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RESUMEN

El estudio del paramagnetismo con relacion a las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo, ha evaluado los conceptos basicos de esta propiedad y su aplicacion como técnica

complementaria para el diagndstico del estado de este recurso natural.

Para la llevar a cabo el estudio se seleccionaron tres sitios donde fue evaluada esta propiedad, que
se diferenciaron en cuanto a las practicas agricolas y el nivel de labranza aplicado; estos sitios se
encuentran ubicados en los municipios de Santiago de Cali, Dagua y Roldanillo, donde se realizaron
labores de toma de muestras para la determinacion de las demas propiedades analiticas y sintéticas

del suelo.

Las mediciones de paramagnetismo han sido realizadas con un dispositivo que determina el valor
de la susceptibilidad magnética en materiales que emiten campos magnéticos con bajas frecuencias,

bajo unidades de medida CGS y de forma eficiente en laboratorio.

Para el analisis de los resultados obtenidos fueron empleados Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) que se utilizaron para la elaboracién de los mapas correspondientes a cada propiedad en los
lugares estudiados, como también el calculo de las correlaciones espaciales entre el
paramagnetismo y las demas propiedades analiticas y sintéticas utilizadas para el diagndstico de

estado de los suelos.

En los resultados se encontraron correlaciones espaciales altas entre el paramagnetismo y algunas
propiedades fisicas de los suelos relacionadas directamente con la calidad de laboreo del mismo,
como es el caso de la densidad aparente, que alcanzo valores de correlacion espacial hasta del
96%, este hecho permitio también establecer relaciones de tipo lineal entre las dos propiedades,

encontrandose un valor de correlacion de pearson (r2) del orden de 0,9.

Universidad Del Valle |1
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También se presentaron correlaciones espaciales entre el paramagnetismo con propiedades como la
microporosidad, y la humedad gravimétrica del suelo con valores alcanzados de 86% y 89%
respectivamente. Conjuntamente se encontraron correlaciones altas con propiedades sintéticas de

suelo como la Conductividad Térmica y la Resistividad Eléctrica.

Con respecto de las propiedades quimicas y biolégicas del suelo y el paramagnetismo se evidencid
algunas tendencias sin correlaciones espaciales altas o significativas; aunque no de forma uniforme

o recurrente en los casos estudiados.
En general el paramagnetismo del suelo resulta ser una propiedad sintética que permite inferir

inicialmente el estado fisico del suelo relacionado con la calidad de laboreo de manera eficiente y

con un método no destructivo.

Universidad Del Valle | 2
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INTRODUCCION

El suelo es un sistema complejo: consiste de componentes sdlidos (minerales y organicos),
irregularmente fragmentados, variadamente asociados y arreglados en un intrincado y complicado
factor geométrico. (IGAC, 1990).

Para estudiar este sistema complejo existen diversas metodologias que permiten caracterizarlo, sin
embargo, y puesto que son métodos fragmentarios no tienen en cuenta que el estudio del suelo
puede depender de diversos factores, por lo que en algunos casos la informacién que brindan estos

métodos no son suficientes.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, cuando se desea hacer la caracterizacion fisica de un suelo
con fines de diagnosticar sus posibles problemas de manejo y conservacion, se encuentra que una
de las principales dificultades reside en la seleccion de los métodos y sus variables para tal
caracterizacion. (Pla, 1983.). Sin embargo es posible complementar el estudio de suelos empleando
las metodologias convencionales complementadas con nuevas técnicas que involucren un estudio

holistico del suelo a fin de una mejor caracterizacion.

Sin embargo, es necesario que estos métodos sean acompafiados de tecnologias complementarias
que mejoren la precision y la localizaciéon de los problemas en el suelo como los Sistemas de
Informacion Geografica; de esta forma tomar decisiones que permitan corregir o mitigar el impacto

de la agricultura sobre el recurso suelo.

Dentro de estas propuestas se encuentran el estudio acerca de los efectos que tiene el magnetismo
en el suelo. Durante los ultimos afios el numero de investigaciones enfocadas a determinar el efecto
del campo magnético en el desarrollo y crecimiento de cultivos estd aumentando. En lineas
generales, los estudios realizados muestran relacion entre el tratamiento magnético y el desarrollo
de las plantas. No obstante, debido a la diversidad de factores involucrados se hace necesario

realizar mas estudios para determinar claramente las relaciones existentes (Zufiga et al. 2003).
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Por lo tanto se propuso una metodologia que permitiera la medicion y posterior relacion del
paramagnetismo con las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos que tuviera en
cuenta la cantidad de muestra en un volumen establecido de suelo y el tipo de mineral o la posible
composicion del mismo. Estos resultados complementados con la ubicacion del estado del suelo en
cuanto a sus propiedades empleando mapas y correlaciones para el establecimiento de posibles

relaciones.

El objetivo de este trabajo es el de establecer las relaciones entre una propiedad que describe la
susceptibilidad magnética (Paramagnetismo) y su relacién con las propiedades convencionales de
suelo mas utilizadas para el diagndstico del estado actual de los mismos; de esta manera plantear

una novedosa técnica acompariada de una metodologia rapida, de bajo costo y no destructiva.
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JUSTIFICACION

Las metodologias empleadas actualmente para el diagndstico del estado de los suelos, a fin de
medir el grado de degradacién de los mismos, se basan en métodos fraccionarios que no tienen en
cuenta la naturaleza compleja del suelo, por lo que en ocasiones se proporcionan diagndsticos que
no evidencian de forma clara problemas asociados a practicas como la labranza y que en
consecuencia afectan las decisiones que se requieran tomar para mejorar la calidad del suelo, o

ante la presencia de alguna limitacién, evitar o mitigar este tipo de problemas.

El andlisis de los suelos puede suministrar informacién muy valiosa sobre la necesidad de usar
fertilizantes para aumentar el rendimiento de las cosechas. Sin embargo debe tenerse en cuenta que
estos analisis no son una panacea; hay ademas otros factores que afectan el crecimiento de las

plantas y, por lo tanto deben estudiarse si se quiere aumentar la produccién (ICA, 1992).

Por lo tanto, La metodologia desarrollada, se basa en la necesidad de realizar un esfuerzo por
complementar desde una vision cuantica del pensamiento, la visién actual de fraccionar el
conocimiento (fisica, quimica y biologia de suelos) con una vision holistica de la dindmica del suelo
que garantice procesos de conservacion de los recursos naturales y produccion armonica de los

mismos (Zufiga et al, 2001).

La propuesta de medicion del paramagnetismo en el suelo, consiste en un método sintético que
considera diversos factores fisicos y quimicos, para medir el estado de este con base en su

susceptibilidad aparente de un material a la induccién de un campo magnético.

Teniendo en cuenta lo anterior, el paramagnetismo puede ser una propiedad complementaria que
contribuya a mejorar el conocimiento de la complejidad del suelo a partir de la identificacion de su
efecto en cuanto al analisis de los suelos, de tal forma que se pueda establecer un parametro que

caracterice su estado.
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Por lo tanto, la medicién del paramagnetismo en el suelo puede proporcionar una guia rapida y
precisa que permita caracterizar el estado del suelo a fin de contribuir con el mejoramiento o
mantenimiento de sus propiedades del suelo. Ademas de su complementacion con herramientas
como los Sistemas de Informacién Geografica que se ha convertido en los Ultimos afios en uno de

los referentes de la agricultura de precisién.
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1. OBJETIVOS

1.1.Objetivo general

e Contribuir al desarrollo del conocimiento de la relacion suelo — planta a través del estudio del
paramagnetismo del suelo.

1.2. Objetivos especificos.

e Establecer una metodologia para la medicion del paramagnetismo en el suelo a partir de
muestras tomadas en campo.

e Determinar las relaciones entre el paramagnetismo y las propiedades fisicas quimicas y
bioldgicas del suelo.

o Estimar la relacion existente entre el paramagnetismo y el Potencial Productivo del suelo.

e Estimar una posible relacién del paramagnetismo sobre la produccion en cultivos, en un
caso particular como la cafia de azucar.
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2. ANTECEDENTES

Las mediciones y los tratamientos que consideran las propiedades magnéticas en los suelos han
sido de mucho estudio a fin de correlacionar las propiedades magnéticas de los suelos con

diferentes factores de su estructura.

Arshad et al. (1988) determing las diferencias en la composicion de la materia organica asociada con
complejos organico-minerales, paramagnéticos y no-magnéticos sometidos a diferentes fuerzas del

campo magnético.

Muller y Gallas. (1991) estudiaron el paramagnetismo en el desgaste de la caolinita a partir de lo que

los autores denominan “centros paramagnéticos” Este estudio se realizd en suelos lateriticos.

Vasquez et al. (1998) estudio el magnetismo en rocas y su aplicacién en paleosuelos donde también
se midio la susceptibilidad del suelo sometido a diferentes intensidades de campo magnético a fin de
detectar grandes cambios quimicos en el suelo en los resultados obtenidos se puede afirmar que los
paleosuelos estudiados tienen componente magnético principal a la magnetita-titanomagnetita, cuya
sefial es la mas importante. Sin embargo, superpuesta a esta sefial se detecta la presencia de otros
minerales como la goethita. El aporte de la fraccion paramagnética, en la susceptibilidad no seria

despreciable dada la gran cantidad de dichos minerales presentes.

Jezierski et al. (1999) emplearon la RPE para determinar la estabilidad de los radicales transitorios

en cuatro tipos de acidos humicos extraidos a partir de compost, de suelo y el carbon.

Cuero y Tulande (2004), pertenecientes al Grupo de Investigacion en Ciencias Ambientales y de la
Tierra — ILAMA de Universidad del Valle; evaluaron la estimulacion magnética con campo magnético
variable en la cachaza seca y en el periodo de compostaje de la cachaza verde de cafia de azlcar
(saccharum officinarum 1.) tratadas con microorganismos benéficos, obteniendo que para potenciar

contundentemente el proceso de descomposicion de la cachaza fresca se recomienda emplear
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estimulaciéon magnética con campo magnético de 4.00 mT, producido a una frecuencia de 25 Hz,

durante al menos 120 minutos, con aplicaciones de microorganismos.

Ipaz y Lopez (2004), tesistas del grupo ILAMA, desarrollaron un equipo dinamico de estimulacion
magnética con campos electromagnéticos variables para fluidos. Este equipo permitio la realizacion
de experimentos a nivel de laboratorio en donde se estudioé el efecto de la estimulacién magnética
del agua y microorganismos, en solucion aplicada como riego, sobre la germinacion de semillas y

plantulas de sorgo.

Bartel et al. (2005) estudiaron las propiedades de diferentes suelos en La Plata Argentina midiendo
parametros como la susceptibilidad al campo magnético encontrando que el descenso en el valor de
la susceptibilidad hacia los horizontes superficiales, se interpreta como consecuencia de la
disolucion de los o6xidos de hierro detriticos, este proceso es, en esta area, mas intenso en

condiciones de suelos mal drenados.

CVC (2009), el Grupo de Investigacion en Ciencias Ambientales y de la Tierra ILAMA, recuperd
suelos degradados por salinidad en haciendas ubicadas en los municipios de Palmira, Roldanillo y
Candelaria; realizando una comparacién entre tecnologias convencionales y el de biofertilizantes
estimulados con electromagnetismo. Los datos de las propiedades fisiologicas del cultivo de maiz y
las propiedades fisicas y biologicas de suelo en Las Gramas de Roldanillo demuestran totalmente el
enriquecimiento nutricional del suelo con el tratamiento electromagnético con biofertilizantes al

aumentar la produccién del cultivo del maiz en un 45%.

Pefia (2010), vinculado al Grupo de investigacion de ILAMA, participé como Joven Investigador en el
afio 2009, su estudio mejord la configuracion del equipo de estimulacion magnética y se analizé la
eficiencia productiva y disminucidn del proceso de compostaje utilizando el tratamiento de cachaza
fresca con microorganismos estimulados magnéticamente (FME), Como resultado este tratamiento,
presentd una aceleracion en el proceso de compostaje en un 49 % de acuerdo a la medicién de la
actividad microbiana de la cachaza, es decir que reduce en casi la mitad el tiempo de compostaje de

la cachaza, demostrando asi la efectividad de la técnica electromagnética.
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Barragan (2010), plante6 una metodologia para la caracterizacion magnética de suelos en el area de
Manizales - Colombia. El estudio consistié en evaluar la susceptibilidad magnética a tres diferentes
frecuencias, 9, 0.465, 4.65 kHz en nucleos de suelo a diferentes profundidades; Con el objetivo de
detectar la presencia de minerales en estado superparamagnético, Encontrandose un incremento de
la susceptibilidad magnética con la profundidad. También se concluy6 que a partir de las medidas de
susceptibilidad magnética a tres diferentes frecuencias sin un patrén definido indicando la posible

presencia de contaminacion en el suelo.

Otros resultados de este estudio, mostraron un incremento de la susceptibilidad magnética con la
profundidad en el horizonte A. La susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia fue un
parametro que aparecia entre 1% y 6% en la mayoria de los nucleos indicando la presencia de

minerales en el estado superparamagnético (SP) con relativamente bajas concentraciones.
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3. MARCO TEORICO

3.1. BREVE RESENA HISTORICA ACERCA DEL MAGNETISMO!

Histéricamente, las fuerzas magnéticas se observaron por primera vez en conexion con el
comportamiento de piedras imanes naturales. Existen pruebas de que los chinos conocian los

fendmenos magnéticos ya en el afio 2637 a.C.

Primeras observaciones en Grecia

La piedra iman, o magnetita (FesOs) que se encontraba en magnesia, ciudad de Grecia, y es
mencionada en los escritos de Thales de Mileto (625 — 547 a.C.) como una piedra que presenta la
propiedad de atraer el hierro. Aristoteles (384 — 322 a.C.) registré la imantacion del hierro dulce bajo

la accion de imanes naturales.

Estudios medievales del iman

Pierre de Maricourt en 1269 evidenci6 una serie de fendmenos magnéticos fundamentales:

e ‘El polo norte de una piedra iman puede atraer el polo sur de otra, y viceversa; si se
aproximan el polo norte de una al polo norte de la otra se ve a la piedra huir.”

e Uniman imanta por contacto a un trozo de hierro, de tal forma que la piedra iman y el hierro
imantado se atraen y se repelen de acuerdo con la misma ley que dos piedras iman.”
Otros escritores medievales pensaron que el iman podia curar la melancolia y que tenia poderes

afrodisiacos, que podia sanar la gota, artritis, envenenamiento y calvicie.

Nacimiento de la ciencia del magnetismo
W. Gilbert (1544 — 1603), reconoci6 que el hierro puede recibir la virtud magnética de la Tierra en

ausencia de cualquier iman. Sefialé que no solo el calor sino también la herrumbre y la humedad

T CARBONELL, M? V.; MARTINEZ E. “Bioelectromagnetismo aplicado a la agricultura” Asignatura de doctorado, curso
98 — 99. ETSI Agrénomos (UPM), Esparia 1998.
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quitan su virtud a un iman. Impuso la idea de que la Tierra es un iman gigantesco. En su opinion, la
tierra no es magnética porque contenga sustancia magnética, sino que las sustancias son

magnéticas debidas a su naturaleza terrestre.

Nuevas teorias

Kepler (1571 — 1630), supone que el sol, envia efluvios magnéticos que rotan, como radios de una
rueda, con el giro del sol y propulsa asi los planetas.

Descartes (1596 — 1650), estudié el magnetismo a través del espectro magnético. Para él, las lineas
del espectro dibujan el trayecto de las partes acanaladas que atraviesan el iman, salen de el y

vuelven tras un circulo exterior.

Avances de la electricidad y el magnetismo a finales del siglo XVIil y principios de XIX
Coulomb (1736 - 1806) afirmo que el campo magnético terrestre es uniforme en un lugar dado.
Establecio6 la ecuacion del movimiento de una aguja imantada en el campo terrestre.

En 1813 Poisson, define el estado de un cuerpo magnético por su imantacidn, vector que puede

variar de un punto a otro y que mide localmente el momento magnético de la unidad de volumen.

