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“Heredaras el suelo sagrado y la fertilidad sera transmitida de generacion en
generacion. Protegeras tus campos contra la erosion y tus florestas contra la
desolacion, e impediras que tus fuentes se sequen y tus campos sean devastados
por el fuego, para que tus descendientes tengan abundancia para siempre.

Si fallas, o alguien después de ti, en la eterna vigilancia de tus tierras, tus campos
abundantes se transformaran en suelo estéril y pedregoso o en grutas aridas. Tus
descendientes seran cada vez menos numerosos, viviran miserablemente y seran

eliminados de la tierra”

Walter Clay
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RESUMEN

En esta investigacion se estudiaron 340 muestras de suelos de tres suertes (lotes)
de la region del valle geografico del rio Cauca, pertenecientes a los ingenios
Castilla y Riopaila, aplicando la agricultura de precision (AP), mediante el empleo
de herramientas tecnolégicas como Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS). Estas herramientas facilitan la
obtencién y andlisis de datos georreferenciados. La evaluacion consistié en la
medicion de propiedades fisicas y quimicas de los suelos, mediante las
determinaciones de textura, densidad aparente, pH, materia organica (MO),
nitrogeno, fosforo, bases intercambiables (calcio, magnesio, sodio, potasio),
capacidad de intercambio catidénico (CIC) y elementos menores (hierro, cobre,
manganeso cinc y boro), utilizando la metodologia debidamente estandarizada en
el laboratorio del Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar (CENICANA).
Para la medicion de la MO y boro, se utilizé la espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIRS), obteniendo los valores de concentracion, mediante interpolacion
en una curva de calibracion, elaborada con patrones de suelo con rangos de MO y
de boro comprendidos entre 1.25% a 6.14% y 0.05 a 3.40ppm respectivamente.

Los resultados obtenidos de las propiedades fisicas y quimicas medidas, fueron
integrados en los programas de geoestadistica de CENICANA para la obtencion
de los mapas de contorno de cada una de las variables medidas, y asi poder
visualizar espacialmente, interpretar y correlacionar, con la ayuda de la
estadistica, dichos resultados. Posteriormente, en conjunto con el Servicio de
Anélisis Econémico y Estadistico de CENICANA, se utilizé el paquete estadistico
SAS para lograr establecer las diferentes correlaciones entre las variables fisicas y
quimicas analizadas, e identificar las posibles causas de la variabilidad tanto entre
suerte (entre lotes) como intrasuerte (dentro de lotes) en las propiedades de los
diferentes suelos.

Se encontré que los suelos estudiados en las tres suertes, reflejan, en general,
textura franca fina, densidad aparente, pH y nivel de MO adecuados para el cultivo
de la cafia, altas concentraciones de P, Ca, Mg, Na y Mn; bajo a medio contenido
de N, normal a alta CIC, bajos a altos niveles de K, deficiencias fuertes de Fe y B,
y niveles variables de Cu y Zn. Dichos resultados evidenciaron variabilidad en las
propiedades fisicas y quimicas tanto intrasuerte (dentro de lotes) como entre
suerte (entre lotes), siendo mas acentuada en ésta Ultima.
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Se demostré que no hay una relacion numérica constante entre el porcentaje de
MO vy el porcentaje de N, como se predice teéricamente (%N=%MO/20), puesto
que los valores hallados son muy dispersos entre si, mostrando de esta manera, la
necesidad de determinar experimentalmente el porcentaje de N. Finalmente, el
analisis estadistico permitié concluir que la fertilizacion realizada a las tres suertes
(lotes) estudiadas, ejerce un efecto en las propiedades quimicas del suelo, aun
cuando los cambios en los valores de pH no sean significativos.

La contribucion de esta investigacion radico en la aproximacion a una optimizacion
de las suertes (lotes) mediante la agricultura de precision desde el punto de vista
agronémico, econémico y medioambiental, intentando aumentar la competitividad
y sostenibilidad del sector azucarero mediante una mayor eficiencia en las
practicas agricolas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La agricultura es el principal sector en la economia de la regién del Valle del rio
Cauca destacandose por ser una de las mas tecnificadas del pais, sin embargo
sufre los efectos derivados de la variabilidad climética. El incremento de la
temperatura en la tierra es una evidencia del cambio climético global y se refleja
en anomalias del clima en el Valle del rio Cauca ™. EI principal cultivo en esta
region es la cafia de azucar, uno de los principales renglones en los cuales basa
Su economia, su importancia radica en el caracter de ser materia prima de un
producto de consumo masivo: el azucar. De ahi que las recomendaciones técnicas
para su cultivo adquieran gran importancia.

La cafia de azucar es una planta altamente extractora de nutrientes del suelo que
provoca inclusive su insuficiencia y agotamiento. La cantidad de nutrientes que
extrae el cultivo varia de acuerdo con una serie de factores, pero principalmente la
variedad, el tipo de suelo, el clima y el manejo del cultivo. Sin embargo, conocer
los requerimientos nutricionales de la cafia de azucar, ayudara a determinar si se
requiere implementar programas de fertilizacién ?. Es reconocido que el potencial
productivo de los suelos presenta heterogeneidades a diferentes escalas de
resolucién espacial. Sin embargo, este tipo de informacién no es comunmente
empleada en el disefio de recomendaciones de manejo, lo cual permite suponer la
existencia de ineficiencia productiva derivada de la generalizacion de las
recomendaciones agronémicas a nivel de tablones y/o fincas .

Se hace necesario entonces adoptar un sistema alternativo sostenible utilizado en
la produccién agropecuaria, mediante el cual se empleen diferentes métodos o
herramientas tecnoldgicas, con el propoésito de recopilar informacién en tiempo
real sobre lo que sucede o puede suceder en el suelo y en el cultivo, para
proceder a la toma de decisiones que permitan el incremento de los rendimientos,
la disminucién de los costos de produccién y la reducciéon de los impactos
ambientales, enfocando los esfuerzos al desarrollo de tecnologias, metodologias
y todos los avances que promuevan la competitividad y sostenibilidad del sector
azucarero.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar fisica y quimicamente suelos orientados a la agricultura de precisién
en tres zonas cultivadas con cafia de azucar del valle geografico del rio Cauca.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Muestrear suelos de tres haciendas del Valle geografico del rio Cauca
mediante el uso de herramientas tecnoldgicas disponibles tales como
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS).

e Caracterizar edaficamente tres zonas de cultivo de cafa de azUcar
abarcando condiciones relativamente homogéneas, para evidenciar la
variabilidad entre e intrasuerte en dicho cultivo.

e Caracterizar los suelos mediante los respectivos andlisis fisicos y quimicos.

e Aplicar la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) para la evaluacion de
de la materia organica y el boro de dichos suelos.
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3. FUNDAMENTO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Colombia y en especial el Valle geogréfico del rio Cauca cuenta con una extension
de 406.000 hectareas de las cuales 216.750 estan sembradas con cafa de
azucar, de alli que el sector azucarero es de gran impacto en la economia
suroccidental de Colombia . Las variaciones continuas en el conjunto clima-
suelo-cultivo-manejo, ocasionados por cambios en las condiciones agroclimaticas
y socioecondémicas inciden sobre la produccién de cafia en el campo y, por ende,
en el manejo del sector azucarero. Cada combinacién de los factores que afectan
la produccién requiere un manejo distinto para optimizar el uso de los recursos .

Dentro de las estrategias planteadas para cumplir con el objetivo del sector se
encuentra el sistema Agricultura Especifica por Sitio (AEPS). Este tiene como uno
de sus componentes principales la zonificacion agroecoldgica, la cual se ha
basado en la caracterizacion agroclimética y edéfica en el area de cultivo. Las
zonas agroecoldgicas integran elementos del suelo como también del clima y
abarcan condiciones relativamente homogéneas que inciden en el manejo
agronémico del cultivo y la produccion .

3.1. CULTIVO DE LA CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum)

La cafia de azlcar se adapta a un amplio rango de condiciones climéticas pero se
desarrolla mejor en regiones tropicales célidas con amplia radiacion solar. La
temperatura 6ptima para el desarrollo de la cafia de azUcar oscila entre 25 y 28
°C. Las altas temperaturas, conjuntamente con altas humedades en el suelo y en
el aire, favorecen el desarrollo vegetativo, mientras que el ambiente seco y
caliente promueve la maduracion de la planta. Crece satisfactoriamente en
diferentes tipos de suelos, pero prefiere los francos o franco-arcillosos, bien
drenados[,7]profundos, ricos en materia organica, topografia plana y con pH entre
5.5y 7.5,

El valle geografico del rio Cauca es una region que posee las condiciones idéneas
para el crecimiento de la cafia de azucar: brillo solar permanente e intenso a lo
largo del afo, caida adecuada de temperatura entre el dia y la noche,
disponibilidad de agua, lluvias adecuadas y fertilidad en los suelos. El cultivo de la
cafia de azucar se hace en forma continua durante todo el afio y no en forma
estacional como lo es en el resto del mundo. Lo anterior hace del valle del rio
Cauca una region especial que la sitia dentro de las mejores regiones cafieras del
mundo.
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Este tipo de cultivo esta influenciado no solamente por los factores nutricionales,
sino también por factores como la estructura del suelo, enfermedades, plagas,
malezas, residuos organicos, herbicidas, manejo, climay por supuesto, la cantidad
de agua disponible en el perfil del suelo 2.

Debido a su elevada capacidad de produccion de biomasa (tallos, follaje, cepa y
raices), la cafia de azlicar posee altos requerimientos nutricionales . La variedad
Cenicafia Colombia (CC) 85-92 es la mas comun en todo el valle geografico del rio
Cauca y se encuentra distribuida en 82500 hectareas, equivalentes al 40% del
area total sembrada en la zona azucarera. En cuanto a la extraccion de
nutrimentos, la variedad CC 85-92 al igual que el cultivo de cafia en general,
extraen del suelo grandes cantidades de potasio y de nitrégeno (tabla 1), siendo la
cantidad extraida del primer nutrimento aproximadamente el doble de la del
segundo !,

Tabla 1. Extraccion de nutrimentos por cada 100 toneladas de tallos de cafia y de
la variedad CC 85-92 cosechadas. Valle del rio Cauca, Colombia 7.

Extraccién Total (Kg)
Variables
Cafa en general CC 85-92

Nitr6geno 105 111
Fésforo 26 24
Potasio 208 199
Calcio 69 60
Magnesio 52 52
Hierro 9,37 7.43
Manganeso 1,99 2.16
Cinc 0.49 0.12
Cobre 0.15 0.51

El N es asimilado por la planta en forma de NH4" y/6 de NOs', la incorporacion de
inhibidores de la nitrificacion a las practicas de fertilizacion de los cultivos provoca
que el N en el suelo permanezca en forma de NH," durante un mayor periodo de
tiempo, el que debido a su carga, queda fijado en el complejo arcillo-himico del
suelo, evitandose asi las pérdidas de N como NOg3, que es altamente soluble en el
suelo y susceptible a ser lixiviado en profundidad, contaminando las aguas
subterraneas.

Los inhibidores de la nitrificacion son compuestos que, por un cierto periodo de
tiempo, retrasan el primer paso de la nitrificacion en el suelo, esto es la oxidacion
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bacteriana del i6n amonio (NH;") a nitrito (NO,), mediante la inhibicion de las
bacterias Nitrosomonas. Normalmente los inhibidores de la nitrificacion no tienen
efecto sobre el segundo paso de la nitrificacion, esto es, la transformacion del
nitrito a nitrato (NO3’), mediada por bacterias del género Nitrobacter. La reaccion 1
muestra el proceso de nitrificacion del nitrdgeno en el suelo.

NH," nitrosomonas NO, nitrobacter NO3 (reaccién 1)
> —_—

Son muchos los compuestos conocidos por su capacidad de inhibir la nitrificacion
del suelo, sin embargo por razones de baja efectividad, alto costo, problemas
fitotoxicos o razones medio ambientales, existen tres compuestos que han llegado
al mercado de fertilizantes: la diaciandiamida (DCD), la nitrapirina (NI) y el mas
reciente y eficaz inhibidor de la nitrificacion, el DMPP, que es efectivo a bajas
dosis (0.5-1.0 Kg/ha), posee bajo riesgo de lixiviacion en comparacion a otros
inhibidores y, a pesar de ser aplicado en bajas dosis, es mas efectivo como
inhibidor de la nitrificacion que el DCD. Ademas, este inhibidor es absolutamente
inocuo para el hombre, para el medio ambiente y para el resto de
microorganismos presentes en el suelo.

Ademas de los beneficios ecolégicos que implica el uso de inhibidores de
nitrificacién, diversos estudios han demostrado que el uso de fertilizantes con
inhibidores de la nitrificacion, reduce significativamente las pérdidas de nitrdgeno
en forma de NO3™ en comparacion a los fertilizantes convencionales, aumentando
asi la eficiencia en la utilizacién del nitrdgeno por parte de las plantas, lo que se
traduce directamente en un mayor rendimiento y mejor calidad de la produccién
agricola. Esto se explica porque la utilizacion de inhibidores de la nitrificacion
provoca un incremento apreciable de los contenidos de NH; en el suelo
disponibles para ser absorbidos por los cultivos junto con los NO3™ derivados de la
nitrificacion. El suministro combinado de ambas formas de N, (NH;", NO3),
promueve el aumento en los rendimientos de los cultivos, ya que la absorcion de
amonio requiere menos energia de la planta que la absorcién de nitrato, hay un
ahorro energético dentro de la planta al no ser necesario reducir el nitrato, el
amonio estimula la sintesis de fitohormonas y poliaminas, y la absorcion de
amonio reduce el pH de la zona radicular, facilitando la absorcion de otros
nutrientes 4.
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3.2. AGRICULTURA DE PRECISION (AP)

La AP se define como el conjunto de técnicas orientadas a optimizar el uso de los
insumos agricolas, cuantificando la variabilidad espacial y temporal de la
produccién agricola. Estas técnicas proponen atender en forma diferenciada los
factores de produccion de acuerdo a las caracteristicas especificas de cada sitio,
con el fin de maximizar la eficiencia en el uso de los recursos, y minimizar los
efectos de contaminacion, usando como unidad de manejo, el area mas pequefia
para la cual se cuenta con informacién de respaldo ™2,

La AP es un concepto agrondmico, basado en la existencia de variabilidad en
campo. Metodologicamente implica la incorporacion de las herramientas
tecnoldgicas disponibles en la actualidad, especialmente aquellas que contemplan
la referenciacion geografica de sitios via satélite, unidos a bases de datos de
informacion de sitios concretos, como sustento sobre la cual se apoyan las
decisiones para el manejo. Requiere el uso de las tecnologias de Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS), satélites e imagenes aéreas junto con Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) para recopilar datos en tiempo real sobre lo que
sucede o sucedio en un cultivo y asi poder estimar, evaluar y entender las posibles
variaciones del mismo. La informacion recolectada puede ser usada para evaluar
con mayor precision la densidad Optima de siembra, estimar fertilizantes y otras
entradas necesarias, y predecir con mas exactitud la produccién de los cultivos 2.

La puesta en marcha de la AP comenz6 en la década de los noventa, con la
emergencia de nuevas tecnologias (GPS, SIG, sensores que estiman ciertas
variables en tiempo real, imagineria satelital muy detallada, etc.) y herramientas
matematicas (como la geoestadistica). Se puede sefialar que tal aproximacion ha
sido mas ampliamente aceptada en paises como los EE.UU. y Australia, en donde
ya existen algunos institutos de investigacién en esta materia. La AP es una via
cada vez mas explorada, porque permite optimizar los rendimientos, administrar
mejor los costos de produccion y limitar el impacto de ciertas poluciones. Sin
embargo, la utilizacién de estas técnicas presenta algunos problemas tales como:
acceso a la informacion limitada (equipo informético, conexion a Internet en las
zonas rurales), oferta reducida en torno a las nuevas tecnologias (captadores de
rendimiento, GPS), falta de compatibilidad entre los materiales existentes
(necesidades de normas comunes para el intercambio de datos), necesidad de
tiempo para la puesta en evidencia de las variaciones (varios afios) y coste de
puesta en marcha de las modulaciones 4.

En el pais son muy pocos los sectores agricolas que estan haciendo uso de
levantamiento detallado de suelos, sistemas de programacion de riegos y
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caracterizacion meteoroldgica y climatologica, con fines de integrarlo dentro de un
sistema de AEPS, con el objetivo de tener en el mediano plazo un medio ambiente
sano y de mejorar la rentabilidad ©. Recientemente en paises como Colombia y
Brasil, se comienza a valorar la importancia de la aplicacion de las tecnologias de
la agricultura de precision para la produccion cafiera ). CENICANA ha realizado
aproximaciones sucesivas de la zonificacion agroecoldgica para el cultivo de la
cafla de azucar en el valle del rio Cauca y ha desarrollado una serie de
herramientas que facilitan tanto la caracterizacion de condiciones especificas
como la obtencion de recomendaciones de manejo e informacion acerca del
comportamiento productivo del cultivo en cada sitio y momento *°!.

Como se ha demostrado con anterioridad, las tecnologias de la AP tienen grandes
oportunidades en el cultivo de la cafa de azlcar. Resulta un reto muy importante
poder mantener estas soluciones lo mas simple posibles y con una interfaz
adecuada para los productores.

3.3. ZONIFICACION AGROECOLOGICA

El &rea cultivada con cafia de azucar en el valle del rio Cauca es heterogénea
respecto a sus condiciones de suelo y clima. Ademas la productividad de cafa y
azucar difiere de acuerdo con el ambiente, lo cual indica que es necesario
caracterizar los ambientes o zonas agroecolégicas apropiadas para cada sistema
de produccién.

CENICANA define una zona agroecoldgica (ZA) para el cultivo de la cafia de
azucar como una zona relativamente homogénea en relacion con la respuesta del
cultivo en produccion, caracterizada por factores biofisicos de largo plazo
generalmente estables. Con el objetivo de determinar la heterogeneidad de las
condiciones productivas y de esta forma orientar la investigacion y el desarrollo
tecnoldgico hacia una agricultura especifica y sostenible por sitio, CENICANA ha
realizado aproximaciones progresivas de la zonificacion agroecoldgica para el
cultivo de la cafia en el valle del rio Cauca. Los factores utilizados en la
zonificacion se basaron en el conocimiento detallado de los suelos, ordenados en
33 grupos homogéneos de suelos, y en las condiciones de humedad de éstos,
ordenadas en seis grupos de humedad. La zonificacion agroecoldgica permite
cuantificar la extension de areas con determinadas cualidades, evaluar su aptitud
para el cultivo de la cafia, estimar el potencial de productividad segun niveles de
insumos, identificar las practicas de cultivo que contribuyen al incremento del
rendimiento y analizar el comportamiento de variedades en diferentes condiciones
de suelo y clima 7.
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3.3.1. Grupos homogéneos de suelos

En los estudios detallados de suelos en 216765 hectareas de la parte plana del
valle del rio cauca se identificaron 238 consociaciones o suelos correspondientes
a siete ordenes taxonémicos que indican la variabilidad edafica de la region. Los
suelos identificados en el valle del rio cauca cultivados con cafia de azucar
correspondieron a 35 familias texturales con las que se conformaron 12 grupos
texturales. Los grupos texturales junto con los regimenes de humedad Ustico
(seco), udico (humedo) y acuico (encharcado periédicamente) y la profundidad del
suelo generaron 33 grupos homogéneos de suelos 8. La figura 1 muestra los
grupos homogeéneos de suelos en el valle geogréfico del rio Cauca y la tabla 2,
describe las principales caracteristicas de los grupos homogéneos de suelos
correspondientes a las zonas agroecoldgicas de las suertes (lotes) en estudio.

Figura 1. Grupos homogéneos de suelos en el valle geografico del rio Cauca.
Area dada en hectéreas !,

¢/

L7

>
o
o

E 7234
582
1553
552
12927
50609
4955
6365
1355
110 16537

11 64593

12 260
B3 1484
14 2334
mmi5 6411
Bmi6 652
mmi7 1374
18 11138
19 181
Bm20 353
21 3009
22 2977
23 4522
mm24 575
25 585
Bm26 2135
27 610
Em28 130

2o 931
30 6844

31 2073
32 509
33 410

O O~NO D WN =

29



Tabla 2. Caracteristicas principales de los grupos homogéneos de suelos
correspondientes a las zonas agroecologicas de las suertes (lotes) en estudio
(Denominacién CENICANA) 71,

Grupos
Homogéneos | Ordenes Caracteristicas
de Suelos
Suelos de textura fina, secos, profundos vy
Mollisols | moderadamente profundos que se agrietan al secarse,
6 Inceptisols | ubicados en el cuerpo y pie de abanicos, planos de terraza
Vertisols |y llanuras de desborde. Limitados por escasez de
macroporos y permeabilidad lenta.
Inceptisols | Suelos de textura fina, &cuicos, superficiales, muy
10 Vertisols | pobremente drenados y ubicados en cuerpo y pie de
Mollisols | abanicos y en cubetas de desborde. Limitados por escasa
Alfisols | profundidad y encharcamientos periodicos.
Mollisols | Suelos de texturas franca fina y franca fina sobre
Inceptisols | arcillosas, secos, profundos o moderadamente profundos,
11 Vertisols | bien drenados o moderadamente drenados y ubicados en
Entisols | el cuerpo y apice de abanicos y en napas de desborde de
Alfisols la llanura aluvial.
. Suelos de texturas franca fina, &cuicos, superficiales,
Inceptisols . ; ;
14 Mollisols ubicados en cuerpo y pie de abanlcps,_ cubetas de
: desborde vy terrazas. Limitados por drenaje interno pobre,
Vertisols ) o - . S
nivel freatico superficial y encharcamiento periodicos.
Suelos de textura limosa fina principalmente, secos,
Inceptisols | profundos o moderadamente profundos, bien drenados y
15 Mollisols | ubicados en cuerpo de abanicos y en napas de
Vertisols | explayamiento 'y de desborde. Limitados por
permeabilidad mediana a lenta.
| . Suelos de textura franca gruesa, secos, profundos o
nceptisols . .
18 Mollisols moderadamente profu_ndos, bien drenados y ubicados en
Entisols albardones, explayamientos de desborde y cuerpo y pie

de abanicos. Limitados por permeabilidad muy rapida.
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3.3.2. Grupos de humedad

Son grupos conformados por los niveles de déficit o exceso de agua en el suelo,
medidos en mm/afio y la permeabilidad del suelo. Los niveles van desde el déficit
de agua hasta mas de 600 mm de exceso por afio. La permeabilidad se califica en
baja, media y alta *”. Los grupos de humedad corresponden a seis condiciones
que caracterizan zonas con déficit, humedad normal, baja, media, alta y muy alta.
La figura 2 muestra los grupos de humedad del valle geografico del rio Caucay la
tabla 3, describe las principales caracteristicas de los grupos de humedad
correspondientes a las zonas agroecoldgicas de las suertes (lotes) en estudio.

Figura 2. Grupos de humedad del valle geogréfico del rio Cauca 9.
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Tabla 3. Caracteristicas principales de los grupos de humedad correspondientes a

{210? zonas agroecolégicas de las suertes en estudio (Denominacion CENICANA)

Grupos de

Humedad Caracteristicas

(Humedad normal). En este grupo se incluyen las areas con exceso
de humedad inferior a 200mm/afio y permeabilidad del suelo media
a alta, asi como aquellas areas en donde, a pesar de presentar
déficit de humedad, pueden ocurrir encharcamientos debido a la
poca pendiente del terreno o por tener suelos de permeabilidad
baja.

H1

(Humedad baja). Areas con exceso de humedad entre 200mm/afio
y 400mm/afio y suelos con permeabilidad media a alta; asi mismo,
incluye &reas con nivel bajo de excesos (menor de 200mm/afo) y
suelos de permeabilidad baja.

H2

(Humedad media). Este grupo incluye é&reas con exceso de
humedad entre 400mm/afio y 600mm/afio y suelos de
permeabilidad media a alta y é&reas con un exceso entre
200mm/afio y 400mm/afio con suelos de permeabilidad baja.

H3

3.4. VARIABILIDAD DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

Una caracteristica dominante de los suelos es su heterogeneidad, aun en
pequefias areas que podrian considerarse como homogéneas. Esta
heterogeneidad induce una variabilidad en las propiedades del suelo que puede
llegar a ser de considerable magnitud, la cual puede afectar grandemente las
generalizaciones y predicciones que se hagan con ellas.

La variabilidad de las propiedades del suelo es una condicién inherente al mismo
debido a que en su formacion intervienen varios procesos diferentes, controlados
a su vez, por los factores de formacién; estas interacciones pueden ser muy
variadas dando como consecuencia una alta cantidad de suelos posibles. La
variabilidad depende de la propiedad que se analice, siendo mas variables las
propiedades quimicas que las fisicas. Ademas, hay menor variabilidad en las
propiedades del suelo, en su condicién natural, que cuando es sometido a uso y
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por tanto, aquellas propiedades que mas se afectan por el manejo del suelo seran
las que presenten la mayor variabilidad #*.

Dado que la AP se basa en el manejo de la variabilidad del agroecosistema, es
necesario conocer los distintos tipos de variabilidad y su posible grado de control
en la agricultura. La tabla 4 describe los diferentes tipos de variabilidad en los
sistemas agricolas. Cada tipo de variabilidad se puede medir, evaluar y
posiblemente influenciar de acuerdo con su importancia. Dicha diferenciacion es
importante ?ara lograr establecer las causas de la variabilidad y definir sistemas
de manejo 1?2,

Tabla 4. Diferentes tipos de variabilidad en sistemas agricolas 2.

Tipo de variabilidad Caracteristica Ejemplos

Origen del suelo, clima,
Natural Debida a procesos naturales topografia, especies
animales y vegetales.

Debida a las practicas de Compactacion del suelo por

Inducida maneio del suelo uso de maquinaria, uso
J indebido de agroquimicos.
o Contenidos de un nutriente
, Variaciones que ocurren : :
Espacial : en el suelo o diferencias en
dentro de un mismo lote e .
el rendimiento de un cultivo.
Cambios en el clima, en la
Variaciones que ocurren a humedad del suelo o en el
Temporal

través del tiempo contenido de un nutriente
durante el ciclo del cultivo.

3.4.1. Componentes de la Variabilidad

La variabilidad presenta dos componentes fundamentales: uno aleatorio y otro
sistematico, teniendo en cuenta la fuente de error que produce la variacion.

La variabilidad sistemética es aquella que puede ser atribuida a causas conocidas,
entendibles y predecibles. Esta variabilidad esta representada por los cambios que
presentan las propiedades del suelo que pueden ser entendidos y explicados en
términos de sus factores y procesos de formacion.
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Cuando la variabilidad no puede relacionarse con causas conocidas, se definen
como variabilidad aleatoria o debida al azar y se estima que en los suelos, en
general, la variabilidad sisteméatica es mayor que la variabilidad aleatoria.

Cuando la accion de un factor de formacion domina el desarrollo del suelo por
largos periodos de tiempo, se puede llegar a reducir la variabilidad en él; con esta
anotacion puede concluirse que los suelos mas evolucionados presentan menor
variabilidad que aquellos que lo son menos .

3.4.2. Medicién de la Variabilidad

La primera etapa de este proceso es la medicidon de los factores importantes que
indican o afectan la eficiencia en el crecimiento del cultivo. El enfoque principal se
basa en la creacion de mapas de rendimiento a través de la instrumentacion y
adecuacion de los sistemas de cosecha o evaluando los parametros del suelo a
través de muestreos. Ambas técnicas dan informacion sobre diferentes partes del
sistema de cultivo %,

3.4.3. Evaluacion de la Variabilidad y su Importancia

Una vez la variabilidad ha sido medida, debe ser evaluada para ver qué tan
significativa es para el cultivo y su manejo. Normalmente esto se hace revisando la
dispersion de un histograma que se construye con una determinada variable u
observando si los valores extremos permanecen fuera de los umbrales aceptables,
como por ejemplo, los indices de nutrientes del suelo .

3.5. ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO CERCANO (NIRS)

La evaluacion convencional de la capacidad del suelo para la produccion agricola
requiere medir las propiedades fisicas y quimicas del suelo mediante técnicas de
analisis que son complejas, costosas y lentas. Ademas, es necesaria una alta
densidad de muestreo para minimizar la variabilidad espacial del suelo. En la
actualidad se requiere una técnica de analisis de suelo rapida y economica para
gue agricultores e investigadores, puedan utilizarla exitosamente en el monitoreo
del suelo como una herramienta de apoyo para la agricultura de precision,
evaluacién y manejo de la calidad del suelo ¥, La espectroscopia NIR ha sido
adoptada como un método secundario para dichos analisis, por lo cual sus
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resultados analiticos se basan en calibraciones y validaciones establecidas a partir
de un método de referencia confiable (método primario).

3.5.1. Fundamento Fisicoquimico

Tanto por razones instrumentales como por las caracteristicas de la interaccion de
la radiacion con la materia, cominmente la region infrarroja del espectro se divide
en tres zonas: infrarrojo cercano (NIR), infrarrojo medio (MIR) e infrarrojo lejano
(FIR), tal como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Espectro electromagnético.
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La espectroscopia de infrarrojo cercano es una técnica que hace parte del campo
de estudio de la espectroscopia molecular, la cual estudia la interaccion de la
radiacién electromagnética con la materia ®°. La regién espectral del infrarrojo
cercano (NIR) se extiende desde el extremo superior de longitudes de onda del
visible, a alrededor de 780 nm hasta 2500 nm.

La técnica NIRS obedece a la ley de Lambert-Beer, la cual establece que la
absorbancia a cualquier longitud de onda es proporcional al nimero de moléculas
absorbentes presentes en el camino recorrido por la radiacion. Las uniones
especificas entre atomos vibran a una cierta frecuencia y cada tipo de estas
uniones absorben radiacion de longitud de onda especifica, las otras longitudes de
onda no absorbidas seran reflejadas ®. En la regién NIR, la radiacién es
absorbida por diferentes uniones quimicas, principalmente C-H, O-H, N-H, S-H y
C-O entre otros, del compuesto presente en la muestra 4.
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3.5.1.1. Origen de la Absorcion en el Infrarrojo Cercano (NIR)

Para absorber radiacion en el infrarrojo, una molécula debe sufrir un cambio neto
en el momento dipolar como consecuencia de su movimiento de vibracion o de
rotacion. Si esto ocurre, el campo eléctrico de la radiacién puede interaccionar con
la molécula y provocar cambios en la amplitud de algunos de sus movimientos. Si
la frecuencia de la radiacién coincide exactamente con la frecuencia de vibracién
natural de la molécula, tiene lugar una transferencia neta de energia que origina
un cambio en la amplitud de la vibracion molecular; la consecuencia es la
absorcion de radiacion.

