capacidad para almacenar agua
(Martinez et al., 2008).

Figura 3-21: Distribucion espacial del AA observada y predicha para H1.
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Sin embargo, algunos sitios de los lotes 1 a 3 presentan AA méas bajas, debidas
principalmente a la compactacion del suelo con RMP superior a 2 MPa (Figura 3-25)
donde la porosidad es media (Montenegro y Malagén, 1990) (Figura 3-23) y podria
deberse el uso del mismo, pues precisamente estas zonas corresponden a las entradas a

cada lote las cuales son transitadas por lo menos dos veces al dia por el ganado vacuno

Por otra parte, para los lotes 4 a 17 se presentan valores de AA menores a 15%
clasificados como bajos segun Montenegro y Malagén (1990). Lo anterior se bebe
principalmente al aumento del contenido de arcilla en la textura del suelo, su densidad
aparente y problemas de compactacion (Figura 3-7 y Figura 3-8) en los dos horizontes
de estudio.

La porosidad total en el horizonte 1 es media a alta (PT > 55%) (Montenegro y Malagon,
1990) para los lotes 1 a 5, debido al material parental de dichos suelos (material
volcéanico) y baja para los demas lotes, principalmente aquellos dedicados a la ganaderia
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caprina, donde debe existir un predominio de los microporos los cuales definen

principalmente un comportamiento horizontal de las CRH indicando también problemas

de compactacion en el suelo (Gomez i Rodriguez, 2013; Cortés-D, 2015).

Figura 3-22: Distribucién espacial del AA observados y predichas para H2.
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Figura 3-23: Distribucion espacial de la porosidad total observada para H1 y H2.
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Resistencia mecanica a la penetracion

En la Figura 3-24, se tienen las curvas de RMP observadas y predichas; alli se puede
observar que las curvas predichas presentan el mismo comportamiento ascendente en la

RMP con el aumento de la profundidad que las curvas observadas.

Se calculé un coeficiente de determinacion para cada curva predicha respecto de su
original. El coeficiente de determinacion de las curvas predichas en media es de 0,949 lo
gque indica que el predictor funcional implementado es capaz de explicar
aproximadamente el 95% de la varianza total. Es importante resaltar que algunas curvas
gue presentaban un incremento irregular de la RMP con la profundidad, arrojaron
coeficientes de determinacion mas bajos (R* cercanos a 0,6), situacion que pudo haberse
presentado por un error en el muestreo, ya que tan solo 4 sitios presentaron esta
condicién. Sin embargo, valores cercanos a este ajuste fueron encontrados por Cortés-D

(2015) al evaluar este predictor en 75 sitios en suelos Oxisoles.

Figura 3-24: Curvas de Resistencia Mecanica a la Penetracion observadas y predichas.
A: Observadas, B: Predichas.
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Al igual que las propiedades funcionales anteriores, la RMP fue mapeada mediante la
implementacion de la geoestadistica clasica con los valores de RMP a 15 y 30 cm de
profundidas, los estadisticos de los parametros de ajuste se muestran en la Tabla 3-12.
La RMP en las dos profundidades de estudio se ajust6 a modelos esféricos de
semivariograma, ajustes encontrados también por Medina et al. (2012) para

profundidades inferiores a los 20 cm, con un GDE moderado para la RMP a los 15 cm y
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un GDE fuerte para los 30 cm, lo que explicaria la influencia de la intervencion (uso y

mecanizacion) en los suelos.

Tabla 3-12: Geoestadisticos para la RMP observada y predicha.

Propiedad me(‘j:rr‘ﬁ)idad Modelo  Co  Co+Ci (rAn) R2  GDE  CVC
RMP 15 Esférico 0,613 1380 622 0729 0556 0,601
Observadas 30 Esférico 0,001 1,505 148 0470 0,990 0,729
RMP 15 Esférico 0560 1407 581 0751 0,636 0,586
Predichas 30 Esférico 0001 1558 144 0444 0,990 0,783

En la Figura 3-25 y Figura 3-26 se presenta la distribucién espacial de la RMP para las
dos profundidades de estudio, se observa que en los lotes 12 a 16 se presentan RMP
altas a muy altas, segun las clasificacion del IGAC (2014), esto, debido al alto contenido
de arcillas en esta zona. Ademas, las UCS reportadas por Ordénez y Bolivar (2015)
indican las presencia de integrados vérticos en estas zonas, caracteristica que indica una
condicion de consistencia del suelo de dura a extremadamente dura (IGAC, 2014) en
épocas donde el suelo se encuentra seco.

Figura 3-25: Resistencia mecanica a la penetracién observada y predicha a 15 cm de
profundidad.
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Figura 3-26: Resistencia Mecéanica a la Penetracion observada y predicha a 30 cm de
profundidad.
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En contraste, en los lotes 4 a 7 se encuentran RMP bajos (IGAC, 2014) menores a 2
MPa, lo que es de esperarse si se tiene en cuenta que estos lotes han sido dedicados a
practicas de cultivos. En adicion, se puede decir que estos lotes son 6ptimos para el
desarrollo radicular, teniendo en cuenta que valores superiores a 2 MPa representan una

limitacion al crecimiento radicular (Chan et al., 2006; Hamza y Anderson, 2005).

En cuanto a la RMP a 30 cm de profundidad, se puede observar que en la mayoria del
area se encuentran valores significativamente mas altos que en H1, lo que indica la
existencia de un pié de arado si se tiene en cuenta que todos los lotes del CAM han sido

mecanizados y en algunos de estos el uso ha sido rotativo.
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3.4 Definiciéon de zonas homogéneas

La definicibn de zonas homogéneas fue hecha por dos métodos, andlisis cllster y
andlisis por componentes principales. En las dos técnicas se realizé estudios de casos,

se agruparon los puntos de muestreo y se mapearon segun la técnica.