Ampere propuso un modelo tedrico del magnetismo que todavia sirve para la teoria moderna del
magnetismo: la fuente fundamental del magnetismo no es un polo magnético, sino una corriente
eléctrica. Propuso que el magnetismo de un iméan permanente es debido al alineamiento de espiras

moleculares de corriente dentro del material.
Actualmente se sabe que estas espiras de corriente resultan parcialmente del movimiento de los
electrones dentro del atomo y parcialmente del spin electronico, una propiedad mecanico — cuantica

del electron.

Maxwell desarroll6 una teoria completa de la electricidad y el magnetismo segun la cual un campo

eléctrico variable produce un campo magnético.
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3.2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL MAGNETISMO?

3.2.1. Fuerza ejercida por un campo magnético

Se define el campo magnético en un punto dado del espacio en términos de la fuerza que seria
ejercida sobre una carga que se mueve con velocidad v. Los experimentos realizados sobre el
movimiento de distintas particulas cargadas que se desplazan en un campo magnético han

proporcionado los siguientes resultados:

e Lafuerza magnética es proporcional a la carga q y a la velocidad v de la particula.

e La magnitud y la direccion de la fuerza magnética depende de la velocidad de la particula y de

la magnitud y direccidn del campo magnético.

e Cuando la carga se mueve en direccién paralela al vector campo magnético, la fuerza

magnética sobre la carga es nula.

e Cuando la velocidad forma un angulo con el campo magnatico, la fuerza magnética actua en
una direccion perpendicular tanto a la velocidad como al campo magnético. La fuerza es

perpendicular al plano que determinan la velocidad y el campo magnético.

e La fuerza magnética sobre una carga positiva, tiene sentido opuesto a la fuerza que actla

sobre una carga negativa que se mueva en la misma direccion.

e Siel vector velocidad forma un angulo con el campo con el campo magnético, la magnitud de la

fuerza magnética es proporcional al seno del angulo.

Estas observaciones se pueden resumir escribiendo la fuerza magnética de la forma:

F=quvAB

2 CARBONELL, M? V.; MARTINEZ E. “Bioelectromagnetismo aplicado a la agricultura” Asignatura de doctorado, curso 98
—99. ETSI Agronomos (UPM), Espafia 1998.
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Existen varias diferencias entre las fuerzas eléctricas y magnéticas, que pueden resumirse en

e La fuerza eléctrica siempre esta en la direccion del campo eléctrico, mientras que la fuerza
magnética es perpendicular al campo magnético.

e Lafuerza eléctrica actua sobre una particula cargada independientemente de la velocidad de la
particula, mientras que la fuerza magnética actta solo cuando las particulas cargadas estan en
movimiento.

e La fuerza eléctrica realiza trabajo al desplazar una particula cargada, mientras que la fuerza
magnética asociada a un campo magnético estacionario no realiza trabajo cuando una particula

se desplaza.

En el sistema internacional de unidades, la unidad de campo magnético es el webber/m2, también
denominado Tesla. En el sistema CGS para el campo magnético se emplea la unidad gauss. y se

relacionan de tal forma que 1T =104 G.

3.2.2. Movimiento de una carga puntual en el interior de un campo magnético.

Se conoce que la fuerza magnética que actua sobre una particula mévil en un campo magnético es
siempre perpendicular a la velocidad de la particula. Si la velocidad es perpendicular a un campo
magnético uniforme (por ejemplo entrante hacia el papel), la particula describe una trayectoria
circular.

El radio de la trayectoria circular descrita por la carga es:

Igualando (1) y (2):

mv
qB
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El periodo del movimiento, es el tiempo que tarda en describir una circunferencia completa, por
tanto:

_ 2mr _ 2mm

v qB

Si la particula se mueve en un campo magnético uniforme con su velocidad formando un angulo

arbitrario con el campo magnético, la trayectoria es una hélice.

3.2.3. Flujo magnético

El flujo magnético es analogo al flujo eléctrico, y esta relacionado con el niumero de lineas de campo
magnético que pasan a través de un area determinada. Considerando el caso en que el campo

magnético es perpendicular a una superficie dada

44424 11 A4 AA

Figura 1 Flujo magnético.

En ese caso se define el flujo magnético como ®,,, = B. A

Se puede generalizar la definiciéon de flujo magnético a superficies en las que el campo no es

perpendicular a la superficie. Para ello se considera un punto de la superficie en la que hay definido
un campo B y en el entorno del punto se considera un elemento de area dA, siendo el vector
caracteristico de la superficie (perpendicular al elemento diferencial de area) dA = dAu,,. Sobre

ese elemento diferencial de area, habra un flujo elemental d® que es el producto d® = B.dA =

B.A.cos@
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Por lo que, integrando se calcula el flujo del campo a través de la superficie A

&= B.dA

Para una bobina de N vueltas

®= NB.dA=N B.dA
A A

La unidad de flujo magnético se denomina weber (Wb) y es el producto de Tesla (T) por unidad de

superficie (m2).

3.3.  PROPIEDADES DE LOS MATERIALES MAGNETICOS3

Cémo responden distintas sustancias al campo magnético

Suponiendo que se tiene una bobina capaz de producir un campo magnético alto en su centro y
alimentada por una potencia eléctrica., Aclarando que el campo sera uniforme cerca al centro del
solenoide, reduciéndose en el eje en cualquier extremo a aproximadamente la mitad de su valor
central, si el campo central de 30 kilogauss (B;). La intensidad exactamente al final de la bobina es
de 18000 gauss, y en sus proximidades el campo varia con un gradiente (dB./dz) de unos 1700

gauss/cm.

Si se colocan varias sustancias (muestras) no mayores de 1 cm3 a 2 cm? en volumen, suspendidas
en la parte final superior de la bobina teniendo en cuenta el valor del campo magnético tanto en el
espacio vacio como en el portamuestras que contiene la sustancia, se encuentra en este

experimento que la fuerza sobre una sustancia determinada, por ejemplo el aluminio metalico es

3 PURCELL, E. Electricidad y magnetismo. Vol 2. Editorial Reverté, S.A., Espafia, 1969.
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proporcional a la masa de la muestra e independiente de su forma, siempre y cuando el tamafio no

sea muy grande.

Por otro lado, parece que algunas sustancias son siempre atraidas hacia donde la intensidad del
campo es creciente, mientras otras, lo son hacia donde la intensidad del campo es decreciente

independientemente del sentido del campo.

Tabla 1. Fuerza sobre un gramo de muestra en un campo magnético con B; = 18000 gauss dB/dz = 1700 gauss/cm.

Sentido de la fuerza: hacia abajo +, hacia arriba -

Sustancia Férmula | Fuerza(dinas) | Temperatura
Diamagnéticas

Agua H20 -22 20°
Cobre Cu -2,6 20°
Plomo Pb -37 20°
Cloruro Sédico NaCl -15 20°
Cuarzo SiO. -16 20°
Azufre S -16 20°
Diamante C -16 20°
Grafito C -110 20°
Nitrogeno Liquido N2 -10 78°K
Paramagnéticas

Sodio Na +20 20°
Aluminio Al +17 20°
Cloruro de cobre CuCly +280 20°
Sulfato de Niquel NiSO4 +830 20°
Oxigeno Liquido 02 +7500 90°K
Ferromagnéticas

Hierro Fe +400000 20°
Magnetita FesSO4 +120000 20°

Las sustancias mostradas en la tabla se han seleccionado para sugerir o mejor posible con un
muestreo reducido, el gran intervalo de comportamiento magnético que se encuentra en materiales

ordinarios.

A partir de este experimento se pueden definir la siguiente clasificacion:
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Primeramente, aquellas sustancias que son ligeramente repelidas por un electroiman, agua cloruro
sodico, cuarzo, etc., se llaman diamagnéticas la mayor parte de los compuestos inorganicos y
practicamente todos los compuestos organicos son diamagnéticos. Cuando se observa
comportamiento contrario, es debido a que el diamagnetismo es superado por un efecto distinto y

mas intenso, el cual conduce a la atraccion.

Las sustancias que son atraidas hacia la region de campo mas intenso se llaman paramagnéticas.
En algunos casos, notablemente en los metales como el Al, Na, y muchos otros, el paramagnetismo
no es mucho mayor que el diamagnetismo corriente. En otros materiales tales como el NiSO4 y el
CuCI2 de la tabla 1, el efecto del paramagnetismo es mas intenso. En estas sustancias también,
aquel se incrementa cuando la temperatura disminuye, conduciendo a efectos muy intensos a
temperaturas proximas al cero absoluto. Este incremento del paramagnetismo al disminuir la
temperatura es responsable en parte de la gran fuerza encontrada para el oxigeno liquido.

Finalmente, se llaman ferromagnéticas las sustancias que se comportan como el hierro y la
magnetita. Ademas de los metales de esta clase se conocen una gran cantidad de aleaciones

ferromagnéticas y compuestos cristalinos.

3.4. MAGNETISMO EN LA MATERIA: DIAMAGNETISMO, PARAMAGNETISMO Y
FERROMAGNETISMO 4

El estado magnético de una sustancia se describe mediante una cantidad llamada vector

magnetizacion, M. La magnitud de la vector magnetizacién es igual al momento magnético por
unidad de volumen de la sustancia, por lo que el campo magnético total de una sustancia depende

tanto del campo magnético externo como de la magnetizacion de la sustancia.

Considerando una region donde exista un campo magnético B, producido por un conductor que

lleva una corriente, si introducimos una sustancia magnética, el campo total en esta regién vendra

dado por la expresion B = B, + B,, donde B,,, €s el campo producido por la sustancia magnética.

4 CARBONELL, M2 V.; MARTINEZ E. “Bioelectromagnetismo aplicado a la agricultura” Asignatura de doctorado, curso 98
—99. ETSI Agrénomos (UPM), Espafia 1998.
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Esta contribucion puede expresarse en términos de la magnetizacion como B,, = oM (i, €s la

constante conocida como permeabilidad del espacio libre); por lo que el campo total es:

B=Bo+‘UOM

. . . . . B
Introduciendo una nueva magnitud, denominada intensidad de campo H = = se puede expresar:
0

B=u, H+M
Las unidades en el sistema internacional de la intensidad de campo y de la magnetizacion son

Amperios por unidad de longitud (A/m). Para un gran nimero de sustancias, la magnetizacion es

proporcional a la intensidad de campo magnético. En estas sustancias, se puede escribir:

M= yH

Donde x es un factor adimensional llamado susceptibilidad magnética.

Si la ecuacién anterior se cumple para todo valor campo H, los materiales se denominan
paramagnéticos si x > 0 ¢ diamagnéticos si x < 0. En unidades S| es un numero adimensional
debido a que el momento magnético M tiene unidades de momento dipolar magnético sobre el
volumen (A*m2/m3). Y el campo magnético H viene dado por momento dipolar magnético sobre la
distancia elevada al cubo (A*m2/m3).

La medicion de susceptibilidad se realiza utilizando campos alternos usualmente bajos, y la

respuesta depende de la frecuencia utilizada.

A partir del concepto de la Susceptibilidad magnética, surge la siguiente clasificacion:
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3.4.1. Diamagnetismo

Una sustancia diamagnética es aquella cuyos atomos no tienen momento dipolar permanente. El
termino diamagnetismo se refiere al fendmeno por el cual la intensidad de magnetizacion inducida
en un cuerpo por aplicacion de un campo magnético es inferior que el producido en el vacio por el
mismo campo. En la practica, el efecto se manifiesta por una repulsion entre el cuerpo y el campo
aplicado, de aqui que las susceptibilidades tengan signo negativo. Tales sustancias se denominan
diamagnéticas. Practicamente todas las sustancias organicas e inorganicas con excepcion de los
radicales libres y compuestos de los elementos de transicion son diamagnéticos. La susceptibilidad
magnética es independiente de la temperatura y el campo aplicado. Cualquier significante cambio en
la susceptibilidad magnética con la temperatura en la mayoria de los casos debe ser atribuido a
cambios en la estructura fisica o quimica del material. Rango de Valores, y < 0, y =10%a

temperatura ambientey y = f(T).

3.4.2. Paramagnetismo.

Las sustancias paramagnéticas tienen un pequefio valor de la susceptibilidad lo cual se debe a la
presencia de atomos o iones con momentos magnéticos permanentes. Estos dipolos solo
interacttan fuertemente entre ellos y estan orientados en forma aleatoria en ausencia de campo
magnético externo. Cuando la sustancia se coloca en un campo magnético externo, sus dipolos
atémicos tienden a alinearse con el campo, aunque este alineamiento tiende a competir con los
efectos de movimiento térmico que tiende a desorientar los dipolos. Todas las sustancias, aunque
sean paramagnéticas tienen un cierto diamagnetismo subyacente, porque tal diamagnetismo es una
propiedad universal; sin embargo, la magnitud de paramagnetismo que manifiesta como fuerza de
atraccion es normalmente tan grande que enmascara el débil y opuesto diamagnetismo subyacente.
La susceptibilidad paramagnética es independiente del campo aplicado pero es proporcional e

inversa a la temperatura.
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De acuerdo con la teoria de Langevin la susceptibilidad molar es

_Ne
XM = 37
Donde u es el momento permanente, T la temperatura absoluta, N el numero de Avogadroy K es la
constante de Botzman. Curie establecié experimentalmente previamente a los trabajos de Langevin
que la susceptibilidad paramagnética y,, es inversamente proporcional a la inversa de la

temperatura absoluta T, y la expresion

_C
)(M—T

Es conocida como Ley de Curie, y C es la denominada constante de Curie.

Rango de valores y >0, y =104 A temperatura ambiente.

3.4.3. Ferromagnetismo.

El hierro, cobalto, niquel y disprosio son materiales fuertemente magnéticos, y suele llaméarseles
ferromagnéticos. Estas sustancias contienen momentos magnéticos atdmicos que tienden a
alinearse paralelamente unos de otros en presencia de un fuerte campo magnético externo. Con los
momentos alineados, la sustancia permanecera magnetizada después de quitar el campo magnético

externo.

El ferromagnetismo es dependiente del campo, y las sustancias ferromagnéticas muestran curvas de
histéresis tipicas. Los materiales ferromagnéticos, cuando se calientan, empiezan a perder
gradualmente su magnetismo. Cerca de una temperatura critica, denominada temperatura de Curie,
o punto de Curie empieza a comportarse como paramagnético. En la naturaleza, el ferromagnetismo
esta reducido a unos pocos metales como el hierro aunque se han preparado aleaciones con

aplicaciones tecnoldgicas. Rango de valores y >> 1.
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3.5. APLICACIONES DEL MAGNETISMO EN LA AGRICULTURA

Desde la antigliedad se ha estudiado la relacion que los astros ejercen sobre los seres vivos. Asi, se
sabe que las fases de la luna ejercen una notable influencia sobre el agua terrestre, cuyo ejemplo
mas claro son las mareas, y el hecho de que la mayoria de los seres vivos estan constituidos por
una media de aproximadamente un 70% de agua. Esta influencia de la luna sobre los seres vivos ha
centrado atencion de los cientificos en la interaccion que esta produce sobre el crecimiento y el
desarrollo de los cultivos, creando un calendario de labores agricolas: la fecha de la siembra, el

anuncio de los cambios estacionales, fechas de poda y tala.

3.5.1.  Accion del campo magnético sobre el suelo.

Es posible que todos los trabajos realizados sobre la influencia del campo magnético en el desarrollo
de la planta se haya producido, ademas, una alteracion sobre el medio empleado como sustrato,
pero que dicha modificacién no haya sido el principal objeto de estudio. Sin embargo son muy
relevantes los resultados publicados por Oleshko (Citado por Carbonell y Martinez, 1998), que
analiza conjuntamente la alteracion del suelo y el desarrollo de la planta. Este autor aplica campos
magnéticos permanentes de 1500 — 3500 G durante 15 — 30 minutos, notando que se produce un
incremento en el grado de agregacion que aumenta con la intensidad del campo magnético en
funcion de sus componentes paramagnéticos y ferromagnéticos, favoreciendo el desarrollo de la
planta.