Cuando se trata de especies homonucleares como el O;, N, H, o Cl,, el momento
dipolar no se altera durante la vibracién o rotacién y, como consecuencia, este tipo
de compuestos no absorben en el infrarrojo 71,

Para una molécula diatomica, la frecuencia de vibracion puede conocerse,
aproximadamente, suponiendo el modelo del oscilador arménico (figura 4), en el
gue un atomo se desplaza de su posicion de equilibrio con una fuerza proporcional
al desplazamiento (ley de Hooke) ?®l. La teoria cuantica demuestra que las tnicas
transiciones que pueden tener lugar son aquellas en las que el nUmero cuantico
vibracional cambia en una unidad; es decir, la denominada regla de seleccion
establece que Av=x1. En este caso, la funciébn de energia potencial sera una
parabola, centrada en la distancia de equilibrio. Dado que los niveles estan
igualmente espaciados, para una vibracion molecular determinada solo tendria
que observarse un pico de absorcién 27,

Este modelo del oscilador arménico resulta incompleto para describir moléculas
reales, ya que cuando dos atomos se acercan, existe una repulsion culémbica
entre sus nacleos, lo que implica un aumento mas rapido de la energia potencial.
Por otra parte, cuando los atomos se alejan, se produce una disminucion de la
energia potencial, originandose la disociacion del enlace. Por tanto, las moléculas
reales se acercan mas al comportamiento de un oscilador anarmoénico (figura 4).
Las curvas energéticas de los osciladores armoénico y no armoénico son muy
similares a niveles bajos, por lo que las moléculas sélo tienen un comportamiento
armonico en torno a la posicion de equilibrio 9,
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Figura 4. Representacion esquematica de los modelos arménico y anarmonico
para la energia potencial de una molécula diatémica. de=distancia interatémica 2.
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Energia Potencial (U)

¥

=
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Una consecuencia que se deduce del modelo del oscilador anarménico es que la
regla de seleccion cambia; no sélo es posible observar la banda fundamental
(Av=%1) sino que también pueden ser observadas bandas correspondientes a
transiciones Av =x2, +3,..., las cuales contribuyen a los denominados sobretonos,
que corresponden a parte de las bandas observadas a mayores longitudes de
onda en la region NIR. Otra consecuencia de la anarmonicidad es que los niveles
energéticos no estan igualmente espaciados, es decir, a niveles de energia mas
altos el incremento de energia entre niveles consecutivos es menor, por lo que los
sobretonos aparecen a frecuencias ligeramente menores que las correspondientes
a multiplos de las frecuencias fundamentales %

El origen de la absorcion de las bandas en el infrarrojo cercano es el mismo que
para las bandas en el infrarrojo medio. La absorciéon NIR se da si la energia de la
radiacion corresponde a la diferencia energética entre dos niveles vibracionales y
se da un cambio en su momento dipolar. Sin embargo, en la zona NIR no
aparecen bandas correspondientes a vibraciones fundamentales Av =+1 (MIR),
sino que en esta zona aparecen las bandas denominadas sobretonos,
correspondientes a transiciones energéticas en las que Av >t1. Estos sobretonos
aparecen a frecuencias ligeramente menores que las predichas como mdltiplos de
las frecuencias fundamentales, debido al diferente espaciado entre los niveles
energéticos en el modelo anarmoénico. El primer sobretono (An=2) es de
intensidad mayor que los siguientes. Ademas de estos sobretonos, en la region
NIR también pueden observarse otro tipo de bandas de absorcion, llamadas
bandas de combinacion, debidas a la interaccion entre las diferentes frecuencias
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fundamentales de vibracién de moléculas poliatdmicas, que son sumas o restas de
multiplos de las frecuencias fundamentales:

Vcomb= Mivi+ Movo+ M3gvg+...+ Miv;

donde m; son numeros enteros y v; las frecuencias de las transiciones que
contribuyen a la banda de combinacion. Las bandas de combinacibn mas
frecuentes son aquellas en que m; = my = 1. Valores positivos de m; corresponden
a suma de tonos que originan bandas a altas frecuencias denominadas tonos de
combinacion. Valores negativos de m; corresponden a diferencia de tonos que
originan bandas llamadas tonos de sustraccion. Estos ultimos son posibles, pero
raramente se observan en el espectro NIR.

Las transiciones no fundamentales, (Av >x1), son mucho menos probables que las
correspondientes a transiciones entre niveles consecutivos, por lo que las bandas
NIR son de intensidad menor que las que aparecen en la zona MIR, ademas de
ser anchas y no tan bien definidas como resultado del solapamiento de sobretonos
y bandas de combinacion ?°. En la figura 5 se puede apreciar un espectro tipico
de la region NIR.

Figura 5. Espectro tipico de la region NIR.
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Para una muestra de naturaleza quimica heterogénea, 0 con numerosos
componentes quimicos, como seria un suelo, el espectro obtenido en la region
NIR, sera una compleja combinacion de bandas o picos de absorcidn parciales
sobrepuestos 0 muy cercanos, que suelen confundirse en una linea suavizada en
gue se encuentran picos, valles y curvaturas en forma de hombros y que sdlo
cobran sentido cuando dicha informacion se puede interpretar con la ayuda de un
computador y programas matematicos y estadisticos apropiados tales como
primera y segunda derivada, MLR (regresion lineal multiple) y PLSR (regresion
parcial por minimos cuadrados) BY. La figura 6 muestra un espectro NIR de varias
muestras de suelo tomado en el equipo de espectroscopia de infrarrojo cercano de
CENICANA.

Figura 6. Espectro de varias muestras de suelo tomado en el espectrofotdmetro
de infrarrojo cercano de CENICANA, mediante el programa VISION® versién 2.5.
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La informacion contenida en un espectro NIR difiere de un espectro MIR, en que
las bandas de absorcion en NIR normalmente estan muy solapadas y son de baja
intensidad, menor cuanto mayor es el orden del sobretono 2. La intensidad de las
bandas de combinacién y los sobretonos dependen del grado de anarmonicidad
del enlace. Los enlaces en los que estan implicados los atomos de hidrégeno,
vibran con una gran amplitud cuando sufren tensién y por lo tanto, se genera una
desviacion apreciable del modelo del oscilador arménico. Como consecuencia,
casi todas las bandas de absorcién observadas en el NIR proceden de sobretonos
y bandas de combinacion de vibraciones fundamentales que se producen en el
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MIR, donde estan implicados grupos H-atomo, o combinaciones de vibraciones de
tension o flexion de tales grupos. Las bandas mas frecuentes en NIR son debidas
a enlaces que contienen atomos ligeros como C-H, N-H, O-H, S-H, debido a su
mayor anarmonicidad. En la figura 7 se representan las regiones del infrarrojo
cercano donde absorben los diferentes enlaces, indicando si la banda de
absorcién corresponde al primer, segundo o tercer sobretono, 0 a combinaciones
de frecuencias de vibracion de diferentes enlaces. Las bandas de los grupos C=0,
C-C, C-F o C-ClI, en general son muy débiles o no aparecen en la region NIR. Las
vibraciones fundamentales de estos grupos tienen bajas frecuencias en la region
IR y por tanto, los primeros sobretonos también aparecen en esa regién 2.

Figura 7. Tabla de asignacion de bandas en la regién NIR 281,
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Las intensidades de los sobretonos y de las bandas de combinacién en el NIR,
crecen con la magnitud del cambio de momento dipolar y con el grado de
anarmonicidad en el enlace; asi, las vibraciones que implican atomos de
hidrogeno son mas intensas que las de otros atomos; la baja masa y las elevadas
constantes de fuerza para enlaces en los que esta implicado el hidrégeno, son las
responsables de que las vibraciones fundamentales de hidrégeno aparezcan a
altas frecuencias y en consecuencia los primeros sobretonos aparezcan en la
region NIR 2. El origen de la absorcién en las diferentes regiones del IR se
muestra en la tabla 5.
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Tabla 5. Division de la region infrarroja del espectro y el origen de la absorcion 22,

Region EOIgILE] ol Origen de la absorcion
onda (nhm)
Sobretonos y bandas de combinacién de
NIR 780-2500 vibraciones moleculares fundamentales
MIR 2500-50000 Vibraciones moleculares fundamentales
FIR 50000-10° Rotaciones moleculares

Como se dijo anteriormente, las absorciones espectrales en la region NIR estan
dominadas por sobretonos y combinacion de bandas de absorcién. Sin embargo,
se pueden observar algunos otros efectos que contribuyen a la complejidad del
espectro NIR, tales como acoplamiento o resonancia entre diferentes vibraciones
del mismo grupo funcional B

3.5.2. Espectroscopia de Reflectancia

La espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo (NIRS), es utilizada como una
técnica alternativa a los métodos quimicos tradicionales. En los ultimos afios se
han desarrollado numerosas aplicaciones para evaluar composicion, monitorear
procesamiento y certificar calidad de alimentos, tanto para animales %!, como para
la poblacién humana, en el andlisis de la calidad de forrajes B ** suelos ¥, en la
caracterizacién de pasto de guinea y maiz %, mdiltiples aplicaciones en la
industria agroalimentaria *®, por nombrar algunos trabajos y todo hace suponer
gue las aplicaciones aumentaran.

3.5.2.1. Principio del Método

En el intervalo espectral del infrarrojo cercano se realizan medidas de reflectancia,
transmitancia o transflectancia. La diferencia béasica entre los tres tipos de
medidas es la posicion de la muestra en el instrumento, como se muestra en la
figura 8.

Dentro de las diferentes modalidades de medida en la espectroscopia NIR, se
centrara el interés en la reflectancia, ya que fue la modalidad utilizada durante este
estudio.
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Figura 8. Diferentes modalidades de medida en espectroscopia NIR.
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La espectroscopia de reflectancia difusa estudia la luz reflejada por la superficie
de la muestra y puede ser de dos tipos: especular y difusa.

» Reflectancia especular: no aporta informacion sobre la composicién de la
muestra, por lo que solo contribuye al ruido. Predomina cuando el material
sobre el que se produce la reflexion tiene altos valores de los coeficientes
de absorcién a la longitud de onda de la radiacion incidente, cuando la
penetracion es muy pequefia en comparacion con la longitud de onda y
cuando las dimensiones de la superficie reflectante son mucho mayores
que la longitud de onda.

» Reflectancia difusa: es la base de las medidas cuantitativas que se llevan a
cabo en la espectroscopia NIR y tiene lugar en todas las direcciones de la
superficie como consecuencia de los procesos de absorcion y dispersion
gue varian ademas con la forma, tamafio, grado de compactacion, etc. de la
muestra. Este tipo de reflectancia predomina cuando los materiales de la
superficie reflectante son débilmente absorbentes a la longitud de onda
incidente y cuando la penetracién de la radiacion es grande respecto a la
longitud de onda.

La figura 9 representa el efecto de reflectancia difusa. Para este caso, los rayos no
son simplemente reflejados de la superficie externa, sino que realmente penetran
la muestra. Cada vez que se halla que una union quimica no absorbe una
particular longitud de onda, los rayos son diseminados y reflejados en todas las
direcciones. Estos haces dispersos pueden entonces ser absorbidos o reflejados
por otras uniones quimicas, hasta que una porcién de los rayos eventualmente
salga de la muestra en todas las direcciones. La profundidad de penetracion del
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haz dentro de la muestra no esta determinada por la posicion del detector, sino
més bien por la potencia de la fuente de luz B2,

Figura 9. Representacion del efecto de reflectancia difusa.
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3.5.3. Instrumentacién

De acuerdo a la figura 10, los componentes basicos de un espectrofotometro NIR
son: fuente de radiacion, sistema de seleccibn de longitud de onda,
compartimiento para la muestra y detector, ademas del software necesario para el
procesado de los resultados obtenidos y su posterior tratamiento 28 2% 32,

Figura 10. Esquema 6ptico de un espectrofotdmetro de infrarrojo cercano (NIR).
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3.5.4.

Fuente de radiacion: La fuente de radiacion mas utilizada es la lampara
halégena de filamento de tungsteno con ventana de cuarzo, que soporta
altas temperaturas, capaz de proporcionar un espectro continuo en la
region de 320-2500 nm.

Sistema de seleccion de longitud de onda: el sistema de seleccion de
longitud de onda mas utilizado es un monocromador. La radiacion generada
en la lampara se dirige mediante un espejo a un monocromador holografico
concavo, el cual emite a su vez luz monocromética como funcién de la
longitud de onda. Esta radiacion dispersa incide en la muestra, donde
interactia con las moléculas presentes y parte de la energia incidente es
absorbida por las sustancias que la constituyen, como se observa en la
figura 10. Asi, la absorcion de luz se estima por diferencia entre la luz
incidente y la reflejada o transmitida.

Compartimento para la muestra: una de las principales ventajas que
presenta la espectroscopia NIR es que el tratamiento de la muestra a
analizar es practicamente nulo. Para registrar el espectro de una muestra,
ésta se coloca entre el sistema de seleccion de longitud de onda y el
detector. Asi pues, para el andlisis de soélidos por reflectancia, se han
desarrollado sondas de fibra Optica, dispositivos de cubeta, dispositivos
para el analisis directo de comprimidos y cdpsulas, etc.

Detector de reflectancia: recibe la radiacion reflejada de la superficie de la
muestra. El mas utilizado es el de sulfuro de plomo PbS, que presenta una
sensibilidad adecuada en la regién 1100-2500nm. Un aspecto importante es
la disposicion de los sistemas detectores; para medidas de reflectancia se
acostumbra a trabajar con mas de un detector, los cuales se sitan a 45° de
la superficie de la muestra para intentar minimizar la reflectancia especular
(figura 8).

Sofware: corresponde al programa o0 programas que se utlizan en la
adquisicion de datos y en el posterior tratamiento de los mismos.

Ventajas e Inconvenientes de la Espectroscopia NIR.

En la tabla 6 se relacionan las principales ventajas e inconvenientes de la
espectroscopia NIR como herramienta de analisis cualitativo y cuantitativo.
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Tabla 6. Principales ventajas e inconvenientes de la espectroscopia NIR 253,

Ventajas Inconvenientes
Técnica analitica no destructiva Costo elevado del equipo NIR
Rapidez de andlisis ya que se requiere Bandas muy anchas y superpuestas en el
escasa 0 nula preparacién de muestra espectro NIR
No se generan subproductos y no es Sefial muy compleja, por lo que las bandas

necesario utilizar disolventes contaminantes | del espectro NIR son de dificil interpretacion

La muestra puede estar forma sélida,

liquida o pastosa Laboriosa calibracion del equipo

Determinacion de varios parametros Dificultad en la transferencia de
simultdneamente (multiparamétrica) calibraciones entre diferentes equipos

Proporciona informacién sobre la naturaleza Reducida sensibilidad en el analisis de
fisica y quimica de la muestra componentes minoritarios

Exactitud comparable a otras técnicas
analiticas y precision, en muchas
ocasiones, mayor que otras técnicas
analiticas

Imposible analizar muestras que muestren
una variabilidad (fisica o quimica) no
contemplada en la calibracion

3.5.5. Estandarizacién y Calibracion del Equipo NIR.

Previamente al registro de las muestras, el equipo NIR debe ser estandarizado. En
general, la estandarizacion consta de las siguientes etapas: respuesta del
instrumento (medida de reflectancia, test de lampara y comprobacion de la
actuacion de los detectores), precision de la longitud de onda (medida de
alineacion de la longitud de onda del instrumento) y ruido (medida de la precision
del dato éptico a cada longitud de onda). Una vez pasados los tests se puede
comenzar los registros de las diferentes muestras B2, La estandarizacion del
instrumento produce un ajuste matematico, el cual permite que los espectros
colectados en el instrumento estandarizado sean similares a los espectros
colectados del equipo, con el propésito de reducir la variacion instrumental cuando
se transfieren espectros y ecuaciones de un instrumento a otro 24,

La calibracién del instrumento, es a menudo, la tarea mas complicada. En primer
lugar se debe disponer de un gran nimero de muestras a analizar con una
concentracion de analito semejante a la que se va a encontrar en la muestra
verdadera. Se realiza entonces un analisis quimico mediante el método primario
para la determinacién del analito. Para la medida de la reflectancia, las muestras
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se pulverizan hasta un tamafio de particula reproducible y se mide su reflectancia
a dos o més longitudes de onda. A partir de este estudio, se desarrollan y
comprueban las ecuaciones que relacionan las reflectancias medidas con los
valores medidos mediante el método primario. Una vez que se ha calibrado el
equipo, puede ser implementado para los analisis de rutina en el laboratorio. Sin
embargo, una vez calibrado, se puede realizar el analisis de varias especies en
muestras solidas en pocos minutos y se encuentran, en general, exactitudes y
precisiones relativas del 1 al 2% 7],

3.5.6. Aplicaciones de la Espectroscopia NIR.

Durante los ultimos afios, la espectroscopia NIR asociada con el analisis
multivariable, ha ido ganando aceptacion en el mundo industrial como técnica de
control rutinario debido, en gran parte, a las demandas de aplicaciones analiticas
en la industria. El andlisis cuantitativo mediante esta técnica constituye quizas la
aplicaciobn con mayores aportaciones. Hoy en dia, tanto la espectroscopia NIR
como la calibraciébn multivariable, aparecen como herramientas destacadas en el
control de procesos y sus aplicaciones abarcan campos tan diferenciados como la
biotecnologia, las ciencias del suelo, mineralogia, monitorizacion ambiental,
industria quimica y agroalimentaria, la quimica clinica y médica, la industria
petroquimica, la produccion farmacéutica, entre otros 2%,

A pesar de los avances en la aplicacion del NIR en la investigacion y en el proceso
industrial de cereales, aceites, forrajes y andlisis de remolacha azucarera, el
avance en la adopcién de esta tecnologia para trabajos de rutina en la industria de
la cafia de azucar en Colombia se ha venido implementando desde hace 10 afios.
Las principales aplicaciones de la espectroscopia NIR en la agroindustria
azucarera se encuentra en los andlisis de jugos de cafa, mieles, masas, bagazo,
cafia desfibrada y aztcar .

Recientes investigaciones han demostrado las ventajas de la espectroscopia de
infrarrojo cercano para predecir en forma rapida y no destructiva las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Mientras que el suelo ha sido analizado
mediante NIRS por mas de cuatro décadas para propiedades tales como la
humedad, capacidad de intercambio cationico, fracciones de tamafo, fraccion
arcilla, metales pesados, la respiracion microbiana y la biomasa microbiana, hay
pocos estudios sobre el analisis de estas propiedades en suelos por NIRS.
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Aunqgue este tipo de espectroscopia ha sido utilizada ampliamente en los EE.UU. y
Europa para el andlisis de suelos, pocos reportes se encuentran en la literatura
acerca de la aplicacion de esta tecnologia en América del Sur para el analisis de
rutina. Sin embargo, en el limitado nimero de estudios, NIRS ha demostrado ser
factible para la determinacion del grado de humificacion y el contenido de
humedad en diferentes tipos de muestras entre las que se encuentran los suelos.
Recientemente, esta técnica ha sido extendida al andlisis de pH, contenido de MO,
concentracion de cationes (K, Ca, Mg), nitrégeno total, carbono, azufre y fosforo
en suelos ¥" %8 donde los resultados muestran que la espectroscopia NIR podria
ser una buena herramienta para la aplicacion de agricultura de precision.

3.6. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Un SIG se define como un conjunto de métodos y herramientas que actian
coordinada y légicamente para capturar, almacenar, analizar, transformar y
presentar toda la informacion geografica con sus correspondientes atributos, con
el fin de satisfacer multiples propdsitos. Existen otras muchas definiciones de SIG,
algunas de ellas acentitan su componente de base de datos, otras sus
funcionalidades y otras enfatizan el hecho de ser una herramienta de apoyo en la
toma de decisiones, pero todas coinciden en referirse a un SIG como un sistema
integrado para trabajar con informacion espacial y con otro tipo de informacién
para s[3ug] manipulacion y analisis, facilitando la toma de decisiones en diversas
areas 7.

3.6.1. Componentes de un SIG

En la forma méas simple y de acuerdo a la figura 11, los componentes de un SIG
son: el usuario o recurso humano, los programas para el SIG (software), el equipo
electrénico (hardware), los datos o informacion y los procedimientos.

» Usuario o recurso humano: es la parte mas importante del sistema porque
es €l quien realiza complicados analisis y modelamientos con el fin de
encontrar un resultado esperado. Generalmente se requiere de gran
habilidad para escoger las herramientas de software mas adecuadas, buen
conocimiento del equipo, de los datos que se van a usar y del problema por
resolver.
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Figura 11. Componentes basicos de un SIG.
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» Software: es la herramienta necesaria para almacenar, analizar y mostrar
informacion geogréfica. Consta de sistemas de entrada, almacenamiento,
manejo, analisis, modelamiento, salida y presentacion de datos.

» Hardware: en general, el equipo electronico o hardware se compone de un
computador (con buena capacidad de memoria y velocidad para almacenar
datos y programas), un digitalizador u otro dispositivo que permita convertir
los datos de mapas u otros documentos a forma digital, y un graficador para
representar los resultados de los datos procesados.

» Datos o informacion: se requieren de buenos datos de soporte para que el
SIG pueda resolver los problemas y contestar a preguntas de la forma mas
acertada posible.

» Procedimientos: para que un SIG tenga una implementacion exitosa debe
basarse en un buen disefio y reglas de actividad definidas, que son los
modelos y practicas operativas exclusivas en cada organizacion. Ademas
de contar con equipos y programas adecuados para realizar el trabajo, la
utilizacion eficaz del SIG requiere contar con servicios de planificacion,
organizacién y supervision, que permitan mantener la calidad de los datos y
la integridad de los productos finales 2.
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3.6.2. Preguntas que puede contestar un SIG

En forma genérica, las principales tareas o serie de preguntas tipicas que puede
responder el SIG son:

Localizacion: ¢ Qué hay en...? ;Qué se encuentra en...?
Con esta pregunta se pretende encontrar qué existe en un sitio en particular. La
localizacion puede estar dada por el nombre, la direccion o las coordenadas.

Condicién: ¢ Donde hay...? ; Donde se encuentra...?

Esta pregunta complementa la primera y requiere un analisis espacial para su
respuesta. Es necesario encontrar un lugar donde ciertas condiciones son
satisfechas.

Tendencia: ¢ Qué ha cambiado desde...?
Esta interrogacion involucra la primera y la segunda preguntas y busca encontrar
las diferencias existentes de un area a traves del tiempo.

Patrones: ¢ Qué patron espacial existe...?
Con esta pregunta se puede identificar la existencia de un fenémeno que se repite
ante ciertas condiciones.

Modelamiento: ;Qué pasa si...?
La pregunta estd dada para determinar qué pasa cuando se realiza un cambio.
Las respuestas necesitan informacién geogréfica, técnica y econdémica.

En los Ultimos afios, la aplicacion de herramientas SIG se ha convertido en
imprescindible en campos profesionales muy diversos como la ingenieria donde se
realizan estudios de factibilidad para el trazado de vias, rutas vehiculares,
cartografia, entre otros y en el area de recursos naturales donde se encuentran el
manejo de bosques vy tierras, preservacion de rios y selvas, andlisis de impacto
ambiental, analisis del recurso agua, geologia, agricultura, estudio de suelos, etc.,
como se esquematiza en la figura 12.
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Figura 12. Algunas areas de aplicacion de los SIG.

« Vias de comunicacion

< — Nucleos de poblacion

A
Z‘ J / “+—— Usos del suelo

4 Red fluvial

/< W\ P E—— Altitudes

Los SIG también tienen gran utilidad en gestibn catastral, planeamiento
urbanistico y territorial, gestion de espacios naturales, gestién de todo tipo de
infraestructuras, etc., convirtiéndose en uno de los sectores profesionales de mas
rapido crecimiento y evolucién técnica constante 9.

3.7. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

El GPS es un sistema de localizaciébn que permite conocer la posicién de algo o
alguien en cualquier lugar del mundo con una gran precision. Actualmente este
sistema consta de 24 satélites artificiales y sus respectivas estaciones en tierra,
para determinar por triangulacion, la altitud, longitud y latitud de cualquier objeto
en la sug:)erficie terrestre las 24 horas del dia sin importar las condiciones del
tiempo 1%,

3.7.1. Componentes de un GPS

Como se muestra en la figura 13, un GPS esta compuesto por tres segmentos
diferentes: segmento espacial, segmento de control y segmento usuario.

» Segmento Espacial: constituido por los satélites. Los satélites del GPS se
encuentran girando alrededor de la tierra a una altura aproximada de
20200Km, siendo posible conocer con exactitud la ubicacion de un satélite
en un instante de tiempo dado, convirtiendose por tanto los satélites en
puntos de referencia en el espacio **.
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Figura 13. Componentes del Sistema GPS.
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» Segmento de Control: el cerebro del sistema. Consta de 5 estaciones
monitoras encargadas de mantener en Orbita los satélites y supervisar su
correcto funcionamiento, 3 antenas terrestres que envian a los satélites las
seflales que deben transmitir y una estacion experta de supervision de
todas las operaciones “°.

» Segmento Usuario: formado por los receptores pasivos situados en tierra.
Los receptores, a partir de los mensajes que provienen de cada satélite
visible, proporcionan casi instantdaneamente la posicion, altitud, velocidad y
tiem[‘pl)z? preciso al usuario desde cualquier parte del mundo las 24 horas del
dia <.

3.7.2. Funcionamiento de un GPS

El funcionamiento de un GPS se basa en una red de 24 satélites que en todo
momento describen Orbitas sincronizadas alrededor del globo terraqueo, los
cuales emiten su sefial durante las 24 horas del dia. Los receptores GPS reciben
la informacion precisa de la hora y la posicion del satélite. Exactamente reciben 2
tipos de datos: los datos sobre la ubicacion y la operatividad de cada satélite en
relacion a los otros satélites de la red; una vez el receptor GPS tiene esta
informacion y la hora precisa, sabe donde buscar los otros satélites en el espacio;
la otra serie de datos hace referencia a los datos precisos, Unicamente, del satélite
que esta siendo captado por el receptor, y se utilizan para calcular la distancia
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exacta del receptor al satélite la cual se mide multiplicando el tiempo de vuelo de
la sefial emitida desde el satélite por su velocidad de propagacion. Cuando el
receptor ha captado la sefial de al menos tres satélites, calcula su propia posicion
en la tierra mediante la triangulacion de la posicion de los satélites captados, y
presenta los datos de longitud, latitud y altitud calculados.

La ventaja mas importante del GPS con respecto a los sistemas habituales de
orientacion o ubicacion, es que facilita localizar una posicion y altitud en la tierra,
con una precision casi exacta, incluso en condiciones meteorolégicas muy
adversas. Sin embargo se pueden presentar algunas fuentes de error que afectan
de forma significativa a las medidas realizadas con el GPS tales como: error en el
calculo de la posicion del satélite, inestabilidad del reloj del satélite y propagacion
anormal de la sefial, entre otros.

Los GPS suponen uno de los mas importantes avances tecnologicos en las
Ultimas décadas y son mudltiples los campos de aplicacion, entre los cuales se
encuentran el estudio de fen6menos atmosféricos, la ingenieria civil, cartografia,
naveg[%(]:ic’)n maritima, terrestre o aérea, topografia y agricultura de precisién, entre
otros <.
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4. METODOLOGIA

Para la obtencién de los resultados de esta investigacion, se utilizo la informacién
de los avances que se han obtenido durante el proyecto Agricultura Especifica por
Sitio (AEPS) Fase 1V, realizado por CENICANA y cofinanciado por COLCIENCIAS.

En dicho proyecto, se identificaron, en las zonas agroecologicas (ZA) de mayor
influencia en el valle geogréfico del rio Cauca, todas las unidades productivas y las
suertes (lotes) de cafia con dos consociaciones de suelos o dos ZA clasificadas
como contrastantes y que histéricamente presentan una diferencia de la
produccion de 15 toneladas de cafia de azlcar por hectarea (TCH) o mas. Esta
seleccion se realiz6 teniendo en cuenta la informacion del estudio detallado de
suelos P!, y utilizando el Sistema de Informacién Geografica (SIG) de CENICANA.

Se buscaron unidades productivas pertenecientes a productores de cafa
(ingenios) identificados como innovadores, ya que cuentan con suficientes
recursos e infraestructura de riego que garantizan la realizacién y administracion
del cultivo de cafa de azucar en forma adecuada.

4.1. UBICACION GEOGRAFICA

El analisis de suelos se llevo a cabo en la Estaciébn Experimental del Centro de
Investigacion de la Cafia de AzGcar de Colombia (CENICANA), ubicado en el
kilbmetro 26, via Cali-Florida (figura 14), en el corregimiento de San Antonio de los
Caballeros, municipio de Florida, Valle del Cauca (Colombia), en la latitud 3° Norte
a 1024 metros sobre el nivel del mar con una temperatura promedio de 23.5°C,
precipitacion media anual de 1160 mm y humedad relativa del 77%.

4.2. DURACION

El trabajo se inicié con la seleccion y toma de los suelos de tres suertes (lotes)
diferentes y su posterior traslado a la Estacion Experimental de CENICANA en el
mes de agosto del 2009. Terminé en mayo del 2010 con un total de 340 muestras
a las cuales se les realizaron 16 analisis de parametros fisicos y quimicos para un
total de 5440 datos obtenidos.
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Figura 14. Ubicacion de la estacion experimental del Centro de Investigacion de la
Cafia de Azucar, CENICANA.
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4.3. SELECCION DE LAS SUERTES (LOTES)

Una vez identificados los sitios y las unidades productivas con las caracteristicas
deseadas, se seleccionaron dentro de ellas tres suertes con las condiciones de
suelos y zonas agroecolodgicas diferentes dentro de una misma suerte. Las suertes
seleccionadas correspondieron a los ingenios Riopaila y Castilla.

De acuerdo a los estudios de la zonificacion agroecolégica 9, las tres zonas

agroecologicas de mayor influencia tienen un é&rea aproximada de 70.000
hectareas equivalente al 32% del area con cafia de azucar en el valle geografico
del rio Cauca.
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4.4. MUESTREOS

Cada punto de muestreo fue georreferenciado con la ayuda de un GPS como se
muestra en la figura 15. Todos los muestreos fueron realizados sobre una grilla de
25 x 25 m (figura 16) considerando la capa superficial entre 0-20 cm. Las
muestran se recolectaron con la ayuda de un barreno y se almacenaron en bolsas
de plastico para posterior traslado al laboratorio de analisis de suelos de la
estacion experimental (figura 17), obteniendo un total de 340 muestras.

Figura 15. Esquema de la georreferenciacién de los puntos para el muestreo de
los suelos.

Figura 16. Esquema de la grilla de 25 x 25 m utilizada para el muestreo de los
suelos.
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Figura 17. Muestreos realizados con barreno y almacenamiento de las muestras
en bolsas de plastico para posterior traslado al laboratorio de andlisis de suelos.

4.5. ANALISIS DE SUELOS

Con el fin de caracterizar los suelos a estudiar, se realizaron determinaciones
fisicas y quimicas de acuerdo a la metodologia implementada en el laboratorio de
Quimica de Cenicafia “Y. Para ello, inicialmente se secaron las muestras a
capacidad de campo a una temperatura de 40 °C durante 72 horas.
Posteriormente se trituraron en un molino Siemens para lograr la homogenizacion
total de las muestras.

4.5.1. Andlisis Fisicos
Los analisis fisicos comprenden las siguientes determinaciones:

e Textura por el método de Bouyoucos, que consiste en dejar sedimentar una
muestra de suelo en un medio liquido durante un determinado tiempo, al cabo
del cual se cuantifica la cantidad de particulas de un determinado tamafio que
hay en suspension; la medida de las particulas en suspension se hace
directamente en la suspension por medio de un hidrometro.

Con este meétodo se determinan los porcentajes de arcilla, limo y arena que se
encuentran en el suelo, de acuerdo con el peso de una muestra seca del
mismo; a los 40 segundos, todas las particulas mayores de 0.05mm (arenas)
se sedimentan de tal manera que no tienen influencia sobre el hidrémetro. La
lectura realizada 1 hora después corresponde a las particulas entre 0.002 y
0.05mm (limos) y a las 2 horas a las particulas menores de 0.002mm (arcillas).
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e Densidad aparente: es la densidad que se calcula teniendo en cuenta el
espacio ocupado por los poros al cuantificar el volumen de la muestra de
suelo. La evaluacion de la densidad aparente se hace con el suelo a
capacidad de campo por el método del cilindro *2!,

4.5.2. Andlisis Quimicos
Los andlisis quimicos comprenden las siguientes determinaciones:

e pH por método potenciométrico en una suspension de 25 g de suelo y 50 mL
de agua destilada (relacién 1:2) con agitacion durante 20 minutos y utilizando
un pHmetro SCHOTT Lab 850 con electrodo combinado de vidrio.

e Materia orgénica por Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (NIRS). Se
tomaron aproximadamente 50 g de suelo en una celda de vidrio y se introdujo
la muestra en el espectrofotometro. El contenido de MO se obtuvo mediante
interpolacién en una curva de calibracion, elaborada con patrones de suelo en
un rango de concentracion de 1.25-6.14 % y rango espectral de 1114-2484
nm. La medicidn se realizé en el espectrofotdmetro Foss NIRSystems Model
6500, en médulo RCA (Rapid Content Analyzer) y con detector de sulfuro de
plomo, mostrado en la figura 18.