3.4.1 Analisis Cluster

En la Figura 3-27, se puede observar dos grupos marcados con una distancia Euclidiana
de 20. EIl primer grupo compuesto por Ib, Ks, S, Ar, RMP, DMP, d,, d; y macroporos son
propiedades que principalmente determinan el movimiento de agua en el suelo y por
tanto, son aquellas que se tendrian en cuenta a la hora de definir zonas de manejo

homogéneo para riego.

En el segundo grupo se encuentran las demas propiedades. Sin embargo, en este grupo
podemos observar dos grupos jerarquicos mas especificos que asocian propiedades que
describen la consistencia del suelo (LP, LL e IP) y su relacion con el CO, las cuales
serian parametros para la definicién de zonas de manejo homogéneo para mecanizacion.
De igual manera, otro grupo que describe el almacenamiento de agua en el suelo a
través del AA y los microporos que en los suelos de estudio representan mas del 90% de
la PT.

El andlisis cluster por puntos de muestreo integrando todas las variables de estudio
definié 4 grupos homogéneas para H1. El clister 1 se conformd por 28 puntos, el cluster
2 por 12 puntos, el clister 3 por 18 puntos y el clister 4 por 12 puntos. Cada propiedad
tiene un valor medio en cada clister las cuales han sido definidas por los puntos
pertenecientes a cada uno con un centroide comun (Gréfica 3-28). Las propiedades de

cada zona de manejo se presentan en la Tabla 3-13.

El mapeo de las zonas homogéneas se hizo manualmente segun la distribuciéon de los
grupos de puntos (Figura 3-29). La zona homogénea 1 representa las &areas que
cuentan con caracteristicas de buen drenaje, mayor capacidad de almacenamiento de
agua y estructuracion o6ptima del suelo, pues esta zona cuenta con velocidad de
infiltracién, conductividad hidrdulica y agua aprovechable més altos en la zona de

estudio. Adicionalmente, en esta zona los valores de densidad aparente en media son de
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1,01 g cm™®, condiciones que facilitan el desarrollo radicular al inferir una alta porosidad y
estructuracion del suelo, debida principalmente a que en este grupo se presentan

también los mayores contenidos de carbono orgénico.

Figura 3-27: Analisis Cluster para las propiedades de estudio en H1.

Ib ——
Ks —
S
o :l—’i
RMP_15
2 DMP (—————)
3 IEA b——
)
E da
] dr
~
@ Macroporos
g A
©
B co
Q
° LL
LP
| I
AA
o
Microporos
0 5 10 15 20 25 30

Distancia Euclidiana

Gréfica 3-28: Centroides para cada cluster en H1.
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Propiedades

Al comparar la zona homogénea 1 con las UCS de Marengo, se puede observar que

aproximadamente mas de la mitad del area se clasifican suelos andisoles, molisoles 6



Andlisis de resultados 71

intergrados andicos en régimen de humedad del suelo Ustico (Ordéfiez y Bolivar, 2015).
Lo que es de esperarse, pues el aporte de materiales volcanicos en el material parental
del suelo y los contenidos de carbono orgénico principalmente acidos himicos presentes
en este orden de suelo, facilitan la estructuraciéon del mismo y por tanto el movimiento y

almacenamiento de agua (Malagén, 2016).

Figura 3-29: Zonas homogéneas definidas con analisis Cluster para H1.

984083 984608 985133

ZONAS HOMOGENEAS HORIZONTE 1

1009909
T
1009909

1009382

1009382

1008855
T
1008855

ZH1
1
2
3
W4

= 90450 90 180m
“PN o 18

1008328
T
1008328

984083 984608 985133

La zona homogénea 2 presenta los mayores valores de infiltracion basica, y
conductividades hidraulica muy rapidas; estas propiedades, describen zonas donde
inicialmente se podria decir que son caracteristicas de drenaje excesivo; sin embargo, el
alto contenido de arcilla y RMP alta representan condiciones en las cuales el movimiento

de agua en el suelo es mas lento.

Lo anterior se puede traducir en que las infiltraciones altas estan dadas principalmente
por la presencia de grietas en el perfil del suelo, pues segun Ordofiez y Bolivar (2015),
esta zona corresponde a intergrados vérticos con regimenes de humedad acuicos, lo

cual es consecuencia de los altos contenidos de arcilla.
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Tabla 3-13: Caracteristicas de las zonas homogéneas definidas por andlisis cluster para
H1.