El analisis quimico del suelo regado con agua tratada magnéticamente refleja un nivel mayor de las
formas moviles de N, P y K frente a las regadas con agua sin tratar. De esta forma se justifica el

incremento en la produccion.

3.5.2.  Uso de campos magnéticos permanentes

Se han utilizado numerosos métodos en la experimentacion con campos magnéticos permanentes,

basados en la utilizacion de diferentes intensidades de campo magnético, y diferentes tiempos de

Universidad Del Valle | 22



Estudio del paramagnetismo en el suelo Ingenieria Agricola

exposicion; asi mismo los imanes utilizados pueden tener forma de barra, de herradura o con forma

de toroide.

Los experimentos con una intensidad comprendida entre los 125 y 250 Gauss demostraron que se

requieren mas valores altos de la intensidad de campo magnético para incrementar la produccion.

3.5.3. Influencia de campos magnéticos variables

El efecto producido por la accién de campos magnéticos variables, presenta discrepancias en la
bibliografia. No es de extrafiar ya que los campos magnéticos obtenidos son distintos en funcion de

la frecuencia, intensidad y forma de la onda.
La preocupacion por la posible repercusion en el medio ambiente, y como consecuencia en la salud,

de la presencia de lineas de alta tension que generan campos magnéticos variables, ha llevado a

varios investigadores a realizar estudios sobre su posible incidencia.
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3.6. ELSUELO

El suelo es la resultante de numerosas interacciones dinamicas tanto de componentes organicos
como inorganicos, de cuya integracion se deriva este cuerpo natural, cuya funcion més sobresaliente

ha sido la de constituir el medio para el desarrollo vegetal (IGAC, 1990).

Es un habitat extremadamente complejo para la vida en él, por la heterogeneidad de sus particulas;
el cambio constante en los regimenes hidricos y gaseosos, la discontinuidad entre los microhabitats,
el suministro intermitente de nutrientes, etc. Esta complejidad del suelo se refleja en la diversidad de
sus habitantes y en sus fluctuaciones, ambas en el tiempo y en el espacio, en su numero y actividad
(Bonilla 1998).

Todos los suelos se han derivado de los productos resultantes de la meteorizacion de las rocas. Las
caracteristicas de la mayor parte de los suelos dependen principalmente de las propiedades
inherentes a los materiales de los cuales se derivan. En el suelo, los elementos nutritivos las arcillas
(minerales secundarios), resultan de los procesos de meteorizacion al alterarse los minerales que
componen las rocas, el calcio, el potasio, el magnesio y otras bases pasan a la solucion del suelo o
quedan absorbidas en la superficie de las arcillas para ser posteriormente tomadas por las plantas.
(Gonzaélez, 1999).

Los suelos difieren entre si por sus propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas. ElI comportamiento
mecanico de la fase sélida determina, a su vez, las propiedades fisicas del suelo, las cuales con
asociacion de las caracteristicas quimicas, generan la habilidad para producir cosechas,

dependiendo de los nutrientes presentes en él (IGAG, 1990).

A pesar del énfasis que siempre se ha dado a las caracteristicas quimicas, erroneamente
concebidas como las mas intimamente asociadas con la produccién, las caracteristicas fisicas son,
en muchos casos, las determinantes de estas y algunas de ellas, asociadas con la estructura, han
sido llamadas, la clave de la productividad del suelo (Baver, 1972, citado por el IGAG, 1990); no
obstante, no hay que desconocer que existe una estrecha relacion entre las propiedades quimicas y
fisicas (IGAG, 1990).
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En lo que corresponde a la parte bioldgica del suelo, segun el United States Department of
Agriculture (USDA (1998), citado por Jaramillo (2002)), es “la parte mas diversa, biol6gicamente, de
la tierra”. Los organismos vivos del suelo mejoran la entrada y el almacenamiento de agua, la
resistencia a la erosion, la nutricion de las plantas y la descomposicion de la materia organica en él.
La biodiversidad del suelo, el tamafio de las poblaciones de organismos en él y su actividad
dependen de préacticas de manejo como laboreo, controles fitosanitarios y manejo de residuos de

cosecha, asi como de la cobertura y de la fertilidad que tenga aquel (Jaramillo, 2002).

3.6.1. Calidad, fertilidad de los suelos

La calidad del suelo es un concepto basado en la premisa de que su manejo puede deteriorar,

estabilizar o mejorar las funciones del ecosistema suelo (Jiménez, 2008).

El reciente interés en mantener la calidad del suelo ha sido estimulado por un conocimiento
renovado de la importancia de la condicion del suelo para la sostenibilidad de los sistemas de

produccion agricola y la calidad del medio ambiente (Plaster, 2000).

Los principales factores determinantes de la fertilidad del suelo son: la materia organica (incluyendo
la biomasa microbiana), la textura, la estructura, la profundidad, el contenido de los nutrientes, la
capacidad de almacenamiento (capacidad de adsorcion), la reaccion del suelo y la ausencia de los
elementos toxicos (por ejemplo: aluminio libre). Los suelos difieren ampliamente en estos factores
(FAO, 2002).

3.6.2. Degradacion fisica del suelo

Segun el concepto de Pla, (citado por Jaramillo, 2002), la degradacién del suelo comprende
aquellos procesos que lo conducen a una reduccion gradual o acelerada, temporal 0 permanente,
de su capacidad productiva y/o al incremento de los costos de produccién.
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Aunque hay situaciones naturales que no permiten el desarrollo de un buen espacio fisico en el
suelo como las condiciones de drenaje impedido o de sequia por largos periodos de tiempo, en este
capitulo se hara énfasis en el deterioro edafico provocado por el uso inadecuado de este recurso.

Castro (1995) (citado por Jaramillo, 2002) identifica como las principales causas del deterioro fisico

del suelo las siguientes:

e Exceso de mecanizacion.

e Monocultivo.

e Pérdida de la materia organica.
e Problemas de mal drenaje.

Amézquita (Citado por Jaramillo, 2002) considera que los principales problemas fisicos del suelo que

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

¢ Impedancia mecanica.

e Estrés de agua (déficit).

e Estrés de aireacion (exceso de agua).
e Escorrentia y erosion.

A los anteriores problemas se les podria agregar el uso del suelo en explotaciones que no estan de

acuerdo con su aptitud, asi como alteraciones graves producidas por el mal manejo del riego.
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3.7. UNA VISION ANALITICA Y SINTETICA DEL SUELO

La produccion agricola, con un enfoque analitico y sintético se refiere a la necesidad de realizar un
esfuerzo por complementar desde una visidn cuéntica del pensamiento, la vision actual de fraccionar
el conocimiento (fisica, quimica y biologia de suelos) con una vision sintética de la dinamica del
suelo que posibilite el manejo sostenible de los recursos naturales y la produccion armonica de los

mismos (Zufiga, 2001).

Desde este punto de vista se debe de percibir el suelo como un sistema complejo donde se
complementan distintas fases. Una primera fase lineal, donde son validos los andlisis euclidianos;
una segunda fase correspondiente a sistemas no lineales que involucra estructuras fractales y
sintéticas; una tercera fase de complejidad propiamente que involucra procesos de caos,
irreversibles y de no linealidad; finalmente el sistema se ordena segun criterios de autoorganizacion

y resiliencia (ver figura 2).

SISTEMA SISTEMA  gierepp

LINEAL MO LINEAL  coppLEIO
(FRACTAL)

ORDEN

Figura 2. Dinamica no lineal del suelo

Una opcién para abordar esta naturaleza compleja de los suelos es a partir del principio de la
complementariedad tomada de la mecanica cuantica que nos permite reflexionar sobre un nuevo

paradigma para interpretar y construir un nuevo marco teérico de las ciencias del suelo. Segun Bohr,
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dos conceptos son complementarios si son mutuamente excluyentes pero ambos necesarios para
agotar toda la informacién, por ejemplo, los conceptos de onda y particula, son conceptos
complementarios respecto al electron. Algunas veces el electron se comporta como onda que

trasporta energia y otras como particula o materia en vibracion.

Uno de los aspectos conceptuales subyacentes a la produccion agricola es su vision mecanicista de
la naturaleza, basado en el reduccionismo, segun el cual todas las propiedades de un sistema se
explican por medio del analisis en sus partes componentes: analisis quimico, fisico, biolégico y
fitosanitario. Es necesario también un enfoque holistico o sintético con énfasis en el todo. Es decir,
existe la necesidad de considerar la complementariedad entre la vision analitica y la vision sintética
(Zuniga et al, 2001).

Bajo esta dptica de la complementariedad es necesario entonces, profundizar sobre la relacién entre
las variables tradicionalmente medidas que brindan informacion sobre el estado de la materia en el
suelo (materia) y aquellas que ofrecen informacion sobre su estado energético (como la
conductividad térmica y la resistividad eléctrica). La vision energética del suelo se puede visualizar
cuando consideramos un ecosistema de bosque sin intervenir y un ecosistema intervenido con

labranza intensiva (ver figura 3).

En el ecosistema inicial de bosque sin intervenir la densidad aparente y la conductividad térmica del
suelo es menor que en el ecosistema intervenido. Igualmente la energia libre de Gibbs es mayor en
el bosque sin intervenir que en el ecosistema intervenido con labranza intensiva. Es decir la Reserva
Energética del Suelo o el Potencial Productivo del Suelo (PPS) es mayor en el bosque sin intervenir,
lo cual indica una pérdida de energia del suelo cuando se aplica una labranza intensiva (L6pez,
2006).

El Grupo ILAMA de La Universidad del Valle, ha realizado una serie de investigaciones con el

objetivo de desarrollar tecnologias sintéticas que permitan cuantificar la Reserva Energética del

Suelo y complementarlas con las técnicas analiticas de suelos
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VISION ENERGETICA DEL SUELO: BOSQUE NATIVO Vs AGRICULTURA INTENSIVA.

*Menor Da del suelo *Mayor Da del suelo|

* Menor G (R.ES)
*Mayor A

*Mayor G (R.E.S)
+Menor Reserva energética

*Mayor H del suelo. *Menor H

|8G=0H-Tas |

(EnergiaLibre de Gibbs)

Situacién inicial. Da: Densidad aparente. —SituaCién ﬁnal

R.E.S:Reserva Energética del Suelo.
A:Conductividad Térmica.
H:Entalpia.

G :Energia libre de Gibbs.
T:Temperatura.

S: Entropia.

Figura 3. Visién energética del suelo

Las técnicas sintéticas de suelos desarrolladas consideran una muestra de suelo no alterada la cual
es sometida a estimulos eléctricos, térmicos o acusticos (ver figura 4). La informacion es procesada

utilizando algoritmos no lineales de interpretacion (Redes Neuronales).

Sintético
Calor

Luz
Campo eléctrico

Campo magnético

Interpretacion
Holistica - Sintética

Analitico

Analisis fisico
Analisis quimico

Analisis biolégico

mmcoom=m

Figura 4. Enfoque analitico — sintético para el estudio del suelo.
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Esta metodologia analitica y sintética del suelo denominada Potencial Productivo del Suelo (PPS) o
Reserva Energética del Suelo (RES) permite con mayor precision inferir sobre la sostenibilidad, la
eficiencia y la productividad del manejo de suelos en el mediano y largo plazo (Gomez y Romero,
2004), asi como planificar una fertilizacion diferencial del cultivo en estudio, lo cual reduce costos de

produccion y disminuye la contaminacion o el uso indiscriminado de insumos.

3.7.1. Potencial Productivo del suelo

El Potencial Productivo del Suelo (PPS) puede definirse como la capacidad que tiene el suelo para
brindar las condiciones necesarias en el desarrollo de un cultivo especifico, en un sitio determinado,
donde la planta puede aprovechar al maximo las caracteristicas del suelo para promover su

desarrollo y rendimiento.

El Potencial Productivo del Suelo se determina a partir de los valores de algunas propiedades
analiticas y sintéticas bajo el concepto de complementariedad (ZUfiga et al, 2001), asumiendo que
bajo determinadas condiciones de manejo clima y cultivo, el rendimiento depende de las condiciones

edaficas que propicien un adecuado crecimiento radical (Delgado, 1995).

Diversos estudios se han realizado en el Grupo de Investigacién en Ciencias Ambientales y de la
Tierra, ILAMA de la Universidad del Valle para establecer la dindmica energética de los suelos, y
poder definir los factores diferenciadores de su potencial productivo, PPS. Con esta herramienta se

ha avanzado en la construccion de una propuesta de agricultura de precision.

3.7.2. Propiedades analiticas del suelo

Las propiedades analiticas son las tradicionalmente medidas que caracterizan el estado de la
materia en el suelo. Estas incluyen las de tipo fisico, quimico y bioldgico que en general son

importantes para describir su capacidad para producir cultivos.
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Las propiedades fisicas como la humedad del suelo, densidad aparente, macroporos, microporos, se
relacionan generalmente con la dinamica del aire y del agua dentro del suelo, suplementando las
necesidades de oxigeno, carbono e hidrogeno a las plantas y la solubilidad de muchos nutrientes.

Las propiedades quimicas del suelo representan la fertilidad del mismo, ya que son las encargadas
de brindar los nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas, entre las mas representativas
tenemos el potencial de hidrégeno, la materia organica, los macroelementos y microelementos,

capacidad de intercambio cationico, entre otras.

En lo que respecta a la parte biologica del suelo, tenemos la actividad microbiana como una
propiedad indispensable para una buena fertilidad del suelo y una buena produccion del cultivo. Su
accién en el suelo es muy significativa, dado que descomponen la materia orgénica para dar humus,
reunen particulas del suelo para dar una mayor estructura, protegen las raices de diferentes
enfermedades y parasitos, retienen el nitrogeno y otros nutrientes, producen hormonas que ayudan

a las plantas a crecer y pueden convertir los contaminantes que encuentran en el suelo.

3.7.3. Propiedades sintéticas del suelo

Se consideran propiedades sintéticas aquellas que pueden inferir sobre el estado energético del
suelo, especificamente sobre el flujo de energia. Entre diferentes métodos estén: en forma de calor y
en forma eléctrica, indirectamente determinados por la conductividad térmica y resistividad eléctrica

del suelo, respectivamente.

Uno de los principios de la determinacion de estas propiedades corresponde a realizar un analisis no
destructivo del suelo que permita observar a éste en su estado natural con el fin de medir el flujo de
energia considerando la distribucion original de las particulas, dadas unas condiciones ambientales y

un manejo en particular.
Por otra parte, estas propiedades han demostrado correlacion con una serie de variables analiticas

como la densidad aparente (Reyes y Viera, 2001) y la actividad microbiana (Rojas, 2002) en distintos

trabajos realizados en el laboratorio de Fisica Ambiental de la Universidad del Valle.
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Los fundamentos para la determinacion de estas propiedades se especifican a continuacién (Zufiga
y Pohlan, 2001).

3.7.3.1. Conductividad térmica del suelo

La conductividad térmica del suelo es considerada como una de las mas importantes propiedades
térmicas del sistema suelo-planta-atmdsfera porque controla el flujo de calor a través de materiales

de los diferentes tipos de materiales que componen el suelo (Abu-Hamdeh, 2001).

La conductividad térmica depende de varios factores que pueden ser diferenciados en dos grupos: el
primero lo constituyen propiedades inherentes al suelo tales como la textura y la composicion
mineraldgica, y el segundo grupo lo constituyen las practicas de manejo que modifican el contenido
de agua y la densidad aparente. Son quizas las practicas de manejo las que determinan en gran
parte la productividad del cultivo y es por esta razén que la conductividad térmica toma mayor
importancia (Abu-Hamdeh, 2001).

El modelo para determinar conductividad térmica (Zufiga O., Reyes A.; Pohlan J., 2003) plantea que
la energia térmica disipada en la resistencia (w * m2) calienta el volumen de suelo encerrado dentro

de un cilindro portador (Figura 5).

pMuestra de
suelo

Cilincre
portador
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Para llevar esta aplicacion a casos reales se disefio y construy6 un dispositivo electrotérmico de
medida y geometria cilindrica con el cual se procesan los datos de las muestras de suelo no

alteradas en laboratorio.