Figura 18. Espectrofotometro de infrarrojo cercano Foss NIRSystems Model 6500
+ PC y celda con muestra de suelo antes de la lectura (Cenicafa).
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e Nitrégeno por el método Kjeldahl que es el método utilizado universalmente
para la determinacion cuantitativa de nitrégeno procedente de diversos
materiales y comprende tres etapas “*:

1) Oxidacién de la muestra con &cido sulfurico selenizado (H,SO,4/Se) para oxidar
la MO y convertir el nitrégeno en sulfato acido de amonio (NH4HSO,) de acuerdo a
la siguiente reaccion:

Norgani — > CO; + NH4HSO,4 + H,0 reaccion 2
organico H2804/Se 2 4 4 2 ( )

2) Descomposicion del sulfato acido de amonio por medio de un exceso de alcali
para liberar el amoniaco (NH3) el cual se recoge por destilacion sobre acido borico
(H3BO3). Las reacciones son las siguientes:

NH4HSO,4 + 2NaOH ——» NH3 + Na,SO4 + 2H,0 (reaccion 3)

NH4OH + H3BO3 —— > NH4H,BO3; + H,0 (reaccion 4)

3) Titulacion del borato de amonio (NH4H2BO3) con acido sulfurico (H2SO,)
0.00714 N, utilizando como indicador una mezcla de rojo de metilo y verde de
bromocresol (indicador mixto). La reaccion es la siguiente:

NH;H,BO3 + HY — > NHj4" + H3BO3 (reaccion 5)

e Fdésforo disponible empleando el método de Bray Il. Se pesaron 3.00 g de
suelo al cual se le adicionaron 21 mL de solucién extractora (mezcla de NH4F
0.03 Ny HCI 0.1 N) y se agit6 por 40 segundos. Una vez extraido el fésforo, se
procedid a su determinacién por el método colorimétrico, el cual consistié en
formar un complejo del fésforo con el acido molibdico que absorbe a 660 nm.
El método sulfo-molibdico utiliza una solucién de H,SO4-(NH4)6M0702404H,0,
gue al reaccionar produce acido molibdico (HoMoQO,). Posteriormente, este
acido reacciona con el acido fosférico de acuerdo a la reaccion 6:

H,PO, + 12M00,% + 3(NH,)" + 22H" — 3 (NH4)sP0,.12M00; + 12H,0  (reaccion 6)
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Por reduccién con &cido ascérbico, este heterocompuesto incoloro forma un
compuesto de color azul que absorbe a 660 nm.

El equipo utilizado en esta determinacion fue el Espectrofotometro UV-VIS
SHIMADZU UV-1601 PC.

A pesar que en varios suelos el valor de pH es ligeramente alcalino, se utilizé el
método Bray Il, porque estadisticamente ha sido igualmente efectivo a otros
meétodos en la prediccion de la disponibilidad del fosforo, y a su vez se encontré
altamente relacionado con el fésforo en el tejido foliar, por lo que se considera
como método de referencia para el analisis de suelos para el cultivo de la cafia de
azlcar en el valle geogréfico del rio Cauca .

e Bases intercambiables (Ca, Mg, Na y K) por Espectrofotometria de
Absorcion Atomica (EAA). Se pesaron 2.5 g de suelo y se adicionaron 25 mL
de acetato de amonio 1 N y pH 7, la mezcla se agité durante 40 minutos,
posteriormente se adicionaron 25 mL mas de acetato y finalmente se filtré la
suspension. Sobre este extracto se realizd la medicidon en el espectrofotometro
Perkin EImer AAnalyst 400, cada una a su respectiva longitud de onda.

e Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC): Es la medida de la capacidad
gue posee un suelo para adsorber cationes y es equivalente a la carga
negativa del suelo. Consiste en desplazar todos los cationes del suelo y
reemplazarlos por otro cation, en este caso, amonio NH,"; el suelo seco,
tamizado y muy fino, se saturé con acetato de amonio 1 Ny pH 7.0. Los iones
NH," adsorbidos se desplazaron con Na* (NaCl al 10%), obteniéndose NH,CI
en solucion. Posteriormente, se adicion6é formaldehido neutro al 40%,
generandose acido clorhidrico (HCI). La reaccion es:

NH,Cl+ HCOH — HCIl+ CH,;=NH + H,O (reaccion 7)
El HCI obtenido se titul6 con NaOH 0,1 N en presencia de fenolftaleina.

e Elementos menores (Cu, Fe Mn y Zn) por Espectrofotometria de Absorcion
Atomica (EAA). Se pesaron 5.0 g de suelo y se adicionaron 20 mL de mezcla
acida HCI/H,SO, (Método de Melich), la mezcla se agité durante 15 minutos y
finalmente se filtr6. Sobre este extracto se realizd la medicion en el
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espectrofotometro Perkin Elmer AAnalyst 400, cada uno a su respectiva
longitud de onda.

e Boro mediante Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (NIRS). Se tomaron
aproximadamente 50 g de suelo en una celda de vidrio y se introdujo la
muestra en el espectrofotdmetro. El contenido de boro se obtuvo mediante
interpolacion en una curva de calibracion, elaborada con patrones de suelo en
un rango de concentracion 0.05-3.40 ppm y rango espectral de 410-2488 nm.
La medicion se realizé en el espectrofotdmetro Foss NIRSystems Model 6500,
en modulo RCA (Rapid Content Analyzer) y con detector de sulfuro de plomo,
mostrado en la figura 18.

Con el fin de lograr visualizar espacialmente, interpretar y correlacionar (con la
ayuda de la estadistica) las diferentes propiedades fisicas y quimicas medidas y
sus respectivas tendencias, los resultados obtenidos fueron integrados en los
programas de geoestadistica (GS+ y modulo de geoestadistica de ArcGIS) de
CENICANA, para la obtencion de los mapas de contorno de cada una de las
variables medidas. Cabe anotar que el rango (minimo-méaximo) de los resultados,
nunca va a coincidir con el rango mostrado en los mapas de contorno ya que,
durante la generacion de los mismos, se hace un descarte de datos (atipicos o
extremos), ademas de los errores generados por la propia interpolacion.

4.6. ANALISIS ESTADISTICO

Con los resultados obtenidos se procedid, en conjunto con el Servicio de Analisis
Economico y Estadistico de Cenicafia, utilizando el paquete estadistico SAS, a
establecer las diferentes correlaciones entre las variables fisicas y quimicas
analizadas, e identificar las posibles causas de la variabilidad tanto entre suerte
(entre lotes) como intrasuerte (dentro de lotes) en las propiedades de los
diferentes suelos.

60



5. RESULTADOS Y DISCUSION

Para obtener los resultados correspondientes a la seleccién de las suertes, la
definicion de los lotes seleccionados y los mapas de contorno de cada una de las
propiedades fisicas y quimicas evaluadas en esta investigacion, se utilizd la
informacion de los avances que se han obtenido durante el proyecto Agricultura
Especifica por Sitio (AEPS) Fase 1V, realizado por CENICANA y cofinanciado por
COLCIENCIAS.

La informacion recopilada en este estudio se presentara primero considerando la
seleccidon de las suertes para el analisis, posteriormente se hace la definicién de
cada uno de los lotes seleccionados con las respectivas areas experimentales y
puntos de muestreo, luego se hara el analisis de las propiedades fisicas y
quimicas evaluadas al inicio del cultivo y después de la fertilizaciébn del mismo
(tratamiento T1 y tratamiento T2 respectivamente), teniendo en cuenta el
respectivo programa de fertilizacién establecido en cada suerte (lote). Finalmente
se realizara una discusion global del comportamiento de cada parametro
determinado y el efecto de la aplicacién de fertilizantes en las propiedades del
suelo.

5.1. SELECCION DE LAS SUERTES PARA LA REALIZACION DEL ESTUDIO

De acuerdo con informacion solicitada en el mes de marzo de 2009 a los ingenios
Castilla y Riopaila, las suertes (lotes) que cumplieron con los requisitos para llevar
a cabo los experimentos requeridos por el proyecto, de acuerdo a las condiciones
de suelos y zonas agroecoldgicas diferentes dentro de una misma suerte, se
relacionan en la tabla 7 y figura 19.

5.2. DEFINICION DE LOS LOTES SELECCIONADOS

En la tabla 8 se describe el area total, area experimental y puntos de muestreo de
cada una de las suertes (lotes) seleccionadas.

Las figuras 20, 21 y 22 muestran las areas experimentales y puntos de muestreo
de cada una de las suertes seleccionadas para la evaluacién de cada una de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo.
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Tabla 7. Suertes designadas para la realizacion del estudio. Fuente: Cenicafia,
2009. Proyecto Agricultura Especifica por Sitio (AEPS) Fase IV 1,

Ingenio | Hacienda e Ubicacion ZA* Area Consociaciones
(lote) (ha)
Canelo (CL).
La Paila 14H1 4.9 Fluvaguentic
Riopaila | Peralonso 121 (Corregimiento Endoaquepts
el Overo) 10H3 11.4 Cascajal (KJ). Aeric
Endoaquepts
Arroyo (AY).
6H1 4.1 Udertic Haplustolls
Franciscano (FR).
Castilla Eﬁenrfg 80 Puerto Tejada 11H2 2.5 Aquic Haplustolls
Rio Paila (RL).
18H2 9.9 Fluventic
Haplustolls
Candelaria 15H1 7.9 JoyaH%JCia.Sr(aIU\t/:ntlc
Castilla | San Rafael 261 (Vereda la plustep
Tupia) 11H1 8.6 Palmira (PL).
' Pachic Haplustolls

* La nomenclatura de las zonas agroecoldgicas esta definida por un namero inicial entre 1y
33 que identifica el grupo homogéneo de suelos, seguido de la letra “H” unida a un namero
entre 0y 5 que identifica el grupo de humedad (ver tablas 2y 3).

Tabla 8. Area total, area experimental y puntos de muestreo de las suertes
designadas para la realizacion del estudio. Fuente: Cenicafia, 2009. Proyecto
AEPS Fase IV 1,

Inaenio Hacienda | Suerte Areatotal | Area Experimental | Puntos de
9 (lote) (ha) (ha) muestreo
Rio Paila Peralonso 121 16.50 3.63 60
Castilla Santa Elena 80 16.50 3.05 50
Castilla San Rafael 261 16.60 4.63 60
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Figura 19. Ubicacion geografica de las suertes designadas para la realizacion del

estudio. Fuente: Cenicafia, 2009. Proyecto AEPS Fase IV .,
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Figura 20. Area experimental y puntos de muestreo correspondientes a la
hacienda Peralonso, suerte 121. Fuente: Cenicafna, 2009. Proyecto AEPS Fase IV.
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Figura 21. Area experimental y puntos de muestreo correspondientes a la
hacienda Santa Elena, suerte 80. Fuente: Cenicafa, 2009. Proyecto AEPS Fase
V.
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Figura 22. Area experimental y puntos de muestreo correspondientes a la
hacienda San Rafael, suerte 261. Fuente: Cenicafa, 2009. Proyecto AEPS Fase
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5.3. ANALISIS DE SUELOS

Los resultados de las propiedades fisicas y quimicas evaluadas en cada suerte se
relacionan en el anexo 1, tablas 1 a la 6.

Para la interpretacion de los resultados, se tomaron como referencia los
parametros para niveles de fertilidad en suelos (SCCS. 2000) y los niveles criticos
de fertilidad para la cafia de azlcar, establecidos por CENICANA, ambos descritos
en el anexo 2, tablas 1 a la 4.

A continuacion, se hace el analisis de los parametros medidos en los suelos de
cada suerte (lote) para las muestras tomadas, considerando los dos tratamientos
mencionados anteriormente: T1y T2.

5.3.1. Andlisis de los suelos de la hacienda Peralonso, suerte 121.

La tabla 9 muestra los parametros del desarrollo del cultivo de cafia de la variedad
CC 85-92, sembrada en la hacienda Peralonso, suerte 121.

Tabla 9. Parametros del desarrollo del cultivo de cafa de la variedad CC 85-92,
sembrada en la hacienda Peralonso, suerte 121.

Variedad de Fertilizantes Aplicados

Cafa Calidad : ,
Sembrada Tratamiento 1 (T1) | Tratamiento 2 (T2)

Semilla libre de

enfermedades RDS | Al inicio del cultivo: A los 60 dias despues de

la siembra;

CC 85-92 y escaldadura v ,
(Laboratorio de v/ 100 KgDAP/ha v Eg?'l(l)goKK%Qa
CENICARNA) ' 9

5.3.1.1. Andlisis de los suelos de la hacienda Peralonso, suerte 121, al inicio
del cultivo (T1).

El 88% de los suelos presentaron una textura arcillosa y el 12% textura arcillo-
limosa y franco-arcillo-limosa; los altos porcentajes de arcilla encontrados (39.82-
67.82%), indican una alta capacidad de retenciéon de agua, conllevando asi a
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encharcamientos periodicos en épocas de alta precipitacion pluvial, lo cual es
caracteristico de las dos ZA de la suerte (tabla 7), de acuerdo a sus grupos
homogéneos de suelos y grupos de humedad correspondientes (tablas 2 y 3
respectivamente), ademas de la poca pendiente (0.4%) de la suerte.
Espacialmente se observa en la figura 23a, que los mayores contenidos de arcilla
se encuentra en la ZA 10H3, al suroriente del area experimental.

La densidad aparente (figura 23b) se presentd en promedio con valor de 1.13
g/cm?® valor comprendido dentro del rango establecido como medio para suelos
minerales Y, indicando que atin no hay compactacion de los mismos, atn cuando
los contenidos de arcillas son altos. Dada la relacion inversa existente entre arcilla
y Da, se observa espacialmente que los menores valores de Da estan ubicados en
la ZA 10H3, al sur del area experimental, como era de esperarse, puesto que alli
se ubican los mayores contenidos de arcilla.

Figura 23. Porcentajes de arcilla y Densidad aparente, presentes en la hacienda
Peralonso, suerte 121.
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Los valores de pH encontrados (figura 24) varian en un rango comprendido entre
6.5 y 8.0, mostrando una acidez muy suave hasta alcalinidad suave para estos
suelos, reflejando un rango adecuado para una éptima nutricién del cultivo !,
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Figura 24. pH en la hacienda Peralonso, suerte 121, tratamiento 1 (T1).
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En la figura 25 se expone el espectro NIR de la MO1 correspondiente a la suerte
en estudio.

Figura 25. Espectro NIR de la MO en la hacienda Peralonso, suerte 121,
tratamiento 1 (T1).
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En el espectro NIR se observan picos sobresalientes cercanos a 1400 nm, propios
del primer sobretono (regién 1300-1900 nm) segun la figura 7. Dichos picos se
atribuyen a los enlaces O-H de compuestos aromaticos y grupos hidroxilos (R-OH)
caracteristicos de la compuestos presentes en la MO del suelo. Aproximadamente
a 1900 nm se observan otras sefiales sobresalientes que se encuentran en la
seccién de combinacion de bandas, correspondientes a las combinaciones de la
seflal C=0O del segundo sobretono y posiblemente, a los enlaces O-H
caracteristicos del agua. En la misma seccién, se observa sefial cerca a 2200 nm
pertenecientes a los enlaces C-H de los compuestos aromaticos y enlaces N-H de
los compuestos nitrogenados presentes en la MO.

Como lo muestra espacialmente la figura 26a, en ambas ZA se presentd un nivel
medio de materia organica con valores que oscilan entre 2.77 y 3.82% apropiados
para suelos de este tipo de clima. Sin embargo el 10% de los suelos presentaron
nivel medio de nitrégeno total y el 90% restante mostré deficiencia (<0.10%)
(figura 26b), mas no se puede asegurar su alta disponibilidad para las plantas,
puesto que la forma orgénica que representa casi la totalidad del nitrégeno en el
suelo, no puede ser utilizada por la planta mientras no se transforme previamente
en nitrégeno inorganico mediante procesos de mineralizacion; la altas relaciones
C/N encontradas en esta suerte indican una fuerte deficiencia de nitrégeno sin
aporte de este nutriente por parte de la MO.

Figura 26. MO y N en la hacienda Peralonso, suerte 121, tratamiento 1 (T1).
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El 35% del area experimental registré nivel medio de fosforo (5-10 ppm) ubicado
en su mayoria en la ZA 10H3, y el 65% restante, nivel alto de este nutriente,
sefalado en la figura 27, atribuible a la fertilizacion fosfatada realizada en dosis
elevadas un mes antes del muestreo.

Figura 27. Concentracién de P en la hacienda Peralonso, suerte 121, tratamiento
1 (T1).
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El 18% de los suelos presentaron una CIC normal, el 54% elevada y el 28% muy
elevada. Los altos porcentajes de arcilla encontrados al igual que el contenido
medio de materia organica, influyen sobre la capacidad de intercambio cationico,
siendo favorable para estos suelos, evitando asi pérdida de bases (Ca, Mg, K) por
lavado. La figura 28a sefiala que los valores mas altos de CIC se localizan en el
suroriente del area en estudio, como es de suponerse, pues es ahi donde estan
los mayores porcentajes de arcilla (figura 23a). Tanto el nivel de calcio (12.41-
27.40 meg/100g) como el de magnesio (9.00-17.53 meg/100g) son altos tal como
se aprecia en las figuras 28b y 28c respectivamente, sin embargo, la relacion
Ca/Mg es baja, indicando que el Mg puede desplazar al Ca en los sitios de
absorcion en la planta. El potasio se mueve desde nivel bajo (0.04 meqg/100g)
hasta nivel alto (1.60 meg/100g) en el 35% y 40% de los suelos respectivamente
(figura 28d), proveniente principalmente de las arcillas presentes en este suelo. La
relacion (Ca+Mg)/K esta en desequilibrio para la mayoria de los casos e indica el
predominio de calcio y/o magnesio, impidiendo la normal absorcion de potasio. El
sodio se presento en nivel alto (>0.10 meq/100g) en toda el area experimental
(figura 28e) indicando que se pueden presentar posibles problemas de salinidad
por causa de este elemento. A nivel espacial, se percibe que las concentraciones
mas altas de Ca y Mg estan localizadas en la mayor parte de la ZA 10H3, y que a
Su vez, en esta zona se localizan los menores valores de concentracion
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correspondientes al potasio, demostrandose asi, el desequilibrio en la relacién
(Ca+Mg)/K.

Figura 28. CIC y concentracion de bases intercambiables en la hacienda
Peralonso, suerte 121, tratamiento 1 (T1).
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A nivel espacial, es posible apreciar que todos los suelos de esta suerte (lote)
presentaron nivel alto (>40 ppm) de manganeso (figura 29¢) que induce a severas
deficiencias de hierro (<40 ppm) manifestada en el 93% de los suelos e indicada
en la figura 29a. Ademas, se observd deficiencia de boro en toda el area
experimental (figura 28e), deficiencia de cinc (figura 29d) y de cobre (figura 29b)
en el 32 y 23% de los suelos respectivamente. Estas deficiencias se pueden
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atribuir a los altos valores de pH encontrados (figura 24), en los cuales precipitan
la mayoria de los micronutrientes.

Figura 29. Concentracion de elementos menores en la hacienda Peralonso, suerte
121, tratamiento 1 (T1).
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5.3.1.2. Analisis de los suelos de la hacienda Peralonso, suerte 121, después
de la segunda fertilizacion (T2).

Con el propésito de comparar los valores de las diferentes variables entre los dos
tratamientos, se aplicaron pruebas paramétricas como el andlisis de varianza
(ANOVA) para verificar si existe o no diferencia significativa.

Se encontraron valores de pH (6.4-7.9) similares a los encontrados en el primer
muestreo (T1), que reflejan acidez muy suave hasta alcalinidad suave (figura 30),
considerando asi que no hubo un cambio apreciable en el pH entre los dos
tratamientos. El analisis estadistico mediante ANOVA confirma que no existe
diferencia significativa (p= 0.8409) entre los valores de pH de los tratamientos T1 y
T2, mostrando que la fertilizacion aplicada no generé cambios en la reaccion del
suelo.

Figura 30. pH en la hacienda Peralonso, suerte 121, tratamiento 2 (T2).
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La figura 31 muestra el espectro NIR de la MO perteneciente al segundo
tratamiento de la hacienda Peralonso, suerte 121, en la cual se observan picos
similares a los del anterior (figura 25), donde sobresale la absorcion de los enlaces
O-H, C-H, y N-H de los compuestos arométicos y nitrogenados presentes en la
MO del suelo. Se observa que la absorbancia de cada uno de los picos en los dos
espectros no presenta cambios apreciables, lo cual sugiere la ausencia de
cambios significativos en la concentracion de esta variable, entre los dos
tratamientos T1y T2.
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Figura 31. Espectro NIR de la MO en la hacienda Peralonso, suerte 121,
tratamiento 2 (T2).

MO2 Hacienda Peralonso, suerte 121
0.5065 -

(0.4760 - /
0.4455 -
0.4148 -
0.3844 -

(0.3538 -

Absorbance

0.3234 -

0.2928 §

0.2623 -2

0.2318 - :

02013 e
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Wavelength

La materia organica (figura 32a) permanece en nivel medio con valores entre 2.58
y 3.61%; como se demuestra estadisticamente, no hay cambios significativos
(p=0.0682) en su contenido después del segundo tratamiento como era de
esperarse, puesto que en periodos cortos de tiempo la MO no sufre cambios
apreciables en su contenido adn en clima calido “® 7). Ademas, se observé un
incremento altamente significativo (p< 0.001) en los porcentajes de nitrégeno para
el 40% de las muestras (figura 32b), atribuido a la fertilizacién nitrogenada
practicada en estos suelos y no a la transformacion de MO.

Para el caso del fésforo, se observd, en general, una disminucion altamente
significativa, (p<0.0001), encontrando nivel medio en el 45% del area experimental
y alto en el 55% restante, debido a la continua extraccién de este nutriente por
parte del cultivo. La figura 33 permite ver que, al igual que en el primer tratamiento
(figura 26), el nivel medio de fosforo se localiza casi en la totalidad de la ZA 10H3.
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Figura 32. MO y N en la hacienda Peralonso, suerte 121, tratamiento 2 (T2).
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Figura 33. Concentracién de P en la hacienda Peralonso, suerte 121, tratamiento
2 (T2).

Peralonso 121 4
Area: 3.63 Ha J

Y P2 (ppm)

/ Ele4-85

86-10.4
0 25 50 100 10.5-124
. - 12.5-16.0

Las concentraciones de calcio y magnesio sufrieron una disminucién
significativamente alta (p<0.0001), conservandose aun en niveles altos (figuras
34b y 34c respectivamente), sin embargo la relacién Ca/Mg continta siendo baja.
El potasio (figura 34d), al igual que en el primer tratamiento, continda variable con
nivel tanto bajo como alto (0.16-0.49 meq/100q); la estadistica muestra una
disminucién significativa de este nutriente (p=0.0118) debida a la absorcion por
parte del cultivo. Sin embargo, la relacion (Ca+Mg)/K continda en desequilibrio
para la mayoria de los casos. El sodio incrementd significativamente (p<0.0001)
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en toda la zona experimental (figura 34e) atribuible probablemente a que, por
alteracion en el equilibrio de la doble capa difusa, el potasio proveniente de la
fertilizacion, se intercambia catiénicamente con el Na presente en la fase coloidal
o solucion interna, pasando asi este ultimo a la solucion externa e incrementando
su nivel. Ademas, es explicable también por la poca extraccion de esta base por
parte del cultivo. Estos cambios inducen al incremento significativo (p<0.0001)
observado en la capacidad de intercambio cationico, muy elevada para el 62% de
los suelos, mostrada en la figura 34a. Al igual que en el T1, las concentraciones
mas altas de Ca y Mg, y la mas baja de K, permanecen en la mayor parte de la ZA
10H3. Los mayores valores de CIC se mantienen en la misma ZA como se
esperaria, pues el contenido de arcilla se mantiene constante durante el tiempo de
estudio.

La concentracion de hierro en todos los suelos disminuyd drastica vy
significativamente (p<0.0001), presentandose en nivel bajo (figura 35a) con un
valor maximo de 9.16ppm; este comportamiento se debe a la mayor respuesta
que presenta la cafia de azucar en la extraccion de este micronutriente (tabla 1) y
al valor del pH, en el cual precipita en forma de hidroxido férrico Fe(OH)s;, de
acuerdo a la siguiente reaccion:

Fe®* + 30H <> Fe(OH)s| pH>5.0 (reaccion 8)

También se podria atribuir a la alta concentracion de manganeso encontrada
(figura 35c) que presenta un efecto antagdnico con este nutriente, dicha
concentracion no presentd disminucion significativa (p<0.9033). Se observé una
fuerte disminucion (p<0.0001) tanto en el nivel de cobre para el 63% de las
muestras como en el nivel de cinc para el 93% de las mismas, (figuras 35b y 35d
respectivamente), atribuidos a la extracciéon continua de dichos microelementos
por parte del cultivo. La prueba estadistica muestra ademas, que hubo una
disminucién significativa en los niveles de boro (p=0.0012), reflejando una vez
mas, la deficiencia de este microelemento para todos los casos, mostrada en la
figura 35e.
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Figura 34. CIC y concentracion de bases intercambiables en la hacienda
Peralonso, suerte 121, tratamiento 2 (T2).
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Figura 35. Concentracion de elementos menores en la hacienda Peralonso, suerte
121, tratamiento 2 (T2).
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A nivel espacial se aprecia en la figura 35, que las mayores concentraciones de
elementos menores se localizan hacia el norte del area en estudio, en la ZA 14Hly a

su vez, los menores valores de concentracion se encuentran en la ZA 10H3, hacia el
sur de la suerte.
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5.3.2. Andlisis de los suelos de la hacienda Santa Elena, suerte 80.

La tabla 10 muestra los parametros del desarrollo del cultivo de cafia de la
variedad CC 85-92, sembrada en la hacienda Santa Elena suerte 80.

Tabla 10. Parametros del desarrollo del cultivo de cafa de la variedad CC 85-92,
sembrada en la hacienda Santa Elena, suerte 80.

Variedad de Fertilizantes Aplicados

Cafa Calidad _ ,
Sembrada Tratamiento 1 (T1) | Tratamiento 2 (T2)

Semilla libre de

enfermedades RDS | Al inicio del cultivo: |~ 10S 60 dias después de

la siembra;

CC85-92 y escaldadura v .
(Laboratorio de v/ 100 KgDAP/ha v Egé.lggoKK%Za
CENICARNA) : 9

5.3.2.1. Andlisis de los suelos de la hacienda Santa Elena, suerte 80, al inicio
del cultivo (T1).

El 60% de la suerte presentd suelos con textura arcillosa y el 40% textura franco-
arcillosa, caracteristicas de los suelos pertenecientes a las ZA de la suerte (tabla
6); con porcentajes de arcilla entre 29 y 48% se pueden presentar, en general,
encharcamientos por la baja permeabilidad de los suelos y por la baja pendiente
(0.3%) que presenta la suerte (lote). En la figura 36a, se muestra la distribucion
espacial de los porcentajes de arcilla encontrados, donde los menores porcentajes
se localizan, en su mayoria, en la ZA 6H1.

La densidad aparente presentd un promedio de 1.40g/cm?® valor que supera
ligeramente el rango establecido como medio para este tipo de suelos %,
manifestando la posible compactacion de los mismos por causa de su manejo. La
figura 36b indica que los mayores valores de Da se encuentran en la mayor parte
de la ZA 6H1.

El pH relacionado en la figura 37, con valores comprendidos entre 6.4 y 7.0, refleja
una acidez media hasta acidez muy suave, siendo 6ptimo para la disponibilidad de
la mayoria de los nutrientes y procesos biolégicos del suelo.
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Figura 36. Porcentajes de arcilla y Densidad aparente, presentes en la hacienda
Santa Elena, suerte 80.
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Figura 37. pH en la hacienda Santa Elena, suerte 80, tratamiento 1 (T1).
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La figura 38 muestra el espectro NIR correspondiente a la MO1 de los suelos de
esta suerte, donde se aprecia gran similitud con los espectros pertenecientes a la
hacienda Peralonso, suerte 121 (figuras 25 y 31); la sefial mas sobresaliente es el
pico ubicado cerca a 1900 nm, y las sefiales menos pronunciadas son los picos en
1400 nm y 2200 nm aproximadamente, generado por los enlaces de los
compuestos aromaticos y nitrogenados de la MO del suelo.
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Figura 38. Espectro NIR de la MO en la hacienda Santa Elena, suerte 80,
tratamiento 1 (T1).
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El porcentaje de materia organica (figura 39a) se encontré en un nivel medio para
todos los suelos, con valores entre 2.50 y 3.90%, encontrandose una distribucion
homogénea en toda la suerte. El porcentaje de nitrégeno (figura 39b) se manifesté
deficiente en toda el area experimental con valor maximo de 0.044%, el cual
refleja la poca mineralizacion de la MO demostrada por las altas relaciones C/N.

Figura 39. MO y N en la hacienda Santa Elena, suerte 80, tratamiento 1 (T1).
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El 18% del area estudiada presentd nivel medio de fésforo mientras que el 82%
restante supero dicho nivel (>10 ppm) tal como se aprecia en la figura 40, debido a
la elevada fertilizacion fosfatada realizada un mes y medio antes del muestreo.

Figura 40. Concentracion de P en la hacienda Santa Elena, suerte 80, tratamiento
1(T1).
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El 42% de los suelos presentaron una CIC normal y el 58% CIC elevada, reflejada
en la figura 41a. Como se observa en las figuras 41b y 41c, tanto el nivel de calcio
(10.73-21.69 meqg/100g) como el de magnesio (3.31-9.96 meq/100g) son altos,
obteniendo una relacion Ca/Mg apropiada. El potasio (figura 41d) se encuentra
desde nivel bajo (0.15 meq/100g) hasta nivel medio (0.38 meq/100g) atribuido a
las arcillas presentes en este suelo. La relacion (Ca+Mg)/K estd en desequilibrio
para la mayoria de los casos e indica el predominio de calcio y/o magnesio,
impidiendo de esta manera, la normal absorcién de potasio. El sodio, a pesar de
encontrarse en nivel alto (>0.10 meq/100g) para todos los suelos (figura 41e), no
supone problemas de salinidad pues la reaccién del suelo es adecuada.

Para estos suelos, tanto el cinc (2-4 ppm) como el manganeso (50-196 ppm) se
encontraron en niveles altos (figuras 42c y 42d), posiblemente por el origen de
estos suelos (tabla 2) o por fertilizaciones anteriores al tiempo de este estudio.
Estas altas concentraciones afectan el nivel de hierro donde el 56% de los suelos
mostré déficit (<40 ppm) de este micronutriente, indicado en la figura 42a. El cobre
(figura 42b) se encontrd en nivel medio (1-3 ppm). En la figura 42e se observa que
el boro, al igual que en la suerte 121 de Peralonso, se encuentra en deficiencia
para todos los casos con un valor maximo de 0.34 ppm, atribuible a los valores de
pH encontrados.

83



Figura 41. CIC y concentracion de bases intercambiables en la hacienda Santa
Elena, suerte 80, tratamiento 1 (T1).
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Figura 42. Concentracion de elementos menores en la hacienda Santa Elena,
suerte 80, tratamiento 1 (T1).
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Se observa que las concentraciones mas bajas de los micronutrientes, con
excepcion del Cu, se encuentran en el sur del area estudiada, abarcando las tres
ZA pertenecientes a esta suerte (lote).
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5.3.2.2. Analisis de los suelos de la hacienda Santa Elena, suerte 80, después
de la segunda fertilizacion (T2).

Con el propésito de comparar los valores de las diferentes variables entre los dos
tratamientos, se aplicaron pruebas paramétricas como el andlisis de varianza
(ANOVA) para verificar si existe o no diferencia significativa.

Los valores de pH encontrados (6.3-7.0) mostrados en la figura 43, se asemejan a
los encontrados en el primer tratamiento T1 y no muestran un cambio significativo
(p =0.5812) entre T1 y T2. Dichos valores muestran una acidez suave a muy
suave, Optima para el desarrollo del cultivo de la cafia de azucar, apreciando una
vez mas que la fertilizacion aplicada no gener6 cambios en la reaccion del suelo.