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Variables

Media Ccv Media Ccv Media CcVv Media CcVv
I 15,08 0,26 53,34 1,46 21,26 1,14 19,81 0,26
S 22,47 0,28 47,88 0,82 26,96 0,70 77,08 2,07
Ks 10,83 0,21 44,13 1,22 15,79 0,92 -0,59 0,93
da 1,01 0,55 1,11 0,54 1,21 0,44 1,25 0,31
d; 2,27 0,54 2,27 0,47 2,37 0,46 2,34 1,54
A 11,52 1,07 10,18 1,51 11,76 0,36 8,82 0,81
L 49,70 0,55 37,31 0,53 44,67 0,37 38,67 0,51
Ar 38,78 0,30 52,51 0,45 43,56 0,36 52,35 0,49
DMP 3,05 1,12 4,26 0,42 3,16 1,09 3,51 0,53
IEA 78,18 1,63 87,51 0,18 75,62 0,85 79,78 0,52
LL 62,03 0,31 76,14 1,08 55,06 0,17 59,90 0,43
LP 35,33 0,57 37,75 1,56 29,77 0,29 27,46 0,18
IP 26,69 0,21 38,48 1,06 25,29 0,18 32,44 0,71
CO 5,03 0,77 4,35 0,64 3,28 0,28 4,11 0,24
AA 0,17 1,20 0,15 1,03 0,13 0,40 0,12 0,74
PT 55,56 0,61 51,27 0,68 48,96 0,45 46,42 0,42
Macro 1,81 0,26 2,26 0,72 5,51 1,60 3,22 0,62
Micro 53,75 0,52 49,01 0,74 43,45 0,39 43,20 0,23
RMP_15 2,64 0,74 3,47 0,99 2,11 0,64 3,49 1,22

Esta zona 2 tiene una menor capacidad de almacenamiento de agua que la zona 1, con
indice de plasticidad mayor como consecuencia del LP y por tanto requiere mayor

contenido de agua para ser mecanizado en condiciones 6ptimas.

La zona 3, representa areas donde la densidad aparente es mas alta, producto del alto
contenido de arcillas. Ademas, debido a densidades mas altas y porcentaje de poros

menor, es capaz de almacenar menor cantidad de agua (13,2%).

Sin embargo, esta zona presenta RMP mas bajas en comparacion con las demas zonas,
debido principalmente a dos factores: el primero de ellos es que estos puntos

corresponden a lotes mecanizados o sitios ubicados cerca de canales de riego y drenaje,
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condicién en la cual el suelo esta saturado y por tanto facilita la ruptura de los agregados

por parte del penetrelogger.

Finalmente la zona 4 obedece principalmente a problemas de compactacion en el suelo
debido al pisoteo de ganado caprino. Este problema de compactacién se traduce en
densidades aparentes altas, menor cantidad de poros y por tanto menor capacidad de

almacenamiento de agua.

En conclusién, puede decirse que las zonas homogéneas estan definidas en funcién de
la capacidad de almacenamiento de agua, como una caracteristica de la interacciéon de
todas las propiedades del suelo. Por tanto, el mapa de zonas homogéneas obedece a un
mapa de humedad aprovechable.

Para H2 se realiz6 el andlisis cluster de variables en el cual se identificé dos grupos de
propiedades con una distancia euclidiana de 16 (Figura 3-30). El primer grupo habla de
propiedades que dan cuenta de la estructuracion del suelo, la estabilidad de los
agregados y el carbono organico y el contenido de arcilla como uno de los factores mas
importantes en el desarrollo de la estructura del suelo (Moradi, 2013). El segundo grupo
de propiedades definen principalmente la capacidad de almacenamiento de agua en el

suelo a través del AA y la distribucién de poros.

Figura 3-30: Andlisis Cluster para las propiedades de estudio en H2.
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Al igual que en H1 se definieron 4 grupos de puntos con caracteristicas similares entre; el
grupo 1 con 12 sitios, grupo 2 con 24 sitios, grupo 3 con 22 sitios y grupo 4 con 17 sitios.
Cada propiedad tiene un valor medio en cada clUster las cuales han sido definidas por los

puntos pertenecientes a cada uno con un centroide comun (Gréfica 3-31).

Las caracteristicas de cada una de las zonas que fueron mapeadas manualmente segun

la distribucion de los puntos por grupos se muestran en la Tabla 3-14.

Gréfica 3-31: Centroides (k-means) para cada clister en H2.
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En la (Figura 3-32) La zona homogénea 1 describe las areas donde se presentan las
menores densidades aparentes, menores contenidos de arcillas y por tanto mayor

capacidad de almacenamiento de agua (29%).

La zona 2 comprende suelo con mayor contenido de arcilla, mayor estabilidad en los
agregados del suelo y densidad aparente mayor. Sin embargo, la caracteristica de esta
zona la constituyen los altos valores de RMP lo que define una capa compactada en el
segundo horizonte podria indicar un pié de arado, si se tiene en cuenta que estas zonas
corresponden a los lotes 1, 2, 3 y 4, donde tradicionalmente se han rotado actividades
ganaderas y agricolas en las cuales se ha implementado el uso del tractor (Ordofiez y
Bolivar, 2015).
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Tabla 3-14: Caracteristicas de las zonas homogéneas definidas por andlisis Cluster para
H2.

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Variables

Media Ccv Media Ccv Media CcVv Media CcVv
da 0,82 0,14 1,14 0,58 1,08 0,30 1,20 0,50
dr 2,38 0,80 2,39 0,57 2,32 1,01 2,32 0,91
A 18,57 0,97 12,54 0,64 13,19 0,45 9,99 0,29
L 57,85 1,24 47,55 0,39 49,76 0,15 39,34 0,37
Ar 23,58 0,91 39,93 0,31 37,05 0,16 50,67 0,34
DMP 4,13 8,57 2,12 0,25 3,05 0,12 4,10 0,10
IEA 41,72 1,96 60,11 0,82 83,14 0,19 86,53 0,08
LL 57,59 0,36 49,88 0,47 61,08 0,44 65,42 0,50
LP 33,16 1,47 26,22 0,29 34,05 0,83 28,39 0,91
P 24,29 0,16 23,74 0,39 27,02 0,39 36,97 0,55
Cco 3,56 1,98 2,35 0,54 4,26 0,70 3,77 0,62
AA 0,29 1,84 0,16 0,52 0,14 0,35 0,11 0,16
PT 65,50 0,15 52,21 0,51 53,32 0,32 48,23 0,55
Macro 5,16 1,92 2,67 1,03 1,26 0,13 2,67 0,47
Micro 60,34 0,59 49,54 0,84 52,06 0,44 45,56 0,53
RMP_30 3,56 0,85 3,89 1,35 3,00 0,75 3,70 0,87