El equipo con el cual se procesan los datos en laboratorio de las muestras de suelo consta de la
sonda electrotérmica, un circuito compuesto por una fuente eléctrica, un voltimetro y un
amperimetro, una termocupla de tungsteno, un Micrologger CR23X con registro de 600 datos/s y
precision de £0.01°C, como interfase y una computadora dotada con el programa PC 200W donde

se registra los datos temperatura vs. Tiempo.

- . B s ] -
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g = ]
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Figura 6. Sistema por medio del cual se procesan las muestras de suelo en el laboratorio.
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3.7.3.2. Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica, es una medida de la dificultad que la corriente eléctrica encuentra a su paso
por un material determinado, donde los registros responden a una combinacion entre la humedad, la
concentracion de iones solubles y el tipo fisico del suelo, siendo regida por el nimero y la movilidad

de su carga libre (es decir, los iones solubles) (Orellana, 1972).

Si se inyecta corriente al suelo por medio de los electrodos A 'y B (ver figura 4), la circulacion de
corriente esta ligada a la existencia de un campo eléctrico, cuyo potencial eléctrico en estado

estacionario corresponde a la ecuacion de Laplace (Zufiga, 1996):

Figura 7. Método de cuatro electrodos: arreglo Wenner (calicatas eléctricas)

La expresion para la resistividad eléctrica p toma la forma de la ecuacion
p=KAV /1

Y para el caso del dispositivo tipo Wenner mostrado en la figura 8 la expresién se observa en la

siguiente ecuacion.

p=K,-AV/l1=27-a-AV/l=27-a-R,
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3.7.4. Seleccion de variables para la determinacion del PPS

El desarrollo del modelo Potencial Productivo del Suelo (PPS) incluye la seleccion de parametros de
entrada para su calculo. Esta seleccion se realiza con base en la importancia de las propiedades
analiticas en la produccidn de cultivos, y bajo la premisa de considerar las variables sintéticas como

el complemento que tiene en cuenta el factor energético en el suelo (Duarte, 2006; Erazo, 2007).

En lo que respecta al conjunto de propiedades analiticas que comprenden las de tipo fisicas,
quimicas y biologicas se considera dar una importancia uniforme a estas, por ello se intenta
seleccionar un numero significativo de variables para cada tipo de propiedad, exceptuando las de
tipo biolégico donde se tiene solamente la actividad microbiana como parametro representativo (ver
tabla 2).

Tabla 2. Propiedades analiticas y sintéticas utilizadas en la determinacion del PPS

Propiedades sintéticas Unidades
Conductividad térmica Cal/cm.s.°C
Resistividad eléctrica Ohm.m
Impedancia Q

Propiedades analiticas Unidades
Materia organica %

Densidad aparente glcm?
Macroporos %
Microporos %

Espacio poroso total %

Actividad microbiana pgC-CO2/gSS
Porcentaje de humedad %
Porcentaje de arena %

Potencial de hidrégeno Escala de pH
Saturacion de bases %

CIC cmol/kg
Conductividad eléctrica dS/m
(Ca+Mg)/K -

Fésforo ppm

Potasio cmol/kg
Elementos menores mg/kg
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3.8. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA O PARAMAGNETISMO

Actualmente se han desarrollado metodologias sintéticas novedosas para el diagnostico del estado
de los suelos, sin embargo cada vez son necesarias nuevas herramientas efectivas y no destructivas
que permitan una mejor aproximacion a los problemas actuales asociados a los problemas actuales
de baja produccion y degradacion de los suelos; por lo tanto se han desarrollado nuevas tecnologias

que contemplan el uso de fundamentos de magnetismo para tal fin.

La susceptibilidad magnética mide la "magnetizabilidad" de un material. En el ambiente natural la
magnetizabilidad nos habla sobre los minerales que se encuentran en suelos, rocas, polvos y
sedimentos, particularmente minerales portadores de hierro. Asi, las mediciones pueden dar una
informacidn similar a la producida por otras técnicas mineralégicas, como la difraccion por rayos X o
el analisis de minerales pesados, pero a menudo con mayor eficiencia y resolucion. En resumen, las

mediciones nos permiten:
¢ Identificar los minerales presentes en una muestra.
e (Calcular su concentracion o volumen total con alta resolucion.
o Clasificar diferentes tipos de materiales.

¢ Identificar los procesos de su formacién o transporte.

e Crear "huellas dactilares ambientales" para comparar y contrastar materiales.

Dificilmente existe algun area de la investigacion ambiental donde la susceptibilidad magnética no se
haya usado; una aproximacion mineraldgica magnética es aplicable practicamente a toda clase de
investigacion ambiental. Las mediciones pueden ser diagnosticas de procesos especificos, como
quemado, contaminacion atmosférica o anegado de suelos y estos tipos de aplicaciones
diagndsticas se estan volviendo cada vez mas importantes en areas particulares de estudio, tales
como reconstruccion climatica, Arqueologia y Edafologia. Los investigadores también encuentran

que la susceptibilidad magnética es una medicion conveniente porque:
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e Las mediciones pueden ser hechas en practicamente todos los materiales.
e Las mediciones son seguras, rapidas y no destructivas.
e Las mediciones se pueden hacer en laboratorio 0 en campo.

e Las mediciones complementan muchos otros tipos de anélisis ambientales.

En investigacion ambiental se pueden medir grandes nimeros de muestras, econémicamente y sin
limitar los analisis subsiguientes. Por lo tanto las mediciones son ideales en estudios de
reconocimiento, donde es necesario un gran conjunto de muestras para encontrar muestras
"promedio” o "tipicas" para otros analisis costosos o de larga duracion. Las mediciones hechas in
situ en el campo aceleran el proceso de vincular los datos a observaciones de campo, lo cual es
importante para la gente trabajando en zonas remotas o del extranjero, lejos de las facilidades del
laboratorio. Por ello las mediciones de la susceptibilidad magnética ofrecen una opcién efectiva en
coste al decidir sobre cual técnica analitica utilizar. Cada vez mas se utiliza la susceptibilidad
magnética entre una cantidad de técnicas analiticas ambientales. Por ejemplo, es utilizada

conjuntamente con analisis de quimica, radioisotopos, microfésiles y otras propiedades magnéticas.

3.8.1.  Equipos para la medicién de la Susceptibilidad magnética

Este tipo de dispositivos varia segun su precision y el tipo de aditamentos & accesorios que empleen

para su uso, por consiguiente también variara su costo econémico.

Sistema de susceptibilidad magnética Bartington MS2

Figura 8. Sistema de susceptibilidad magnética Bartington MS2
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El Sistema MS2 mide la susceptibilidad magnética de los materiales. Los materiales que se miden
comunmente incluyen rocas, suelos, sedimentos de rios, sedimentos marinos, polvos atmosféricos y
materiales de construccion. La susceptibilidad magnética es una medida de cuan "magnética” es una
muestra. En la practica esto depende de un pequefio grupo de minerales portadores de hierro en el
material. Algunos minerales son mucho mas magnéticos que otros y algunos materiales tienen mas
minerales magnéticos que otros. La susceptibilidad magnética puede ayudar a identificar el tipo de
material y la cantidad de mineral portador de hierro que contiene. El hierro y el acero también

contribuiran para una lectura de la susceptibilidad magnética.

El sistema MS2 es el estandar en todo mundo para la medicién de la susceptibilidad magnética en
roca, suelos, sedimento y muestras de polvo de contaminacion. El sistema es utilizado por
instituciones académicas y organizaciones comerciales que cubren una amplia gama de campos:
ciencias ambientales, Geologia, prospecciones, Arqueologia, Geografia, Geofisica, ingenieria,
ciencias agrarias y explotacion petrolifera. Los sistemas MS2 se usan para diferentes propdsitos en
las diferentes areas temaéticas. Hay aproximadamente un reparto por igual entre usos para
educacion y para investigacion, con una proporcion mas pequefia de sistemas utilizados en la

industria.

El sistema MS2 hace mediciones de bajo costo, limpias, seguras y rapidas, con una minima
preparacion de muestra. Las mediciones pueden emplear tan poco tiempo como 20 segundos por
muestra. Las mediciones son muy fieles, con un alto nivel de precision y reproducibilidad. La gama
de sensores MS2 es unica, permitiendo hacer mediciones en el laboratorio y en el campo, en la
superficie del terreno, rocas expuestas, secciones en fosos y debajo del agua. Los datos de las

mediciones pueden ser descargados a un computador para su analisis.
Este equipo entrega lecturas en unidades CGS 6 Sl con una resolucién de 2 X 106 Sl y entrega

lectura por muestra cada 10 segundos. La precision mejora dependiendo los accesorios que se

empleen con este dispositivo. Dada su precision maneja un costo relativamente alto.
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Medidor de paramagnetismo en el suelo PCSM (Paramagnetic Count Soil Meter)

A diferencia del medidor Bartington MS2, el PCSM, es un equipo mas compacto, portatil y que ofrece
una rapidez en la lectura de la susceptibilidad magnética en corto tiempo también tiene un principio
de funcionamiento diferente al del MS2 al igual que el costo econdémico. Sin embargo es un
dispositivo muy sensible que solo abarca rangos de susceptibilidad magnética bajos 6
paramagnéticos.

La sensibilidad del dispositivo viene dada por las ondas de extremada baja frecuencia (ELF). Los
campos magnéticos y eléctricos que manejan este tipo de frecuencia, abarcan un intervalo de
frecuencia por encima de los campos estaticos (> 0 Hz) hasta los 30 kHz. En el intervalo de

frecuencia mayor a 0 a 30 kHz, las longitudes de onda varian entre « y 10 Km.

Para la medicién de la variable paramagnetismo se dispone de un dispositivo que mide la
susceptibilidad magnética aplicando un campo magnético débil sobre la muestra. Este dispositivo fue
disefiado por el Profesor Ph.D. Phil Callahan. El disefio consiste en dos bobinas, ambas inicialmente
llenas de aire atmosférico, cuando una muestra de suelo es adicionada a una de las bobinas se
presentara un desbalance entre ambas. El lado que queda desbalanceado medira provisionalmente
el desbalance en el sistema de unidades CGS. El portamuestras que se introduce en la bobina

consiste en un recipiente cilindrico de 5 cm de alto por 3 cm de diametro.

Figura 9. Dispositivo para medir el paramagnetismo del suelo PCSM (Paramagnetic Count Soil Meter)
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3.9. LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

El inicio de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) se remonta a comienzos de la humanidad.
Los mapas mas antiguos se conocieron antes del 2500 a.C., pero probablemente hayan sido de
tiempos anteriores. Desde entonces el hombre ha continuado mejorando los métodos de

representacion de la informacion espacial.

Un SIG se puede definir como aquel método o técnica de tratamiento de la informacion geografica
que permite combinar eficazmente informacion basica para obtener informacion derivada. Para ello,
se cuenta tanto con las fuentes de informacion como con un conjunto de herramientas informaticas
(hardware y software) que facilitaran esta tarea; todo ello enmarcado dentro de un proyecto que
habra sido definido por un conjunto de personas, y controlado, asi mismo, por los técnicos
responsables de su implantacién y desarrollo. En definitiva, un SIG es una herramienta capaz de
combinar informacion grafica (mapas) y alfanumérica (estadisticas) para obtener una informacién

derivada sobre el espacio.

La importancia de los SIG radica en la asociacion de informacion descriptiva (atributos) con
informacioén geografica. Con la utilizacion de los SIG se tienen los beneficios de poder realizar
operaciones de bases de datos, visualizacion de informacion espacial y andlisis geogréfico. Dichos
beneficios nos permiten responder a preguntas espaciales que con otro tipo de sistemas seria mas
dificil responder. Los SIG contribuyen a la toma de decisiones y resolucion de problemas (Jiménez
2010).

El SIG se apoya en los sistemas de posicionamiento global (GPS) para la ubicacion. EI GPS consta
de tres componentes basicos: una constelacién de satélites, un equipo receptor de sefial y
finalmente el usuario. El equipo GPS recibe la sefial de radio de los satélites que se encuentran
orbitando en el espacio y mediante métodos y rutinas de triangulacion logra obtener las coordenadas

del punto sobre la Tierra (latitud, longitud y altitud).
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A partir de la sefial de los satélites (satélite) el GPS usa el modo de célculo de distancia y el de

triangulacion para conocer su posicion.

Es la utilizacién de modernas herramientas capaces de facilitar la obtencién y analisis de datos
georreferenciados, mejorando el diagnéstico, la toma de decisiones y la eficiencia en el uso de

insumos logrando, mayor produccién con sostenibilidad del ambiente productivo (ESRI, 1997).

3.9.1.  Aplicacion de los SIG en el campo medioambiental

Otro campo tradicional y frecuente de desarrollo de aplicaciones ha sido el Medio Ambiente. En él se
enmarcan proyectos de gestion de riesgos ambientales, usos del suelo, gestion de Espacios

Naturales, control de la contaminacion, etc.

Frecuentemente se opina que el estudio del Medio Ambiente encaja mejor en la lbgica de andlisis de
los sistemas raster, esto es debido en gran medida a que los primeros sistemas ambientales se
desarrollaron bajo este formato y a que los estudios medioambientales suelen utilizar variables
continuas que se representan mejor en esos sistemas. No obstante, hoy en dia muchos sistemas
combinan ambas posibilidades, potenciando los estudios medioambientales con caracteristicas de

ambos métodos (vectorial y raster).

La agricultura es una de las actividades en la que mayores aplicaciones pueden tener. La
variabilidad espacial en el vigor vegetativo de los cultivos, asi como la estimacion de diferentes
variables biofisicas y bioquimicas pueden abordarse a partir de estas técnicas de percepcion remota.
Por tanto, a través de la teledeteccién se puede obtener informacién sobre la vegetacion a un bajo
coste en comparacion con otro tipo de medidas in situ. Ademas, los sistemas de informacién
geogréfica (SIG) constituyen el soporte l6gico fundamental para poder almacenar y consultar dicha

informacion.

Universidad Del Valle | 41



Estudio del paramagnetismo en el suelo Ingenieria Agricola

3.9.2. Larepresentacion de los datos geograficos en un SIG

Los SIG no pueden representar toda la informacion implicita en la extrema complejidad inherente al
mundo real, por lo que es necesario optar por simplificaciones que destaquen los elementos que se
consideren mas relevantes. Estas simplificaciones se denominan modelos de representacion y, en el

mundo de los SIG, existen dos tipos de modelizacidn basicos: el modelo raster y el modelo vectorial.

3.9.3. El modelo raster

En primer lugar, se caracteriza por centrar su interés en la tipologia de los elementos a representar
mas que en su delimitacion cartogréfica precisa. El espacio se divide en una red regular de unidades
diferenciadas, de igual tamafio y forma, denominadas pixeles o celdas y, por este motivo, se le
considera como una red regular. Cada uno de los pixeles dispone de un valor numérico que codifica
un determinado elemento del mundo real.

La representacion de los elementos del mundo real se realiza de la siguiente forma:

e Un elemento puntual = un pixel
¢ Unelemento lineal = una secuencia de pixeles

¢ Un elemento poligonal = una agrupacion de pixeles

3.94. Interpolacion a partir de puntos

El proceso de interpolacién espacial consiste en la estimacion de los valores que alcanza una
variable Z en un conjunto de puntos definidos por un par de coordenadas (X,Y), partiendo de los
valores de Z medidos en una muestra de puntos situados en la misma area de estudio (por ejemplo
la interpolacion de la temperatura a partir de datos de observatorios meteorolégicos), la estimacion
de valores fuera del &rea de estudio se denomina extrapolacion. En algunos casos pueden utilizarse
otras variables de apoyo, de las que se conoce su variacion espacial en el proceso de
interpolacién/extrapolacion (en el caso de la interpolacion de la temperatura puede ser la altitud ya
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que aquella depende de esta. El area de estudio vendria definida, aunque no de forma muy clara,

por el entorno de los puntos en los que si se dispone de datos.