Figura 43. pH en la hacienda Santa Elena, suerte 80, tratamiento 2 (T2).
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En la figura 44 se presenta el espectro NIR de la MO correspondiente a los suelos
de la suerte 80 de Santa Elena, en el T2. En él se observan sefales
sobresalientes en las mismas regiones que para el espectro NIR de la MO1 (figura
38). La leve diferencia estd en los valores de absorbancia, que son un tanto
menores a los de MO1, demostrando cambios en el contenido de esta variable en
el T2.
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Figura 44. Espectro NIR de la MO en la hacienda Santa Elena, suerte 80,
tratamiento 2 (T2).
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Si bien se present6 una disminucion significativa de la materia organica entre T1y
T2 (p=0.0048), ésta permanece en un nivel medio (figura 45a) con valores entre
2.45 y 3.49%; a su vez, el nitrogeno total del 52% de los suelos (figura 45b),
alcanzé un nivel medio por la fertilizacion nitrogenada realizada a los 60 dias antes
del respectivo muestreo, incremento significativo (p<0.0001). Sin embargo, el 48%
de los suelos mostraron déficit de este macronutriente, atribuido a la continua
extraccion de este elemento por parte de la cafia o posiblemente por la falta de
homogenizacion en la dosis de fertilizante aplicado

No se observa diferencia significativa (p=0.4070) en el nivel de fésforo mostrado
en la figura 46, revelando que el cultivo en esta etapa ya no lo requiere en grandes
cantidades. El leve incremento observado se podria atribuir a la mineralizacion de
compuestos fosfatados presentes en la materia organica, demostrada por su
significativa disminucion.
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Figura 45. MO y N en la hacienda Santa Elena, suerte 80, tratamiento 2 (T2).
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Figura 46. Concentracion de P en la hacienda Santa Elena, suerte 80, tratamiento
2 (T2).
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Se encontré una CIC muy elevada para el 72% de los suelos, sefialada en la
figura 47a, evidenciando un aumento significativo (p<0.0406) de esta variable
comparada con T1. El nivel de calcio y de sodio aumentd significativamente
(p<0.0001), mientras que el incremento de magnesio no fue significativo,
manteniéndose estos tres en niveles altos (figuras 47b, 47e y 47c
respectivamente). También se observo incremento significativo (p<0.0001) en el
nivel de K, en rangos medio y alto (figura 47d), debido a la fertilizacién con KCI. La
relacion Ca/Mg continu6 siendo adecuada, se logr6 disminuir la relacién
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(Ca+Mg)/K pero aun permanece alta. El significativo incremento en el nivel de
sodio (p<0.0001) podria explicar el aumento de la CIC de los suelos.

Figura 47. CIC y concentracion de bases intercambiables en la hacienda Santa
Elena, suerte 80, tratamiento 2 (T2).
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De manera general se aprecia que, los menores valores de CIC y de bases
intercambiables se localizan mayoritariamente en la ZA 6H1.
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Similar a lo ocurrido en la suerte (lote) 121 de Peralonso, el nivel de hierro disminuyo
drastica y significativamente (p<0.0001) hasta nivel bajo (figura 48a). Disminuciones
significativas se observaron también para el Cu (p<0.0001) y el B (p=0.0061), no
obstante, el primero permanece en nivel medio (figura 48b) y el segundo continta
siendo deficiente (figura 48e) en un rango comprendido entre 0.12 ppm y 0.32 ppm.
Se aprecian incrementos significativos (p<0.0001) en los niveles de Mn y Zn (figuras
48c y 48d respectivamente) atribuibles probablemente al antagonismo existente con
el hierro.

Figura 48. Concentracion de elementos menores en la hacienda Santa Elena,
suerte 80, tratamiento 2 (T2).
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En forma general, las menores concentraciones de microelementos tienden al sur
del &rea experimental, encontrandose gran parte de ellas en la ZA 6H1.

5.3.3. Andlisis de los suelos de la hacienda San Rafael, suerte 261.

Esta suerte (lote) estd sembrada con la variedad de cafia CC 93-2804, a la cual se
aplicé un programa de fertilizacion diferente, ya que no se utilizé fertilizacion
fosfatada al inicio del cultivo, ademas el tratamiento 2 fue diferente a las anteriores
suertes. La tabla 11 muestra los parametros del desarrollo del cultivo de cafa de
la variedad CC 93-2804 en la hacienda San Rafael, suerte 261.

Tabla 11. Parametros del desarrollo del cultivo de cafia de la variedad
CC 93-2804, sembrada en la hacienda San Rafael, suerte 261.

Variedad de Fertilizantes Aplicados
Cafa Calidad Tratamiento 1 -
Sembras (T1) Tratamiento 2 (T2)

A los 60 dias después de la
Semilla libre de Al inicio del cultivo: | siembra:

enfermedades RDS v' Urea: 300 Kg/ha +
CC 93-2804 y escaldadura v" No hubo 40% Urea ENTEC®
(Laboratorio de aplicacion de v KCI: 100 Kg/ha +
CENICANA) fertilizantes mejimenores*
(50 Kg/Ha)

* Mejimenores: mezcla de elementos menores Fe, Cu, Mn, Zn, B y Mo.

La Urea ENTEC® es un fertilizante nitrogenado tratado con aditivo DMMP (3,4-
dimetilpirazol fosfato) para inhibir el proceso de nitrificacion. La figura 49 muestra
la estructura quimica del DMMP.

Figura 49. Estructura quimica del 3,4-dimetilpirazol fosfato.
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5.3.3.1. Andlisis de los suelos de la hacienda San Rafael, suerte 261, al inicio
del cultivo (T1).

Aproximadamente el 70% del area en estudio de esta suerte presentd una textura
franco arcillo-limosa y el 30% restante textura franco-arcillosa, las cuales se
corresponden con los grupos homogéneos de suelos caracteristicos de esta
suerte (tabla 2); para este caso el predominio de limos, cuyo tamafio est4 entre
0.05-0.002mm, confieren a este suelo cierta plasticidad. Ademas presenta
propiedades adsorbentes debido a las arcillas (31.82-41.02%) y materia organica
(2.57-3.84%). La figura 50a muestra la distribucion espacial del contenido de
arcillas.

La densidad aparente relacionada en la figura 50b, tiene un valor promedio de
1.23g/cm® comprendido en el rango establecido como medio para este tipo de
suelos Y; se puede decir entonces que no se presenta compactacion de los
suelos a pesar de los altos porcentajes de arcilla encontrados.

Figura 50. Porcentajes de arcilla y Densidad aparente, presentes en la hacienda
San Rafael, suerte 261.
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0 2550 100 150 0 255 100 150
- m. [l 379-304 r—er——— m. [ 1.30 - 1.34

Se aprecia espacialmente que, los valores mas bajos de Da se localizan en la ZA
11H1, y es en esta misma ZA donde se encuentran los mayores porcentajes de
arcilla, como se esperaba dada la relacion inversa entre estas dos propiedades
fisicas del suelo.
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El pH mostrado en la figura 51, varia entre 6.4 y 7.5 indicando que hay una acidez
suave hasta alcalinidad suave con valores 6ptimos para el desarrollo del cultivo.

Figura 51. pH en la hacienda San Rafael, suerte 261, tratamiento 1 (T1).
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La figura 52 muestra el espectro NIR de la MO1 de la suerte 261 de San Rafael. El
espectro es similar a los presentados anteriormente, exhibiendo picos
sobresalientes a las mismas longitudes de onda correspondientes al primer
sobretono y a la combinacién de bandas. Se alcanzan a observar picos débiles
cercanos a 2350 nm, correspondientes a los enlaces C-H de las cadenas alifaticas
de los compuestos presentes en la MO.

Auln cuando la MO esta en nivel medio para todos los casos tal como se muestra
en la figura 53a, las relaciones C/N muestran un predominio de inmovilizacién
sobre mineralizacién. ElI 95% del area en estudio presentd un nivel medio en el
contenido de nitrégeno (figura 53b), mas no se puede asegurar si esta totalmente
disponible para las plantas ya que puede estar en forma organica y se requiere de
un adecuado proceso de mineralizacion para aumentar la disponibilidad.
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Figura 52. Espectro NIR de la MO en la hacienda San Rafael, suerte 261,
tratamiento 1 (T1).
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Figura 53. MO y N en la hacienda San Rafael, suerte 261, tratamiento 1 (T1).
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Sin haber sido fertilizados con fosforo, los suelos de esta suerte (lote) presentan
nivel alto de este nutriente, encontrando una alta variabilidad con valores que
oscilan desde 25.37 ppm hasta 123.07 ppm, probablemente por la solubilizacién
de los fosfatos de calcio presentes con la solucién extractante (figura 54).
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Figura 54. Concentracion de P en la hacienda San Rafael, suerte 261, tratamiento
1 (T1).
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En la figura 55a se observa que todos los suelos presentaron una CIC normal (10-
20 meq/100gsuelo) predominando en la ZA 11H1. En general, la concentracion de
calcio (figura 55b) se present6 en nivel alto (6-16 meqg/100g) mientras que la de
magnesio (figura 55c) vari6 de nivel medio a alto (1.96-4.92 meq/1009)
localizandose, en la ZA 11H1, los valores mas altos de estas bases y
encontrdndose una relacion Ca/Mg adecuada. El 55% de los suelos tienen nivel
medio de potasio y el 45% nivel bajo (figura 55d), el cual se ubica en gran parte de
la ZA 11H1; en este caso, la relacion (Ca+Mg)/K sugiere el predominio de calcio
y/o magnesio imposibilitando la normal absorcion de potasio. El sodio se presento
en nivel alto como lo muestra la figura 55e, suponiendo posibles problemas de
salinidad por exceso de esta base.

La concentracion de hierro, relacionada en la figura 56a, se encontré por debajo
del nivel critico para el 100% de los suelos analizados, reflejando una fuerte
deficiencia de este nutriente. A diferencia del hierro, el manganeso se encontrg en
nivel alto en el 62% de los suelos (figura 56c¢), en tanto que el cobre y el zinc se
encontraron en exceso para toda el area estudiada como se muestra en las figuras
56b y 56d respectivamente, siendo posible un residuo de fertilizaciones anteriores
con este tipo de micronutrientes. Se detectd deficiencia de boro y tan solo un
pequefio porcentaje equivalente al 7% del area experimental, presentd nivel medio
de este elemento (figura 56e).



Figura 55. CIC y concentracion de bases intercambiables en la hacienda San

Rafael, suerte 261, tratamiento 1 (T1).
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Figura 56. Concentracion de elementos menores en la hacienda San Rafael,
suerte 261, tratamiento 1 (T1).
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5.3.3.2. Analisis de los suelos de la hacienda San Rafael, suerte 261, después
de la fertilizacion (T2).

Con el propésito de comparar los valores de las diferentes variables entre los dos
tratamientos, se aplicaron pruebas paramétricas como el andlisis de varianza
(ANOVA) para verificar si existe o no diferencia significativa.
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Los valores de pH encontrados (6.4-7.6) mostrados en la figura 57, son similares a
los hallados en el primer tratamiento T1, considerando asi que no hubo un cambio
significativo en el pH (p=0.1094) después de la fertilizacion practicada y que la
reaccion del suelo sigue siendo Optima para el cultivo.

Figura 57. pH en la hacienda San Rafael, suerte 261, tratamiento 2 (T2).
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En el espectro NIR de la figura 58, se aprecian, al igual que en los casos
anteriores, los picos ubicados en las mismas longitudes de onda como era de
esperarse. No se observan cambios apreciables en la intensidad de la mayoria de
los picos, indicando que no existen cambios en el contenido de MO, sin embargo,
la prueba de ANOVA demuestra un aumento significativo en el nivel de materia
organica (p=0.0012), pasando para el conjunto de los datos de un valor medio de
3.25 a 3.36, pero ésta continua en nivel medio tal como se muestra en la figura
59a. Se muestra una disminucion altamente significativa (p<0.0001) en el nivel de
nitrégeno, dada la constante extraccion de este nutriente por parte del cultivo,
seguida de la baja mineralizacion de la MO reflejada en las altas relaciones C/N;
sin embargo, el 68% de la suerte (lote) conservé nivel medio de nitrogeno (figura
59h), proporcionado por la fertilizacidn nitrogenada realizada.
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Figura 58. Espectro NIR de la MO en la hacienda San Rafael, suerte 261,
tratamiento 2 (T2).
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Figura 59. MO y N en la hacienda San Rafael, suerte 261, tratamiento 2 (T2).
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El fésforo, a pesar de ser extraido por el cultivo para cumplir con sus
requerimientos, no presenté cambio significativo en su concentracion (p=0.1848) y
se mantuvo en nivel alto con valores superiores a 46 ppm de acuerdo a la figura
60, posiblemente porque en esta etapa del cultivo, su requerimiento es menor.
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Figura 60. Concentracion de P en la hacienda San Rafael, suerte 261, tratamiento
2 (T2).
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Se evidencio un aumento altamente significativo (p=0.0007) de la CIC (figura 61a)
en el 5% de los suelos, clasificAndose como CIC normal. Para este caso, se
observé un incremento significativo (p=0.0122) en la concentracion de calcio
siendo elevada en todos los suelos como lo indica la figura 61b, probablemente
por la fuente de mejimenores, que puede tener aporte adicional de este nutriente.
A diferencia del calcio, el magnesio (figura 61c) mostré una disminucién altamente
significativa (p=<0.0001) en su concentracion, pero a pesar de ello, se mantuvo en
nivel medio en el 90% del area estudiada y solamente el 10% de la misma
presentd exceso (>2.5 meqg/100g); este comportamiento se ve reflejado en la alta
relacion Ca/Mg (>5) encontrada para la mayoria de los casos (60%) donde se
manifiesta el predominio del calcio sobre el magnesio. Se observé un incremento
significativo (p<0.0001) en el nivel de K, alcanzando un nivel medio después de la
fertilizacion (figura 61d), mejorando de esta manera la relacion (Ca+Mg)/K,
demostrando que el cultivo toma gran parte del potasio aplicado para su nutricién
y el resto permanece en el suelo para continuar el desarrollo de la planta. Se
encontré un fuerte aumento (p=<0.0001), en el nivel de sodio para todos los
suelos (figura 61e), duplicando el valor encontrado antes de la fertilizacion,
alcanzando valores de 0.42 meq/100g que suponen, una vez mas, problemas de
toxicidad por la acumulacion de esta base en el suelo e influyendo asi, en el
incremento de la CIC.
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Figura 61. CIC y concentracion de bases intercambiables en la hacienda San
Rafael, suerte 261, tratamiento 2 (T2).
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A diferencia de las dos suertes anteriores, la concentracién de hierro aumenté
fuerte y significativamente (p<0.0001), dada la fertilizacién realizada con la
aplicacion de 50 Kg de mejimenores por hectarea, un mes antes de la toma de las
muestras. No obstante, el nivel de hierro es bajo en el 98% de los suelos
estudiados (figura 62a), dada la alta tasa de extraccién que realiza el cultivo para
este micronutriente (tabla 1) y el valor del pH, en el cual precipita en forma de
Fe(OH)s, de acuerdo a la reaccién 8. El manganeso, con aumento significativo en
su concentracion (p=0.0290), se encontré en nivel alto en el 50% de los suelos
(figura 62c), en tanto que el cobre (con incremento significativo en su
concentracion, p<0.0001,) y el cinc (con disminucién significativa, p<0.0001) se
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presentaron en exceso para todos los casos, similar a lo ocurrido en el primer
tratamiento, tal como se aprecia en las figuras 62b y 62d respectivamente. La
estadistica muestra que el boro sufrié una fuerte disminucién significativa en sus
niveles (p<0.0001), permaneciendo en deficiencia para toda el area experimental
(figura 62e).

Figura 62. Concentracion de elementos menores en la hacienda San Rafael,
suerte 261, tratamiento 2 (T2).
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6. DISCUSION GLOBAL

La cafia de azucar crece satisfactoriamente en diferentes tipos de suelos, pero
prefiere los francos o franco-arcillosos, bien drenados, profundos, ricos en materia
organica, topografia plana y con pH entre 5.5 y 7.5 !, Tolera un amplio rango de
acidez y alcalinidad del suelo y pueden obtenerse altas producciones en suelos
con pH entre 5y 8 ¥l Para las suertes analizadas en este estudio, se encontraron
suelos de textura franca fina, adecuadas para el cultivo de la cafia. La reaccion del
suelo se considera adecuada para estos suelos y se presentd desde acidez media
hasta alcalinidad suave, observando en general, que la fertilizaciéon aplicada no
produjo variacion significativa del pH para las diferentes suertes, comportamiento
atribuido al efecto tampdn que ejercen la materia organica al igual que las
cantidades apreciables de arcillas encontradas en estos suelos.

Desde un punto de vista netamente practico, se ha establecido el valor de
1.3g/cm® como densidad aparente promedio para los suelos minerales. Segun la
textura, se consideran como valores altos aquellos que sean superiores a
1.3g/cm® en suelos con texturas finas; los mayores a 1.4g/cm?® en suelos con
texturas medias y los mayores a 1.6g/cm?, en suelos con texturas gruesas ?*. Se
considera entonces que los valores de densidad aparente encontrados en las
suertes analizadas, son apropiados si se tiene en cuenta la textura de los suelos y
los contenidos de materia organica hallados.

El nitrdgeno es el nutrimento que mas limita la produccion de cafa en el valle del
rio Cauca, debido al predominio de suelos con bajos y medianos contenidos de
MO vy a las exigencias nutricionales del cultivo *®!, Ademas, el N disponible para
satisfacer las necesidades del cultivo esta representado por el nitrégeno del
fertilizante aplicado, el acumulado en el cafaveral y que puede removilizarse y el
proveniente de la mineralizacion de la MO ©. En las tres suertes estudiadas se
evidenciaron niveles medios de MO para los dos tratamientos realizados, donde
las altas relaciones C/N encontradas, sugieren el predominio de procesos de
inmovilizacion de nutrientes y a su vez, la deficiencia de N sin aporte de este
nutriente por parte de la MO, ya que las condiciones climaticas de este valle
interandino impiden la acumulacion de materia organica en el suelo y por
consiguiente, el aporte natural de N se ve restringido. Para compensar la
deficiencia de nitrégeno en las suertes bajo estudio, se realizaron fertilizaciones a
base de este macronutriente aproximadamente dos meses después del inicio del
cultivo, tiempo propicio para la fertilizacion nitrogenada dado que corresponde a la
etapa de macollaje, periodo durante el cual el cultivo absorbe mas nitrégeno del
que utiliza para su desarrollo y crecimiento ®, tal como se muestra en la figura 56.
Asi, se observaron incrementos significativos en el nivel de N en el 40 y 52% de
los suelos de las dos primeras suertes (Peralonso 121 y Santa Elena 80)
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alcanzando un nivel medio después de la fertilizacion nitrogenada, mientras que el
68% de la tercera suerte (San Rafael 261) mantuvo el nivel medio; no obstante, no
se puede asegurar su alta disponibilidad para la absorcion por parte de las
plantas, debido a que ese valor incluye tanto el nitrdgeno en forma organica como
inorganica, en donde su forma organica representa casi la totalidad del nitrogeno
en el suelo y no puede ser utilizada por la planta mientras no se transforme
previamente en nitrdgeno inorganico, mediante procesos de mineralizacion de la
materia organica. Ahora bien, algunos de los suelos presentaron disminucion y/o
nivel bajo de N, debido al alto porcentaje de extraccion que presenta la cafa
respecto a este macronutriente (tabla 1), o a las posibles pérdidas por evaporacion
del amoniaco (NH3) generado como consecuencia de la aplicacion de la urea
(H.NCONHy,) al suelo, cuyo proceso de transformacion se acelera a valores de pH
neutros y alcalinos como los encontrados en estos suelos. Las reacciones 9y 10
ilustran este fenomeno.

HN—CO—NH, + 2H,0 —» (NH4)2CO3 (reaccién 9)
(NH4).CO3 —— 2NH3 + CO; +H,0 (reaccion 10)
Figura 63. Importancia de la época de fertilizacion nitrogenada ™.
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Como se desprende de la observacion del ciclo global del fosforo en la figura 64,
la mayor entrada al sistema proviene del agregado de fertilizantes fosfatados,
mientras que las salidas pueden ser por extraccion del -cultivo, erosion,
escurrimiento y lixiviacion. Dado que el P es un elemento poco movil en el suelo y
gue en los suelos de la parte plana de valle geografico del rio Cauca, la respuesta
de la cafia de azucar a la aplicacion de fosforo ha sido baja, la fertilizacién
fosfatada previa a la plantacion resulta suficiente para suplir la necesidad del
cultivo durante todo su ciclo comercial  “8. El ¢ptimo rango de pH del suelo
dentro del cual se observa la maxima disponibilidad de este macronutriente se
encuentra entre 6.5 y 7.5 asociado fundamentalmente a que en este rango ocurre
la maxima solubilidad de las formas de fésforo inorganico del suelo. Asi, en rangos
de pH acido hasta 6.5, se reduce la solubilidad de fosfatos de hierro y aluminio y
aumenta la solubilidad de las formas ligadas al calcio. Pasado cierto nivel de pH
alcalino (sobre 7.5) comienza a precipitar ciertas formas de fosfatos de calcio y
nuevamente se reduce la disponibilidad del fésforo . Aunque solamente dos de
las tres suertes en estudio fueron fertilizadas a base de este elemento antes de la
plantacién, en ninguna de ellas se presentd deficiencia de este macronutriente,
dado el éptimo rango de pH encontrado en los suelos, manteniéndose en nivel
medio y alto en los dos tratamientos practicados, a pesar de la extraccién por
parte del cultivo y las posibles pérdidas.

Figura 64. Esquema del ciclo global del fésforo en el sistema suelo-planta.
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/ del suelo \
P inorganico P organico
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Es sabido que el valor de la CIC total varia segun la textura y el contenido de
materia organica del suelo, siendo mayor en suelos arcillosos y con mucha
materia organica; asi, se encontraron valores de CIC altos en las suertes
analizadas dados los altos porcentajes de arcilla presentes en los suelos ademas
del contenido medio de MO. No obstante, la fertilizacion fosfatada también genera
un aporte al aumento de la CIC mediante sustitucion isomérfica. En este caso, los
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iones fosfato (nimero de coordinacion 4), encajan bien en los sitios ocupados por
los tetraedros de silicio de los silicatos. Por tanto, cuando se aplican fosfatos al
suelo ocurre algun grado de sustitucion de silice por fosforo en los enrejados
arcillosos. Otra forma de sustitucion isomorfica se presenta al intercambiarse el i6n
fosfato, por iones hidroxilo en el enrejado de los minerales. En este caso hay
desprendimiento de OH" y el pH tiende a subir. Las siguientes reacciones ilustran
este fenémeno % 52

R-(OH), + H,PO, —> R-(OH)y1.H,PO, + OH (reaccién 11)
R-(OH), + H,POy, —>» R - (OH)p.1. HPO4 + H,0 (reaccién 12)

En el primer caso se origina OH", en el segundo H,O y carga negativa libre. Este
fendmeno explica el aumento de carga negativa cuando se fosfatan los suelos.

Se observd, en forma general, que los niveles de bases de cambio son altos
principalmente los de calcio y magnesio, hecho atribuible posiblemente al origen
de estos suelos (Molisoles e Inceptisoles), que son considerados basicamente
como suelos calcareos. En forma general se observa una tendencia a la
deficiencia de potasio en las tres suertes, comportamiento que se debe en parte a
los altos niveles del calcio y magnesio encontrados y a la mayor respuesta que
presenta la cafia de azlcar en la extraccion de este macronutriente (tabla 1), dado
que esta es la base mas requerida por el cultivo ya que interviene en el
metabolismo de los azucares. Con valores de pH mayores que 8, se presentan
niveles altos de Na intercambiable que pueden causar toxicidad a la planta e
inducir cambios en las condiciones fisicas del suelo, reduciendo la porosidad, lo
que resulta en drenajes muy pobres .. Este fendmeno no es de esperarse en
ninguna de las suertes bajo estudio, dado que los valores de pH encontrados no
fueron superiores a 8.0.

Las deficiencias de algunos micronutrimentos suelen presentarse como
consecuencia de la pobreza natural del suelo o inducidas por condiciones
adversas relacionadas con la acidez o alcalinidad, alto contenido de MO, la
sequia, el exceso de humedad y los desbalances nutricionales debido a los
manejos inadecuados de los fertilizantes y enmiendas ®%. Como se mencioné
anteriormente, los suelos analizados en esta investigacion se consideran
calcareos y en este tipo de suelos la deficiencia de Fe es muy frecuente; estas
insuficiencias fueron confirmadas en las tres suertes estudiadas, donde en ningin
caso se alcanzo el nivel alto de hierro (>80ppm), ni siquiera en la suerte 261 de
San Rafael, la cual fue fertilizada con elementos menores (mejimenores) a los 60
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dias después de la siembra de la cafia. Estos bajos niveles de Fe encontrados,
junto con la fuerte disminucion observada en su concentracion para dos de las
suertes (Peralonso 121 y Santa Elena 80) en el tratamiento 2, se atribuyen al pH
de estos suelos y a la mayor respuesta que presenta el cultivo para este nutriente,
tal como se muestra en la tabla 1. La cafa ha sido reportada como tolerante al
exceso de manganeso disponible en el suelo ®°. Para todos los suelos analizados,
se encontraron altas concentraciones de dicho micronutriente como era de
esperarse, pues las deficiencias de Fe inducen a incrementos en el nivel de Mn
dada la relacion antagodnica existente entre estos dos micronutrientes; no obstante,
se puede decir que dichas concentraciones no representarian una eventual
toxicidad para el cultivo dado que al haber aumentado los niveles de fosforo con la
aplicacion de DAP, los problemas de toxicidad del Mn se ven reducidos. Sumado a
esto, el calcio compite con el manganeso por la absorcion, por lo que altas
concentraciones de Ca (como las encontradas en estos suelos) reducen la
absorcion de Mn, tal como lo demuestra un estudio realizado en un suelo de
Hawai ™. En general, se encontraron bajas concentraciones de Cu y Zn en
algunos suelos de las dos primeras suertes (Peralonso 121 y Santa Elena 80)
mientras que el B presento fuerte deficiencia en las tres suertes, atribuible también
al valor del pH de estas suertes, en el que precipita como boratos de calcio
principalmente. De acuerdo a la figura 65, dichas deficiencias se pueden haber
ocasionado por procesos de adsorcion en las arcillas, inmovilizacion por formas
sélidas de la MO y/o la precipitacion de tales micronutrientes en formas de 6xidos
o hidroxidos una vez liberados de los minerales primarios, quedando de esta
manera, indisponibles para el cultivo.

Figura 65. Esquema de las reacciones que puede tener la materia organica con
los micronutrientes en el suelo 5%,
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Con el proposito de conocer la variabilidad de las propiedades evaluadas, se
estimaron las estadisticas descriptivas como promedios, desviaciones estandar y
coeficientes de variacion de cada una de ellas. Adicionalmente se utilizd la
metodologia de los cuadrados medios esperados para estimar los componentes
de varianza entre suertes (entre lotes) e intrasuerte (dentro de lotes). En las
figuras 66 y 67 se muestran los coeficientes de variacion para el tratamiento T1 y
T2 respectivamente. En el anexo 3, tablas 1 y 2, se relacionan los promedios,
desviaciones estandar y coeficientes de variacion de cada una de las variables
medidas en las suertes, en los tratamientos T1y T2.

Figura 66. Coeficientes de variacion de cada una de las variables medidas en las
tres suertes, en el tratamiento 1 (T1).

100 A

Coeficiente de Variacion (%)

B Peralonso, suerte 121 M SantaElena, suerte 80 ® San Rafael, suerte 261

En general, dentro de cada una de las tres suertes, la Da de los diferentes puntos
muestreados presenta valores bajos y cercanos entre si, deducible de los bajos
CV (<10%). Similar comportamiento se aprecia en el porcentaje de arcillas, ain
cuando su variabilidad es superior al de Da, este comportamiento podria
evidenciar homogeneidad de las suertes en cuanto a condiciones fisicas.

El pH y la MO dentro de cada suerte presentan poca variabilidad manifestada en
sus bajos CV, indicando que las condiciones de reaccién quimica entre suerte son
semejantes en los puntos muestreados, con poca variabilidad intrasuerte.
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Con respecto a los datos de N, P y K, en cada una de las suertes, se observa una
alta variabilidad representada en sus altos CV (>10%). Esta variabilidad no se
corresponde con la semejanza en la reaccion quimica y en el nivel de MO de cada
una de estas suertes, lo que indicaria un fuerte efecto por parte del manejo de
estos suelos en épocas anteriores a este estudio. Similar comportamiento se
aprecia en las bases de cambio (Ca, Mg y Na), atribuible posiblemente a
reacciones de solubilizaciéon de las dos primeras bases y de intercambio de Na
desde la fase coloidal hacia la solucion del suelo, o por aporte proveniente de las
aguas de riego. EI mismo comportamiento se presenta para los todos los
micronutrientes. La alta variabilidad de la CIC se podria explicar por el aporte de
Na que induce a intercambio de Ca y/6 Mg hacia la fase coloidal o doble capa
difusa y también por efecto de la fertilizacion fosfatada realizada antes de la toma
de muestras, como se manifesto anteriormente.

Figura 67. Coeficientes de variacion de cada una de las variables medidas en las
tres suertes, en el tratamiento 2 (T2).
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Al igual que en el primer tratamiento (T1), las tres suertes estudiadas presentan
poca variabilidad respecto al pH y la MO deducible de los bajos valores de CV
(<10%); este comportamiento corrobora el hecho de que la fertilizacion realizada
no generd cambios en las condiciones de reaccion quimica del suelo, y que no hay
cambios significativos en el nivel de MO durante el tiempo de este estudio.
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Una vez mas, se refleja variabilidad en los macronutrientes N, P y K en cada una
de las suertes, representada en sus altos CV, variabilidad que no se corresponde
con la semejanza en la reaccion quimica y en el nivel de MO de cada una de estas
suertes, lo que demuestra nuevamente, el fuerte efecto por parte de la fertilizacién
realizada aproximadamente 2 meses después del inicio del cultivo en cada una de
las suertes.

Comportamiento similar al T1 se aprecia en las bases de cambio, a excepcién del
Mg, atribuible a la continua extraccion de éstas por parte del cultivo. Igual
comportamiento se presenta para todos los micronutrientes, a excepcion del Cu
que presentd una baja variabilidad. La alta variabilidad de la CIC se podria
explicar, una vez mas, por el aporte de Na que induce a intercambio de Ca y/6 Mg
hacia la fase coloidal y también por los fosfatos presentes en el suelo.

En las tablas 12 y 13 se muestran los valores de la estimacion de componentes de
varianza tanto intrasuerte como entresuerte para los dos tratamientos (T1 y T2
respectivamente), mediante el método de los cuadrados medios esperados.

Tabla 12. Estimacion de componentes de varianza entre e intrasuerte para cada
una de las variables medidas en el T1.

Variables S? Intrasuerte S? Entre suerte
pH 0.07210** 0.06265
MO 0.06787** 0.0008502
N 0.0004771 0.0020405**
P 282.33195 883.49592**
K 0.03451** 0.0081146
Na 0.0019738 0.0028754**
Ca 8.50764 14.24068**
Mg 2.56969 31.88731**
CiC 17.61702 26.46851**
Fe 293.69199** 285.75075
Cu 0.35771 4.79724*%*
Mn 645.92008 775.28412**
Zn 0.37672 4.50991**
B 0.0056024** 0.00003924

S°=varianza

** Mayor variabilidad en la columna correspondiente.
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En términos generales de esta prueba, se deduce que la mayoria de las
propiedades quimicas evaluadas, reflejan mayor variabilidad entre suerte que
intrasuerte para el tratamiento correspondiente al inicio del cultivo, como era de
esperarse debido a su diferencia en ubicacion geogréafica.

Tabla 13. Estimacién de componentes de varianza entre e intrasuerte para cada
una de las variables medidas en el T2.

Variables S? Intrasuerte S? Entresuerte
pH 0.07540** 0.05414
MO 0.04070** 0.02828

N 0.0003535** 0.00003707
P 289.05388 1037.6**
K 0.0074310** 0.0001584
Na 0.0039172** 0.00004671
Ca 2.45164 7.41668**
Mg 0.47239 18.65176**
CIC 8.20905 58.19370**
Fe 28.02674 127.08412**
Cu 0.14569 14.40019**

Mn 205.23979 2185.8**
Zn 0.14445 4.73684**
B 0.0028048** 0.0010612

S’=varianza

** Mayor variabilidad en la columna correspondiente.

Igualmente y como era de esperarse, después de la aplicaciéon de los fertilizantes,
en el tratamiento 2, se observa de manera global que sigue habiendo mayor
variabilidad entre suerte que intrasuerte para la mayoria de las propiedades
quimicas evaluadas. Cabe destacar que para este tratamiento, se denota el fuerte
efecto de la fertilizacion nitrogenada y potasica sobre la variabilidad intrasuerte,
asi como el marcado efecto de la fertilizacibn con menores sobre la variabilidad
entresuerte.