La zona 3 se caracteriza por la estabilidad de los agregados del suelo como un producto
de los altos contenidos de carbono organico y arcilla que este tiene (Moradi, 2013).
Adicionalmente, aunque los valores de RMP en todo el CAM representan una restriccion
al crecimiento de raices (RMP>2 MPa), esta zona es la que presenta menores valores de
RMP en H2, debido a la adecuada estructuracion del suelo. En cuanto a las labores de
cultivo, estos suelos al igual que la zona 1, son aquellos que requieren mayor contenido
de agua para lograr el contenido de humedad éptimo para la mecanizacién descrito como

el limite plastico segun (Keller, 2004).

Finalmente, la zona 4 representa aquellos suelos més pesados, adensados, con
contenidos mayores de arcilla que debido a la alta microporosidad no es capaz de ceder
el agua a las plantas y por tanto poseen baja capacidad de almacenamiento. Sin
embargo, estos suelos de texturas finas y proximos a los canales de drenaje concuerdan
con lo descrito por Ordéfiez y Bolivar (2015) quienes reportan estas zonas con

regimenes de humedad &cuico.
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Figura 3-32: Zonas homogéneas definidas con andlisis Cluster para H2.
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3.4.2 indice de suelo (ACP)

Se definieron zonas homogéneas para H1 mediante el calculo de un indice de suelo
basados en 7 componentes principales con autovalores mayores a uno los cuales

lograron explicar el 83,04% de la variariacion en las propiedades (Tabla 3-15).

El CP1 incluye aquellas propiedades méas determinantes en la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo. El CP1 es una combinacion lineal directamente
proporcional a la densidad aparente y el contenido de arcilla e inversamente proporcional
al contenido de limo, la porosidad total, la microporosidad y el agua aprovechable. Estas
dos ultimas propiedades también fueron encontradas en el primer componente principal
del andlisis, hecho a los lotes 14 y 15 (Mogollon, 2012).

El CP2, expresa principalmente las propiedades de estructuracion y consistencia del
suelo (DMP, IEA, LL, LP e IP), las cuales describen o explican el 20,23% de la varianza

total de las propiedades.

La RMP es principalmente expresada en el CP4, el cual podria ser un componente que

describe las condiciones de compactacion del suelo. Sin embargo, este componente
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explica tan solo el 8,1% de la varianza total, lo que se esperaba pues la RMP para los

dos horizontes tiene un comportamiento similar en tota el area de estudio.

Tabla 3-15: Componentes principales para H1.

Componentes Principales
Variables
1 2 3 4 5 6 7

i 0465  -0,478 0290  -0,011  -0483 0468  -0,014
s 0490  -0082  -0391 -0329 -0221 0,099  -0,295
Ks 0271  -0,480 0490 0,142  -0,443 0442 0,099
da 0,809 0372 0145 0271 0068  -0135  -0,258
d, 0408 0488  -0189 0336 0241 0167 0372
A 0,158 0250 0132 0592  -0472  -0290 0,094
L 0791 0279 0116 0085 0,058 0270  -0,288
Ar 0,777  -0,347  -0,147  -0289 010  -0,144 0,231
DMP 0,344  -0509  -0,497 0,408 0240 0211  -0,017
IEA 0,247  -0524  -0487 0465 0138 0169  -0,100
LL 0,083 -0,793 0377 0149 0340  -0,171 0,024
LP -0,486  -0553 0264 0337 0216  -0056  -0,132
P 0,316  -0,700 0,330  -0,083 0319  -0207 0,158
co 0209 -0,389  -0019 0014  -0,390 -0593 0,035
AA 0533  -0,190 0,087  -0091 0282 0138  -0,445
PT 0,789  -0273  -0216  -0209  -0,008 0194 0,396
Macro 0138 0423 0465 -0184 0370 0214 0,258
Micro 0,734  -0420  -0,390  -0,097 -0,170 0071 0,224
RMP_15 0374  -0,407  -0053  -0,406  -0,036  -0,080  -0,215
Autovalor 4775 3,844 1,818 1542 1518 1,262 1,020
% "t"j‘;ti;‘lnza 25134 20,233 9,567 8,116 7,988 6,644 5366
Z‘;L’;rfl‘ggg 25134 45367 54,934 63050 71,038 77,682 83,048

En el mismo sentido, los CP 5y 6 describen el comportamiento de la infiltracion basica y

el carbono organico en el suelo, explicando el 7,99 y 6,64% de la varianza total

respectivamente.

Propiedades como la sortividad y la macroporosidad no fueron claramente expresadas en

ningn componente principal, lo que ciertamente indica que dichas propiedades podrian
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no tenerse en cuenta para definir zonas homogéneas en H1, pues no representan

variacion en el area de estudio.

Para H2, fueron estimados 5 componentes principales con autovalor mayor a 1 que
explican el 77,37% de la varianza total (Tabla 3-16). El CP1 al igual que en H1 describe
las propiedades que determinan principalmente la capacidad de almacenamiento de
agua en el suelo como resultado de su composicion textural y la porosidad (da, A, L, Ar,
AA, PT y Micro).

Tabla 3-16: Componentes principales para H2.