Cuando se trabaja con un SIG la interpolacion espacial suele utilizarse para obtener capas raster
que representan la variable a interpolar. En esos casos cada celdilla de la capa raster constituye un

punto en el que hay que realizar la interpolacion.

Lo mas habitual es partir de medidas puntuales (variables climaticas, variables del suelo) o de
isolineas (curvas de nivel). Aunque los métodos que se utilizan en uno u otro caso son bastante
diferentes, todos los métodos de interpolacidn se basan en la presuncion légica de que cuanto mas
cercanos estén dos puntos sobre la superficie terrestre, los valores de cualquier variable cuantitativa

que sean medidos en ellos seran mas parecidos.

3.9.5. Método de interpolacion Spline

El método de los splines ajusta funciones polindmicas en las que las variables independientes son X
e Y. Es similar a una interpolacion global mediante regresion, pero ahora esta interpolacion se lleva
a cabo localmente. En general producen resultados muy buenos con la ventaja de poder modificar

una serie de parametros en funcién del tipo de distribucidn espacial de la variable.

La técnica de splines consiste en el ajuste local de ecuaciones polinémicas en las que las variables
independientes son X e Y. La forma de la superficie final va a depender de un parametro de tensién
que hace que el comportamiento de la superficie interpolada tienda a asemejarse a una membrana

mas o0 menos tensa o aflojada que pasa por los puntos de observacion.
La ventaja fundamental del método de splines respecto a los basados en medias ponderadas es

que, con estos ultimos, los valores interpolados nunca pueden ser ni mayores ni menores que los

valores de los puntos utilizados para interpolar.
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3.9.6. Analisis multivariado de los raster

El anélisis estadistico multivariado permite la exploracién de relaciones entre varios tipos diferentes
de atributos. Existen dos tipos de anélisis multivariado disponibles, Clasificacion (supervisada y no

supervisada) y Analisis de componentes principales (PCA).

El objetivo de la clasificacion es asignarle una clase o categoria a cada celda de un area de estudio.
En la clasificacion supervisada, tiene un conocimiento especifico sobre el area de estudio y puede
identificar areas representativas o muestras de cada clase. La clasificacion no supervisada utiliza
agrupaciones estadisticas que ocurren naturalmente en los datos para determinar los clusters en los

que se clasificaran los datos.

3.9.7. Herramienta para el calculo de las correlaciones espaciales

Esta herramienta proporciona las estadisticas para el analisis multivariado de un conjunto de bandas
de raster. Cuando utiliza la opcién Calcular matrices de covarianza y correlacion, las matrices de
covarianza y correlacion son salidas asi también como los pardmetros estadisticos béasicos, tales

como los valores de la desviacién minima, méxima, media y estandar para cada capa.

N
Z ':Z.ik_ ]-Léj (ij_ p‘j :I

_ k=1
Cavy; = -1

Dénde:

Z: valor de una celda

I, j: son las capas de una pila

u: es la media de una capa

N: es la cantidad de celdas

K: denota una determinada celda

La matriz de correlacion muestra los valores de los coeficientes de correlacién que representan la

relacion entre los dos datasets. En el caso de un conjunto de capas raster, la matriz de correlacion
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presenta los valores de celda de una capa raster a medida que se relacionan con los valores de
celda de otra capa. La correlacion entre las dos capas es una medida de dependencia entre las
capas. Es la relacion de la covarianza entre las dos capas dividido por el producto de sus
desviaciones estandares. Debido a que es una relacidn, es un numero sin unidades. La ecuacion

para calcular la correlacion es la siguiente:

Cow,,
Corr,. = 4
& Biﬁj

La correlacion varia de +1 a -1. Una correlacion positiva indica una relacién directa entre dos capas,
tal como cuando los valores de celda de una capa aumentan, es probable que los valores de celda
de ofra capa también aumenten. Una correlacién negativa significa que una variable cambia de
manera inversa a la otra. Una correlacion de cero significa que las dos capas son independientes

entre si.

La matriz de correlacion es simétrica. La diagonal desde la parte superior izquierda a la inferior

derecha es 1,0000 debido a que el coeficiente de correlacion de capas idénticas es +1.
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4. MATERIALES Y METODOS

41.  Ubicacion y descripcion de los sitios de muestreo

El muestreo en campo se realizd en tres lugares diferentes del Departamento del Valle del Cauca,
estos sitios presentan diferencias cuanto a la intensidad de laboreo agricola, como también de
condiciones medio ambientales y caracteristicas de los suelos. Los sitios de muestreo, y su

respectiva informacion geografica se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. Caracteristicas generales de las haciendas muestreadas.

Coordenadas
Hacienda Municipio Altitud
Norte Este
La Araucana Dagua - Valle 3°34'29”|76° 37" 12" | 1700 m.s.n.m.
Las Gramas Roldanillo -Valle 4°27' 1371 76° 30" 17" | 940 m.s.n.m.

Santa Fe | Santiago de Cali - Valle | 3° 18’ 44” | 76° 29’ 56” | 983 m.s.n.m.

00000 960000 1020000 1080000 1140000 1200000

1040000
1040000

Las Gramas

0000
—
0000

920000
920000

0000
0000

T T
0000 1020000 1080000 1140000 1200000

Figura 10. Ubicacién de las haciendas en el departamento del Valle del Cauca.

Universidad Del Valle |1



Estudio del paramagnetismo en el suelo Ingenieria Agricola

411. HaciendaLa Araucana

HACIENDA LA ARAUCANA Hda. La Araucana

1050760 050600 1050840 500 050820
1

887060
=)
Ga7080

r\ INFORMACION GENERAL

Hacienda: Area de estudio:

887040
87040

Sin cultivza ih cultivar LaAravcana  9189,8 m2

4 Ubicacién:

Municipio Dagua - Valle del Cauca

487000

INFORMACION DE REFERENCIA

Proyeccion: Transversa Mercator
FalsoEste! 1000000
FalsoMorte: 1000000

Meridiano Central: -77,080917
Factor de escala: 3,000000
Latitud de Origen: 4,599047
Unidad Lineal: Metros

Escala: 1: 1.250

Y i

Univaraidad
1050760 1050800 1050040 150680 1050920 ILAMA dsvalls

487000

886960
36960

886920
86920

Figura 11. Distribucion espacial de la hacienda La Araucana.

Se encuentra ubicada en el Municipio de Dagua, especificamente en la vereda El Vergel la cual
presenta un clima templado; La zona de muestreo tiene un area de 9189,8 m?, de los cuales 4608,3
m? pertenecian a una zona en barbecho que llevaba hasta la fecha de muestreo dos afios sin ser
cultivada (ver figura 12); 2581,2 m? conforman la zona cultivada de la hacienda sobre la cual existe
una gran variedad de hortalizas de corto periodo vegetativo entre las cuales se encuentran lechuga,
zanahoria, cebolla, aji, entre otros (ver figura 13). También para el muestreo de suelos, se considerd
una zona de bosque que hace parte de la hacienda y que abarca una zona de 2000,3 m2 en ella se

encuentran especies vegetales endémicas (ver figura 14).

Esta hacienda es propiedad del sefior Julio Calonge, quién se ha dedicado a la produccién de

hortalizas, plantas medicinales y otros productos agricolas de forma organica.
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El muestreo de suelos se realizd en el mes de Marzo del afio 2011; y, Para el estudio del
paramagnetismo en esta hacienda, se consideré el muestreo en cada una de las tres zonas

descritas anteriormente con el fin de establecer diferencias de la propiedad en cada zona.

Figura 12. Zona en barbecho

Figura 14. Zona de bosque.
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41.2. Hacienda Las Gramas
HACIENDA LAS GRAMAS
1105;900 110(;000 1101.':100 1101.':200
‘12 ®
- .10
2
) .m JS

984400
1
/n
- *
B

984300
-

T
984400

984300

T T T
1105900 1106000 1106100

T
1106200

Hda. Las Gramas

INFORMACION GENERAL

Hadienda: Area de estudio:
Las Gramas 40446,4 M2
Ubicacion:

Foldanillo - Valle del Cauca

INFORMACION DE REFERENCIA

Proyeccion: Transversa Mercator
Falso Este: 1000000

Falso Morte: 1000000

Meridiano Central: -77,080917
Factor de escala: 4000000
Latitud de Origen: 4599047
Unidad Lineal: Metros

Escala: 1 2.4500

ILAMA

Univarsidad
del valle

Figura 15. Distribucién espacial Hacienda Las Gramas

Se encuentra ubicada en la zona plana del municipio de Roldanillo, especificamente en el

corregimiento de Santa Rita, donde predomina un clima célido. La zona de muestreo comprendio

40446,4 m?, los cuales se encontraban cultivados con maiz y aji tabasco en el momento del

muestreo. Segun estudios de suelos realizados previamente, este presenta condiciones de salinidad

y baja calidad en el agua de riego.

Esta hacienda es propiedad del sefior Nicolas Millan, y se encuentra en la zona de influencia del

distrito de riego RUT.

El muestreo de suelos se realizd en el mes de Julio de 2011, en el marco del proyecto
“CARACTERIZACION DE SUELOS SALINOS UTILIZANDO METODOS FiSICOS ENERGETICOS”

que actualmente es desarrollado por el Grupo en Ciencias Ambientales y de La Tierra — ILAMA de la
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Universidad del Valle con el Apoyo del Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e
innovacion - COLCIENCIAS.

Figura 16. Hacienda Las Gramas.
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41.3. Hacienda Santa Fe

La hacienda Santa Fe esta localizada en el municipio de Cali, por la via que de este municipio
conduce al Hormiguero, vereda Cascajal, Valle del Cauca. Tiene una extension de 160 hectéreas,
cultivada con cafia de azucar (IGAC 2003) La zona de estudio presenta un clima calido.

El muestreo de suelos se realizo en el mes de Junio de 2010. Del total del area que comprende la
hacienda, fueron muestreados en total 45,8 hectareas. Esta medicion se hizo en el marco del
proyecto “DETERMINACION DEL POTENCIAL PRODUCTIVO DEL SUELO PARA MANEJO
DIFERENCIAL DE CULTIVOS DE CANA DE AZUCAR DEL INGENIO INCAUCA S.A.” Que fue
desarrollado por el Grupo en Ciencias Ambientales y de La Tierra — ILAMA de la Universidad del
Valle en conjunto con El Grupo Integral de Gestion Agricola — GIGA y financiado por INCAUCA, que

abarcé en total 360 hectéreas en los departamentos de Valle y Cauca.

IﬂEZ:BUl] lﬂB&lI]l]U IﬂSlll'Dﬂ msslmn IUBG.EUU IUB‘lHllﬂ HAC'EN DA SANTA FE

858200
1
858200

858000
1

T
858000

857800
L
T
857800

H.da Santa Fe

INFORMACION GENERAL

BS'/ISUG
T
857600

Hacienda: Area de estudio: Fecha de muestreo:

Santa Fé 458ha 10/06/2010
Corregimiento:  Municipio:
g | | £| | ElHormiguero  Santiago de Cali
g 2| |
INFORMACION DE REFERENCIA
Proyeccion: Transversa Mercator
T T T T T T .
1053800 1064000 1054200 10600 1064600 1064300 Falso Este: 1000000
Falso Norte: 1000000
CONVENCIONES Meridiano Central: -77,080917
. Puosde (5% suetecos [N Svere0os [N Suerte 006 o ot
Muestreo = o 'gen: 4,59904
I suerte 0038 I suerte 005 Suerte 006A Unidad Lineal: Metros
ESCALA
P GIGAsa. Yo y
INCAULCA 0 125 250 500
SA Universidad
ILAMA parte-sy . I Meters

Figura 17. Distribucion espacial de la hacienda Santa Fe.
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Figura 18. Hacienda Santa Fe.

4.2.  Propiedades de suelo medidas en el experimento

Para el establecimiento de la relacidn entre el paramagnetismo y las demés propiedades analiticas y
sintéticas del suelo existentes, se realizd el muestreo de suelos teniendo en cuenta las propiedades
enunciadas en las siguientes tablas; algunas de estas propiedades fueron medidas en el Laboratorio
de Fisica Ambiental de la Universidad del Valle (propiedades fisicas, sintéticas y la actividad
microbiana). Las propiedades quimicas se midieron en dos laboratorios especializados en suelos,
uno de ellos es el laboratorio de suelos AGRILAB, ubicado en la ciudad de Bogota, en este
laboratorio fueron procesadas y analizadas las muestras de las haciendas La Araucana y Las
Gramas; mientras que para la hacienda Santa Fe, el procesamiento y analisis se realizo en el

laboratorio de suelos perteneciente al Ingenio Providencia S.A.

Es necesario considerar que algunas propiedades no fueron medidas debido a la disposicion del

proyecto para cada lugar de estudio.
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Tabla 4. Propiedades fisicas y biologicas del suelo que se determinaran en el experimento y el laboratorio responsable

del anélisis.
Tipo de Propiedad Propiedad Unidades Laboratorio
AGRILAB -
Textura % PROVIDENCIA -
UNIVALLE -
Humedad Gravimétrica (%Hg) %
Densidad aparente (Da) g/cm3
, Porosidad (% Macroporosidad -
FISICAS , , ,
%Microporosidad -  Espacio %
Poroso Total (%EPT)) UNIVALLE
Resistividad eléctrica (p) Qm
Conductividad Térmica (A) Callcm.s.°C
Susceptibilidad magnética (X) -| Adimensional
Paramagnetismo (Sistema CGS)
BIOLOGICAS Actividad Microbiana (A.M.) kgC-CO2/ha*dia UNIVALLE
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Tabla 5. Propiedades Quimicas del suelo que se determinaran en el experimento y el laboratorio responsable del

analisis.
Tipo de Propiedad Propiedad Unidades Laboratorio
Potencial de Hidrégeno (pH) Adimensional
Materia Orgénica (M.O.) %
Fésforo (P) (*) p.p.m.
Potasio (K) meq/100g
Calcio (Ca) meq/100g
Magnesio (Mg) meq/100g
Sodio (Na meq/100
] ) v AGRILAB -
QUIMICAS Boro (B) p.p.m.
PROVIDENCIA
Cobre (Cu) p.p.m.
Hierro (Fe) p.p.m.
Manganeso (Mn) p.p.m.
Zinc (Zn) p.p.m.
Conductividad Eléctrica (C.E.) dS/m
Capacidad de Intercambio
o meq/100g

Cationico (CIC) (*)

(*) Propiedades que solo se midieron en la Hacienda Santa Fe y La Araucana

(**) Propiedad que solo fue medida en la Hacienda Santa Fe
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43. Metodologia

Dentro de la metodologia se consideran principalmente cuatro procesos que comprendieron la
Georeferenciacién, la toma y procesamiento de muestras de suelo, y el procedimiento para
generacion de mapas. El numero de los puntos de muestreo se diferencié en cuanto a la extension
de cada hacienda y su ubicacion fue, de manera aleatorizada en la hacienda La Araucana, En

cuadricula en la hacienda Las Gramas, y en “zig — zag” en la hacienda Santa Fe..

Tabla 6. Puntos de muestreo en los sitios de estudio.

Hacienda |Area (ha) | # Puntos de muestreo (por hectarea) | # De puntos Total

La Araucana| 0,92 13 13
Las Gramas | 4,04 5 20
Santa Fe 458 1,76 26

4.3.1. Georreferenciacion

Con la finalidad de orientar puntos de muestreo y delimitacion de las areas de estudio antes del
muestreo, fue necesario el uso de un navegador GPS con funciones especificas que permitieran una
mejor precision en la ubicacion de estos sitios. Por lo tanto se empled un navegador GPS “Garmin
Colorado 300"; como caracteristica principal, este dispositivo de navegacion puede alcanzar una

precision optima de 4 metros (+ 4 m).