En las tablas 14 y 16 se relaciona la prueba estadistica de correlacion lineal de
Pearson para las diferentes variables en los tratamientos pertinentes T1 y T2
respectivamente. (Resultados mostrados en el anexo 3, tablas 3y 4).
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Tabla 14. Correlaciones lineales de Pearson para las diferentes variables medidas
en las tres suertes, en el T1.
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La tabla 14 presenta las estimaciones de los coeficientes de correlaciéon lineal de
Pearson cuando se prueba la hipétesis nula HO: Rho=0 contra la alternativa
H1:Ro#0, para las diferentes variables de las suertes en el tratamiento T1. De esta
tabla se resalta que, existe una correlacion lineal negativa y significativa del pH
con MO, P, Cu, Fe y Zn, demostrando que el incremento de estas variables
causan acidez al suelo, ya que a pH acidos se solubilizan tanto los micronutrientes
como los fosfatos de calcio presentes en estos suelos, incrementando asi su
concentracion. La correlacion con la Da se explica por el hecho de que su
incremento implica disminucion de arcillas y como se observa, existe correlacion
significativa y positiva de estas particulas con el pH. Ademas, se observé una
correlacion positiva y altamente significativa del pH con la mayoria de las bases de
cambio (Ca, Mg y Na) asi como con la CIC, mostrando que el incremento de las
cargas negativas del suelo (CIC) se debe a un incremento en el valor del pH,
siendo de esta manera una carga variable.

Como era de esperarse, se encontré una correlacion positiva y significativa entre
la MO y el N total, puesto que gran parte del nitrégeno del suelo proviene de ella.
Sin embargo, los datos reflejan que no existe una relacion numeérica constante
entre estas dos variables como se predice tedricamente (%N=%MO/20) puesto

112




que la tabla de frecuencias (tabla 15 y anexo 4) para esta relacion muestra que el
46.76% de los datos de relacion MO/N, se encuentran entre 25 y 35, demostrando
la necesidad de determinar experimentalmente el porcentaje de N. Esta dispersion
en dichos valores podria atribuirse a la alta y variable relacién C/N.

Tabla 15. Tabla de frecuencias para la relacion MO/N en las diferentes suertes,

tratamientos T1y T2.

Relacion %MO Conteo total de numero | _ _
%N de muestras orcentaje equivalente
<25 34 10.00
2535 159 46.76
36-45 65 19.12
46-55 8 5 35
256 74 21.76
Total 340 100.00

Se presentd correlacion negativa y significativa entre el N y la Da dado que ésta
disminuye al aumentar los niveles de MO en el suelo. Similar ocurrié entre el N
con Ca, Mg, Na y Fe dado que el nitrégeno al ser tomado por la planta en forma
de amonio NH,", libera iones H" a la solucion del suelo generando asi un pH acido
y por tanto disminuyendo la absorcién de dichos nutrientes por la planta, ademas
de que un incremento de estas variables puede implicar una disminucién de
materia organica por procesos de mineralizacion y por tanto una disminucién en el
contenido de N orgénico. Se aprecia un grado de asociacién positivo entre Ny P
debido a que ambos provienen de la MO y de la fertilizacién aplicada.

Existe correlacién positiva entre el K y las arcillas, dada la alta capacidad que
tienen dichas particulas para retener este nutriente y a su vez, para intercambiarlo
con la solucion del suelo. Igual correlacion del K y las demés bases (Ca, Mg y Na).

En cuanto a la CIC se confirma la correlacion lineal positiva y altamente
significativa con el valor de pH. También existe correlacion significativa y positiva
con el contenido de arcillas, pero no existe correlacion con la MO, significando que
en estos suelos, el mayor aporte a la CIC proviene de las arcillas. Ademas existe
correlacion positiva y significativa con las bases de cambio Ca, Mg y Na como era
de esperarse, porque a mayor CIC mayor retencién de estas bases en la doble
capa difusa y mayor intercambio con la solucion del suelo. La correlacion positiva
con el Mn se podria explicar porque este nutriente en forma reducida Mn®* se
intercambia facilmente sobre la fase coloidal del suelo y ademas, por el alto
contenido de arcillas (correlacion positiva). La correlacién negativa con la Da se
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explica por el hecho de que su incremento implica disminucion del contenido de
arcillas. La correlacion significativa con el P se explicaria por la insolubilizacion del
P en forma de fosfato de calcio a medida que aumente el valor de pH a valores
superiores de 6.5. Con el N, la correlacion negativa se puede explicar porque un
incremento en la CIC se atribuye principalmente a carga variable por incremento
en el valor de pH, de esta manera el nitrdgeno amoniacal se evaporaria y la
concentracion de nitratos disminuiria. El grado de asociacion negativo con el Cuy
el Zn se puede atribuir a que el incremento de estos micronutrientes implica
solubilizacion en medio acido, por lo tanto disminucion de pH.

Tabla 16. Correlaciones lineales de Pearson para las diferentes variables medidas
en las tres suertes, en el T2.

pH| MO IN|P|K|Na|Ca|Mg|CIC|Fe |Cu|Mn|Zn | B|Da]|Ar
pH - - - - + + — - - — — +
MO + |+ |+ T B T T B O R
N + | + - + - + | -
P - = =+ |+ | - |+ |- -
K - + + | 4+ +
Na - | =
Ca + |+ | - | = | + +
Mg + | = | = |+ | = | +] - +
CiC - | =] + | = N
Fe + — + | — | + —
Cu - |+ |- -
Mn — |+ + | +
Zn -+ | -
B +
Da —
Ar

+ = correlacién lineal positiva y (altamente) significativa
— =correlacién lineal negativa y (altamente) significativa

De la tabla 16 se resalta que, de igual forma que en el T1, en el T2 existe una
correlaciéon lineal negativa y significativa del pH con MO, Fe, Cu, Mn y Zn,
demostrando una vez mas que el incremento de las variables antes mencionadas
causan acidez al suelo. Ademas, se observa una correlacion negativa con N, Ky
Ca, denotando el marcado efecto de la fertilizacion, contrario a lo encontrado en
las pruebas anteriores, en donde se demostraba que los cambios en el valor del
pH por efecto de esta fertilizacion no son significativos. El incremento en el pH
ocasiona mayor fijacion del K dentro de las laminas de arcilla. El incremento en N
puede significar incremento de MO y ésta genera acidez. La relacién con el calcio
se explica porque un aumento en el valor del pH a valores superiores de 6.5
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implica la precipitacion de esta base en forma de fosfatos o carbonatos.
Conjuntamente se observa una correlacion positiva y altamente significativa con la
CIC, mostrando que ésta continla siendo una carga variable.

Dado que las propiedades fisicas del suelo no cambian en el tiempo de estudio
con las fertilizaciones realizadas, se mantiene el grado de asociacion altamente
significativo positivo y negativo de la CIC con arcillas y Da respectivamente.
También existe correlacion positiva y significativa con las bases de cambio Ca y
Mg dado que a mayor CIC hay mayor retencidén de estas bases en la fase coloidal.
Se mantiene la correlacion negativa significativa con el P y con el N. La correlacion
negativa con el Cu y el Zn se puede atribuir a que al incrementar los contenidos de
estos micronutrientes, implica solubilizacion en medio acido, por lo tanto
disminucion de pH.

Como conclusion global de este tipo de correlacidon se infiere que la fertilizacion
ejerce efecto en las propiedades quimicas del suelo, asi los cambios en los
valores de sus variables no sean significativos.
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7. CONCLUSIONES

La contribucién de esta investigacion radic6 en la aproximacion a una
optimizacién de las suertes (lotes) mediante la agricultura de precision,
desde el punto de vista agrondmico, econdmico y medioambiental,
intentando aumentar la competitividad y sostenibilidad del sector azucarero
mediante una mayor eficiencia en las practicas agricolas.

El trabajo realizado durante este estudio, utilizando una aproximacion de la
agricultura de precision, sirve como herramienta facilitadora para estudios y
analisis de suelos posteriores, en especial los suelos cultivados con cafa
de azlcar, ya que es el campo de aplicaciébn inmediata de esta
investigacion.

. Aunque la agricultura de precision no representa un facil acceso desde el
punto de vista econdmico por parte del agricultor, este estudio ratifica la
necesidad de monitoreo permanente de las condiciones locales y la
variabilidad espacial de los cultivos de cafa, siendo los experimentos de
campo y a largo plazo, la uUnica via de conocer las causas de las
variabilidades tanto entre suerte como intrasuerte.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) y sistemas de
posicionamiento global (GPS) fueron de gran importancia para la
georreferenciacion, ubicacién y representacion de los puntos de muestreo
en cada una de las suertes estudiadas, puesto que permitieron una
localizacion precisa, minimizando errores en el muestreo y permitiendo
conocer la variabilidad espacial en tiempo real.

Los mapas de contorno generados mediante los programas de
geoestadistica de CENICANA, permitieron apreciar a nivel espacial, la
distribucion y variabilidad de las diferentes propiedades fisicas y quimicas
de los suelos evaluados en cada una de las suertes, lo cual brinda
elementos de decision apropiados para el manejo del cultivo de la cafia de
azucar y asi conllevar a una racionalizacion en el uso de los recursos y por
consiguiente, a una reduccion de los costos de produccion.
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6. La espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS)
implementada en CENICANA para la medicion de MO y B, fue una
herramienta atil y agil para dichas medidas, por su facilidad, ahorro de
tiempo y por ser un método no destructivo, sin uso de reactivos ni
generacion de residuos, evitando contaminacion e impacto ambiental.

7. Fue posible cuantificar la MO por espectroscopia de infrarrojo cercano
(NIRS), mediante la absorcibn de grupos caracteristicos en sefales
ubicadas aproximadamente a 1400, 1900 y 2200 nm, mediante
interpolacién en curva de calibracion realizada con patrones de suelo que
varian con porcentajes desde rango bajo hasta rango alto, comprendido
entre 1.25 y 6.14% de este parametro.

8. Los andlisis de los suelos estudiados en las tres suertes, evidenciaron
variabilidad de sus propiedades fisicas y quimicas tanto intrasuerte como
entre suerte, siendo mas acentuada en ésta ultima, deduciéndose que para
recomendar paquetes de fertilizacién adecuados, es de suma importancia la
agricultura de precisiébn como una técnica precisa, competitiva y sostenible
desde el punto de vista ambiental.

9. Los analisis fisicos y quimicos de los suelos estudiados en las tres suertes,
evidencian, en general, textura franca fina, densidad aparente, pH y nivel de
MO adecuados para el cultivo de la cafa, altas concentraciones de P, Ca,
Mg, Mn y Na, sin esperar toxicidad por parte de este ultimo debido al 6ptimo
valor de pH; bajo a medio contenido de N, normal a alta CIC, bajos a altos
niveles de K, deficiencias fuertes de Fe y B, y niveles variables de Cuy Zn.

10.El analisis estadistico permitio inferir que la fertilizacion realizada a las tres
suertes (lotes) estudiadas, si ejerce un efecto en las propiedades quimicas
del suelo, aun cuando no se producen cambios significativos en los valores
de pH, resaltando un incremento de CIC y cambios significativos en el
contenido de nutrientes.

11.No existe una relacion numérica constante entre el porcentaje de MO vy el
porcentaje de N, como se predice tedricamente (%N=%MO/20), puesto que
se encontré que para dicha relacion, el 46.76% de los datos, se encuentran
entre 25 y 35, demostrandose de esta manera la necesidad de determinar
experimentalmente el porcentaje de N.
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12.En general los procesos de inmovilizacion del N de los suelos predominaron
sobre los procesos de mineralizacion de la MO, impidiendo asi el aporte de
N al suelo.

13.De manera global, en la suerte 121 de Peralonso al inicio del cultivo, los
suelos son arcillosos, con valores de Da adecuados, pH optimo, nivel medio
de MO, deficiencia de N, B y Fe; CIC, relaciones C/N y (Ca+Mg)/K altas;
niveles altos de, P, Na, Ca, Mg y Mn; baja relacion Ca/Mg; contenidos
variables de K, Cu y Zn. Después de la segunda fertilizacion, se produjo
aumento significativo en: CIC, niveles de N y Na; disminucién significativa
en niveles de P, Ca, Mg, K, Fe, Cu, Zn y B. La fertilizacién no produjo
cambios significativos en el pH.

14.En la suerte 80 de Santa Elena al inicio del cultivo, la mayoria de los suelos
son arcillosos, con valores de Da ligeramente altos, pH Optimo, niveles
medios de MO y Cu; CIC, relaciones C/N y (Ca+Mg)/K altas; niveles altos
de P, Ca, Mg, K, Na, Mn y Zn; relacibn Ca/Mg apropiada; deficiencias de N,
Fe y B. Después de la segunda fertilizacién se produjo aumento significativo
en: CIC, niveles de N, P, Ca, K, Na, Mn y Zn; disminucién significativa en:
niveles de MO, Fe, Cu y B. La fertilizacion no produjo cambios significativos
en el pH.

15.En la suerte 261 de San Rafael al inicio del cultivo, la mayoria de los suelos
son limosos, con altos porcentajes de arcillas y valores de Da adecuados,
pH optimo, niveles medios de CIC, MO y N, altas relaciones C/N y
(Ca+Mg)/K, altos niveles de Ca, Mg, Na, Mn, Cu y Zn, relacién Ca/Mg
adecuada, deficiencias de K, Fe y B. Después de la fertilizacién se observo
incremento significativo en: CIC, niveles de MO, Ca, K, Na, Fe, Mn y Cu;
disminucién significativa en: N, Mg, Zn y B. La fertilizacion no produjo
cambios significativos en el pH.

16.Con este estudio no es posible concluir sobre la cantidad de extraccion de
macro y micronutrientes por parte de la cafia de azUcar, porque en la
mayoria de los casos sus niveles después de la fertilizacion superan
considerablemente a los niveles iniciales, ya que en el momento del
muestreo, el desarrollo del cultivo esta aun en la etapa de macollaje.
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Tabla 1. Resultados de las propiedades fisicas y quimicas evaluadas en la hacienda Peralonso, suerte 121, al inicio

ANEXO 1. Resultados de las propiedades fisicas y quimicas evaluadas en cada suerte (lote).

del cultivo (T1).

ANEXOS

MO [ N P K | Na | ca Mg [ CIC CatMg | Fe [ Cu [ Mn [ zn [ B [ Arena [ Arcilla [ Limo Da
Muestra | pH % C/IN opm meq/100g suelo Ca/Mg K Dpm % Textura glem®
1 7,2 ] 35510080 | 25,74 | 2461 | 1,14 | 0,19 | 20,01 | 14,37 | 244 1,39 30,16 30,88 | 1,79 | 159,11 | 1,92 | 0,21 | 15,78 47,82 36,4 Ar 1,08
2 7,1 13,310,080 | 24,00 | 13,70 | 0,41 | 0,18 | 12,83 | 12,57 | 29,4 1,02 61,95 27,92 | 3,08 | 91,47 | 1,03 | 0,23 9,78 51,82 38,4 Ar 1,31
3 731312 ] 0,044 | 41,13 | 18,91 | 0,68 | 0,20 | 18,82 | 13,97 | 29,2 1,35 48,22 19,64 | 1,50 | 96,13 | 1,62 | 0,25 | 11,78 47,82 40,4 Ar-L 1,10
4 7,7 1311|0084 | 2148 | 16,92 | 0,34 | 0,19 | 12,97 | 9,40 | 25,2 1,38 65,79 38,16 | 244 | 94,83 | 0,99 | 0,31 | 13,78 45,82 40,4 Ar-L 1,20
5 7,0 ] 3,17 | 0,044 | 41,79 | 21,90 | 0,52 | 0,17 | 14,52 | 9,73 | 25,8 1,49 46,63 37,28 | 2,25 | 103,01 | 2,11 | 0,33 | 19,78 39,82 40,4 F-Ar-L 1,34
6 7,3 1319 | 0,140 | 13,22 | 13,39 | 0,29 | 0,20 | 12,48 | 9,00 | 28,8 1,39 74,07 57,80 | 3,04 | 106,85 | 1,22 | 0,38 | 15,78 43,82 40,4 Ar-L 1,18
7 6,5 ] 3050112 | 1580 | 2499 | 0,94 | 0,24 | 17,43 | 12,96 | 154 1,34 32,33 40,04 | 2,33 | 127,40 | 2,41 | 0,22 | 10,18 51,42 38,4 Ar 1,23
8 6,8 | 3,20 | 0,120 | 15,47 | 24,62 | 0,35 | 0,20 | 1241 | 9,94 | 26,2 1,25 63,86 43,20 | 2,64 | 60,68 | 1,33 | 0,23 | 13,78 49,82 36,4 Ar 1,34
9 6,7 | 3,00 | 0,060 | 29,00 | 18,75 | 0,70 | 0,22 | 18,01 | 12,25 | 15,8 1,47 43,23 29,64 | 162 | 113,32 | 1,69 | 0,31 8,18 51,42 40,4 Ar-L 1,08
10 731293 ]| 0,09 | 17,70 | 18,39 | 0,34 | 0,18 | 13,54 | 10,23 | 28,6 1,32 69,91 34,76 | 2,36 | 84,63 | 0,98 | 0,27 9,78 51,82 38,4 Ar 1,18
11 6,8 | 3,12 | 0,076 | 23,81 | 14,11 | 0,45 | 0,23 | 17,33 | 13,94 | 17,0 1,24 69,49 36,88 | 2,12 | 78,42 1,73 | 0,23 | 14,18 49,42 36,4 Ar 1,16
12 75 1] 3,12 | 0,088 | 20,57 | 12,36 | 0,20 | 0,19 | 13,87 | 10,79 | 29,6 1,29 123,30 | 43,60 | 2,36 | 128,13 | 1,05 | 0,23 | 15,78 51,82 32,4 Ar 1,14
13 7,7 1300|0092 | 1891 | 11,92 | 0,67 | 0,19 | 24,00 | 13,32 | 25,0 1,80 55,70 764 | 044 | 1131 | 0,91 | 0,19 | 13,78 47,82 38,4 Ar 1,12
14 731311 | 0056 | 32,21 | 11,73 | 0,18 | 0,19 | 13,61 | 12,39 | 31,0 1,10 144,44 | 28,08 | 1,81 | 73,65 | 1,01 | 0,30 9,78 53,82 36,4 Ar 0,98
15 7,6 | 3,05 ]| 0,072 | 2457 | 13,81 | 0,73 | 0,22 | 19,70 | 14,46 | 28,6 1,36 46,79 13,36 | 1,11 | 94,21 | 1,34 | 0,26 9,78 47,82 42,4 Ar-L 1,23
16 6,9 | 3,20 | 0,072 | 25,78 | 19,29 | 0,66 | 0,22 | 1291 | 11,57 | 32,6 1,12 37,09 3448 | 2,72 | 64,44 | 1,55 | 0,23 7,78 59,82 324 Ar 0,95
17 7,0 | 3,82 | 0,076 | 29,15 | 32,08 | 1,60 | 0,25 | 19,71 | 13,69 | 24,6 1,44 20,88 18,16 | 1,50 | 105,11 | 2,01 | 0,15 7,78 53,82 38,4 Ar 1,13
18 6,8 | 3,17 | 0,224 8,21 | 26,25 | 0,64 | 0,24 | 13,39 | 11,58 | 30,4 1,16 39,02 34,20 | 2,12 | 122,89 | 1,42 | 0,21 | 11,78 55,82 32,4 Ar 1,13
19 6,6 | 3,15 | 0,076 | 24,04 | 13,87 | 0,81 | 0,30 | 19,10 | 15,79 | 18,2 1,21 43,07 26,80 | 1,51 | 105,33 | 1,93 | 0,22 6,18 59,42 34,4 Ar 0,96
20 6,8 ] 3,19 ] 0,128 | 14,46 | 12,05 | 0,36 | 0,22 | 13,94 | 12,80 | 354 1,09 74,28 25,64 | 2,04 | 66,88 | 1,11 | 0,22 7,78 61,82 30,4 Ar 1,17
21 6,5 | 3,21 | 0,108 | 17,24 | 13,41 | 0,77 | 0,26 | 18,11 | 14,94 | 19,4 1,21 42,92 28,88 | 1,33 | 103,21 | 1,85 | 0,14 6,18 59,42 34,4 Ar 1,22
22 7,5 | 3,27 | 0,080 | 23,71 | 18,22 | 0,11 | 0,23 | 13,94 | 10,08 | 25,6 1,38 218,36 | 29,92 | 2,04 | 75,63 | 1,02 | 0,26 | 13,78 49,82 36,4 Ar 1,22
23 7,0 1]296 | 0028 | 61,32 | 20,41 | 0,58 | 0,24 | 17,74 | 14,17 | 14,6 1,25 55,02 30,92 | 1,42 | 11041 | 1,44 | 0,19 | 16,58 49,42 34 Ar 1,23
24 76 | 2,77 | 0,028 | 57,38 | 11,22 | 0,15 | 0,24 | 13,64 | 11,57 | 26,8 1,18 168,07 | 29,00 | 1,76 | 84,92 | 0,79 | 0,23 | 11,78 53,82 34,4 Ar 1,20
25 74 1332|0076 | 25,34 | 10,97 | 0,33 | 0,25 | 18,90 | 14,23 | 16,6 1,33 100,39 | 15,64 | 1,30 | 120,23 | 1,43 | 0,23 | 11,78 53,82 34,4 Ar 1,14
26 7,3 3,05 ]| 0048 | 36,86 | 9,92 | 0,07 | 0,21 | 13,95 | 12,51 | 28,8 1,12 378,00 | 26,52 | 1,64 | 66,66 | 0,84 | 0,28 | 13,78 57,82 28,4 Ar 1,14
27 7,713,191 0,084 | 22,03 | 12,95 | 0,28 | 0,21 | 20,93 | 13,60 | 26,0 1,54 123,32 | 11,64 | 0,92 | 84,20 | 1,12 | 0,21 | 15,78 47,82 36,4 Ar 1,13
28 741315 ] 0,056 | 32,63 | 997 | 0,11 | 0,23 | 13,83 | 13,53 | 30,0 1,02 248,73 | 22,60 | 1,44 | 8159 | 0,84 | 0,27 9,78 57,82 324 Ar 1,23
29 6,9 | 3,51 ]| 0,048 | 42,42 | 12,48 | 0,49 | 0,28 | 19,40 | 15,86 | 27,0 1,22 71,96 13,72 | 1,29 | 92,11 | 1,82 | 0,16 7,78 55,82 36,4 Ar 1,19
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Tabla 1. (Continuacion).

s | ot MO L N o P K [ Na | ca Mg | CIC CaMg CatMg [ Fe [ Cu [ Mn [ zn [ B [ Arena [ Arcilla | Limo Textura —P2
% ppm meq/100g suelo K ppm % g/cm

30 7,21312]0,080 | 22,62 | 1348 [ 0,34 | 0,24 [ 13,90 | 11,901 [ 31,4 | 1,17 | 7591 [3152[242 | 1033 | 125 [ 0,22 | 11,78 | 57,82 | 30,4 Ar 1,18
31 6,8 | 3,18 | 0,028 | 65,88 | 11,53 [ 0,52 | 0,32 [ 19,71 [ 15,18 [ 17,2 | 1,30 [ 67,10 [ 20,08 [ 1,22 | 99,45 [ 2,33 [ 0,25 | 658 | 57,42 | 36 Ar 1,14
32 7,4 13,260,040 [ 47,27 | 9,78 [ 0,07 | 0,25 [ 13,34 | 1352 | 29,2 | 0,99 [ 383,71 [ 2156 | 132 | 71,43 | 075|031 | 7,78 | 5582 | 36,4 Ar 1,17
33 6,7 | 3,250,084 | 2244 | 9,87 [ 041 | 0,29 [ 18,85 [ 17,00 [ 17,4 | 1,11 [ 87,44 [ 20,00 [ 1,34 | 102,00 [ 1,61 [ 0,21 | 458 | 59,42 | 36 Ar 1,14
34 7,213,219 0,096 | 19,27 | 8,19 [ 0,11 | 0,26 | 14,32 | 13,87 | 33,0 | 1,03 | 256,27 [ 19,04 | 1,36 | 7523 | 0,93 [ 0,23 | 7,78 | 59,82 | 32,4 Ar 1,12
35 6,8 | 3,35 | 0,088 | 22,08 [ 11,02 [ 0,49 | 0,31 [ 20,01 | 15,41 | 160 [ 1,30 | 72,29 [ 2580 ] 1,31 | 93,13 [ 225 [ 0,16 | 658 | 61,42 | 32 Ar 1,10
36 7,3 13,00 | 0,072 [ 24,17 [ 10,87 [ 0,11 | 0,24 [ 14,65 [ 13,11 | 33,4 | 1,12 [ 252,36 [ 21,72 [ 1,44 | 76,95 | 0,85 [ 0,24 | 7,78 | 57,82 | 34,4 Ar 1,17
37 7,21331]0,076 [ 2526 ] 9,39 [ 036|027 [ 21,4 [ 1537 [ 30,6 | 1,39 [ 102,14 [ 12,52 [ 1,21 | 104,14 | 1,54 [ 0,18 | 9,78 | 55,82 | 34,4 Ar 1,23
38 6,8 | 3,44 | 0,096 [ 20,78 | 8,46 [ 0,17 | 0,28 [ 15,27 [ 15,24 [ 37,0 | 1,00 [ 179,47 [ 20,32 [ 152 | 67,72 | 1,15 [ 017 | 7,78 | 63,82 | 28,4 Ar 0,98
39 7,313,220 ] 0,052 [ 3570 | 9,58 [ 0,25 | 0,30 | 19,90 | 17,01 | 33,4 | 1,17 | 147,64 [ 10,96 | 0,93 | 68,78 | 1,31 [ 0,20 | 7,78 | 53,82 | 38,4 Ar 1,03
40 7,513,220 ] 0,072 [ 2578 | 8,53 [ 0,06 | 0,23 [ 14,41 | 14,38 | 350 | 1,00 [ 479,83 [ 17,00 [ 0,88 | 66,74 | 0,71 [ 027 | 7,78 | 57,82 | 34,4 Ar 1,22
41 7,6 | 3,19 | 0,068 [ 27,21 [ 11,60 [ 0,30 | 0,23 [ 21,42 [ 15,70 | 28,6 | 1,36 | 123,73 [ 10,44 [ 0,85 | 80,52 | 1,11 [ 0,21 | 7,78 | 47,82 | 44,4 Ar-L 1,12
42 8,0 | 2,90 | 0,040 | 42,05 | 9,56 [ 0,08 | 0,32 [ 16,01 | 12,93 | 28,8 | 1,24 [ 361,75 [ 1592 [ 0,48 | 86,33 | 0,55 [ 0,28 | 9,78 | 51,82 | 384 Ar 1,18
43 7,1 13,0 ] 0,032 [ 56,19 [ 19,85 [ 0,05 | 0,33 [ 19,70 [ 16,49 [ 16,6 | 1,19 [ 723,80 [ 10,44 [ 1,22 | 87,31 [ 1,22 [ 0,25 [ 858 | 5542 | 36 Ar 1,13
44 7,6 1 3,13 ] 0,052 | 34,91 | 10,97 [ 0,05 | 0,22 | 16,33 | 12,61 | 26,2 | 1,30 | 578,80 | 16,84 | 0,68 | 63,75 | 0,65 | 0,20 | 11,78 | 55,82 | 32,4 Ar 1,10
45 7,0 35300326399 [11,31[052]0,31]2381][17,05]200 | 1,40 | 7858 | 1560 | 0,64 | 46,33 [ 1,22 | 0,13 | 10,58 | 57,42 | 32 Ar 1,11
46 731291 10,048 [ 3517 | 9,41 [ 0,14 | 0,24 [ 1533 [ 13,45 [ 332 | 1,14 [ 20557 [ 17,96 | 1,28 | 7559 | 0,91 [ 0,22 | 9,78 | 59,82 | 30,4 Ar 1,13
47 6,5 | 3,68 | 0,044 | 48,51 [ 10,66 [ 0,62 | 0,35 [ 22,33 [ 17,53 [ 23,0 | 1,27 [ 64,29 [ 34,56 [ 1,11 | 102,1 [ 1,81 [ 0,09 | 458 | 6542 | 30 Ar 0,95
48 6,8 3,30 | 0,084 [ 22,79 | 9,26 [ 0,16 | 0,28 [ 15,49 [ 12,48 [ 350 | 1,24 [ 174,81 [ 23,56 | 2,00 | 70,16 | 1,34 [ 0,14 | 7,78 | 63,82 | 28,4 Ar 1,07
49 7,2 1327 10,100 [ 1897 | 7,29 [ 0,27 | 0,31 [ 2521 [ 17,32 | 27,4 | 1,46 | 157,52 [ 13,76 | 1,22 | 96,44 | 132 [ 015 | 7,78 | 5582 | 36,4 Ar 1,05
50 7,0 3,150,032 | 5710 ] 6,26 [ 0,05]0,32 ] 16,40 | 14,80 [ 36,8 [ 1,11 [ 624,00 | 1528 | 1,36 | 61,90 | 0,82 | 0,16 | 578 [ 67,82 | 26,4 Ar 0,89
51 7,3 13,09 | 0,088 | 20,37 | 9,50 [ 0,23 | 0,31 | 25,00 | 17,36 | 28,6 | 1,44 | 184,17 [ 11,24 [ 0,91 | 72,30 | 1,24 [ 0,15 | 7,78 | 57,82 | 34,4 Ar 1,13
52 7,5 13,010,036 | 4850 [ 10,10 [ 0,11 | 0,35 [ 17,01 | 13,74 | 350 | 1,24 [ 279,55 [ 14,76 | 0,84 | 62,25 | 0,77 [ 0,10 | 9,78 | 59,82 | 30,4 Ar 0,97
53 7,4 131210084 [ 21,54 [ 11,85 [ 0,34 | 0,31 [ 23,72 [ 1451 [ 242 | 1,63 | 112,44 [ 12,44 [ 085 | 89,63 | 1,45 [ 0,11 | 11,78 | 51,82 | 36,4 Ar 0,98
54 7,7 1 2,96 | 0,044 | 39,02 [ 10,10 [ 0,05 | 0,32 [ 17,08 | 12,13 [ 32,0 | 1,41 [ 584,20 [ 17,92 [ 0,96 | 94,75 | 0,74 [ 0,22 | 11,78 | 5582 | 32,4 Ar 1,16
55 7,3 1317 [ 0,044 [ 41,79 [ 12,22 [ 0,46 | 0,41 | 26,64 | 14,43 | 226 | 1,85 | 89,28 [ 22,08 0,9 | 91,001 | 133 [ 0,12 | 1458 | 5342 | 32 Ar 1,22
56 7,6 | 2,92 1 0,040 | 42,34 | 9,09 [ 0,06 | 0,38 | 17,53 | 12,55 | 37,6 | 1,40 | 501,33 [ 21,24 | 1,24 | 84,86 | 0,78 | 0,16 | 13,78 | 57,82 | 28,4 Ar 0,93
57 6,9 3370048 | 40,72 | 9,31 [ 0,49 ]| 0,48 | 27,40 [ 16,70 | 23,0 [ 1,64 | 90,00 | 18,00 | 0,82 | 80,12 [ 1,20 [ 0,10 | 4,58 | 6542 | 30 Ar 1,07
58 7313413 0,056 | 3242 | 7,58 [ 0,07 ] 0,28 16,55 [ 13,95 [ 39,8 | 1,19 [ 435,71 | 16,76 | 1,04 | 67,63 | 0,76 | 0,17 | 578 [ 6582 | 284 Ar 1,11
59 6,7 1319 ] 0,052 [ 3558 | 9,71 [ 048|034 [ 23111700 | 216 | 1,36 | 8356 [ 18,08 101 | 7313 | 1,14 [ 011 | 658 | 6542 28 Ar 1,04
60 7,51 2,83]0,044 [ 37,31 | 6,17 [ 0,04 | 0,27 [ 15,78 [ 1351 | 27,4 | 1,17 | 732,25 [ 20,04 | 1,36 | 104,60 | 0,76 [ 0,34 | 7,78 | 59,82 | 32,4 Ar 1,14
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Tabla 2. Resultados de las propiedades fisicas y quimicas evaluadas en la hacienda Peralonso, suerte 121, después
de la segunda fertilizacion (T2).