Componentes Principales
Variables
1 2 3 4 5
da 0,808  -0,405 0,193 0,043  -0,216
d, 0,313 0271  -0371 0631  -0,284
A -0,775 0,023 0,197 0,011 0,026
L 0817  -0,163 0397  -0,162  -0,071
Ar 0870 0127 -0,361 0,114 0,044
DMP 0,098 0419  -0439 0099  -0,035
IEA 0,592 0,437 0,306 0,049  -0,175
LL 0,222 0,867 0,088 0,210  -0,054
LP -0,403 0,605 0,260 0,045  -0,441
P 0,611 0519  -0,114 0,206 0,311
co 0,010 0,628 0281  -0,38 0,322
AA 0,691 0021  -0,185 0,109 0,139
PT -0,845 0,330  -0,264 0,106 0,136
Macro 0,189  -0,165 0,281 0,511 0,702
Micro 0,779 0390  -0,366  -0,078  -0,116
RMP_30 0,087  -0137  -0523  -0,641 0,191
Autovalor 5,563 2,735 1,546 1,390 1,146
ovarianza | o) 75 17096 9,661 8,685 7,164
total

Z‘;L’f‘;ﬁggg 34,772 51,868 61,528 70,214 77,378

El CP2, indica principalmente las propiedades de consistencia del suelo como una

respuesta directa del contenido de carbono orgénico en el suelo, propiedades que
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mostraron alta correlacion entre ellas. Esto anterior también ha sido encontrado por

Moradi (2013) en suelos con altos contenidos de arcilla.

La RMP se expresa a través del CP3 y explica el 9,66% de la varianza total de las
propiedades en H2. Esto anterior representa una condicién importante en el analisis y la
definicion de las zonas homogéneas de mecanizacion, pues se evidencia una vez mas la

presencia de pie de arado en los lotes 1 a 4, como se habia mencionado anteriormente.

El CP4, indica que la densidad real explica o genera el 8,68% de la varianza total. Esta
propiedad es importante cuando se quiere entender la influencia que tiene el material

parental en la distribucién de las propiedades del suelo.

Las zonas homogéneas fueron definidas de acuerdo al indice de suelo (IS) estimado
como una combinacion lineal de los 7 CP para H1 y 5 CP para H2 y como la combinacién
de 1 CP y 2 CP para los dos horizontes con el fin de comparar las zonas de homogéneas
si no se analizaran todas las propiedades. Al igual que en el andlisis clister se definieron

4 zonas homogéneas de acuerdo al analisis de frecuencias de los IS.

En la Figura 3-33, se observan las zonas homogéneas definidas por el calculo de un
indice de suelo teniendo en cuenta el CP1 (IS;cp). Este componente principal es una
combinacion de la da, L, Ar, AA, PT y Microporosidad (Ecuacién 3-1), propiedades que
definen la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo como un producto de la
composicion textural y el espacio poroso del mismo.

Ecuacion 3-1: or 6 TMPTRO X wp T XXI TV o6 T Y®'Y iy o QOIS

Por lo anterior, las zonas homogéneas 3-1CP y 4-1CP de la Figura 3-33, representaran
las zonas donde el suelo presenta mayores valores de densidad aparente y contenido de
arcilla y por tanto un espacio poroso menor y en consecuencia una menor capacidad de
almacenamiento de agua. En contraste, las zonas 1-1CP y 2-1CP representaran aquellos
lugares donde el contenido de arcilla es menor, la densidad aparente es baja y por tanto

se tiene una mejor distribucién de poros y el suelo es capaz de almacenar mas agua.
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Cuando se definen las zonas homogéneas mediante la integracion de los dos
componentes principales mayores se definen aquellas zonas que ademas de tener las
caracteristicas de las zonas definidas con el IS;cp tienen caracteristicas de estructuracion
y consistencia similares (DMP, IEA, LL, LP e IP) (Ecuacién 3-3).

Ecuacion 3-2: o 6p 6

Ecuacion 3-3: o oy M0 0 nfy ¢ 006 w0 Ty v &0 Tl 00 &8

Las zonas 3-2CP y 4-2CP en la Figura 3-33 ademas de las caracteristicas mencionadas
anteriormente, presentan, agregados pequefios, estabilidad estructural moderada a baja
e indices de plasticidad menores. En adicion, las zonas 1-2CP y 2-2CP seran aquellas
zonas con las caracteristicas de las zonas 1-1CP y 2-1CP, presentan estabilidades
agregados de un mayor diametro con estabilidad estructural moderada a alta e indices de

plasticidad mayores lo que representa una ventaja en las labores de mecanizacion.

Finalmente, en la Figura 3-34, se muestran las zonas homogéneas definidas mediante la
integracion de las 16 variables de estudio para H1 y las caracteristicas de cada zona se

resumen en la Tabla 3-17.

En estas zonas definidas por los 7 componentes principales (1-7CP, 2-7CP, 3-7CP y 4-
7CP), se presentan las caracteristicas antes mencionadas en combinacién con las
demds variables de estudio (ib, S, Ks, dr y RMP), propiedades que han sido expresadas

en los componentes principales tres a siete.

La zona 4 representa aquellas areas donde se presenta una menor RMP como producto
de densidades aparentes bajas, menores contenidos de arcilla, mayor cantidad de poros
y mayor capacidad de almacenamiento de agua. Las zonas 1, 2 y 3 presentan valores

similares en la RMP.