La informacién que proporciona el navegador GPS en cada una de las mediciones (puntos) contiene
la ubicacion en coordenadas geograficas Este — Norte, altitud, temperatura, fecha y hora de la
medicion. Esta informacién que se encuentra almacenada en el dispositivo es descargada a un
computador utilizando un paquete informatico conocido como map source que permite la extraccion

y la exportacién de la informacion a formatos de texto, hojas de calculo 6 paquetes SIG.

En la Hacienda La Araucana, fue necesario inicialmente delimitar la zona total de estudio, ya que en

un principio no existia algun plano o mapa de la misma; por lo que a través de puntos ubicados con
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el GPS en cada vértice de la hacienda se recopilé informacion necesaria para la generacion del
mapa general de la hacienda; en cuanto a las propiedades de suelo estudiadas, el empleo del
navegador GPS fue necesario para la ubicaciéon de los puntos de muestreo con los cuales se
generaron los mapas para cada una de las propiedades de suelo analizadas. Este tipo de
georreferenciacion también se hizo en la hacienda Las gramas, sin embargo, para la Hacienda
Santa Fe, ya se contaba con informacién geogréfica (SIG), que fue proporcionada por el Ingenio
INCAUCA S.A., En esta hacienda solo se referenciaron los puntos de muestreo previo al trabajo en

campo usando el paquete informatico SIG.

4.3.2. Toma de Muestras

En cada punto de muestreo georreferenciado se realiz6 la extraccion de las muestras de suelo que
consistieron en dos tipos, alteradas e inalteradas.

Alterada <

Propiedades Quimicas

Propiedades Bioldgicas

Tipo de muestra

Propiedades fisicas y
sintéticas

Inalterada

Figura 19. Clasificacion de los tipos de muestras.
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4.3.2.1. Muestras Alteradas

En cada punto de muestreo se escavé en tres (3) sitios, cada uno con una profundidad entre 0 y 30

centimetros para la extraccion de suelo el cual posteriormente se mezcl6 para obtener una muestra

representativa para analisis quimico y medicion de la actividad microbiana.

> < ! ’;‘ e
Fig. Extraccion de muestras alteradas.
Luego de ser extraidas del suelo, las muestras se empacan en bolsas plasticas de cierre hermético

con su respectivo rétulo para ser enviadas al laboratorio para su analisis.

4.3.2.2. Muestras Inalteradas

Se utilizaron dos barrenos de nucleo con los cuales se extrajeron tres (3) muestras inalteradas por
punto de muestreo, un grupo de muestras fue extraido en cilindros metalicos para el anélisis de las
propiedades fisicas; mientras que otro grupo de muestras se obtuvo a partir de cilindros plasticos,

que se emplearon en la determinacion del paramagnetismo del suelo.

Figura 20. Extraccion de muestras inalteradas
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También se midi6 la resistividad eléctrica del suelo in situ mediante el método de calicatas eléctricas

con cuatro electrodos en tres (3) sitios diferentes alrededor de cada punto de muestreo.

Figura 21. Toma de la resistividad eléctrica in situ.

El siguiente diagrama muestra la forma de extraccion de muestras en cada punto georreferenciado.

o *
L -
Extr
alte
I|1'.' = [
resistividad e rca
SR
’ punto *
L georreferenciado v

Figura 22. Diagrama de extraccién de muestras de suelo por punto.
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4.3.3. Procesamiento de muestras, analisis de los datos y parametros.

El procesamiento de las muestras fisicas se llevd a cabo en el laboratorio de Fisica Ambiental de la
Universidad del Valle, adscrito al grupo de Ciencias Ambientales y de la Tierra — ILAMA, mientras
que los analisis quimicos se realizaron en el laboratorio AGRILAB de la ciudad de Bogota D.C. y El

laboratorio del Ingenio Providencia S.A. en el municipio de Palmira — Valle.

4.34. Medicion del paramagnetismo.

Para la determinacion del paramagnetismo se emplearon los cilindros plasticos extraidos del suelo,
los cuales fueron inicialmente enrasados a fin de obtener un volumen uniforme para cada muestra
ademas que se puedan acoplar correctamente a la bobina del dispositivo medidor de la
susceptibilidad magnética; Una vez enrasados, los cilindros fueron saturados con agua por 48 horas
en un recipiente con agua, posteriormente se dejaron drenar en platos ceramicos de 15 bares de
presion por 48 horas; para la lectura del paramagnetismo se tomé la muestra previamente drenada y
se introdujo en la bobina del dispositivo hasta que la pantalla este arrojase el dato, el cuél, se

reporta en una planilla para luego ser analizado.

Durante la medicién de esta propiedad y debido al disefio del dispositivo, fue necesario aislarlo de
interferencias tales como metales y equipos de telecomunicacién puesto que la bobina donde se
introduce la muestra esta disefiada para percibir frecuencias muy bajas de magnetismo, lo que pudo

generar en algunas ocasiones distorsion en la lectura de los datos y posible descalibracién.

Figura 23. Enrasado y saturacién muestras en los cilindros plasticos.
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Figura 24. Drenaje y medicion del paramagnetismo para cada muestra.

Para el analisis de los datos obtenidos se emplearon herramientas de la estadistica descriptiva con
la finalidad de realizar la depuracion de posibles datos dudosos, para ello se empleé el método de t-
student con una confiabilidad del 90% para cada dato tomado por punto en campo, y cada

parametro de las propiedades fisicas calculados en laboratorio.

4.3.5. Generacion de los mapas de propiedades del suelo

Para la elaboracion de los mapas de propiedades del suelo se empled un paquete informatico SIG
que constituye una herramienta muy util dentro de los Sistemas de Informacién Geogréfica para el
analisis de diferentes propiedades, en este caso para analizar los datos y parametros obtenidos de
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo a través de métodos de interpolacion

espacial, en este caso de empled el método de interpolacion Spline.

4.3.5.1. Descripcion del método Spline.

Este método funciona bajo la estimacion de valores usando una funcion matematica que reduce al
minimo la curvatura de la superficie total, dando como resultado, una superficie lisa que pasa

exactamente a través de los puntos muestreados.
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Este método ha sido empleado para variar superficies como la elevacién, alturas de superficie del

agua, o concentraciones de contaminacion. Existen dos métodos Spline: Regularized y tension

Regularized: El método Regularizado crea una superficie suave, de manera gradual cambiando la

superficie con los valores que pueden estar fuera de la gama de datos de la muestra.

Tension: El método de Tension suaviza la rigidez de la superficie segun el caracter del fendomeno
modelado. Esto crea la superficie lisa con valores estrechamente obligados por la gama de datos de
la muestra.

Para el caso particular de estudio fue utilizado el método tension para la elaboracién de los mapas
de propiedades del suelo.

Otro factor importante que se tuvo en cuenta al momento de desarrollar las distribuciones espaciales
es el peso o weigth en la interpolacidn, el cual define el suavizado de las superficies a interpolar, por
lo tanto a mayor valor del peso, se obtendra una superficie mas suave reduciendo los cambios
bruscos entre puntos de muestreo. Sin embargo, un cambio abrupto de valores puede alterar los
rangos en cada zona interpolada, por lo tanto, para evitar este inconveniente, se escogié un valor
estandar para el peso de cinco (5). Hay que tener en cuenta que el método toma valores desde 0,1;

a continuacién se muestra la interfaz que permite configurar la generacién de los mapas.

Inpukt paoinks:

Z walue field:

Spline type:
Wieight:
Murnber of paints: 2

Oukput cell size: 0,841376683

Oukput raster: | {\Documentost Tesis - Params

(o] 4 | Cancel |

Figura 25. Interfaz de Generacion del Raster o superficie empleando el método de interpolacién Spline
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Esta interfaz hace parte de la opcién de analisis espacial del paquete SIG, como se puede apreciar

Ingenieria Agricola

en la figura 25, los mapas realizados fueron configurados bajo estas opciones.

Finalmente se obtiene la superficie o la distribucion espacial de la propiedad de suelo en particular,
posteriormente se modifican los intervalos de las propiedades analiticas y sintéticas del suelo, si

existen rangos en la literatura que permitan una mejor caracterizacién de las superficies generadas.
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Figura 26. Generacion de la distribucién espacial de las propiedades analizadas.

4.3.5.2. Calculo de las correlaciones espaciales

Después de generar los raster, y asignarles su respectiva clasificacién, se procedié a usar la

herramienta de analisis espacial.
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Figura 27. Seleccion de la aplicacién SIG.

Una vez seleccionada la aplicacién, se modificd la interfaz correspondiente, seleccionando el
conjunto de rasters a correlacionar. En la figura 28 se muestra como fue el uso de esta aplicacién
para la correlacion de las propiedades fisicas y sintéticas del suelo en la hacienda La Araucana
como también la opcién para guardar una copia en un archivo de extension de texto (.ixt) los

resultados de los calculos hechos por la aplicacion del paquete informatico SIG.
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Figura 28. Uso de la interfaz de la aplicacion SIG.

Finalmente y después del procesamiento de la aplicacion, el programa arrojé el archivo .txt, con la
informacion estadistica descriptiva de cada raster analizado (Ver figura 29), la matriz de covarianza y
la matriz de correlaciones, la identificacion para cada capa 6 raster, esta determinada por numeros
enteros que toman valores desde 1 a 20, dependiendo la complejidad de las capas a analizar, el
numero puede variar dependiendo la capacidad de analisis de la aplicacion. La identificacion toma el

orden en el cual fueron seleccionadas las propiedades en la interfaz.

Para un mejor analisis el archivo .txt se convirtié en un archivo de tipo hoja de calculo (.xslx) para su

organizacion y complementariedad en el andlisis de las propiedades a correlacionar.
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De la misma forma, los grupos de propiedades quimicas y bioldgicas fueron correlacionados
empleando esta aplicacion, incluyendo en cada grupo de propiedades a correlacionar la propiedad

de paramagnetismo en cada una de las haciendas estudiadas.

de notas

Archivo Edicion  Formato  Yer Ayuda

# STATISTICS of IMDIVIDUAL LAYERS

#  Layer MIN Max MEAN sTD

#
1 353,7942  257%,09675  1215,6085 530, 6182

,3792 1,2250 o,

E] 0, 6880 1,0163 0, 8811 0,0812
4 51,9685 60,7208 55,8065 2,3090
5 4,1288 59,5700 &, 8662 1,310
B 2,0305 76,2662 55, 6785 59,1361
7 58,8545 68,3702 62,6724 2,2808
3 67,9551 80,8420 76,4315 3,2082
9 5, 6052 17,5131 12,2780 3,4373
10 6,1267 19,2305 11; 2005 35578
11 0,844 1,4013 11400 0,1566
12 56238 15,6337 9, 7460 2,4183
13 7.8790 95,9471 40,3538 18,2560
14 0, 0013 0,0019 0, 0015 0, 0002

# COMARIANCE MATRIX

#  Layer 1 z 3 4 5 5 b & 9 10

#
1 1,138676e+005 3, 34815424001 1,005047e+00L -2,057826e+002 —4,623903e+001 -1, 620776e+003 -3,4630472+002 —6,730023e+001 -2, 068871e+002 2, 7427236
2 3,5481542+001 2,0365102-002 3,1548432-003 -1,1739452-001 -5,647134e-003 -5,126467e-001 -1,231716e-001 -7,703458e-003 -8,723110e-002 5,502455¢
3 1,005047e+001 3,1548432-003 2,6636272-003 —6,0266442-002 —2,384621e-003 -2,1215572-001 -6,262050e-002 2,9346032-002 -7, 540632e-002 4, 5060252
4 -2, 5h7Bzee002" -1, 173B45e-0ul’ -6, 026edde-002 2, 136221er000 15, 7285040-001 4,7631832+000 1, 78356204000 71 20778724000 2, 44365424000 -1, 2355064
5 -4,623003e+001 -5,647134e—003 -2,384621e-003 -3,726004e-001_6,0507262-001 2,302346e+000 3, 2120708-001 0p4e—001 -8,131815e-001 1,066482¢
B —1,625776e+003 -5,126467e-001 -2,121557e-001 4, 3e5ia08s 000 2,30253460+000 3, 17565504001 7, 06230564000 -3, Zi3asa3er000 3,0744012+000 4, 0444208
7 -3,4630472+002 -1,231716e-001 -6,262059-002 1, 78356224000 3,212570e-00L 7,0623050+000 2,1038132+000 —1,456847e+000 1,6300208+000 -1, 7317306
8 —6,7380232+001 -7, 7834568-003 2,0346038-002 -1,207787+000 -2, 5330042-001 -3,4788432+000 —1,456847+000 4,1626162+000 -1, 910819e+000 -2, 25179
9 —2,068821e+002 -8,7231108—002 -7,5406328-002 2,4436542+000 -8,1318152-001 3,0744012+000 1,6300208+000 -1, 510818000 4,778222e+000 -2, 8674034
10 2,7427232+002 9,5024558-002 4,6060282-002 -1,2359062+000 1,0664828+000 4,0444208-001 -1,7317308-001 —-2,2517082+000 -2, 86740384000 5,110201a+(
11 ~4,3665786+000 4,1385932-005 -2, 2587442-003 7,9632118-002 -5, 5054838-002 —3,9311678-002 2,4652042-002 4,0308472-003 1, 7546332-00L -1, 7950328+
12 6,1570102+001 -1,2267802-002 3,6024792-002 -1, 32815081000 7, 4121662001 6,3774858-002 -5, 5758558001 5,6750548-00L -2,6240826+000 2, 0563868+(
13 22, 6180356+003 -1,2725078+000 ~2,4054842-001 7, 6020922+000 3, 76405484000 5,470268e+001 1,1453082+001 4, 7731082+000 -9, 5709562-001 5, 740203 &4
13 -3.2522528-002 -1,251563e-005 -4,8280658-006 1,490014e- 004 510167408006 5,510621e-004 1,5451592-004 -7, 7334976-005 1, 558695-004 -7, 853454 e-

#

# CORRELATION MATRIX

#  Layer 1 z 3 4 5 5 7 & 9 10

#
1 1, 00000 0,73674 0,62029 —0, 60501 —0,16436 -0, 83128 —0,70755 -0, 00788 -0,28047 0,35924
2 0, 73674 1, 00000 0,42831 -0, 56016 0, 04746 -0, 61823 —0, 55501 —0, 02678 -0, 27961 0,29427
3 0,62029 0,42831 1, 00000 -0,79523 —0,05542 —0, 70752 —0, 83652 0,27870 -0, 66840 0,39445
4 -0, 60501 -0, 56016 -0,79523 100000 —0,30443 0, 55831 0,83741 —0,40314 0,76132 -0,37200
5 ~0,16436 ~0,04746 ~0,05542 ~0,30443 1,00000 0,47531 328570 -0,14851 ~0,44621 0,56538
6 -0,83128 -0, 61823 -0,70752 0, 55831 0,47531 1; 00000 > B3804 —0,20348 0,24207 0,03077
7 -0,70755 -0,59501 -0, 83652 0,83741 0,26570 0, 83804 > 00000 -0,40230 0, 51411 -0,05277

-0,00788 -0,02676 0,27870 -0,40314 -0,14891 -0,29348 ,49230 1, 00000 -0,42845 -0,48780

9 -0,28047 -0,27961 -0,68840 0,76132 -0,44621 0,24207 , 51411 -0,42845 1, 00000 -0,57977
10 0,35924 0,28427 0,38445 -0,37200 0,56538 0,03077 , 05277 -0,48780 -0,57977 1, 00000
11 -0,12901 0,00291 -0,43936 0, 54441 -0,66293 -0,10248 17062 0, 01988 0,80583 -0, 79645
12 0,11842 -0,055589 9,45388 -0, 58815 0, 57611 0,00714 ,26342 0,18093 -0, 78058 0, 59099
13 -0,66850 -0,76804 -0,41648 0,45126 0,38838 0, 81097 , 68010 -0,20151 -0,03811 0,21853
14 -0,81576 -0,74224 -0,75179 0, 85885 0, 06007 0,84649 , 90400 -0,32083 0, 60354 -0,29379

#

A — v

Linea 5, columna 64

Figura 29. Valores estadisticos descriptivos, Matriz de covarianza y matriz de correlacion arrojada por la aplicacion SIG.
4.4, Calculo del Potencial Productivo del Suelo (PPS)

Con el fin de establecer posibles relaciones entre el PPS y el paramagnetismo, se realiz6 el calculo
de este parametro, el cual es un modelo desarrollado por el Grupo de Investigacion de Ciencias
Ambientales y de la Tierra - ILAMA de la Universidad del Valle, propuesto para establecer zonas con
diferente potencialidad de condiciones para la produccion de cultivos y como herramienta para la

toma de decisiones en el manejo de suelos.
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El Potencial Productivo del Suelo PPS se define como el producto de los parametros estandarizados
de relacion directa con la calidad del suelo y la division de los indirectos (propiedades del suelo que

al incrementarse, generan un detrimento en las condiciones del mismo):
Tabla 7. Variables utilizadas en la determinacion del Potencial Productivo del Suelo (PPS)

CLASIFICACION VARIABLE
AM
Macro
Arena
pH
CE
MO (*)
P
Ca
Mg
K
Na
CIC (*)
B
Cu
Fe
Mn
Zn
p
A
Da
INDIRECTOS Micro
Hg
Arcillas

DIRECTOS

(*) No fueron medidos en la hacienda Las Gramas.
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El modelo utilizado se expresa como:
_ ZDirectos
Zpps = —— (1)

Zindirectos

Dénde:

Z pps: Potencial Productivo del Suelo estandarizado.
Zpirectos. Productos de propiedades directas estandarizadas.