MO N P K Na Ca M CIC Ca+Mqg Fe Cu Mn Zn B Arena | Arcilla | Limo Da
Muestra | pH |% C/N opm | me|q/1009 s|uelog | Ca/Mg K | | ppm | | | % | Textura glem’

1 701|291 0,112 | 15,07 | 14,42 | 0,49 | 0,24 | 10,63 | 9,00 | 284 1,18 40,06 | 5,83 | 1,52 | 115,82 | 0,88 | 0,19 | 15,78 47,82 36,4 Ar 1,08
2 6,8 | 3,10 | 0,128 | 14,05 | 12,88 | 0,42 | 0,25 | 10,50 | 9,06 | 29,6 1,16 46,57 | 3,71 | 1,22 | 108,80 | 0,84 | 0,21 9,78 51,82 38,4 Ar 1,31
3 7,2 | 3,04 | 0,104 | 16,96 | 14,71 | 0,23 | 0,26 | 10,89 | 9,73 | 27,8 1,12 89,65 | 3,91 | 1,22 | 100,71 | 0,84 | 0,29 | 11,78 47,82 40,4 Ar-L 1,10
4 78129210088 | 19,25 | 11,90 | 0,27 | 0,35 | 11,00 | 8,94 | 24,2 1,23 73,85 | 350|093 | 11220 | 0,72 | 0,28 | 13,78 45,82 40,4 Ar-L 1,20
5 70| 258 | 0,088 | 17,01 | 14,42 | 0,16 | 0,25 | 9,95 8,49 | 24,6 1,17 115,25 (9,16 | 1,79 | 91,30 | 1,08 | 0,34 | 19,78 39,82 40,4 F-Ar-L 1,34
6 781|263 ]0072 | 21,19 | 10,63 | 0,22 | 0,28 | 11,02 | 8,96 | 25,4 1,23 90,82 | 527 | 1,32 | 116,73 | 0,76 | 0,34 | 15,78 43,82 40,4 Ar-L 1,18
7 6,5 | 3,04 | 0,116 | 15,20 | 25,66 | 0,49 | 0,23 | 10,59 | 9,34 | 28,0 1,13 40,67 | 4,35 | 1,41 | 102,44 | 1,24 | 0,25 | 10,18 51,42 38,4 Ar 1,23
8 6,6 | 2,88 | 0,096 | 17,40 | 21,07 | 0,40 | 0,24 | 10,76 | 9,71 | 29,2 1,11 51,18 | 459 | 1,38 | 82,15 | 1,12 | 0,23 | 13,78 49,82 36,4 Ar 1,34
9 73307 ]0104 | 17,12 | 13,29 | 0,33 | 0,22 | 12,86 | 10,12 | 28,8 1,27 69,64 | 283|107 | 91,70 | 0,75 | 0,26 8,18 51,42 40,4 Ar-L 1,08
10 76 | 3,42 10,080 | 2480 | 995 | 0,25 | 0,22 | 13,23 | 9,37 | 25,2 1,41 90,40 1,76 | 0,82 | 64,56 | 0,54 | 0,30 9,78 51,82 38,4 Ar 1,18
11 7,2 295 | 0064 | 26,74 | 13,31 | 0,17 | 0,18 | 8,81 8,23 | 224 1,07 100,24 | 7,76 | 1,60 85,2 0,71 | 0,23 | 14,18 49,42 36,4 Ar 1,16
12 74 | 3610104 | 20,13 | 12,19 | 0,32 | 0,21 | 11,02 | 9,64 | 28,8 1,14 64,56 | 3,55 | 1,12 | 103,01 | 0,75 | 0,19 | 15,78 51,82 32,4 Ar 1,14
13 7533410104 | 1863 | 11,78 | 0,33 | 0,22 | 1141 | 9,75 | 20,4 1,17 64,12 | 3,13 | 0,95 | 121,31 | 0,62 | 0,20 | 13,78 47,82 38,4 Ar 1,12
14 72 | 359 | 0112 | 1859 | 10,09 | 0,47 | 0,20 | 11,19 | 10,08 | 27,8 1,11 4526 | 2,95 | 1,01 | 128,30 | 0,69 | 0,22 9,78 53,82 36,4 Ar 0,98
15 74| 34 10112 | 1761 | 11,60 | 0,36 | 0,24 | 10,44 | 10,10 | 28,8 1,03 57,06 | 3,67 | 1,20 | 106,70 | 0,73 | 0,23 9,78 47,82 42,4 Ar-L 1,23
16 6,9 | 3,49 | 0,088 | 23,00 | 16,68 | 0,48 | 0,25 | 10,56 | 9,75 | 28,8 1,08 42,31 | 351|131 | 79,45 | 0,87 | 0,24 7,78 59,82 32,4 Ar 0,95
17 6,8 | 3,23 | 0,120 | 15,61 | 19,25 | 0,48 | 0,26 | 10,74 | 9,73 | 34,2 1,10 42,65 | 2,65 | 1,12 | 72,76 | 0,96 | 0,19 7,78 53,82 38,4 Ar 1,13
18 6,7 | 3,36 | 0,112 | 17,40 | 22,36 | 0,45 | 0,23 | 10,79 | 9,32 | 314 1,16 4469 | 404 | 1,34 | 120,91 | 1,08 | 0,14 | 11,78 55,82 32,4 Ar 1,13
19 6,8 | 3,13 | 0,128 | 14,18 | 12,16 | 0,39 | 0,28 | 11,44 | 10,04 | 32,8 1,14 55,08 | 2,96 | 1,32 | 90,18 | 0,86 | 0,14 6,18 59,42 34,4 Ar 0,96
20 6,7 | 335] 0,132 | 14,72 | 11,70 | 0,42 | 0,24 | 11,44 | 10,56 | 33,0 1,08 52,38 | 2,30 | 1,07 | 82,75 | 0,87 | 0,16 7,78 61,82 30,4 Ar 1,17
21 6,5 | 3,230,088 | 21,29 | 10,66 | 0,39 | 0,27 | 10,82 | 10,71 | 28,8 1,01 5521 | 246|119 | 89,73 | 0,81 | 0,21 6,18 59,42 34,4 Ar 1,22
22 74 31110072 | 2505 | 119 | 027 | 0,24 | 1193 | 9,79 | 31,0 1,22 80,44 | 2,05 | 0,78 | 67,97 | 0,56 | 0,18 | 13,78 49,82 36,4 Ar 1,22
23 7,7 2,78 | 0,072 | 22,40 | 10,68 | 0,26 | 0,23 | 12,35 | 9,65 | 31,0 1,28 84,62 | 2,02 | 0,77 | 59,04 | 0,50 | 0,22 | 16,58 49,42 34 Ar 1,23
24 76 | 2,78 | 0,072 | 2240 | 953 | 0,27 | 0,26 | 11,62 | 9,91 | 27,4 1,17 79,74 | 2,36 | 0,85 | 86,77 | 0,51 | 0,22 | 11,78 53,82 34,4 Ar 1,20
25 7,3 | 3,14 | 0,088 | 20,70 | 10,05 | 0,34 | 0,25 | 12,55 | 10,41 | 30,6 1,21 67,53 | 2,36 | 0,94 | 103,39 | 0,66 | 0,23 | 11,78 53,82 34,4 Ar 1,14
26 7,2 1298|0072 | 24,01 | 9,63 | 0,24 | 0,23 | 12,12 | 10,89 | 30,6 1,11 9588 | 2,32 | 0,94 | 116,50 | 0,67 | 0,17 | 13,78 57,82 28,4 Ar 1,14
27 7,21 303]0088 | 1997 | 11,49 | 0,25 | 0,26 | 12,68 | 10,95 | 31,8 1,16 94,52 1,28 | 0,63 | 86,55 | 0,60 | 0,17 | 15,78 47,82 36,4 Ar 1,13
28 70 3,13 ] 0,088 | 20,63 | 10,26 | 0,28 | 0,28 | 11,29 | 11,18 | 314 1,01 80,25 1,96 | 0,89 | 106,67 | 0,69 | 0,18 9,78 57,82 32,4 Ar 1,23
29 6,9 | 302 |0072 ] 2433 | 812 | 0,32 | 0,30 | 11,53 | 11,38 | 35,6 1,01 7159 | 2,04 | 0,97 | 75,08 | 0,76 | 0,26 7,78 55,82 36,4 Ar 1,19
30 7,7 13,04 | 0,072 | 24,49 | 817 | 0,21 | 0,38 | 12,53 | 11,27 | 33.8 1,11 113,33 | 1,04 | 0,50 | 93555 | 0,42 | 0,14 | 11,78 57,82 30,4 Ar 1,18
31 74 | 3,11 | 0,080 | 22,55 | 10,82 | 0,25 | 0,34 | 11,62 | 10,61 | 29.2 1,10 88,92 | 2,48 | 0,99 | 86,34 | 0,66 | 0,15 6,58 57,42 36 Ar 1,14
32 731309 |0072 ] 2489 | 851 | 0,20 | 0,35 | 12,01 | 11,89 | 28,8 1,01 119,50 | 1,28 | 0,71 | 81,09 | 0,52 | 0,22 7,78 55,82 36,4 Ar 1,17
33 6,7 1294 (0,080 | 21,32 | 11,19 | 0,20 | 0,28 | 11,53 | 11,37 | 33,0 1,01 114,50 | 1,65 | 0,81 | 87,43 | 0,74 | 0,24 4,58 59,42 36 Ar 1,14
34 6,8 | 3,18 | 0,072 | 25,62 | 9,16 | 0,23 | 0,29 | 12,13 | 11,39 | 30,0 1,06 102,26 | 1,55 | 0,82 | 86,34 | 0,66 | 0,21 7,78 59,82 32,4 Ar 1,12
35 7,2 1290 | 0,064 | 26,28 | 9,07 | 0,24 | 0,27 | 12,34 | 10,34 | 30,6 1,19 94,50 1,44 | 0,75 | 86,12 | 0,56 | 0,24 6,58 61,42 32 Ar 1,10
36 751282 | 0,05 | 29,21 | 9,72 | 0,28 | 0,27 | 13,04 | 10,89 | 30,4 1,20 85,46 1,46 | 0,72 | 89,84 | 0,54 | 0,26 7,78 57,82 34,4 Ar 1,17
37 6,8 | 3,36 | 0,092 | 21,18 | 8,68 | 0,29 | 0,28 | 12,39 | 10,82 | 32,0 1,15 80,03 | 2,43 | 0,98 | 97,48 | 0,70 | 0,17 9,78 55,82 34,4 Ar 1,23
38 66 |334 0112 | 17,30 | 1049 | 0,32 | 0,37 | 12,93 | 11,67 | 32,0 1,11 76,88 | 2,01 | 0,87 | 75,04 | 0,76 | 0,12 7,78 63,82 28,4 Ar 0,98
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Tabla 2. (Continuacion).

MO N P K Na Ca Mg CIc CatMg | Fe Cu Mn Zn B Arena | Arcilla | Limo Da
Muestra | pH I% C/N ppm | me|qlloog <uelo | Ca/Mg K | | ppm | | | % | Textura glem®

39 72 1339|0132 | 1490 | 822 | 0,24 [ 030 | 11,33 | 11,37 | 31,4 | 1,00 9458 | 163 | 0,76 | 69,96 | 0,60 | 0,16 | 7,78 53,82 | 384 Ar 1,03
40 6,9 | 3,07 | 0,100 | 1781 | 966 | 0,17 | 0,32 | 10,23 | 11,71 | 30,4 0,87 129,06 | 1,70 | 0,90 | 70,52 | 0,53 | 0,25 7,78 57,82 34,4 Ar 1,22
41 7,4 | 307|009 | 18,55 | 10,70 | 0,25 | 0,31 | 11,90 | 11,25 | 32,2 | 1,06 92,60 | 141 | 0,63 | 77,24 | 054 0,17 | 7,78 47,82 | 444 Ar-L 1,12
42 79 1325|0088 | 2142 | 895 | 0,25 | 0,37 | 13,77 | 11,26 | 27,2 1,22 100,12 | 0,84 | 0,35 | 90,84 | 0,34 | 0,18 9,78 51,82 38,4 Ar 1,18
43 7,2 13530104 | 19,69 | 13,38 | 0,40 | 0,30 | 11,32 | 10,05 | 334 | 1,13 53,43 330|116 | 1044 [ 091 | 0,10 | 8,558 55,42 36 Ar 1,13
44 7,4 1279|009 | 16,86 | 11,21 | 0,17 | 0,30 | 12,51 | 10,25 | 254 | 1,22 133,88 | 1,95 | 0,84 | 66,92 | 0,48 | 0,27 | 11,78 | 55,82 | 32,4 Ar 1,10
45 751317 | 0,096 | 19,25 | 9,07 | 0,23 | 0,29 | 13,30 | 11,02 | 30,2 1,21 105,74 | 1,24 |1 053 | 80,76 | 0,43 | 0,23 | 10,58 57,42 32 Ar 1,11
46 7,2 1305|009 | 1843 | 892 | 0,24 | 0,29 | 12,94 | 11,27 | 32,6 | 1,15 100,88 | 1,48 | 0,78 | 83,28 | 0,51 | 0,15 | 9,78 59,82 | 30,4 Ar 1,13
47 6,7 | 3,32 10,104 | 1852 | 766 | 0,24 | 0,34 | 12,55 | 11,23 | 346 | 1,12 99,08 | 2,28 | 0,98 | 80,36 | 0,74 | 0,13 | 4,58 65,42 30 Ar 0,95
48 6,4 | 3300112 | 17,09 | 897 | 0,26 | 0,30 | 13,07 | 11,38 | 344 | 1,15 94,04 | 2,64 | 1,17 | 7868 | 098 | 0,17 | 7,78 63,82 | 284 Ar 1,07
49 6,8 | 3,05 | 0,09 | 1843 | 707 | 0,23 | 0,34 | 14,29 | 11,61 | 36,2 | 1,23 112,61 | 3,19 | 1,12 | 98,68 | 0,68 | 0,12 | 7,78 55,82 | 36,4 Ar 1,05
50 6,7 | 326 | 0,112 | 16,88 | 6,21 | 0,20 | 0,40 | 14,59 | 11,90 | 36,6 | 1,23 132,45 | 2,62 | 095 | 75,72 | 0,58 | 0,08 | 5,78 67,82 | 264 Ar 0,89
51 731298 ]0112 | 1543 | 7,82 | 0,17 | 0,35 | 14,70 | 11,64 | 314 1,26 154,94 | 1,38 | 0,72 | 75,76 | 0,49 | 0,20 7,78 57,82 34,4 Ar 1,13
52 7,4 | 3,07 | 0,104 | 17,22 | 8,27 | 0,26 | 0,36 | 15,07 | 11,57 | 35,0 | 1,30 102,46 | 1,34 | 055 | 586 | 0,50 | 0,04 | 9,78 59,82 | 304 Ar 0,97
53 7,6 | 2,97 | 0,096 | 17,95 | 11,26 | 0,25 | 0,38 | 14,97 | 11,26 | 33,2 | 1,33 104,92 | 3,49 | 0,65 | 80,12 | 0,50 | 0,03 | 11,78 | 51,82 | 36,4 Ar 0,98
54 76 128910104 | 16,12 | 7,73 | 0,24 | 0,32 | 14,78 | 10,72 | 31,4 1,38 106,25 | 1,12 | 0,46 | 7124 | 0,42 | 0,21 | 11,78 55,82 32,4 Ar 1,16
55 7,8 1290|0080 | 21,03 | 1049 | 0,23 | 0,36 | 1448 | 942 | 272 | 154 10391 | 3,15 | 0,86 | 106,84 | 0,58 | 0,16 | 14,58 | 53,42 32 Ar 1,22
56 751313 | 0,100 | 18,16 | 899 | 0,24 | 0,40 | 1565 | 11,42 | 348 | 1,37 112,79 | 7,10 | 0,75 | 80,88 | 0,51 | 0,01 | 13,78 | 57,82 | 28,4 Ar 0,93
57 7,6 | 2,83 10,088 | 18,65 | 6,82 | 0,20 | 0,40 | 16,09 | 11,66 | 33,8 | 1,38 138,75 | 164 [ 0,71 | 906 | 0,47 | 0,16 | 4,58 65,42 30 Ar 1,07
58 6,7 | 3,30 | 0,096 | 19,94 | 7,46 | 0,21 | 0,34 | 14,25 | 11,66 | 33,8 | 1,22 123,38 | 1,81 [ 0,95 | 70,76 | 0,58 | 0,06 | 5,78 65,82 | 284 Ar 1,11
59 7,2 1311|0096 | 18,79 | 573 | 0,19 | 0,36 | 13,95 | 11,55 | 348 | 1,21 134,21 | 1,46 | 0,87 | 64,28 | 0,51 | 0,12 | 6,58 65,42 28 Ar 1,04
60 7,2 1299|0120 | 1445 | 6,63 | 0,23 | 0,32 | 14,37 | 11,34 | 32,8 | 1,27 111,78 | 2,48 | 0,99 | 81,56 | 0,62 | 0,15 | 7,78 59,82 | 324 Ar 1,14
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Tabla 3. Resultados de las propiedades fisicas y quimicas evaluadas en la hacienda Santa Elena, suerte 80, al inicio
del cultivo (T1).

MO N P K Na Ca Mg CIC Ca+Mqg Fe Cu Mn Zn B Arena | Arcilla | Limo Da
Muestra | pH |% C/N ppm | me(|q/1009 s|uelo | Ca/Mg K | | ppm | | | % | Textura glem’
1 6,9 | 3,00 | 0,036 | 48,34 | 16,05 | 0,26 | 0,23 | 14,41 | 6,96 | 16,0 2,07 82,19 89,68 | 1,13 | 168,90 | 2,82 | 0,23 | 27,78 40,22 32 Ar 1,36
2 6,6 | 3,21 |1 0,032 | 58,19 | 17,59 | 0,17 | 0,16 | 13,32 | 4,33 | 19,6 3,08 103,82 | 38,07 | 3,57 | 100,64 | 3,43 | 0,28 | 34,18 35,42 30,4 F-Ar 1,29
3 6,8 | 3,00 | 0,028 | 62,15 | 12,36 | 0,25 | 0,21 | 18,20 | 9,16 | 16,8 1,99 109,44 | 183,28 | 3,68 | 175,33 | 3,00 | 0,23 | 23,78 42,22 34 Ar 1,28
4 6,6 | 3,23 | 0,044 | 42,58 7,87 0,19 | 0,17 | 16,17 | 5,81 | 23,8 2,78 115,68 | 74,48 | 2,74 | 92,47 | 3,34 | 0,29 | 22,18 43,42 34,4 Ar 1,19
5 6,9 | 2,70 | 0,028 | 55,93 | 10,87 | 0,24 | 0,22 | 17,65 | 9,03 | 19,2 1,95 111,17 | 108,36 | 2,11 | 162,79 | 2,51 | 0,19 | 23,78 42,22 34 Ar 1,18
6 6,5 | 3,70 | 0,040 | 53,65 | 15,29 | 0,17 | 0,15 | 14,37 | 4,46 | 20,2 3,22 110,76 | 72,24 | 2,55 | 82,71 | 3,20 | 0,26 | 28,18 41,42 30,4 Ar 1,27
7 6,4 | 3,69 | 0,036 | 59,45 | 14,05 | 0,19 | 0,15 | 14,58 | 4,58 | 23,8 3,18 100,84 | 20,41 | 2,88 | 92,53 | 3,15 | 0,25 | 28,18 41,42 30,4 Ar 1,39
8 6,9 | 3,61 | 0,044 | 47,59 9,77 0,24 | 0,19 | 15,27 | 5,29 | 24,2 2,89 85,67 31,17 | 3,38 | 109,84 | 3,43 | 0,22 | 30,18 43,42 26,4 Ar 1,27
9 6,5 | 3,64 | 0,036 | 58,65 8,38 0,16 | 0,16 | 13,17 | 4,21 | 17,8 3,13 108,63 | 32,31 | 3,41 | 7190 | 4,17 | 0,31 | 32,18 37,42 30,4 F-Ar 1,41
10 6,4 | 33710024 | 8145 | 17,19 | 0,20 | 0,19 | 13,28 | 4,21 | 214 3,15 87,45 2723 | 335 | 87,32 | 3,49 | 0,22 | 30,18 39,42 30,4 F-Ar 1,23
11 7,0 | 3,00 | 0,036 | 48,34 | 79,96 | 0,27 | 0,24 | 19,33 | 7,57 | 20,6 2,55 99,63 38,88 | 2,30 | 124,01 | 3,22 | 0,21 | 27,78 46,22 26 Ar 1,38
12 6,7 | 2,79 | 0,028 | 57,80 | 12,71 | 0,16 | 0,18 | 12,67 | 3,97 | 16,8 3,19 104,00 | 88,56 | 2,39 | 75,43 | 3,21 | 0,27 | 34,18 33,42 32,4 F-Ar 1,49
13 6,6 | 2,90 | 0,040 | 42,05 | 24,86 | 0,24 | 0,18 | 15,70 | 7,22 | 18,6 2,17 95,50 53,08 | 2,09 | 134,47 | 2,51 | 0,19 | 33,78 40,22 26 Ar 1,38
14 6,6 | 3,41 | 0,028 | 70,64 6,16 0,17 | 0,17 | 14,52 | 4,93 | 20,2 2,95 114,41 | 57,28 | 2,35 | 72,14 | 2,77 | 0,25 | 30,18 41,42 28,4 Ar 1,50
15 6,9 | 3,00 | 0,032 | 54,38 8,61 0,32 | 0,27 | 20,31 | 9,96 | 22,8 2,04 94,59 69,04 | 1,95 | 189,53 | 2,30 | 0,24 | 27,78 48,22 24 Ar 1,45
16 6,6 | 3,29 | 0,032 | 59,64 | 12,39 | 0,25 | 0,16 | 15,09 | 5,04 | 21,0 2,99 80,52 29,36 | 3,32 | 105,70 | 3,16 | 0,21 | 30,18 41,42 28,4 Ar 1,43
17 6,6 | 3,48 | 0,032 | 63,08 | 10,48 | 0,15 | 0,16 | 14,61 | 4,68 | 21,4 3,12 128,60 | 56,96 | 2,20 | 73,24 | 2,99 | 0,28 | 30,18 37,42 32,4 F-Ar 1,45
18 6,3 | 3320032 | 60,18 | 11,48 | 0,27 | 0,15 | 13,93 | 4,39 | 19,2 3,17 107,76 | 54,92 | 2,11 | 68,66 | 3,26 | 0,26 | 28,18 37,42 34,4 F-Ar 1,25
19 6,6 | 257 | 0,024 | 62,11 | 15,02 | 0,45 | 0,13 | 10,73 | 3,31 | 28,4 3,24 93,60 38,41 | 2,74 | 74,46 | 3,44 | 0,28 | 44,18 29,42 26,4 F-Ar 1,44
20 6,6 | 3,36 | 0,028 | 69,61 9,68 0,15 | 0,16 | 11,73 | 3,77 | 20,6 3,11 103,33 | 34,47 | 2,98 | 53,65 | 3,33 | 0,32 | 34,18 37,42 28,4 F-Ar 1,35
21 6,7 | 3,20 | 0,032 | 58,00 9,90 0,28 | 0,22 | 15,81 | 6,99 | 17,2 2,26 81,43 77,00 | 2,79 | 14454 | 2,84 | 0,22 | 27,78 44,22 28 Ar 1,40
22 6,5 | 3,16 | 0,028 | 6546 | 14,71 | 0,45 | 0,17 | 10,76 | 3,61 | 16,4 2,98 95,80 39,23 | 3,00 | 5839 | 2,81 | 0,34 | 38,18 31,42 30,4 F-Ar 1,47
23 6,7 | 2,90 | 0,044 | 38,23 | 12,59 | 0,38 | 0,23 | 18,00 | 8,43 | 174 2,14 69,55 54,16 | 2,29 | 136,40 | 2,60 | 0,28 | 27,78 42,22 30 Ar 1,50
24 6,8 | 3,37 | 0,032 | 61,09 | 20,59 | 0,20 | 0,17 | 15,63 | 4,54 | 19,0 3,44 100,85 | 42,22 | 3,23 | 102,64 | 2,92 | 0,16 | 28,18 41,42 30,4 Ar 1,40
25 6,9 | 290 | 0,032 | 5257 | 16,51 | 0,29 | 0,19 | 18,93 | 6,46 | 20,2 2,93 87,55 66,20 | 2,08 | 196,70 | 2,82 | 0,14 | 27,78 44,22 28 Ar 1,37
26 6,9 | 3,23 | 0,036 | 52,04 | 70,19 | 0,22 | 0,12 | 17,80 | 4,00 | 24,2 4,45 99,09 12,36 | 1,94 | 75,31 | 2,60 | 0,18 | 30,18 39,42 30,4 F-Ar 1,32
27 69| 325]0028 | 67,33 | 11,22 | 0,20 | 0,14 | 15,09 | 4,30 | 18,2 3,51 96,95 2423 | 294 | 6493 | 2,57 | 0,219 | 32,18 41,42 26,4 Ar 1,46
28 6,8 | 3,47 | 0,024 | 83,87 9,58 0,20 | 0,18 | 17,83 | 4,66 | 24,0 3,83 112,45 | 40,44 | 1,87 | 54,75 | 2,27 | 0,24 | 20,18 45,42 34,4 Ar 1,55
29 6,7 | 2,78 |1 0,032 | 50,39 | 12,26 | 0,47 | 0,11 | 11,34 | 3,41 | 15,6 3,33 86,76 46,98 | 2,78 | 78,96 | 2,15 | 0,32 | 38,18 33,42 28,4 F-Ar 1,56
30 59| 342 ] 0,024 | 82,66 | 47,01 | 0,28 | 0,16 | 12,22 | 3,78 | 18,8 3,23 88,89 41,67 | 3,34 | 69,75 | 2,60 | 0,24 | 30,18 37,42 32,4 F-Ar 1,65
31 6,6 | 3,40 | 0,024 | 82,17 | 39,31 | 0,21 | 0,19 | 15,82 | 7,22 | 18,2 2,19 109,71 | 56,36 | 2,29 | 132,71 | 3,24 | 0,24 | 25,78 44,22 30 Ar 1,47
32 6,6 | 3,14 |1 0,024 | 75,89 | 20,02 | 0,27 | 0,16 | 13,34 | 4,02 | 204 3,32 102,12 | 22,25 | 2,30 | 78,10 | 2,49 | 0,27 | 34,18 35,42 30,4 F-Ar 1,50
33 6,9 | 260 | 0,024 | 62,84 | 12,31 | 0,26 | 0,17 | 15,11 | 6,59 | 19,0 2,29 83,47 37,08 | 1,70 | 110,02 | 2,33 | 0,21 | 31,78 38,22 30 F-Ar 1,39
34 6,7 | 3,37 | 0,040 | 48,87 | 55,75 | 0,20 | 0,17 | 16,94 | 5,14 | 20,8 3,30 110,40 | 15,80 | 2,19 | 66,08 | 3,16 | 0,21 | 28,18 41,42 30,4 Ar 1,46
35 70| 2,70 | 0,036 | 43,50 | 104,12 | 0,34 | 0,18 | 21,69 | 7,70 | 20,4 2,82 86,44 31,04 | 1,36 | 144,52 | 3,04 | 0,17 | 27,78 42,22 30 Ar 1,38
36 6,6 | 2,88 | 0,040 | 41,76 | 17,17 | 0,19 | 0,15 | 14,96 | 4,57 | 19,8 3,27 102,79 | 25,43 | 2,32 | 71,56 | 2,54 | 0,26 | 34,18 35,42 30,4 F-Ar 1,51
37 6,6 | 3,09 | 0,036 | 49,79 | 10,80 | 0,28 | 0,14 | 12,99 | 3,86 | 184 3,37 93,61 2391 | 2,49 | 71,67 | 2,52 | 0,25 | 34,18 35,42 30,4 F-Ar 1,48
38 6,9 | 3,41 | 0,044 | 44,95 9,61 0,24 | 0,23 | 15,43 | 4,87 | 21,0 3,17 84,58 20,27 | 2,29 | 64,29 | 2,51 | 0,27 | 28,18 39,42 32,4 F-Ar 1,52
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Tabla 3. (Continuacion).

MO N P K Na Ca M CIC Ca+Mqg Fe Cu Mn Zn B Arena | Arcilla | Limo Da
Muestra | pH I% C/N ppm | mec|1/1009 sluelog I Ca/Mg K | | ppm | | | % | Textura glem®

39 6,6 | 3,60 | 0,044 | 47,46 | 16,19 | 0,21 | 0,16 | 14,28 | 4,18 | 21,6 3,42 87,90 | 25,61 | 2,76 | 68,81 | 2,70 | 0,25 | 28,18 | 39,42 32,4 F-Ar 1,47
40 6,6 | 3,90 | 0,036 | 62,84 | 13,20 | 0,22 | 0,19 | 15,34 | 4,96 | 21,6 3,09 92,27 23,14 | 2,63 55,89 2,71 | 0,22 | 28,18 43,42 28,4 Ar 1,41
41 6,9 | 2,70 | 0,028 | 55,93 | 18,81 | 0,26 | 0,25 | 16,65 | 7,70 | 22,2 2,16 93,65 | 43,00 | 2,07 | 124,91 | 2,64 | 0,12 | 27,78 | 36,22 36 F-Ar 1,55
42 6,6 | 3,43 | 0,028 | 71,06 | 1548 | 0,17 | 0,19 | 13,92 | 4,36 | 21,4 3,19 107,53 | 22,99 | 2,83 55,14 2,54 | 0,21 | 28,18 41,42 30,4 Ar 1,44
43 6,8 | 3,00 | 0,028 | 62,15 | 16,98 | 0,31 | 0,26 | 17,85 | 8,73 | 21,8 2,04 85,74 | 42,48 | 2,10 | 128,20 | 2,52 | 0,21 | 35,78 | 44,22 20 Ar 1,32
44 6,7 | 351 | 0,028 | 72,71 | 15,56 | 0,17 | 0,17 | 14,05 | 4,34 | 20,8 3,24 108,18 | 22,87 | 2,73 | 50,59 | 2,69 | 0,21 | 32,18 | 41,42 26,4 Ar 1,25
45 6,9 | 2,70 | 0,032 | 48,94 | 28,22 | 0,28 | 0,17 | 16,81 | 6,78 | 20,4 2,48 84,25 73,24 | 2,47 | 139,80 | 2,81 | 0,17 | 35,78 40,22 24 Ar 1,30
46 6,6 | 2,90 | 0,028 | 60,08 | 18,17 | 0,17 | 0,15 | 12,74 | 3,80 | 18,2 3,35 97,29 | 2754 | 2,69 | 67,10 | 2,44 | 0,22 | 36,18 | 35,42 28,4 F-Ar 1,36
a7 6,7 | 3,09 | 0,032 | 56,01 | 20,63 | 0,20 | 0,19 | 1352 | 4,58 | 21,2 2,95 90,50 | 27,06 | 2,91 | 6545 | 2,69 | 0,19 | 30,18 | 41,42 28,4 Ar 1,27
48 6,6 | 3,24 | 0,032 | 58,73 | 19,66 | 0,20 | 0,19 | 14,52 | 4,88 | 21,0 2,98 97,00 | 27,75 | 3,04 | 59,29 | 2,74 | 0,20 | 30,18 | 41,42 28,4 Ar 1,40
49 6,6 | 3,33 | 0,032 | 60,36 | 16,39 | 0,19 | 0,20 | 14,84 | 5,08 | 12,4 2,92 104,84 | 22,68 | 2,90 | 51,99 | 2,62 | 0,16 | 28,18 | 43,42 28,4 Ar 1,54
50 6,5 3,19 | 0,032 | 57,82 | 10,90 | 0,21 | 0,21 | 15,24 | 5,03 | 20,8 3,03 96,52 | 28,21 | 2,63 | 61,78 | 2,52 | 0,20 | 28,18 | 43,42 28,4 Ar 1,35
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Tabla 4. Resultados de las propiedades fisicas y quimicas evaluadas en la hacienda Santa Elena, suerte 80, después

de la segunda fertilizacion (T2).