En cuanto a las propiedades descritas por las pruebas de infiltracion de agua en el suelo
(ib, S y Ks) presentaron los mayores CV en todas las zonas, debido principalmente a la
vulnerabilidad de este ensayo a la presencia de grietas y canales que aumentan la tasa

de infiltracion de agua.
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Figura 3-33: Zonas homogéneas definidas por 1CP y 2CP en H1.
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Figura 3-34: Zonas homogéneas definidas por 7CP en H1.
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En estas zonas definidas por los 7 componentes principales (1-7CP, 2-7CP, 3-7CP y 4-

7CP), se presentan las caracteristicas antes mencionadas en combinacidon con las

demas variables de estudio (ip, S, Ks, d; Yy RMP), propiedades que han sido expresadas

en los componentes principales tres a siete.
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La zona 4 representa aquellas areas donde se presenta una menor RMP como producto
de densidades aparentes bajas, menores contenidos de arcilla, mayor cantidad de poros
y mayor capacidad de almacenamiento de agua. Las zonas 1, 2 y 3 presentan valores

similares en la RMP.

En cuanto a las propiedades descritas por las pruebas de infiltracion de agua en el suelo
(ib, S y Ks) presentaron los mayores CV en todas las zonas, debido principalmente a la
vulnerabilidad de este ensayo a la presencia de grietas y canales que aumentan la tasa
de infiltracion de agua.

Tabla 3-17: Caracteristicas de las zonas homogéneas definidas por IS en H1.

Zonal Zona?2 Zona 3 Zona 4
Variables
Media Cof.var Media Cof.var Media Cof.var Media Cof.var
Ib 15,52 0,80 24,83 0,86 28,56 0,95 20,39 1,28
S 26,49 0,90 4541 1,07 40,25 0,79 25,56 1,15
Ks 10,00 1,17 14,58 1,69 20,02 1,33 14,29 1,74
da 0,92 0,09 1,07 0,07 1,19 0,07 1,25 0,07
dr 2,24 0,02 2,28 0,02 2,33 0,03 2,38 0,02
A 10,95 0,28 11,04 0,32 10,52 0,19 11,51 0,12
L 49,78 0,14 44,62 0,16 41,40 0,15 4553 0,09
Ar 39,27 0,16 44,35 0,18 48,08 0,15 42,76 0,11
DMP 3,20 0,36 3,29 0,38 3,60 0,21 3,07 0,43
IEA 81,20 0,15 78,53 0,21 80,89 0,11 74,99 0,18
LL 67,60 0,16 61,41 0,13 62,65 0,18 56,81 0,07
Lp 38,50 0,12 33,30 0,16 31,12 0,20 30,61 0,11
P 29,10 0,24 28,15 0,17 31,52 0,24 26,20 0,12
co 5,87 0,38 4,87 0,35 3,69 0,37 2,90 0,41
AA 0,21 0,34 0,15 0,29 0,14 0,39 0,12 0,22
PT 58,81 0,06 53,02 0,07 48,76 0,08 47,36 0,08
Macro 1,40 1,05 1,92 0,71 3,44 0,75 6,56 0,52
Micro 57,42 0,07 51,10 0,08 45,32 0,07 40,80 0,07
RMP_15 2,78 0,37 2,91 0,39 2,99 0,36 2,01 0,49

Las zonas homogéneas para H2, también fueron definidas progresivamente a través del
célculo del indice de suelo a través de 1CP, 2CP y 5CP (Tabla 3-16). El area fue definida

en 4 zonas al igual que el andlisis Cluster para H2.
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En la Figura 3-35, se puede observar 4 zonas homogéneas descritas por el primer
componente principal, el cual esta definido por propiedades que definen caracteristicas
como la capacidad de almacenamiento de agua como una respuesta a la textura y la
distribucion del espacio poroso del suelo de acuerdo a la Ecuacion 3-4 que corresponde
a la combinacion lineal de las propiedades para el CP1.

Ecuacion 3-4:or  myn@o nx xo mppR TP i Tip p OO T 0pd T T O Y X XWYEB

Las zonas 1-1CP y 2-1CP corresponden a aquellas zonas donde las densidades
aparentes son menores como producto de altos porcentajes de porosidad debido a un
menor contenido de arcillas. En contraste, las zonas 3-1CP y 4-1CP corresponden
aquellos lugares donde la densidad aparente es mayor como respuesta a texturas muy
finas y cantidad de poros limitada, lo que concuerda con las UCS descritas por Ordofiez y
Bolivar (2015), quienes reportan la presencia de horizontes con nomenclatura Bd lo que

indica horizontes adensados en las mismas zonas.

Las zonas homogéneas descritas mediante la integracion de los dos primeros
componentes principales, definen indices de suelo que ademas de tener las
caracteristicas que describe el CP1, tiene en cuenta las descritas en el CP2 las cuales
basicamente expresan la consistencia (LL y LP) del suelo como una respuesta al
contenido de carbono organico, lo cual se puede corroborar tambien con la alta
correlacion entre estas dos propiedades para H2 (jError! No se encuentra el origen de

areferencia.). (Ecuacién 3-6).

Ecuacion 3-5: or 5

-61
Os
=X

Donde
Ecuacion 3-6: 6k mTPpeXO Ty mPpd Ty g GO 8B

Por tanto, las zonas 1-2CP y 2-2CP en la Figura 3-35 seran aquellas que ademas de
presentar caracteristicas Optimas para el almacenamiento de agua, presentan un limite
plastico mayor al igual que el contenido de carbono organico; en contraste, las zonas 3-

2CP y 4-2CP describen LL y LP inferiores al igual que el carbono orgéanico; Estas



84 Caracterizacion de las propiedades hidrofisicas de los suelos del Centro

Agropecuario Marengo CAM y su influencia en su capacidad productiva

condiciones toman importancia cuando se planean labores de mecanizacion, pues
aquellas zonas con LL y LP inferiores no podran ser mecanizadas en épocas de lluvias
donde seguramente el suelo estara cerca del LL y tendrd un comportamiento fluido que

generaria mayores problemas de compactacién y adensamiento.