Zmadirectos- Productos de propiedades indirectas estandarizadas.

La obtencidn de los valores de PPS implica la normalizacion o estandarizacion de los parametros de
entrada, mediante una distribuciéon normal (Myers et al., 1998) para cada punto de muestreo, de

acuerdo a la ecuacion;

Z; =10 * x";” + 100 @

Donde x;, es el valor del pardmetro en el punto de muestreo i, u es el valor promedio del parametro
y o, es la desviacion estandar. Los valores de los parametros, resultado de la estandarizacion,
tienen promedio de 100 unidades y desviacion estandar 10 de acuerdo a la Ec. (2).

Con la estandarizacion de las propiedades del suelo se implementa la Ec (1) para obtener un valor
de PPS por cada punto analizado. Este valor igualmente se estandariza utilizando la Ec. (2) para
mejorar su interpretacion; ademas se categoriza al PPS en tres niveles basicos llamados Alto, Medio
y Bajo. Los rangos de cada nivel se dan con una probabilidad del 33% dentro de una distribucién
normal que posee 100 unidades como valor medio y 10 unidades de dispersion, determinando que
para aquellos valores que se encuentren dentro del rango 95.7 — 104.3 se puede categorizar como
PPS Medio, con PPS Bajo y PPS Alto los valores que se encuentren por debajo y encima de dicho

rango respectivamente.

Cabe aclarar que estos rangos solo son aplicables para cada hacienda individualmente, puesto que

el PPS depende de los resultados del conjunto de propiedades Fisicas, quimicas y bioldgicas
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medidos en dichos lugares, es decir, que un valor de PPS bajo en una hacienda, no implica que ese

rango sea aplicable a otra hacienda diferente.
A partir de los datos de PPS estandarizados, se generan las distribuciones espaciales siguiendo un

proceso similar con el cual se crearon los raster de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del

suelo también se empled la correlacion espacial, con las cuales se realizo el respectivo analisis.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de suelo fue realizado, teniendo en cuenta los tres lugares presentados en la
metodologia, dado que cada uno posee caracteristicas que los diferencian en cuanto a las

actividades agricolas realizadas.

5.1. HACIENDA LA ARAUCANA

5.1.1. Resultado del analisis textural del suelo

Segun los resultados de la prueba de textura, la Hacienda La Araucana se encuentra dentro de la
clasificacion de grupo textural en el nimero uno, que corresponde a las texturas Arenoso (A), Areno
— Francoso (AF) y Franco Arenoso (FA). (Florentino 1994). Por lo tanto la hacienda tiene una textura

Franco Arenosa (FA). (Ver Anexo 2).

HACIENDA LA ARAUCANA - GRUPO TEXTURAL

0720 1050760 1050500 1050540 105050 1050520 1050960

: T E

5 Sin cultivar

: %/ T :

1050720 1050760 1050500 1050340 1050550 1050820 1050960

=

d

Grupo Textural (GT) Fuente: FLORENTING, 1554
1] [ [ |
G.T1 GT2 GT 3 GT 4
(A, A-F F-A) (F-Ar-A, Ar-A, F, F-Ar) (F-L, L, FFArL) (Ar-L, Ar)

Figura 30. Distribucion espacial del grupo textural en la Hacienda La Araucana.
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5.1.2.  Paramagnetismo en el suelo

A partir de los datos medidos en el dispositivo PCSM, y empleando la herramienta SIG se obtuvo la

siguiente distribucion espacial de la propiedad.

HACIENDA LA ARAUCANA - PARAMAGNETISMO

toso20 050760 w0080 Tos0540 i 03050
Sin cultival Sin cultivar
*3 o4
T T T T
1090720 00 103040 300 103090

Paramagnetismo (microCGS)

e |
354 1096 1096 - 1838 1833 - 2580

Figura 31. Distribucion espacial de la propiedad paramagnetismo en la hacienda La Araucana.

En esta hacienda, Se tuvieron delimitadas tres zonas con diferentes niveles o rangos de
paramagnetismo, la zona de bosque presento el rango més alto de paramagnetismo en comparacion
con las zonas cultivadas y sin cultivar. La razén por la cual esta situacién se presento, fue debido a
que dicha zona con alta lectura de paramagnetismo es un bosque endémico que nunca ha sido
intervenido o sometido a algun nivel de laboreo del suelo, lo que permitiria inferir que pueden existir

condiciones fisicas, quimicas y/o bioldgicas favorables en el suelo.
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5.1.3. Paramagnetismo y las propiedades fisicas del suelo

La revision de los resultados de las propiedades fisicas del suelo en esta hacienda fueron
comparadas a partir de los valores promedios por zonas de estudio (Bosque, Cultivo y No cultivo)

con el paramagnetismo.

En las siguientes figuras, se muestran graficos comparativos entre algunas propiedades del suelo
con respecto al paramagnetismo en las zonas evaluadas, la densidad aparente presenta una leve
variacion, considerando que esta se encuentra en un rango bajo para los tres sitios comparados
(Figura 32.); ya que en general para esta hacienda son suelos con alto contenido en materia
organica (Ver Anexo 2), lo que facilita la aireacién del suelo y por consiguiente, la influencia en el

valor de la densidad aparente (Jaramillo 2002).

No obstante, se encontr6 que la densidad aparente en la zona de bosque corresponde con el valor
de paramagnetismo encontrandose una relacion inversa solo comparando los puntos seleccionados

para este analisis.

Densidad aparente Vs
Paramagnetismo
0,94 3000
0,92 " | - 2500
= 0,90 - 2000
§ 0,88 /I - 1500
S0 0,86
8 0.84 - 1000
0,82 - - 500
0,80 0
Sin cultivo Cultivo Bosque
s Da (g/cm3) 0,92 0,85 0,89
«ll=X (LCGS) 1277 889 2483

Figura 32. Densidad aparente Vs. Paramagnetismo
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En cuanto a la porosidad del suelo, el valor promedio del bosque es mayor comparado con las dos
zonas de cultivo y no cultivo, en cuanto a los microporos (Figura 33), no obstante, las diferencias
entre los tres lugares de estudio no son significativas; como se espera, la macroporosidad (Figura
34), presenta un comportamiento inverso con respecto al contenido de microporos, aun asi se
evidencia una tendencia en cuanto a las propiedades con respecto al paramagnetismo del suelo,

teniendo en cuenta que ciertas propiedades puedan favorecer el estado del suelo.

Microporosidad Vs
Paramagnetismo
58 3000
57 - 2500
g »,
S 56 - 2000
&
5 55 - 1500
= 54 — i 1000
& 53 - 500
52 0
Sin cultivo Cultivo Bosque
. % Micro 56 54 57
=X (LCGS) 1277 889 2483

Figura 33. Microporosidad Vs Paramagnetismo
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Macroporosidad Vs
Paramagnetismo

10
§ 8
2 6
2
: LN e
E -
ES 2

0
Sin cultivo Cultivo Bosque
s % Macro 9 5 4
WX (LCGS) 1277 889 2483

3000
2500
2000
1500
1000
500

Figura 34. Macroporosidad Vs Paramagnetismo

5.1.4. Paramagnetismo y las propiedades sintéticas del suelo

Realizando la comparacion en las tres zonas de estudio, relacionando el paramagnetismo con las

propiedades sintéticas del suelo, se encontraron los siguientes resultados:

La conductividad térmica (Figura 35), se encuentra ligada a la densidad aparente, textura y

porosidad del suelo (Montenegro y Malagén 1990.), por lo tanto la conduccion de calor serd mas

elevada en sitios donde no se encuentren espacios ocupados por aire, es decir donde interactua en

mayoria la fraccion mineralogica del suelo, en el caso particular se encuentran diferencias que

establecen que la zona no intervenida (Bosque) posee un valor bajo de conductividad térmica, lo que

puede estar ligado a un suelo liviano. Realizando la comparacién con el paramagnetismo, existe una

relacion inversa entre las propiedades que indican un suelo con buena aireacién debido a factores

como la materia organica. La relacion con el paramagnetismo fue de tipo inverso como se puede

apreciar el grafico (Figura 35).
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0,0020

Conductividad Térmica Vs
Paramagnetismo

0,0018

0,0016
0.0014

0,0012

0,0010

0,0008

0,0006

A (Cal/cm.s.2C)

0,0004

0.0002

. _lf

0,0000

Sin
cultivo

Cultivo

Bosque

I )\ (Cal/cm.s.2C)

0,001514

0,001733

0,001406

= X (uCGS)

1277

889

2483

3000
2500
2000
1500
1000
500

Figura 35. Conductividad Térmica Vs Paramagnetismo

En cuanto a la resistividad eléctrica (Figura 36), se encontré que esta depende también de la

fraccion mineraldgica del suelo es decir que, si un suelo presenta condiciones favorables de

porosidad en el suelo como buen contenido de macroporos, baja densidad aparente, y baja

retencion de la humedad (Figura 37), encontrara una mayor resistencia al paso de un flujo eléctrico

por el suelo, la relacion que se establece entonces entre la resistividad eléctrica y el

paramagnetismo es directa.
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Resistividad Eléctrica Vs
Paramagnetismo
1,20 3000
1,00 ™ 2500
- 0,80 2000
§ 0,60 1500
~ ]
e 0,40 e’ 1000
0,20 500
0,00 0
Sin cultivo Cultivo Bosque
B (Q.m.) 0,97 0,49 1,13
W X (UCGS) 1277 889 2483
Figura 36. Resistividad eléctrica Vs. Paramagnetismo
Humedad Gravimétrica Vs
Paramagnetismo
70 3000
60 2500
>0 2000
1) 40
T 1500
X 30
20 1000
10 500
0 0
Sin cultivo Cultivo Bosque
% Hg 52 64 43
=X (LCGS) 1277 889 2483

Figura 37. Humedad gravimétrica Vs. Paramagnetismo
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5.1.5. Anadlisis espacial de las propiedades fisicas del suelo

Los resultados del andlisis espacial realizado por el paquete informatico SIG, presentaron valores de
correlaciones positivas y negativas en algunos casos, con valores porcentuales por encima del 50%
(6 -50%). Se debe tener en cuenta que el signo en el valor porcentual de la correlacion indica que
dentro de la comparacion entre dos propiedades del suelo, la abundancia de una implica la escasez
o detrimento de la otra, de obtenerse un valor de cero en la correlacion indicaré que no hay relacion

significativa entre propiedades.

La densidad aparente presentd una correlacion espacial del 63% con respecto al paramagnetismo,
mientras que, con respecto a la microporosidad se tuvo como resultado una correlacién espacial
negativa del 61% lo que permite afirmar a partir de esta metodologia de andlisis, las tendencias

mostradas en los graficos de barras de algunas propiedades fisicas del suelo.

Otro tipo de correlacion destacada dentro de los resultados, se presentd con la humedad
gravimétrica del suelo, indicando una correlacion negativa del 83%. La zona de bosque presentd
casi que en su totalidad un rango de humedad gravimétrica bajo en comparacion con los rangos
pertenecientes a las zonas de cultivos y no cultivados. Esta propiedad se encuentra ligada y en parte
define la propiedad de resistividad eléctrica, debido a que en una zona con baja retencion de la
humedad, el paso del flujo de corriente serd menor, es decir que el bosque ofrece una mayor
resistencia eléctrica, esta propiedad presentd una correlacion espacial positiva del 74% con el

paramagnetismo.

Con relacién a la propiedad de la conductividad térmica, la correlacion con el paramagnetismo fue
negativa indicando un valor del 82%, teniendo en cuenta que esta propiedad se relaciona con los
valores de la textura en el suelo, densidad aparente, de la misma forma que en el tipo de labranza

aplicada en el suelo.

Con respecto a otras propiedades fisicas del suelo, no se encontraron correlaciones significativas o
que su valor fuera alto (Ver Anexo 7).Sin embargo se pueden apreciar tendencias que permiten
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inferir sobre el comportamiento de dichas propiedades como se podra observar las demas haciendas
analizadas.
Las distribuciones espaciales de las propiedades mencionadas anteriormente se muestran a

continuacién

‘ HACIENDA LA ARAUCANA - PARAMAGNETISMO ‘ ‘ HACIENDA LA ARAUCANA - DENSIDAD APARENTE ‘

Paramagnetismo (microCGS) Da (glem3)
) ] L]
354-10% 1096 - 1838 1838 . 2580 07-08 0809 0s-10

HACIENDA LA ARAUCANA - MICROPOROSIDAD ‘

HACIENDA LA ARAUCANA - HUMEDAD GRAVIMETRICA

-
T

=
T

Microporosidad (%)

2l
3

] L] -
52-55 55-58 58 - 61 42-53 53-85

A (Callcm.s.°C)
- -
0.0013 - 0,0015 0.0015 - 8,0017 0.0017 -0.0819

Figura 38. Distribuciones espaciales de propiedades fisicas y sintéticas de los suelos en la
hacienda La Araucana.
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5.1.6. Paramagnetismo y las propiedades quimicas en el suelo

En cuanto a las propiedades quimicas del suelo, el analisis realizado utilizando las correlaciones
espaciales no arrojé resultados significativos al momento de confrontarlas con el paramagnetismo,
sin embargo, al realizar comparaciones entre los valores promedio de algunas propiedades en cada
zona estudiada, se pueden apreciar tendencias directas entre el paramagnetismo con respecto a
nutrientes menores como el boro (Figura 42), el manganeso (Figura 43), y algunas bases

intercambiables como el Magnesio (Figura 40), y el sodio (Figura 41).