MO N P K Na Ca Mg CIC Ca+Mqg Fe Cu Mn Zn B Arena | Arcilla | Limo Da
Muestra | pH |% C/N ppm | me(|q/1009 s|uelo | Ca/Mg K | | ppm | | | % | Textura glem’

1 6,9 | 3,16 | 0,136 | 1348 | 20,29 | 0,29 | 0,30 | 14,48 | 6,39 | 22,0 2,27 71,97 20,26 | 2,35 | 147,56 | 3,57 | 0,27 | 27,78 40,22 32 Ar 1,36
2 6,9 | 2,65 | 0,068 | 22,60 | 13,26 | 0,25 | 0,55 | 13,87 | 4,81 | 18,2 2,88 74,72 30,17 | 2,44 | 134,84 | 3,64 | 0,24 | 34,18 35,42 30,4 F-Ar 1,29
3 6,6 | 3,16 | 0,076 | 24,12 8,72 0,36 | 0,34 | 16,73 | 6,41 | 20,4 2,61 64,28 23,90 | 1,94 | 142,24 | 3,60 | 0,20 | 23,78 42,22 34 Ar 1,28
4 6,7)339]0108 | 1821 | 12,27 | 0,34 | 0,32 | 17,68 | 6,65 | 23,6 2,66 71,56 20,13 | 1,90 | 159,84 | 3,34 | 0,18 | 22,18 43,42 34,4 Ar 1,19
5 6,9 | 3,21 | 0,084 | 22,17 | 16,73 | 0,28 | 0,30 | 16,69 | 6,41 | 23,4 2,60 82,50 14,67 | 1,59 | 137,28 | 2,76 | 0,23 | 23,78 42,22 34 Ar 1,18
6 6,7 | 3,19 | 0,084 | 22,03 | 11,43 | 0,33 | 0,26 | 16,53 | 6,49 | 23,0 2,55 69,76 26,41 | 1,96 | 173,76 | 3,02 | 0,26 | 28,18 41,42 30,4 Ar 1,27
7 6,6 | 3,49 | 0,100 | 20,24 | 13,20 | 0,37 | 0,29 | 17,46 | 6,59 | 24,6 2,65 65,00 12,30 | 1,78 | 152,68 | 3,38 | 0,25 | 28,18 41,42 30,4 Ar 1,39
8 6,6 | 3,15 | 0,108 | 16,92 | 10,29 | 0,32 | 0,29 | 15,66 | 5,92 | 21,6 2,65 67,44 15,17 | 1,90 | 142,68 | 3,63 | 0,21 | 30,18 43,42 26,4 Ar 1,27
9 6,4 | 3,23 10,092 | 20,36 | 18,88 | 0,78 | 0,29 | 15,27 | 5,59 | 23,0 2,73 26,74 25,77 | 2,40 | 161,20 | 3,81 | 0,17 | 32,18 37,42 30,4 F-Ar 1,41
10 6,6 | 3,13 | 0,068 | 26,70 | 10,68 | 0,30 | 0,27 | 14,93 | 537 | 224 2,78 67,67 17,68 | 2,07 | 135,96 | 3,58 | 0,21 | 30,18 39,42 30,4 F-Ar 1,23
11 68 | 3320108 | 17,83 | 60,04 | 0,33 | 0,31 | 18,05 | 5,63 | 22,2 3,21 71,76 26,83 | 2,20 | 167,68 | 4,18 | 0,13 | 27,78 46,22 26 Ar 1,38
12 6,7 | 2,62 | 0,068 | 22,35 | 16,81 | 0,19 | 0,27 | 12,81 | 4,19 | 17,2 3,06 89,47 19,49 | 1,60 | 127,04 | 3,02 | 0,29 | 34,18 33,42 32,4 F-Ar 1,49
13 6,7 | 295 | 0,076 | 22,51 | 10,58 | 0,26 | 0,25 | 15,66 | 5,84 | 20,6 2,68 82,69 13,82 | 1,56 | 135,92 | 3,11 | 0,22 | 33,78 40,22 26 Ar 1,38
14 6,7 | 3,12 | 0,084 | 21,54 7,17 0,24 | 0,34 | 16,39 | 6,43 | 21,6 2,55 95,08 11,49 | 1,48 | 138,52 | 3,05 | 0,28 | 30,18 41,42 28,4 Ar 1,50
15 6,5 | 3,20 | 0,084 | 22,10 7,61 0,45 ] 0,68 | 17,69 | 6,79 | 24,0 2,61 54,40 2625 | 1,91 | 173,72 | 3,17 | 0,27 | 27,78 48,22 24 Ar 1,45
16 6,7 1291]0116 | 1455 | 1592 | 0,37 | 0,30 | 17,64 | 6,18 | 23,4 2,85 64,38 18,21 | 2,06 | 153,76 | 4,46 | 0,18 | 30,18 41,42 28,4 Ar 1,43
17 6,8 | 2,94 | 0,100 | 17,05 9,88 0,28 | 0,28 | 17,59 | 6,46 | 23,2 2,72 85,89 13,65 | 1,40 | 140,72 | 2,94 | 0,22 | 30,18 37,42 32,4 F-Ar 1,45
18 6,8 | 3,04 | 0,092 | 19,127 | 1161 | 0,26 | 0,18 | 16,72 | 5,83 | 20,4 2,87 86,73 15,92 | 1,51 | 150,04 | 2,79 | 0,21 | 28,18 37,42 34,4 F-Ar 1,25
19 6,7 | 2,45 | 0,068 | 20,90 | 19,30 | 0,19 | 0,23 | 11,39 | 3,84 | 15,0 2,97 80,16 23,30 | 1,41 | 117,92 | 2,96 | 0,29 | 44,18 29,42 26,4 F-Ar 1,44
20 6,6 | 3,01 | 0,100 | 17,46 | 11,07 | 0,27 | 0,52 | 13,55 | 5,07 | 18,6 2,67 68,96 21,35 | 1,93 | 126,52 | 2,80 | 0,26 | 34,18 37,42 28,4 F-Ar 1,35
21 6,3 | 3,29 | 0,092 | 20,74 | 13,20 | 0,35 | 0,24 | 14,92 | 5,44 | 22,2 2,74 58,17 1956 | 2,13 | 146,84 | 3,48 | 0,17 | 27,78 44,22 28 Ar 1,40
22 6,6 | 2,74 |1 0,068 | 23,37 | 10,91 | 0,20 | 0,23 | 12,75 | 4,60 | 16,6 2,77 86,75 19,22 | 191 | 130,32 | 3,04 | 0,32 | 38,18 31,42 30,4 F-Ar 1,47
23 6,5 | 3,14 ] 0,124 | 1469 | 12,09 | 0,34 | 0,25 | 16,81 | 6,21 | 23,6 2,71 67,71 17,70 | 1,74 | 132,08 | 3,24 | 0,26 | 27,78 42,22 30 Ar 1,50
24 70| 3,17 | 0,156 | 11,79 | 68,29 | 0,25 | 0,32 | 18,58 | 6,23 | 24,6 2,98 99,24 9,43 1,25 | 131,04 | 3,00 | 0,19 | 28,18 41,42 30,4 Ar 1,40
25 6,7 | 3,02 | 0,132 | 13,27 | 16,27 | 0,40 | 0,29 | 18,43 | 6,69 | 23,2 2,75 62,80 10,66 | 1,30 | 149,08 | 3,09 | 0,18 | 27,78 44,22 28 Ar 1,37
26 6,8 294 | 0,132 | 12,92 | 105,34 | 0,39 | 0,23 | 21,25 | 5,22 | 21,8 4,07 67,87 8,36 1,10 | 147,24 | 3,15 | 0,15 | 30,18 39,42 30,4 F-Ar 1,32
27 6,6 | 332]0132 | 1459 | 27,47 | 0,30 | 0,24 | 17,97 | 6,04 | 21,8 2,98 80,03 13,57 | 1,71 | 132,84 | 345 | 0,21 | 32,18 41,42 26,4 Ar 1,46
28 6,9 ]294 | 0,100 | 1705 | 12,43 | 0,34 | 0,18 | 20,35 | 6,39 | 20,6 3,18 78,65 7,78 1,06 | 14161 | 2,62 | 0,22 | 20,18 45,42 34,4 Ar 1,55
29 6,7 | 2,79 | 0,084 | 19,27 | 19,05 | 0,23 | 0,26 | 13,89 | 4,88 | 17,4 2,85 81,61 20,46 | 1,54 | 135,12 | 2,60 | 0,20 | 38,18 33,42 28,4 F-Ar 1,56
30 6,6 | 3,10 | 0,120 | 14,98 | 11,27 | 0,31 | 0,27 | 14,41 | 532 | 21,4 2,71 63,65 19,31 | 1,87 | 135,68 | 3,14 | 0,20 | 30,18 37,42 32,4 F-Ar 1,65
31 6,5 | 3,34 | 0,080 | 24,22 | 12,26 | 0,32 | 0,24 | 1591 | 5,58 | 21,8 2,85 67,16 15,81 | 1,63 | 135,64 | 3,88 | 0,21 | 25,78 44,22 30 Ar 1,47
32 6,6 | 292 |1 0,100 | 16,94 | 14,71 | 0,24 | 0,21 | 1541 | 5,40 | 19,2 2,85 86,71 11,85 | 1,27 | 133,88 | 3,23 | 0,24 | 34,18 35,42 30,4 F-Ar 1,50
33 6,7 291 0,100 | 16,88 | 1592 | 0,28 | 0,24 | 16,25 | 5,61 | 19,6 2,90 78,07 8,80 1,07 | 125,56 | 2,82 | 0,26 | 31,78 38,22 30 F-Ar 1,39
34 6,9 | 2,710,068 | 23,12 | 60,49 | 0,31 | 0,23 | 19,42 | 6,13 | 23,8 3,17 82,42 7,32 1,05 | 125,24 | 3,75 | 0,23 | 28,18 41,42 30,4 Ar 1,46
35 70| 3,05 ]| 0,108 | 16,38 | 138,25 | 0,34 | 0,23 | 20,82 | 5,82 | 23,6 3,58 78,35 8,11 1,00 | 140,08 | 3,88 | 0,09 | 27,78 42,22 30 Ar 1,38
36 65| 2,84 | 0,068 | 24,23 | 20,32 | 0,36 | 0,30 | 15,17 | 5,49 | 144 2,76 57,39 1455 | 1,24 | 143,12 | 3,24 | 0,26 | 34,18 35,42 30,4 F-Ar 1,51
37 6,7 299 | 0,076 | 22,82 | 13,68 | 0,24 | 0,24 | 15,67 | 5,33 | 19,8 2,94 87,50 11,13 | 1,25 | 118,20 | 2,87 | 0,26 | 34,18 35,42 30,4 F-Ar 1,48
38 6,6 | 2,86 | 0,084 | 19,75 | 11,85 | 0,27 | 0,22 | 16,61 | 5,94 | 16,0 2,80 83,52 7,94 1,10 | 123,28 | 2,76 | 0,23 | 28,18 39,42 32,4 F-Ar 1,52
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Tabla 4. (Continuacion).

MO N P K Na Ca M CIC Ca+Mqg Fe Cu Mn Zn B Arena | Arcilla | Limo Da
Muestra | pH I% C/N ppm | mec|1/1009 sluelog I Ca/Mg K | | ppm | | | % | Textura glem®

39 651|283 | 0,09 | 17,10 | 19,15 | 0,26 | 0,26 | 16,90 | 5,78 | 23,0 2,92 87,23 | 10,99 | 1,35 | 129,92 | 3,56 | 0,18 | 28,18 | 39,42 32,4 F-Ar 1,47
40 6,7 | 3,36 | 0,092 | 21,18 | 16,00 | 0,32 | 0,33 | 15,95 | 5,82 | 22,4 2,74 68,03 9,65 1,24 | 132,72 | 3,50 | 0,19 | 28,18 43,42 28,4 Ar 1,41
41 6,6 | 3,20 | 0,136 | 13,65 | 15,88 | 0,42 | 0,29 | 17,04 | 6,16 | 21,6 2,77 55,24 985 | 1,32 | 11544 | 3,19 | 0,14 | 27,78 | 36,22 36 F-Ar 1,55
42 7,0 | 3,02 | 0,084 | 20,85 | 23,00 | 0,30 | 0,27 | 16,17 | 599 | 19,8 2,70 73,87 11,40 | 1,44 | 129,72 | 3,15 | 0,14 | 28,18 41,42 30,4 Ar 1,44
43 6,7 3010108 | 16,17 | 17,81 | 0,34 | 0,26 | 17,52 | 6,57 | 25,0 2,67 70,85 965 | 154 | 122,16 | 3,29 | 0,15 | 35,78 | 44,22 20 Ar 1,32
44 6,8 | 3,08 | 0,124 | 14,41 | 10,29 | 0,29 | 0,25 | 16,91 | 5,95 | 22,0 2,84 78,83 | 10,70 | 1,47 | 117,24 | 3,09 | 0,16 | 32,18 | 41,42 26,4 Ar 1,25
45 6,5 | 3,08 | 0,124 | 14,41 | 29,32 | 0,37 | 0,21 | 15,40 | 5,14 | 19,0 3,00 55,51 20,57 | 1,85 | 143,68 | 3,63 | 0,18 | 35,78 40,22 24 Ar 1,30
46 6,8 | 2,92 | 0,076 | 22,29 | 14,29 | 0,27 | 0,22 | 15,27 | 5,11 | 18,6 2,99 75,48 | 12,18 | 1,45 | 104,88 | 2,78 | 0,25 | 36,18 | 35,42 28,4 F-Ar 1,36
47 6,9 | 341 | 0,116 | 17,05 | 21,08 | 0,29 | 0,25 | 16,52 | 5,73 | 21,2 2,88 76,72 11,52 | 1,62 | 121,88 | 3,32 | 0,23 | 30,18 41,42 28,4 Ar 1,27
48 6,6 | 3,00 | 0,100 | 17,40 | 20,96 | 0,44 | 0,27 | 16,06 | 5,86 | 20,8 2,74 49,82 | 12,92 | 1,74 | 103,60 | 3,33 | 0,20 | 30,18 | 41,42 28,4 Ar 1,40
49 6,8 | 3,03 | 0,092 | 19,10 | 13,38 | 0,37 | 0,34 | 16,89 | 6,05 | 22,8 2,79 62,00 | 10,63 | 1,38 | 122,60 | 3,26 | 0,20 | 28,18 | 43,42 28,4 Ar 1,54
50 6,7 | 3,08 | 0,092 | 19,42 | 9,92 | 0,33 | 0,27 | 17,07 | 5,97 | 21,8 2,86 69,82 8,96 | 1,25 | 106,92 | 3,04 | 0,15 | 28,18 | 43,42 28,4 Ar 1,35
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Tabla 5. Resultados de las propiedades fisicas y quimicas evaluadas en la hacienda San Rafael, suerte 261, al inicio

del cultivo (T1).

MO N P K Na Ca Mg CIC Ca+Mqg Fe Cu Mn Zn B Arena | Arcilla | Limo Da
Muestra | pH |% C/N ppm | me(|q/1009 s|uelo | Ca/Mg K | | opm | | | % | Textura glem’
1 6,8 | 3,30 | 0,132 | 1450 | 61,22 | 0,30 | 0,16 | 9,48 | 2,96 | 15,8 3,20 41,47 12,56 | 5,14 | 48,52 | 6,33 | 0,19 | 17,78 35,82 46,4 F-Ar-L 1,33
2 70| 3,24 |1 0,124 | 15,16 | 51,14 | 0,27 | 0,16 | 6,92 | 2,81 | 18,2 2,46 36,04 9,01 | 543 | 41,36 | 598 | 0,20 | 17,78 37,82 44,4 F-Ar-L 1,19
3 6,8 | 2,60 | 0,072 | 20,95 | 77,17 | 0,30 | 0,14 | 7,94 | 2,68 | 16,2 2,96 35,40 19,79 | 5,58 | 52,45 | 6,03 | 0,15 | 31,78 31,82 36,4 F-Ar 1,22
4 6,8 | 3,24 10,120 | 15,66 | 74,05 | 0,39 | 0,18 | 9,08 | 2,90 | 18,8 3,13 30,72 1463 | 498 | 3764 | 6,28 | 0,19 | 29,78 31,82 38,4 F-Ar 1,21
5 681|299 | 0112 | 1549 | 53,87 | 0,26 | 0,17 | 8,43 | 2,96 | 19,8 2,85 43,81 14,23 | 5,00 | 38,49 | 5,66 | 0,22 | 21,78 33,82 44 .4 F-Ar 1,37
6 6,6 | 287 ]0140 | 11,89 | 61,87 | 0,33 | 0,06 | 852 | 2,78 | 13,0 3,06 34,24 17,32 | 5,63 | 42,84 | 6,55 | 0,23 | 27,78 33,82 38,4 F-Ar 1,39
7 6,9 | 2571|0120 | 12,42 | 99,80 | 0,27 | 0,16 | 9,46 | 2,90 | 15,8 3,26 45,78 14,87 | 5,48 | 61,48 | 6,62 | 0,16 | 27,78 31,82 40,4 F-Ar 1,23
8 70| 366 | 0136 | 1561 | 9536 | 0,39 | 0,14 | 12,90 | 3,66 | 15,6 3,52 42,46 13,80 | 4,54 | 67,81 | 5,60 | 0,38 | 22,18 35,02 42,8 F-Ar 1,28
9 6,9 | 349 ] 0,128 | 15,82 | 109,95 | 0,28 | 0,19 | 9,33 | 2,75 | 14,8 3,39 43,14 | 24,23 | 5,67 | 54,15 | 6,54 | 0,17 | 27,78 33,82 38,4 F-Ar 1,29
10 6,9 | 349 10,128 | 1582 | 97,67 | 0,24 | 0,16 | 12,65 | 3,51 | 19,0 3,60 67,33 12,73 | 4,81 | 54,80 | 544 | 0,39 | 26,18 33,02 40,8 F-Ar 1,47
11 70352 ]0128 | 1595 | 2537 | 0,26 | 0,23 | 10,80 | 1,96 | 18,8 5,51 49,08 12,00 | 5,77 | 46,24 | 5,56 | 0,19 | 17,78 35,82 46,4 F-Ar-L 1,32
12 70 | 366 | 0,136 | 15,61 | 68,32 | 0,28 | 0,16 | 10,91 | 3,43 | 13,8 3,18 51,21 14,90 | 5,22 | 61,19 | 4,94 | 0,39 | 20,18 33,02 46,8 F-Ar 1,47
13 69 | 345 0,112 | 17,87 | 48,18 | 0,18 | 0,15 | 6,05 | 2,41 | 14,6 2,51 47,00 14,14 | 5,27 | 42,34 | 5,54 | 0,20 | 19,78 35,82 44,4 F-Ar-L 1,20
14 70 | 3,22 ] 0,120 | 15556 | 57,55 | 0,14 | 0,17 | 597 | 2,28 | 13,6 2,62 58,93 13,13 | 5,75 | 30,52 | 5,05 | 0,19 | 17,78 37,82 44 F-Ar-L 1,19
15 70 | 3220116 | 16,10 | 95,06 | 0,28 | 0,20 | 9,74 | 2,89 | 16,6 3,37 45,11 8,33 | 484 | 44,12 | 6,43 | 0,17 | 19,78 37,82 42,4 F-Ar-L 1,18
16 6,8 | 3,62 |1 0,104 | 19,63 | 66,24 | 0,22 | 0,16 | 9,36 | 2,86 | 19,0 3,27 55,55 11,24 | 5,73 | 43,11 | 549 | 0,19 | 23,78 35,82 40,4 F-Ar 1,26
17 6,8 | 3,27 | 0,136 | 1395 | 83,15 | 0,29 | 0,19 | 10,37 | 3,12 | 11,4 3,32 46,52 3,79 | 6,28 | 40,97 | 6,16 | 0,16 | 17,78 37,82 44,4 F-Ar-L 1,25
18 6,9 | 333 ]0,136 | 14,20 | 64,97 | 0,37 | 0,15 | 10,74 | 3,49 | 19,0 3,08 38,46 10,34 | 5,52 | 50,60 | 6,77 | 0,17 | 17,78 39,82 42,4 F-Ar-L 1,22
19 6,7 | 3,18 | 0,116 | 15,90 | 101,01 | 0,30 | 0,13 | 9,90 | 3,23 | 17,0 3,07 43,77 12,56 | 5,34 | 35,35 | 6,82 | 0,20 | 17,78 39,82 42,4 F-Ar-L 1,24
20 6,8 | 3,52 | 0,128 | 15,95 | 100,77 | 0,22 | 0,15 | 12,11 | 3,79 | 20,0 3,20 72,27 14,40 | 4,71 | 52,33 | 5,50 | 0,38 | 18,18 35,02 46,8 F-Ar-L 1,20
21 6,8 | 3,63 | 0,152 | 1347 | 123,07 | 0,26 | 0,16 | 7,90 | 2,87 | 174 2,75 41,42 15,96 | 5,30 | 49,46 | 7,70 | 0,16 | 13,78 37,82 48,4 F-Ar-L 1,27
22 6,9 | 32910136 | 1403 | 9327 | 0,20 | 0,14 | 11,81 | 3,60 | 16,4 3,28 77,05 16,34 | 5,40 | 51,20 | 5,33 | 0,41 | 24,18 35,02 40,8 F-Ar 1,31
23 70 3,00 ]| 0112 | 1554 | 80,03 | 0,20 | 0,16 | 8,25 | 2,88 | 17,2 2,86 55,65 12,40 | 5,94 | 48,86 | 6,07 | 0,14 | 23,78 35,82 40,4 F-Ar 1,03
24 71| 3,26 | 0,136 | 1390 | 70,99 | 0,23 | 0,16 | 12,53 | 3,63 | 20,0 3,45 70,26 14,33 | 5,12 | 56,54 | 5,14 | 0,40 | 18,18 35,02 46,8 F-Ar-L 1,18
25 6,6 | 3,36 | 0,112 | 17,40 | 49,97 | 0,21 | 0,17 | 9,01 | 3,00 | 16,6 3,00 57,19 11,01 | 5,96 | 43,28 | 5,19 | 0,21 | 22,18 33,42 44,4 F-Ar 1,13
26 701295 | 0,116 | 14,75 | 44,08 | 0,41 | 0,18 | 9,40 | 2,82 | 14,6 3,33 111,09 | 9,36 | 7,07 | 36,15 | 4,64 | 0,24 | 18,18 33,42 48,4 F-Ar-L 1,19
27 711312 ] 0,092 | 19,67 | 4169 | 0,20 | 0,20 | 9,64 | 2,97 | 148 3,25 126,10 | 13,39 | 6,96 | 31,48 | 4,19 | 0,24 | 12,18 35,42 52,4 F-Ar-L 1,24
28 6,7 3,29 ]0,120 | 1590 | 5826 | 0,41 | 0,19 | 835 | 2,85 | 17,0 2,93 101,82 | 11,97 | 6,95 | 24,67 | 5,10 | 0,24 | 14,18 37,42 48,4 F-Ar-L 1,20
29 651|299 |0116 | 1495 | 68,68 | 0,22 | 0,18 | 891 | 3,21 | 17,8 2,78 55,09 11,81 | 5,99 | 29,21 | 5,54 | 0,20 9,78 37,82 52,4 F-Ar-L 1,29
30 6,4 | 3,47 | 0,152 | 1324 | 63,24 | 0,23 | 0,15 | 8,94 | 3,20 | 15,8 2,79 52,78 10,52 | 6,48 | 41,53 | 6,22 | 0,16 | 15,78 39,82 44,4 F-Ar-L 1,26
31 6,6 | 3,32 | 0,112 | 17,19 | 50,45 | 0,48 | 0,16 | 8,89 | 3,10 | 17,0 2,87 66,61 8,68 | 7,30 | 31,16 | 543 | 0,18 | 12,18 37,42 50,4 F-Ar-L 1,25
32 7038410116 | 19,20 | 58,83 | 0,16 | 0,21 | 13,24 | 4,17 | 16,8 3,18 108,81 | 10,69 | 5,50 | 44,01 | 4,22 | 0,39 8,18 35,02 56,8 F-Ar-L 1,12
33 6,7 1298|0132 | 13,09 | 49,46 | 0,47 | 0,17 | 9,75 | 3,09 | 18,8 3,16 75,53 493 | 5,65 | 25,83 | 4,78 | 0,17 8,18 39,42 52,4 F-Ar-L 1,12
34 75| 3,06 | 0,136 | 13,05 | 42,18 | 0,45 | 0,17 | 14,79 | 3,23 | 17,6 4,58 120,13 | 8,80 | 5,41 | 53,03 | 4,01 | 0,40 | 12,18 37,02 50,8 F-Ar-L 1,17
35 6,9 | 3,02 | 0,116 | 15,10 | 43,16 | 0,21 | 0,15 | 10,53 | 3,05 | 20,0 3,45 64,67 12,40 | 6,07 | 36,41 | 5,11 | 0,15 | 16,18 37,42 46,4 F-Ar-L 1,19
36 6,7 | 3,41 0,152 | 1301 | 60,38 | 0,25 | 0,14 | 12,74 | 3,90 | 16,4 3,27 66,56 12,81 | 4,53 | 75,00 | 4,50 | 0,39 | 18,18 35,02 46,8 F-Ar-L 1,17
37 6,7 | 3,18 |1 0,124 | 1488 | 34,08 | 0,26 | 0,15 | 10,72 | 3,47 | 16,0 3,09 54,58 496 | 504 | 60,41 | 6,59 | 0,11 | 16,18 37,42 46,4 F-Ar-L 1,18
38 6,7 298| 0,116 | 1490 | 49,74 | 0,43 | 0,16 | 10,34 | 3,39 | 17,0 3,05 105,62 | 8,96 | 590 | 40,01 | 4,77 | 0,22 8,18 39,42 52,4 F-Ar-L 1,18
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Tabla 5. (Continuacion).

MO N B K Na Ca Mg | CIC Ca+Mg Fe Cu Mn Zn B Arena | Arcilla | Limo Da
Muestra | pH I% C/N ppm I mecL/lOOg s|uelo | Ca/Mg K | | ppm | | | % | Textura glem®

39 6,9 | 3,03 | 0,092 | 19,20 | 36,84 | 0,17 | 0,13 | 10,51 | 2,92 | 17,2 | 3,60 79,00 6,46 | 569 | 3521 | 501 | 0,17 | 16,18 | 3542 | 484 F-Ar-L 1,23
40 701317 | 0,116 | 1585 | 56,83 | 0,16 | 0,18 | 10,73 | 3,32 | 19,0 3,23 87,81 6,70 | 5,78 | 41,85 | 5,07 | 0,27 | 10,18 37,42 52,4 F-Ar-L 1,39
41 6,9 |333]|0136 | 14,20 | 72,22 | 0,14 | 0,18 | 10,11 | 3,36 | 20,0 | 3,01 96,21 769 [583]3681 477|018 | 8,18 39,42 | 52,4 F-Ar-L 1,24
42 6,9 | 3,48 | 0,108 | 18,69 | 50,87 | 0,45 | 0,27 | 9,55 | 3,39 | 184 2,82 86,27 6,33 | 6,18 | 36,27 | 4,79 | 0,19 8,18 39,42 52,4 F-Ar-L 1,15
43 7,0 | 322 | 0,116 | 16,10 | 64,68 | 0,22 | 0,15 | 11,18 | 3,38 | 17,4 | 3,31 66,18 594 | 554 |49,83 | 530|016 | 12,18 | 39,42 | 484 F-Ar-L 1,35
44 75 (1355|0132 | 1560 | 54,97 | 0,14 | 0,21 | 1430 | 4,68 | 17,8 | 3,06 135,57 | 7,43 | 544 | 40,31 | 3,80 | 0,47 | 8,18 37,02 | 54,8 F-Ar-L 0,97
45 6,8 | 2,73 | 0,124 | 12,77 | 63,58 | 0,12 | 0,20 | 9,82 | 3,62 | 17,0 2,71 112,00 9,94 |6,30 | 27,09 | 4,32 | 0,22 | 12,18 39,42 48,4 F-Ar-L 1,41
46 7,2 | 343 10,100 | 19,90 | 39,67 | 0,14 | 0,20 | 16,33 | 4,92 | 18,0 | 3,32 151,79 | 7,60 | 545 | 3433 | 3,72 | 0,41 | 8,18 41,02 | 50,8 Ar-L 1,18
47 7,0 309 |0136 | 13,18 | 37,48 | 0,14 | 0,19 | 10,64 | 3,43 | 18,2 | 3,10 100,50 | 3,01 | 5,99 | 25,67 | 4,37 | 0,21 | 10,18 | 39,42 | 50,4 F-Ar-L 1,28
48 7,2 | 356 | 0,136 | 1518 | 56,25 | 0,23 | 0,17 | 14,01 | 411 | 16,6 | 3,41 78,78 9,33 | 4,70 | 69,90 | 4,13 | 0,38 | 16,18 | 35,02 | 48,8 F-Ar-L 1,17
49 6,7 | 3310136 | 14,12 | 62,97 | 0,14 | 0,16 | 10,60 | 3,29 | 184 | 3,22 99,21 7,62 | 540 | 45,01 | 509 | 0,47 | 16,18 | 37,42 | 46,4 F-Ar-L 1,23
50 702820152 | 10,76 | 52,06 | 0,19 | 0,24 | 11,07 | 3,50 | 18,8 3,16 76,68 551 | 604 | 4891 | 4,29 | 0,17 | 10,18 39,42 50,4 F-Ar-L 1,17
51 6,7 | 352 10,132 | 1547 | 7442 | 0,14 | 0,15 | 6,50 | 255 | 174 2,55 64,64 6,86 | 539 | 4459 | 544 | 0,17 | 12,18 39,42 48,4 F-Ar-L 1,23
52 6,9 | 3380128 | 1532 | 99,53 | 0,14 | 0,13 | 12,13 | 3,13 | 17,2 | 3,88 109,00 | 4,81 | 4,92 | 52,90 | 5,77 | 0,11 | 10,18 | 39,42 | 50,4 F-Ar-L 1,21
53 6,6 | 324 |0,124 | 15,16 | 78,83 | 0,16 | 0,13 | 11,40 | 3,81 | 184 | 2,99 95,06 7,30 | 532 | 47,57 | 599 | 0,18 | 12,18 | 39,42 | 484 F-Ar-L 1,30
54 6,7 | 27610124 | 1291 | 88,86 | 0,16 | 0,13 | 9,15 | 2,78 | 16,8 3,29 74,56 7,98 | 601 | 46,78 | 5,74 | 0,14 | 14,18 39,42 46,4 F-Ar-L 1,37
55 6,5 | 3,54 | 0,132 | 15,56 | 106,92 | 0,22 | 0,12 | 10,40 | 3,82 | 184 2,72 64,64 13,35 | 4,93 | 54,55 | 6,25 | 0,14 | 16,18 37,42 46,4 F-Ar-L 1,05
56 6,9 | 348 | 0,128 | 15,77 | 55,75 | 0,19 | 0,16 | 13,00 | 4,34 | 18,4 | 3,00 91,26 | 10,00 | 5,70 | 34,10 | 4,40 | 0,38 | 16,18 | 39,02 | 44,38 F-Ar-L 1,16
57 6,7 1339|0112 | 1756 | 92,04 | 0,28 | 0,15 | 11,55 | 3,63 | 184 3,18 54,21 4,87 | 585 | 31,17 | 525 | 0,16 | 14,18 39,42 46,4 F-Ar-L 1,08
58 6,6 | 3,33 | 0,112 | 17,25 | 79,28 | 0,20 | 0,15 | 12,90 | 4,30 | 17,0 | 3,00 86,00 | 11,10 | 5,20 | 50,30 | 4,30 | 0,39 | 14,18 | 37,02 | 48,8 F-Ar-L 1,23
59 6,6 | 3,01 ] 0,112 | 1559 | 53,84 | 0,15 | 0,13 | 953 | 3,26 | 144 2,92 85,27 11,34 | 6,62 | 36,27 | 549 | 0,18 | 20,18 37,42 42,4 F-Ar 1,27
60 6,8 | 353 ]|0,128 | 16,00 | 69,34 | 0,19 | 0,15 | 11,60 | 3,41 | 16,8 | 3,40 79,00 | 13,50 | 5,02 | 40,30 | 4,71 | 0,42 | 22,18 | 33,02 | 4438 F-Ar 1,25
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Tabla 6. Resultados de las propiedades fisicas y quimicas evaluadas en la hacienda San Rafael, suerte 261, después

de la fertilizacion (T2).