Finalmente, el indice de suelo de los 5CP (ISscp) con autovalores mayores a la unidad
integran las 13 propiedades de estudio en el horizonte 2 en el cual se definieron también

4 zonas homogéneas cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 3-18 y Figura 3-36.

La zona 1-5CP, representa aquellos lugares donde se presentan mayores RMP, estas
zonas corresponde a los lotes 7 y 8 principalmente, dedicados a la ganaderia caprina.
Sin embargo, estos lotes son alternados entre pastos y cultivos, por lo que parte de ellos

se han mecanizado, lo que podria inferir un pié de arado en esta zona.

Figura 3-35: Zonas homogéneas definidas por 1CP y 2CP en H2.
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En cuanto a las caracteristicas de estabilidad estructural del suelo, los agregados de
mayor diametro se encuentran en la zona 3-5CP y 4-5CP vy tienen una estabilidad
estructural moderada a alta, como respuesta a un contenido de carbono organico mas

alto para H2.
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Tabla 3-18: Caracteristicas de las zonas homogéneas definidas por IS en H2.

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Variables
Media Cof.var Media Cof.var Media Cof.var Media Cof.var

da 0,990 0,166 1,113 0,109 1,119 0,071 1,207 0,092
dr 2,378 0,027 2,390 0,017 2,315 0,027 2,321 0,030
A 15131 0,269 | 13,207 07234 | 12,158 01165 | 10,188 0,218
L 52,804 0,101 | 48911 0138 | 47,066 0084 | 38,904 0,113
Ar 32012 0251 | 37985 0231 | 40,777 0129 | 50,908 0,127
bMP 2,444 1,669 2,615 0,306 3,302 0,247 4,090 0,160
IEA 43,827 0522 | 71,937 0173 | 84544 0123 | 86,008 0,077
LL 52205 0,149 | 54596 0120 | 60,018 0078 | 65162 0,112
LP 30,068 0253 | 29992 0175 | 31,027 0128 | 27,853 0,200
P 22137 0,176 | 24663 0112 | 28992 0135 | 37,243 0,144
co 2,666 0,523 3,024 0,407 4,123 0,279 3,713 0,293
AA 0,210 0,437 0,164 0,335 0,123 0,288 0,112 0,246
PT 58333 0,120 | 53408 0092 | 51,664 0065 | 47,926 0,106
Macro 2,725 0,839 2,080 1,098 1,967 0,741 2,798 0,626
Micro 55,608 0,120 51,328 0,086 49,697 0,069 44,551 0,121
RMP_30 4008 0227 | 3516 0428 | 3,147 0,371 3,488 0,409

Las zonas homogéneas previamente definidas por los dos métodos (clister e indice de
suelo), fueron mapeadas por medio del software SIG (ArcGis), el cual permitira hacer uso
de esta informacidon geogréfica para la planeacién y ejecucion de labores de
mecanizacion o riego en el marco de la implementacion de la agricultura de precisién en

el Centro Agropecuario Marengo.

Es importante resaltar que las zonas homogéneas definidas por los 3 tipos de indices de
suelo (ISicp, ISacp, 1Sscp) para H2 son semejantes y cambian poco en el espacio, lo que
es una respuesta de la alta correlacion observada entre las propiedades para este
horizonte. Caso contrario sucede con H1, donde las condiciones antrépicas como las
practicas de riego, mecanizacion y el uso del suelo alteran las condiciones naturales y lo

degradan.
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Figura 3-36: Zonas homogéneas definidas por 5CP en H2.
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4.Concl usiyones
recomendaci ones

4.1 Conclusiones

Los suelos del CAM son superficiales a muy superficiales, producto de la presencia

de capas compactadas que representan una restriccion al crecimiento radicular.

A pesar del alto contenido de carbono organico en el primer horizonte, este no es
capaz de cumplir su papel en la agregacion y la estructuracion del mismo, debido al

antagonismo del sodio proveniente del agua de riego.

La degradacion de los suelos del CAM se debe principalmente a procesos de
compactacioén y salinizacion que impiden la adecuada estructuracion y capacidad de

retencién de agua del mismo.

Las superficies de distribucion espacial de las propiedades fisicas como el contenido
de arcilla, carbono organico, agua aprovechable y resistencia mecanica a la
penetracion son un insumo para la delineacién de nuevas fases y familias dentro de

las unidades cartograficas de suelos del levantamiento detallado del CAM.

4.2 Recomendaciones

Las superficies de propiedades fisicas generadas en este trabajo y futuros estudios
centrados en las propiedades quimicas o mineraldégicas son un insumo importante en
la delineacién de nuevas fases o familias por tamafo de particulas o profundidad
efectiva de las UCS del estudio de suelos del CAM con el fin de llevarlo a una escala

mas detallada.
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Es prioritaria la mitigacion de la degradacion de los suelos del CAM mediante la
implementacién de practicas que minimicen el efecto del sodio en el suelo para que
asi el carbono organico pueda estructurarlo, mejorando su porosidad y por tanto su

capacidad de almacenamiento de agua.

Los ensayos de infiltracion deben realizarse al inicio de la temporada de lluvias,
momento en el cual el suelo ha sido capaz de cerrar las grietas en su perfil y no

incrementarda la lamina de agua infiltrada.