MO N P K Na Ca Mg CIC Ca+Mqg Fe Cu Mn Zn B Arena | Arcilla | Limo Da
Muestra | pH |% C/N ppm | me(|q/1009 s|uelo | Ca/Mg K | | opm | | | % | Textura glem’

1 6,6 | 3,57 | 0,112 | 1849 | 74,79 | 0,39 | 0,30 | 10,20 | 1,98 | 14,0 5,15 31,23 | 25,45 | 6,40 | 46,41 | 5,10 | 0,18 | 17,78 35,82 46,4 F-Ar-L 1,33
2 711 3,19 | 0,092 | 20,11 | 46,60 | 0,31 | 0,37 | 11,31 | 2,45 | 15,0 4,62 44,39 | 20,48 | 7,18 | 34,78 | 4,33 | 0,19 | 17,78 37,82 44,4 F-Ar-L 1,19
3 711296 | 0,076 | 2259 | 61,22 | 0,27 | 0,30 | 9,56 | 2,09 | 14,0 4,57 43,15 | 34,36 | 6,59 | 30,29 | 4,09 | 0,19 | 31,78 31,82 36,4 F-Ar 1,22
4 703,17 ] 0,09 | 19,15 | 6456 | 0,28 | 0,30 | 875 | 1,76 | 14,6 4,97 3754 | 3159 | 6,67 | 33,15 | 4,74 | 0,15 | 29,78 31,82 38,4 F-Ar 1,21
5 71| 3,16 | 0,076 | 24,12 | 57,28 | 0,23 | 0,34 | 9,55 | 1,88 | 14,0 5,08 49,70 | 32,48 | 6,83 | 27,31 | 4,09 | 0,25 | 21,78 33,82 44 .4 F-Ar 1,37
6 7,0 ] 3,24 10,09 | 1958 | 69,37 | 0,31 | 0,25 | 882 | 169 | 11,0 5,22 33,90 | 35,96 | 6,42 | 45,61 | 4,99 | 0,18 | 27,78 33,82 38,4 F-Ar 1,39
7 7,0 | 3,00 | 0,080 | 21,75 | 88,77 | 0,35 | 0,30 | 10,59 | 2,11 | 15,2 5,02 36,29 | 37,00 | 6,43 | 47,97 | 5,20 | 0,09 | 27,78 31,82 40,4 F-Ar 1,23
8 70| 326 | 0112 | 16,88 | 75,07 | 0,33 | 0,33 | 12,09 | 2,30 | 13,8 5,26 43,61 | 28,80 | 6,29 | 48,39 | 5,71 | 0,15 | 22,18 35,02 42,8 F-Ar 1,28
9 6,9 | 350 | 0,104 | 19,52 | 119,59 | 050 | 0,27 | 9,85 | 1,77 | 16,4 5,56 23,24 | 50,48 | 6,62 | 51,96 | 5,82 | 0,12 | 27,78 33,82 38,4 F-Ar 1,29
10 70366 |0112 | 1896 | 12152 | 0,47 | 0,25 | 11,58 | 1,99 | 14,0 5,82 28,87 | 24,46 | 5,89 | 40,52 | 6,21 | 0,10 | 26,18 33,02 40,8 F-Ar 1,47
11 70| 323]0112 | 16,73 | 78,79 | 0,31 | 0,29 | 10,12 | 1,89 | 16,0 5,35 38,74 | 30,24 | 7,11 | 4457 | 480 | 0,19 | 17,78 35,82 46,4 F-Ar-L 1,32
12 6,5 | 3411|0120 | 1648 | 6324 | 0,39 | 0,31 | 11,63 | 1,97 | 144 5,90 34,87 | 31,50 | 6,58 | 49,92 | 5,12 | 0,13 | 20,18 33,02 46,8 F-Ar 1,47
13 70| 3,220,120 | 1556 | 60,32 | 0,29 | 0,29 | 9,82 | 1,91 | 16,0 514 40,45 | 26,50 | 6,44 | 37,30 | 4,87 | 0,15 | 19,78 35,82 44,4 F-Ar-L 1,20
14 6,9 | 3,08 | 0,072 | 2481 | 66,70 | 0,48 | 0,31 | 853 | 1,60 | 15,0 5,33 56,28 | 28,88 | 6,96 | 23,49 | 3,99 | 0,19 | 17,78 37,82 44 F-Ar-L 1,19
15 6,9 | 329|009 | 1988 | 73,03 | 0,28 | 0,36 | 955 | 166 | 14,2 5,75 40,04 | 25,05 | 6,23 | 34,62 | 493 | 0,15 | 19,78 37,82 42,4 F-Ar-L 1,18
16 6,8 | 3,18 | 0,076 | 24,27 | 66,80 | 0,22 | 0,36 | 10,05 | 1,97 | 15,6 5,10 54,64 | 24,12 | 6,35 | 24,98 | 4,37 | 0,15 | 23,78 35,82 40,4 F-Ar 1,26
17 6,5 | 3,46 | 0,148 | 13,56 | 105,95 | 0,40 | 0,29 | 10,12 | 1,98 | 14,6 511 30,25 | 32,28 | 7,06 | 44,86 | 5,70 | 0,08 | 17,78 37,82 44,4 F-Ar-L 1,25
18 70 | 346 | 0,128 | 1568 | 7454 | 0,40 | 0,35 | 11,48 | 2,22 | 10,2 517 3425 | 22,97 | 651 | 45,46 | 591 | 0,16 | 17,78 39,82 42,4 F-Ar-L 1,22
19 6,9 | 345 | 0,100 | 20,01 | 111,07 | 0,42 | 0,26 | 10,89 | 2,11 | 20,4 5,16 30,95 | 32,92 | 6,71 | 46,93 | 6,03 | 0,14 | 17,78 39,82 42,4 F-Ar-L 1,24
20 7,3 | 3,16 | 0,100 | 18,33 | 68,44 | 0,23 | 0,42 | 10,07 | 2,16 | 16,8 4,66 53,17 | 22,49 | 6,95 | 36,04 | 4,78 | 0,20 | 18,18 35,02 46,8 F-Ar-L 1,20
21 6,9 | 354 | 0,104 | 19,74 | 74,86 | 0,24 | 0,34 | 9,66 | 1,99 | 164 4,85 48,54 | 26,56 | 7,40 | 35,55 | 5,14 | 0,19 | 13,78 37,82 48,4 F-Ar-L 1,27
22 6,8 | 3,10 | 0,096 | 18,73 | 70,85 | 0,22 | 0,29 | 966 | 1,90 | 17,8 5,08 5255 | 31,34 | 7,20 | 26,18 | 4,62 | 0,12 | 24,18 35,02 40,8 F-Ar 1,31
23 713290104 | 1835 | 62,21 | 0,21 | 0,38 | 10,16 | 1,99 | 16,2 511 57,86 | 21,26 | 6,69 | 20,29 | 4,74 | 0,11 | 23,78 35,82 40,4 F-Ar 1,03
24 6,9 | 3,47 | 0,096 | 20,97 | 63,26 | 0,40 | 0,24 | 10,41 | 2,05 | 17,6 5,08 31,15 | 30,28 | 6,47 | 50,24 | 5,48 | 0,10 | 18,18 35,02 46,8 F-Ar-L 1,18
25 6,8 | 3,380,112 | 1750 | 64,22 | 0,48 | 0,23 | 10,26 | 2,13 | 17,2 4,82 25,81 | 25,94 | 6,05 | 45,81 | 494 | 0,12 | 22,18 33,42 44,4 F-Ar 1,13
26 70| 3,14 |1 0,092 | 1980 | 52,28 | 0,23 | 0,30 | 10,41 | 1,96 | 16,0 5,31 53,78 | 27,06 | 7,24 | 38,69 | 4,70 | 0,17 | 18,18 33,42 48,4 F-Ar-L 1,19
27 693320112 | 17,19 | 65,27 | 0,22 | 0,36 | 11,51 | 2,16 | 154 5,33 62,14 | 29,06 | 7,46 | 26,64 | 4,28 | 0,16 | 12,18 35,42 52,4 F-Ar-L 1,24
28 6,7 3390104 | 1891 | 7163 | 0,25 | 0,28 | 10,40 | 1,99 | 134 5,23 49,56 | 30,53 | 7,30 | 39,97 | 4,64 | 0,14 | 14,18 37,42 48,4 F-Ar-L 1,20
29 6,9 | 3,31]0084 | 2286 | 73,56 | 0,26 | 0,33 | 10,61 | 2,08 | 15,8 5,10 48,81 | 25,32 | 7,06 | 36,97 | 4,98 | 0,18 9,78 37,82 52,4 F-Ar-L 1,29
30 6,8 | 3,34 | 0,088 | 22,02 | 70,24 | 0,25 | 0,30 | 10,19 | 1,98 | 14,0 5,15 48,68 | 34,64 | 7,78 | 44,78 | 4,95 | 0,13 | 15,78 39,82 44,4 F-Ar-L 1,26
31 6,7 | 3,41 | 0,096 | 20,60 | 58,43 | 0,28 | 0,32 | 10,54 | 2,03 | 10,4 5,19 4489 | 25,11 | 7,86 | 40,14 | 4,86 | 0,13 | 12,18 37,42 50,4 F-Ar-L 1,25
32 713690136 | 1574 | 68,48 | 0,27 | 0,31 | 10,85 | 2,19 | 19,8 4,95 48,30 | 21,33 | 6,81 | 35,14 | 493 | 0,13 8,18 35,02 56,8 F-Ar-L 1,12
33 7,2 331]0088 |2182]| 5156 | 0,19 | 0,38 | 11,98 | 2,24 | 10,6 5,35 74,84 16,47 | 7,21 | 32,13 | 4,24 | 0,19 8,18 39,42 52,4 F-Ar-L 1,12
34 76 | 3,38 |1 0,128 | 1532 | 49,24 | 0,24 | 0,38 | 13,05 | 2,00 | 14,6 6,53 62,71 1455 | 6,61 | 37,59 | 4,71 | 0,14 | 12,18 37,02 50,8 F-Ar-L 1,17
35 70| 3,18 | 0,128 | 1441 | 52,77 | 0,27 | 0,28 | 10,66 | 2,04 | 19,2 5,23 47,04 | 23,62 | 7,86 | 32,36 | 4,62 | 0,14 | 16,18 37,42 46,4 F-Ar-L 1,19
36 6,8 | 3,27 |1 0,128 | 1482 | 52,84 | 0,31 | 0,28 | 10,54 | 2,10 | 14,4 5,02 40,77 | 24,76 | 6,51 | 48,36 | 4,49 | 0,13 | 18,18 35,02 46,8 F-Ar-L 1,17
37 6,7 | 3,36 | 0,112 | 17,40 | 65,00 | 0,42 | 0,27 | 11,69 | 2,27 | 154 5,15 33,24 | 21,30 | 6,24 | 60,28 | 4,96 | 0,10 | 16,18 37,42 46,4 F-Ar-L 1,18
38 6,9 | 341 0,120 | 16,48 | 48,19 | 0,27 | 0,32 | 14,22 | 2,86 | 16,4 4,97 63,26 18,24 | 6,66 | 39,20 | 4,26 | 0,11 8,18 39,42 52,4 F-Ar-L 1,18
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Tabla 6. (Continuacion).

MO N B K Na Ca Mg | CIC Ca+Mg Fe Cu Mn Zn B Arena | Arcilla | Limo Da
Muestra | pH I% C/N ppm I mecL/lOOg s|uelo | Ca/Mg K | | ppm | | | % | Textura glem®

39 66 |344]0112 | 1782 | 71,32 | 0,28 | 0,28 | 11,01 | 2,10 | 150 | 524 46,82 | 18,78 | 6,41 | 42,68 | 4,42 | 0,13 | 16,18 | 3542 | 484 F-Ar-L 1,23
40 6,9 3510112 | 18,18 | 87,55 | 0,32 | 0,27 | 1156 | 2,93 | 17,0 3,95 45,28 19,21 | 6,51 | 45,18 | 4,75 | 0,11 | 10,18 37,42 52,4 F-Ar-L 1,39
41 6,9 | 360 | 0,112 | 1864 | 58,87 | 0,26 | 0,32 | 11,91 | 2,41 | 16,6 | 4,94 55,08 | 17,49 | 6,63 | 36,62 | 4,34 | 0,13 | 8,18 39,42 | 52,4 F-Ar-L 1,24
42 6,4 | 346 | 0112 | 1792 | 71,74 | 0,30 | 0,28 | 11,76 | 2,27 | 21,0 5,18 46,77 22,68 | 7,05 | 51,17 | 4,93 | 0,13 8,18 39,42 52,4 F-Ar-L 1,15
43 7,2 3280112 | 16,99 | 55,17 | 0,22 | 0,29 | 12,59 | 2,10 | 22,0 | 6,00 66,77 | 17,07 | 6,84 | 46,35 | 444 | 0,15 | 12,18 | 39,42 | 484 F-Ar-L 1,35
44 7,0 | 356 | 0,112 | 18,44 | 54,43 | 0,22 | 0,33 | 11,75 | 2,43 | 19,0 | 4,84 64,45 | 17,34 | 6,76 | 39,24 | 4,55 | 0,17 | 8,18 37,02 | 54,8 F-Ar-L 0,97
45 701348 | 0096 | 21,03 | 51,45 | 0,29 | 0,35 | 11,14 | 2,29 | 18,6 4,86 70,68 18,09 | 6,95 | 33,57 | 4,34 | 0,18 | 12,18 39,42 48,4 F-Ar-L 1,41
46 6,8 | 3,46 | 0,136 | 14,76 | 49,30 | 0,28 | 0,29 | 12,16 | 2,47 | 10,4 | 4,92 52,25 | 15,15 | 7,25 | 38,25 | 4,38 | 0,13 | 8,18 41,02 | 50,8 Ar-L 1,18
47 6,9 | 345 10,104 | 19,24 | 4758 | 0,23 | 0,32 | 11,97 | 2,41 | 17,0 4,97 62,52 17,70 | 7,10 | 41,62 | 433 | 0,17 | 10,18 39,42 50,4 F-Ar-L 1,28
48 73134410112 | 1782 | 4787 | 0,23 | 0,33 | 11,84 | 2,17 | 16,6 | 5,46 60,91 | 19,05 | 6,33 | 50,00 | 496 | 0,17 | 16,18 | 35,02 | 48,8 F-Ar-L 1,17
49 6,7 1349|0116 | 1745 | 7459 | 043 | 0,28 | 11,75 | 2,39 | 156 | 4,92 32,88 | 2355 | 628 | 57,99 | 503 | 0,14 | 16,18 | 37,42 | 46,4 F-Ar-L 1,23
50 6,9 | 3,47 | 0,096 | 20,97 | 77,57 | 0,27 | 0,33 | 12,05 | 2,37 | 17,0 5,08 53,41 19,10 | 6,92 | 51,96 | 4,76 | 0,17 | 10,18 39,42 50,4 F-Ar-L 1,17
51 6,6 | 3,48 | 0,104 | 19,41 | 89,91 | 0,25 | 0,32 | 10,69 | 2,43 | 19,8 | 4,40 52,48 | 19,30 | 6,72 | 48,73 | 532 | 0,10 | 12,18 | 39,42 | 484 F-Ar-L 1,23
52 71| 3,470,120 | 16,77 | 108,21 | 0,34 | 0,33 | 11,97 | 2,25 | 17,0 5,32 41,82 11,71 | 5,48 | 50,78 | 549 | 0,05 | 10,18 39,42 50,4 F-Ar-L 1,21
53 6,8 | 356 | 0,128 | 16,13 | 108,27 | 0,42 | 0,28 | 12,66 | 2,69 | 174 | 4,71 36,55 | 20,35 | 6,26 | 76,62 | 555 | 0,15 | 12,18 | 39,42 | 48,4 F-Ar-L 1,30
54 7134310092 | 2163 | 7796 | 0,22 | 0,31 | 13,31 | 2,14 | 16,6 6,22 70,23 14,33 | 6,33 | 41,70 | 4,55 | 0,15 | 14,18 39,42 46,4 F-Ar-L 1,37
55 6,6 | 3,38 | 0,104 | 1885 | 67,68 | 0,34 | 0,22 | 11,21 | 2,52 | 19,0 4,45 40,38 26,16 | 6,14 | 51,10 | 5,07 | 0,14 | 16,18 37,42 46,4 F-Ar-L 1,05
56 6,5]371]|0120 | 1793 | 69,42 | 0,31 | 0,26 | 10,94 | 2,37 | 18,2 | 4,62 42,94 | 24,50 | 6,69 | 39,68 | 5,18 | 0,13 | 16,18 | 39,02 | 4438 F-Ar-L 1,16
57 7,0 | 351 ] 0,120 | 16,97 | 69,15 | 0,29 | 0,29 | 13,02 | 2,75 | 158 | 4,73 54,38 | 16,81 | 6,58 | 38,98 | 5,08 | 0,10 | 14,18 | 39,42 | 46,4 F-Ar-L 1,08
58 6,9 | 330 | 0,112 | 17,09 | 64,17 | 0,22 | 0,27 | 11,12 | 2,52 | 140 | 4,41 62,00 | 21,39 | 6,89 | 25,08 | 461 | 0,17 | 14,18 | 37,02 | 48,38 F-Ar-L 1,23
59 69 | 3320144 | 1337 | 86,52 | 0,28 | 0,24 | 11,60 | 2,53 | 14,6 4,58 50,46 24,49 | 6,37 | 26,06 | 5,00 | 0,16 | 20,18 37,42 42,4 F-Ar 1,27
60 6,9 | 3,26 | 0,104 | 18,18 | 66,58 | 0,22 | 0,29 | 10,71 | 2,02 | 17,0 | 5,30 57,86 | 25,64 | 6,49 | 34,31 | 4,76 | 0,18 | 22,18 | 33,02 | 4438 F-Ar 1,25
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ANEXO 2. Parametros de comparacién para niveles de fertilidad en suelos.

Tabla 1. Clasificacion de acidez de suelos de acuerdo al valor de pH
(SCCS. 2000).

40 - 45 Acidez extrema
45 - 50 Acidez muy fuerte
50 - 55 Acidez fuerte
55 - 6.0 Acidez media
6.0 - 6.5 Acidez suave
6.5 - 7.0 Acidez muy suave
7.0 - 8.0 Alcalinidad suave
8.0 - 85 Alcalinidad moderada
85 - 9.0 Alcalinidad moderada
9.0 - 95 Alcalinidad fuerte
9.5 - 10.0 Alcalinidad muy fuerte

Tabla 2. Nivel de N en suelos de clima calido (SCCS. 2000).

% N <0.10 0.10-0.20 >0.20

Tabla 3. Clasificacion de la CIC (SCCS. 2000).

<6 Muy Débil
6-10 Débil
10-20 Normal
20-30 Elevada

> 30 Muy Elevada
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Tabla 4. Niveles criticos de fertilidad para la cafia de azucar, establecidos
por CENICANA.

Nivel
Variable Unidad

Bajo Medio Alto

pH | - <55 55-73 >7.3
Materia Organica % <2.0 20-40 >4.0
Fosforo ppm <5.0 5.0-10.0 >10.0
Calcio meqg/100g <3.0 3.0-6.0 > 6.0
Magnesio meq/100g <15 1.5-25 >25
Sodio meq/100g <0.05 0.05-0.10 >0.10
Potasio meqg/100g <0.20 0.20-0.40 >0.40
Hierro ppm <40 40 - 80 > 80
Cobre ppm <1.0 1.0-3.0 > 3.0
Manganeso ppm < 20.0 20-40 > 40
Cinc ppm <1.0 1.0-15 >1.5
Boro ppm <04 0.40-0.60 > 0.60
Azufre ppm <6.0 6.0-12.0 >12.0
C.I.C meq/100g <10.0 10.0 — 20.0 > 20.0
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ANEXO 3. Parametros estadisticos de las propiedades fisicas y quimicas evaluadas en cada suerte (lote).

Tabla 1. Promedios, desviaciones estandar y coeficientes de variacion de cada una de las variables medidas en las
suertes, en el T1.

Variable Peralonso, suerte 121 Santa Elena, suerte 80 San Rafael, suerte 261
S CcVv S CcVv S CcVv

Da 1.13 0.10 8.62 1.40 0.10 7.44 1.23 0.10 7.80
Arcilla 55.39 5.88 10.61 40.06 3.88 9.68 36.79 2.42 6.59
CIC 26.95 6.37 23.64 20.10 2.67 13.30 17.13 1.82 10.64
pH 7.18 0.36 4.96 6.68 0.20 2.99 6.86 0.21 3.07
MO 3.17 0.19 6.02 3.18 0.32 9.95 3.25 0.27 8.26
N 0.07 0.03 47.02 0.03 0.01 18.37 0.12 0.01 12.10

P 13.26 5.43 40.96 20.49 19.12 93.30 67.02 21.59 32.21

K 0.37 0.30 80.69 0.22 0.05 24.76 0.21 0.07 33.03
Na 0.26 0.06 23.42 0.18 0.03 19.25 0.16 0.03 17.50
Ca 17.64 3.90 22.08 15.17 2.35 15.52 10.39 2.07 19.95
Mg 13.72 2.13 15.52 5.43 1.71 31.52 3.28 0.55 16.77
Fe 23.41 10.06 42.98 45.23 29.31 64.81 10.70 4.07 38.01
Cu 1.49 0.62 41.64 2.56 0.55 21.49 5.61 0.61 10.89
Mn 88.80 20.55 23.14 95.32 39.33 41.26 44.24 11.00 24.87
Zn 1.27 0.45 35.43 2.85 0.40 13.98 5.36 0.86 15.95
B 0.21 0.064 29.99 0.23 0.05 20.43 0.24 0.10 42.38

= Promedio; S = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de Variacion.
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Tabla 2. Promedios, desviaciones estandar y coeficientes de variacion de cada una de las variables medidas en las
suertes, en el T2.

: Peralonso, suerte 121 Santa Elena, suerte 80 San Rafael, suerte 261
variable s cv S cv s cv
Da 1.13 0.10 8.62 1.40 0.10 7.44 1.23 0.10 7.80
Arcilla 55.39 5.88 10.61 40.06 3.88 9.68 36.79 2.42 6.59
CIC 30.51 3.42 11.20 21.16 2.52 11.90 15.85 251 15.83
pH 7.17 0.38 5.35 6.69 0.16 2.33 6.91 0.21 3.11
MO 3.11 0.22 7.22 3.05 0.21 7.05 3.37 0.16 4.84
N 0.10 0.02 18.97 0.10 0.02 22.45 0.11 0.02 15.50
P 10.99 3.77 34.30 22.01 24.28 110.33 70.29 17.73 25.22
K 0.28 0.09 31.94 0.32 0.09 28.11 0.29 0.08 26.53
Na 0.29 0.06 19.22 0.28 0.09 30.68 0.31 0.04 13.31
Ca 12.28 1.57 12.83 16.38 1.94 11.86 11.00 1.15 10.45
Mg 10.53 0.96 9.10 5.79 0.64 11.07 2.17 0.28 12.88
Fe 2.75 1.62 59.13 15.35 5.97 38.89 24.59 6.86 27.91
Cu 0.96 0.29 29.91 1.61 0.37 23.29 6.73 0.46 6.88
Mn 88.50 16.52 18.68 135.95 15.81 11.63 40.88 10.02 24.51
Zn 0.68 0.19 28.03 3.26 0.39 12.06 4.87 0.49 10.14
B 0.19 0.07 37.37 0.21 0.05 22.46 0.15 0.03 23.86

= Promedio; S = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de Variacion.
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion lineal de Pearson y nivel de significancia de las propiedades fisicas y quimicas
evaluadas en cada suerte, en el tratamiento 1 (T1).

pH MO N P K Na Ca Mg CiC Fe Cu Mn Zn B Da Arcilla

pH -0.2088 | 0.0429 | -0.2007 | -0.0317 | 0.4020 | 0.3029 | 0.4828 | 0.5153 | -0.1877 | -0.3255 | 0.1264 | -0.4375 | 0.1096 | -0.4550 | 0.4045

0.0063 | 0.5784 | 0.0087 | 0.6812 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.0143 | <.0001 | 0.1004 | <.0001 | 0.1547 | <.0001 | <.0001

MO 0.1780 | 0.1265 | 0.1266 | -0.0586 | -0.0152 | -0.0977 | -0.0908 | -0.2086 | 0.1336 | -0.2471 | 0.1650 | 0.1744 | -0.0518 | -0.0266

0.0202 | 0.1003 | 0.0999 | 0.4478 | 0.8435 | 0.2050 | 0.2387 | 0.0063 | 0.0824 | 0.0012 0.0316 | 0.0230 | 0.5023 | 0.7309

N 0.6459 | 0.0494 | -0.2765 | -0.4970 | -0.3010 | -0.2407 | -0.4878 | 0.6708 | 0.4902 0.5864 | 0.0839 | -0.2826 | -0.2486

<.0001 | 0.5228 | 0.0003 | <.0001 | <.0001 | 0.0016 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.2769 | 0.0002 | 0.0011

P -0.0915 | -0.5038 | -0.5580 | -0.6027 | -0.5087 | -0.3816 | 0.7387 | -0.4646 | 0.8297 | 0.0367 | 0.0526 | -0.5698

0.2352 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.6346 | 0.4954 | <.0001

K 0.2187 | 0.4009 | 0.4042 | -0.0140 | 0.0585 | -0.2711 | 0.3767 | -0.1676 | -0.1641 | -0.1961 | 0.2634

0.0042 | <.0001 | <.0001 | 0.8559 | 0.4486 | 0.0003 | <.0001 | 0.0289 | 0.0325 | 0.0104 | 0.0005

Na 0.7058 | 0.8039 | 0.4751 | 0.0201 | -0.6200 | 0.3232 | -0.6335 | -0.2878 | -0.4778 | 0.7958

<.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.7943 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.0001 | <.0001 | <.0001

Ca 0.7773 | 0.3719 | 0.2145 | -0.8019 | 0.6034 | -0.7119 | -0.1599 | -0.2183 | 0.6410

<.0001 | <.0001 | 0.0050 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.0373 | 0.0042 | <.0001

Mg 0.6301 | 0.0794 | -0.8071 | 0.4771 | -0.8139 | -0.1911 | -0.5228 | 0.9121

<.0001 | 0.3036 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.0125 | <.0001 | <.0001

cic 0.0040 | -0.6079 | 0.2087 | -0.6940 | -0.0834 | -0.3889 | 0.7002

0.9592 | <.0001 | 0.0063 | <.0001 | 0.2795 | <.0001 | <.0001

Fe -0.3268 | 0.6748 | -0.2696 | 0.0749 | 0.2886 | 0.0137

<.0001 | <.0001 | 0.0004 | 0.3318 | 0.0001 | 0.8597

cu -0.6382 | 0.8920 | 0.1067 | 0.1260 | -0.7184

<.0001 | <.0001 | 0.1660 | 0.1016 | <.0001

M -0.5249 | -0.0537 | 0.0721 | 0.3383

<.0001 | 0.4870 | 0.3501 | <.0001

Zn -0.0131 | 0.2066 | -0.7660

0.8651 | 0.0069 | <.0001

B 0.1552 | -0.2820

0.0471 | 0.0002

-0.5542

Da <.0001
Arcilla
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Tabla 4. Coeficientes de correlacion lineal de Pearson y nivel de significancia de las propiedades fisicas y quimicas
evaluadas en cada suerte, en el tratamiento 2 (T2).

pH MO N P K Na Ca Mg CiC Fe Cu Mn Zn B Da Arcilla

pH -0.1554 | -0.2070 | -0.1363 | -0.3635 | 0.1361 | -0.1945 | 0.3464 | 0.2940 | -0.3830 | -0.1518 | -0.2302 | -0.4242 | -0.0189 | -0.4382 | 0.3094

0.0430 | 0.0068 | 0.0764 | <.0001 | 0.0768 | 0.0110 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.0482 | 0.0025 | <.0001 | 0.8063 | <.0001 | <.0001

MO 0.5026 | 0.4857 | 0.2886 | 0.0481 | -0.2841 | -0.3666 | -0.2543 | 0.3004 | 0.5470 | -0.4309 | 0.4373 | -0.4830 | -0.2282 | -0.1337

<.0001 | <.0001 | 0.0001 | 0.5334 | 0.0002 | <.0001 | 0.0008 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.0028 | 0.0822

N 0.3399 | 0.3053 | -0.0539 | 0.0407 | -0.2188 | -0.1255 | 0.1242 | 0.2718 | -0.1579 | 0.2939 | -0.4091 | -0.0689 | -0.1224

<.0001 | <.0001 | 0.4850 | 0.5986 | 0.0042 | 0.1029 | 0.1065 | 0.0003 | 0.0397 | 0.0001 | <.0001 | 0.3719 | 0.1118

P 0.1503 | -0.0055 | -0.3059 | -0.7716 | -0.6631 | 0.6845 | 0.8118 | -0.5771 | 0.7974 | -0.4434 | 0.0780 | -0.6002

0.0504 | 0.9431 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.3122 | <.0001

K -0.2099 | 0.0860 | -0.0808 | -0.0353 | 0.1603 | -0.0091 | 0.2479 | 0.1790 | -0.1149 | 0.1801 | -0.0992

0.0060 | 0.2646 | 0.2951 | 0.6476 | 0.0368 | 0.9059 | 0.0011 | 0.0195 | 0.1357 | 0.0188 | 0.1981

Na 0.0004 | -0.0238 | 0.0063 | 0.1254 | 0.1421 | -0.1482 | 0.0549 | -0.1683 | -0.1768 | 0.0681

0.9958 | 0.7577 | 0.9353 | 0.1032 | 0.0645 | 0.0537 0.4767 | 0.0283 | 0.0211 | 0.3775

Ca 0.2036 | 0.1777 | -0.2486 | -0.5170 | 0.7327 | -0.0987 | 0.0853 | 0.3980 | 0.0817

0.0077 | 0.0204 | 0.0011 | <.0001 | <.0001 | 0.2004 | 0.2689 | <.0001 | 0.2895

Mg 0.9388 | -0.8799 | -0.8736 | 0.4166 | -0.9630 | 0.1828 | -0.3742 | 0.9058

<.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.0171 | <.0001 | <.0001

cic -0.8216 | -0.7751 | 0.3260 | -0.8815 | 0.0264 | -0.4429 | 0.9133

<.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.7326 | <.0001 | <.0001

Fe 0.7909 | -0.3268 | 0.8786 | -0.1676 | 0.3413 | -0.8086

<.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.0289 | <.0001 | <.0001

Cu -0.7469 | 0.8393 | -0.3686 | -0.0054 | -0.6676

<.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.9440 | <.0001

Mn -0.3528 | 0.4449 | 0.4136 | 0.1819

<.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.0176

Zn -0.2679 | 0.3820 | -0.8509

0.0004 | <.0001 | <.0001

B 0.3227 | -0.0429

<.0001 | 0.5785

-0.5554

Da <.0001
Arcilla
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ANEXO 4. Tablas de frecuencias para la relacion MO/N en las diferentes

suertes analizadas.

Tabla 1. Tabla de frecuencias para la relacion MO/N en la hacienda Peralonso,

suerte 121, tratamiento T1.

Relacion %MO Conteo total de nimero | . :
%N o RS e orcentaje equivalente

<25 3 5.00
25-35 10 16.67
36-45 18 30.00
46-55 5 833
256 24 20.00

Total 60 100.00

Tabla 2. Tabla de frecuencias para la relacion MO/N en la hacienda Peralonso,

suerte 121, tratamiento T2.

Relacion %MO Conteo total de ndmero . :
%N - Porcentaje equivalente

<25 3 5.00
25-35 37 61.67
36-45 18 30.00
46-55 2 333
256 0 0.00

Total 60 100.00

Tabla 3. Tabla de frecuencias para la relacion MO/N en la hacienda Santa
Elena, suerte 80, tratamiento T1.

Relacion %MO

Conteo total de numero

Porcentaje equivalente

%N de muestras
<25 0 0.00
25-35 0 0.00
36-45 0 0.00
46-55 0 0.00
>56 50 100.00
Total 50 100.00
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Tabla 4. Tabla de frecuencias para la relacion MO/N en la hacienda Santa
Elena, suerte 80, tratamiento T2.

Relacion %MO Conteo total de nimero | _ _
%N de muestras orcentaje equivalente
<25 7 14.00
25-35 26 52.00
36-45 16 32.00
46-55 1 200
256 0 0.00
Total 50 100.00

Tabla 5. Tabla de frecuencias para la relaciéon MO/N en la hacienda San Rafael,

suerte 261, tratamiento T1.

Relacion %MO Conteo total de numero , _
%N 1o FAEETEE Porcentaje equivalente

<25 18 30.00

25-35 41 68.33

36-45 1 167

46-55 0 0.00
256 0 0.00

Total 60 100.00

Tabla 6. Tabla de frecuencias para la relacion MO/N en la hacienda San Rafael,

suerte 261, tratamiento T2.

Relacion %MO Conteo total de numero Porcentaje equivalente
%N de muestras
<25 3 5.00
25-35 45 75.00
36-45 12 20.00
46-55 0 0.00
>56 0 0.00
Total 60 100.00
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