Con la base de datos conformada en la presente tesis podria realizarse diversos
estudios de analisis espacial como la implementacion del predictor Cokriging, la
definicion de funciones de pedotransferencia, la huella ambiental de los suelos del
CAM en su emision de CO, o incluso su capacidad para actuar como sumidero de

este gas.



A. Anexo: Clasificacion Taxondmica
de las UCS del CAM

Clasificacion Taxonémica INCEYGEY
EUII3cS1ka | Humic Haplustands, medial, mezclada, isomésica 7,08
EU3cka Humic Haplustands, medial, mezclada, isomésica 2,25
FE3cka Andic Humustepts, franca sobre medial, mezclada, superactiva, isomésica 1,59
AC3S2ka Cumulic Haplustolls, franca fina, mezclada, semiactiva, Isomésica 1,17
Cl3ka Oxyaquic Humustepts, franca sobre arcillosa, mezclada, semiactiva, isomésica 3,09
RA2ca Aquandic Humaguepts, arcillosa sobre medial, aniso, mezclada, activa, isomésica 11,76
MA2ca Aquandic Humagquepts,arcillosa sobre medial, mezclada, activa, isomésica 6,43
AV2ckyn Aquandic Endoaquolls, arcillosa sobre medial, caolinitica, semiactiva, isomésica 3,89
HU2zn Typic Humaguepts,arcillosa sobre franca, mezclada, activa, isomésica 4,95
OV2ca Aquandic Humaguepts, arcillosa sobre medial, mezclada, activa, isomésica 3,53
MA2a Fluvaquentic Humaquepts, arcillosa sobre franca, mezclada ,activa, isomesica 4,27
GA2ca Vertic Epiaquolls, franca sobre arcillosa, caolinita, semiactiva, isomésica 1,67
CL2S1kzn | Aquandic Epiaquolls, franca sobre medial, aniso, mezclada, semiactiva, isomésica 1,96
GA2ca Vertic Epiaquolls, franca sobre arcillosa, caolinita, semiactiva, isomésica 3,76
EUII3cS1ka | Humic Haplustands, medial, mezclada, isomésica 1,00
FE3cka Andic Humustepts, franca sobre medial, mezclada, superactiva, isomésica 1,04
CL2S1kn Aquandic Epiaquolls, franca sobre medial, aniso, mezclada, semiactiva, isomésica 1,23
CL2S1kn Aquandic Epiaquolls, franca sobre medial, aniso, mezclada, semiactiva, isomésica 2,23
CL2S1kn Aquandic Epiaquolls, franca sobre medial, aniso, mezclada, semiactiva, isomésica 2,02
CL2S1kzn | Aquandic Epiaquolls, franca sobre medial, aniso, mezclada, semiactiva, isomésica 1,87
GA2ca Vertic Epiaquolls, franca sobre arcillosa, caolinita, semiactiva, isomésica 0,88
OV2ca Aquandic Humagquepts, arcillosa sobre medial, mezclada, activa, isomésica 6,39
IN3a Oxyaquic Humustepts, franca sobre arcillosa mezclada, activa, isomésica 2,68
RI12S3kza Aquic Haplustolls, franca sobre arcillosa, mezclada, semiactiva, isomésica 1,39
ABlckza Vertic Halaquepts, arcillosa sobre franca, aniso, caolinitica, semiactiva, isomésica 1,39

Fuente: IGAC, 2015.
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Anexo: Correlacion lineal de Pearson H1

da

dr

A L Ar DMP  IEA LL LP P co AA PT Map  Mip
ib 1

K 914 1

da 188 084 1

dr -095  -150 479" 1

A -071 027 115 112 1

L 352"  -222 -313" -210 089 1

Ar 363" 212 256" ,155 -418" -922" 1

DMP 259" 197 049 096 -165 -345 386" 1

IEA 225 176  -043 018 -031 -240° 238 866" 1

LL 219 299" -236 -352° -169 -157  ,191 239" 218 1

LP 051 177 -329" -292° 025 261 -213 089 142 763" 1

P 321" 309"  ,084 -249° -243° -461" 453" 2500 172 7147 049 1

co 148 183 -157 -357° (142 -080 070 076 173 2390 251" 049 1

AA -223  -147 -412° -308" -136 386 -346° -175 -113 225 352" -055  -047 1

PT -240° -138 -970° -255°  -098 315" -262° -031 051  ,156 ,280 -178 077 365 1

Map -020  ,030 143 224 -128 033 017 -245 -305 -083 -213  ,004 -165 -041  -094 1
Mip -158  -098 -836 -351° 001 ,350° -326° 068  ,61  ,198 391" -151  ,189 ,339" 828" -534" 1

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).




D.

Anexo: Correlacion lineal de Pearson H2

da dr A L Ar DMP AA
da 1
dr -122 1
A -5627 259" 1
L -5247 081 687" 1
Ar 613" -145 -845" 942" 1
DMP 389" -177 -411" -5337 5457 1
IEA 324" -254" -417" -523" 5147 915"
LL -035  -205 -147 -249° 230" 450"
LP -434" 005 291" 338" -358" 011
P 3157 -245°  -418" -568" 565 504"
co -195 -425" 051 -001 -006 221
AA -380° 2690 390" 555" -545"  -257 1
PT -976" 329" 586" 516" -613" -402" 436"
Map -354" 115 183 191 -203  -155 173
Mip -902" 2700 4727 4147 -463"  -301 ;344"

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral).




E.

Anexo: Modelo de Elevacidon
Digital CAM.
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