Fésforo Vs Paramagnetismo
1000,0 3000
800,0 - r 2500
— - 2000
IS 600,0
3’- 400,0 [
o ’ - - 1000
200,0 - 500
0,0 0
Sin cultivo Cultivo Bosque
s P (ppm) 602,0 901,0 879,7
X (LCGS) 1277 889 2483

Figura 39. Fésforo Vs. Paramagnetismo
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Magnesio intercambiable Vs
Paramagnetismo
4,0 3000
B 33 P 2500
] 25 2000
g 2,0 1500
£ 1,5 —
= o — 1000
s 05 500
0,0 0
Sin cultivo Cultivo Bosque
Mg (meqg/100g) 2,8 3,2 3,5
WX (UCGS) 1277 889 2483
Figura 40. Magnesio intercambiable Vs Paramagnetismo
Sodio intercambiable Vs
Paramagnetismo
0,25 3000
g 015 2000
= - 1500
£ 0,10
= — 1000
Z 0,05 500
0,00 — . 0
Sin cultivo Cultivo Bosque
s Na (meq/100g) 0,17 0,19 0,21
WX (LCGS) 1277 889 2483

Figura 41. Sodio intercambiable Vs Paramagnetismo
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Boro Vs Paramagnetismo
0,35 3000
0,30 P - 2500
= 0,25 - 2000
0,20
2 - 1500
P -
0,10 s - 1000
0,05 - 500
0,00 - 0
Sin cultivo Cultivo Bosque
I B (ppm) 0,17 0,18 0,31
X (LCGS) 1277 889 2483
Figura 42. Boro V's. Paramagnetismo
Manganeso Vs Paramagnetismo
70,0 3000
60,0 - 2500
T 20,0 - 2000
= 40,0
2 - 1500
§ 30,0
20,0 - 1000
10,0 - 500
0,0 0
Sin cultivo Cultivo Bosque
. Mn (ppm) 59,0 52,8 65,3
al=X (LCGS) 1277 889 2483

Figura 43. Manganeso Vs. Paramagnetismo

Con referencia al potencial de hidrégeno (pH) en el suelo, el valor alto de paramagnetismo presenta
una relacion con la clasificacion neutra de pH, lo anterior, teniendo en cuenta los valores promedio

de las zonas estudiadas.
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Potencial de Hidrégeno
6,80
6,70
6,60
T 6,50
6,40
6,30
6,20
Sin cultivo | Cultivo | Bosque
pH
[ mpH 6,48 | 6,41 | 6,74

Figura 44. pH promedio por zonas

En cuanto a las propiedades biologicas del suelo, los resultados de la actividad microbiana
mostraron los valores mas altos en la zona de cultivo, la razén de este resultado se debe a que en
esta zona el suelo ya habia sido acondicionado con biofertilizantes y microorganismos benéficos

antes de la realizacion de la toma de muestras.

HACIENDA LA ARAUCANA - ACTIVIDAD MICROBIANA

1030720 100760 1030500 100040 1080650 1030920
I

w70
=0

T T
100720 1050760 1050500 40 1050550 1030920 105090

AM(kgC-CO2lha*dia) Fuente: Woods End Research, 1997. Citado por USDA, 1999
] || ] ] ]
<10,64 10,64 - 17,92 17,92- 35,84 35,84 - 71,68 >71,68
Muy baja Moderadamente baja Media Adecuada Alta

Figura 45. Distribucion espacial de la actividad microbiana en la hacienda La Araucana.
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5.1.7.  Potencial productivo del suelo

Se calculo el potencial productivo en el suelo para la hacienda La Araucana, la distribucion espacial
de esta propiedad muestra las zonas de alto, medio y bajo PPS.

HACIENDA: LAARAUCANA INFORMACION GENERAL
POTENCIAL PRODUCTIVO DEL SUELO

Hacienda: La Araucana

1050760 1050800 1050840 1050880 1050920 Area de estudio: 9189 m2

! 1 ! ! i Municipio: Dagua - Valle

Fecha de muestreo: 08/03/2011

CONVENCIONES

PPS
<957 BAJO
957-1043 MEDIO
>1043 ALTO

887080
1
T

887080

887040
1
T
887040

INFORMACION DE REFERENCIA

Proyeccién: Transversa Mercator
Falso Este: 1000000

Falso Norte: 1000000

Meridiano Central: -77,080917
Factor de escala: 1,000000
Latitud de Origen: 4,599047
Unidad Lineal: Metros

887000
1
T
887000

ESCALA

e Meters
0510 20 30 40

Y

ILAMA  “eilaie

886960
1

T T T T T
1050760 1050800 1050840 1050880 1050920

Figura 46. Potencial Productivo del Suelo de la hacienda La Araucana.

El andlisis espacial no mostré un resultado significativo al momento de realizar la correlacion del
PPS con el paramagnetismo, sin embargo se evidenciaron tendencias que asocian los rangos

directamente entre estas dos propiedades holisticas.
Esto se pudo evidenciar a partir del calculo de los promedios en ambas propiedades para cada

grupo de puntos que comprenden las zonas de Bosque, Cultivo y No Cultivo, se pudo observar la

relacion directa entre valores altos de PPS con altos valores de paramagnetismo.
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PPS Vs. Paramagnetismo

106,0 3000
104,0 '_ 2500
102,0 - 2000
w)
e 100,0 ' 1500
98,0 1000
96,0 500
94,0 0
Sin cultivo Cultivo Bosque
I PPS 97,5 99,9 104,4
X (UCGS) 1277 889 2483

Figura 47. Potencial Productivo del Suelo Vs. Paramagnetismo.

A continuacion (Tabla 8), se resumen los resultados de las correlaciones entre el paramagnetismo y
las propiedades del suelo, como también las tendencias graficas en cuanto a los promedios de las
propiedades estudiadas.

Tabla 8. Resumen de correlaciones y promedios de zonas estudiadas de propiedades del suelo con el paramagnetismo

del suelo.
CORRELACION COMPARACION GRAFICA DE
PROPIEDADADES ESPACIAL PROMEDIOS EN LAS ZONAS
(%) ESTUDIADAS
FISICAS
Densidad aparente 63 Buena
Microporosidad 61% Buena
Humedad Gravimétrica -83% Muy Buena
Conductividad Térmica -82% Muy Buena
Resistividad Eléctrica 74% Muy Buena
QUIMICAS
Fésforo Muy Buena
Magnesio Muy Buena
Sodio No presento Muy Buena
Boro Muy Buena
Manganeso Muy Buena
PPS No presenté Buena
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5.2. HACIENDA LAS GRAMAS

5.2.1. Resultado del analisis textural del suelo

Segun los resultados de la prueba de textura, la Hacienda Las Gramas cuenta con dos grupos
texturales, el numero 2, que corresponde a las texturas Franco — Arcillo -Arenosa (FArA), Arcillo -
Arenosa(ArA), Franca (F), y Franco — Arcillosa (FAr); y el grupo textural 4, donde se encuentran las
texturas, Arcillo — Limoso (ArL), y Arcillosa(Ar). (Florentino 1994). Por lo tanto y segun los analisis, la

hacienda se encontrd texturas Franco Arcillosas (FAr) y Arcillosas (Ar). (Ver Anexo 3).

HACIENDA LAS GRAMAS - GRUPO TEXTURAL

1105800 1105900 1106000 1106100 1106200
1 1 1 1

984500
1
T
984500

984400
1
T
984400

984300
1
T
984300

T T T T
1105800 1105900 1106000 1106100 1106200

Grupo Textural (G.T)

] [ L .
GT:1 GT:2 G.T:3 GT:4
(A.AF.FA) (F-Ar-A, Ar-A,F, F-Ar) (F-L.L, F-ArL) (Ar-L,Ar)

Figura 48. Distribucion espacial de los grupos texturales en la hacienda Las Gramas.

5.2.2. Paramagnetismo en el suelo

En esta hacienda, no hubo una clasificacién por zonas que permitieran hacer alguna comparacion en
los rangos de paramagnetismo, sin embrago, se presentaron correlaciones espaciales importantes
con respecto a algunas propiedades fisicas en los suelos y tendencias en algunas propiedades

quimicas.
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HACIENDA LAS GRAMAS - PARAMAGNETISMO

1105800 1105900 1106000 1106100 1106200
1 1 1 1

984500
1
T
984500

A.
2
.
o
/
'
984400

984400
1

110;300 110%900 110&000 110&100 110&200
Paramagnetismo (microCGS)
] [ |
58 - 237 237- 416 416 - 595

Figura 49. Distribucion espacial del paramagnetismo en la Hacienda Las Gramas.

Segun la distribucion espacial se puede apreciar un cambio gradual en la propiedad, con lecturas de
paramagnetismo entre 58 y 595 uCGS, comparando estos valores con los obtenidos en la hacienda
La Araucana, se tiene una reduccion que pudo variar teniendo en cuenta factores como los

antecedentes de salinidad de la hacienda, tipo de labranza y calidad de agua para el riego.

5.2.3. Paramagnetismoy las propiedades fisicas del suelo

Para establecer las relaciones entre esta propiedad y demas propiedades del suelo, se emplearon

las correlaciones espaciales.

Para esta hacienda nuevamente se presentd una correlacion alta entre el paramagnetismo y la
densidad aparente del 96%, este valor de correlacion, se llevé a una correlacidn lineal entre
propiedades, lo que permite deducir una ecuacion de tendencia entre ambas propiedades dada la

alta correlacion lineal (R?) del orden de 0,89.
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Figura 50. Gréfico de tendencia lineal entre Paramagnetismo y la Densidad Aparente.

Otras propiedades como la microporosidad mostraron una correlacion espacial negativa del 86%, y

la humedad gravimétrica con una correlacion del 89% negativa.

5.2.4. Paramagnetismoy las propiedades sintéticas del suelo

Las correlaciones espaciales para este caso, solo evidenciaron comportamientos considerables con

respecto a la conductividad térmica, también, como en el caso de la hacienda La Araucana un valor

porcentual negativo del 81%.

La resistividad eléctrica no present6 correlacion significativa, ya que segun la distribucion espacial de

esta propiedad se muestra un rango bajo en casi la totalidad de la hacienda.

Las distribuciones espaciales de las propiedades fisicas del suelo, confrontadas con el

paramagnetismo se muestran a continuacion.
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Figura 51. Distribuciones espaciales de algunas propiedades fisicas del suelo.

5.2.5. Paramagnetismoy las propiedades quimicas del suelo

En cuanto a las distribuciones espaciales con las propiedades quimicas, solo hubo correlacion con la

base intercambiable potasio (K) en un 64%, y con el potencial de hidrégeno en un 65% negativo

(Figura 52), sin embargo, en este ultimo caso de debe tener cuidado, ya que los valores extremos en

el pH pueden ser nocivos para el desarrollo de las plantas, por lo que habria que establecer una

tendencia hacia valores de pH entre 6,2 y 6,5 (Guerrero 1991).como valores favorables para la

disponibilidad de nutrientes y el desarrollo de los cultivos.
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Figura 52. Distribuciones espaciales para el Potasio y el pH.

En cuanto a las propiedades biologicas del suelo y su relacion con el paramagnetismo, no se

encontrd correlacion significativa.

5.2.6. Potencial Productivo del Suelo

La distribucion espacial del PPS en el suelo para la hacienda Las Gramas presenta en su totalidad
un rangos medios y bajos para esta propiedad, los valores de alto PPS solo se presentan es tres
partes de menor area que los rangos anteriormente mencionados. Por lo tanto y dada la distribucion

de dichos rangos no hubo correlacion de esta propiedad con el paramagnetismo.
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Figura 53. Potencial Productivo del Suelo en la Hacienda Las Gramas.

En esta hacienda solo se presentaron correlaciones espaciales en mayoria con propiedades fisicas
del suelo; no hubo una zonificacién como en el caso de la hacienda La Araucana que permitiera
establecer tendencias a partir de promedios de las propiedades del suelo.

Tabla 9. Resumen de correlaciones espaciales presentadas en la hacienda Las Gramas.

Comparacion Grafica de

Propiedad Correlacion Espacial (%) Promedios en las zonas
estudiadas
FISICAS
Densidad aparente 96 Buena
Microporosidad -86 Buena
Humedad Gravimétrica -89 Buena
Conductividad Térmica -93 Buena

Resistividad Eléctrica

No presentd

No presentd

QUIMICAS
Potasio 64 Buena
pH -65 Buena
PPS No presentd No presentd
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5.3. HACIENDA SANTA FE

5.3.1. Resultado del analisis textural del suelo

La hacienda Santa Fe cuenta con dos grupos texturales de suelo, donde se encuentran la textura
Franco — Arcillosa (FAr) que pertenece al grupo textural 2, Arcilloso (Ar) y Arcillo — Limoso (ArL) que

corresponden al grupo textural 4 (Florentino 1994).

HACIENDA SANTA FE - GRUPO TEXTURAL
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Figura 54. Grupos texturales en la hacienda Santa Fe.

5.3.2. Paramagnetismo en el suelo

Para el analisis de los resultados, se debe tener en cuenta que en la extension de esta hacienda que
comprende 45,8 hectareas distribuidas en 6 suertes solamente presentd una lectura de
paramagnetismo alto en la suerte 006A. Los rangos de esta propiedad para la hacienda Santa Fe
resultaron ser mas bajos en comparacién con las haciendas analizadas anteriormente, el valor
maximo alcanzado fue de 352 uCGS. Esto puede estar relacionado con la labranza intensiva que se

practica en esta hacienda, ademas se encuentra el antecedente de haber sido cultivada en arroz;
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este comportamiento también se puede evidenciar en las demas propiedades fisicas estudiadas
(Anexo 5 - 6).

HACIENDA SANTA FE - PARAMAGNETISMO
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Figura 55. Distribucion espacial del paramagnetismo en la hacienda Santa Fe.

Otro factor importante evidenciado es que en el 83% del area total de la hacienda se encuentra en

un rango bajo de lectura del paramagnetismo el cual oscila entre 3y 119 uCGS.

5.3.3. Paramagnetismo y las propiedades fisicas del suelo

Para esta hacienda, se presentaron correlaciones bajas en cuanto a esta propiedad y las
propiedades fisicas del suelo, sin embargo se presentaron tendencias en cuanto a la densidad
aparente, donde la correlacion espacial fue del 31%, también se presenté una correlacion espacial
negativa con la humedad gravimétrica del 47% (Anexo 11).

En cuanto a las propiedades sintéticas del suelo, con la conductividad térmica la correlacién fue muy
baja, sin embargo a partir del calculo de promedios de esta propiedad para cada suerte mostré que
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en las suertes 006A y 004presentaron valores inferiores de esta propiedad con respecto a las
suertes 005 y 003. En relacion con el paramagnetismo la tendencia que se sigue presentando es

que a mayor paramagnetismo, la conductividad térmica es baja.

Conductividad térmica por

suertes
0,0014000
g 0,0013500
v 0,0013000
€ 00012500
>
& 0,0012000
=< 0,0011500 l
0,0011000
005 006 006A
Conductmdad termlca promedlo
por suertes
| m A (Cal/cm.s.eC)

Figura 56. Conductividad térmica promedio en la hacienda Santa Fe.

Paramagnetismo promedio por
suertes
250
200 —
& 150
o
2
v 100
0 _- - .
005 006 | 006A
Paramagnetlsmo promedlo por suertes
lwX(ucGs)| 50 | 147 | 46 | 46 | 212

Figura 57. Paramagnetismo promedio en la hacienda Santa Fe.
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5.3.4. Paramagnetismo y las propiedades Quimicas del suelo

Particularmente solo se presentd correlacion espacial alta con el Boro del 69% para esta hacienda,
las otras propiedades quimicas presentaron correlaciones con valores poco significativos. Por otra
parte el pH presentd un comportamiento uniforme ya que en el total de la hacienda persisten rangos

ligeramente &cidos (Anexo 12).

5.3.5. Paramagnetismo y la produccion en caia de azucar.

En esta hacienda se pudo confrontar los valores de toneladas de cafia por hectarea (TCH) teniendo
en cuenta la informacion cronoldgica facilitada por el Ingenio INCAUCA de las ultimas cosechas, con

los valores promedio del paramagnetismo por cada suerte.

Paramagnetismo de suelo Vs TCH

250

200
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50

0
003B 004 005 006 006A

M TCH (ton) 94 112 98 94 103
H X (LCGS) 50 147 46 46 212

Figura 58. Gréafico de paramagnetismo contra TCH

Se encuentra que existe una tendencia de relacion directa entre TCH y paramagnetismo,
evidencidndose una mayor produccion en las suertes 004 y 006A, de igual forma en estas suertes se
distribuyen los valores de paramagnetismo medido en el suelo, por lo tanto es posible establecer una

relacion con esta propiedad agrondémica que esté ligada a la produccion de cafia de azucar.
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5.3.6. Potencial Productivo del suelo.

En la hacienda santa Fe el Potencial Productivo del Suelo, tiene una distribucion espacial donde
predominan valores medios y bajos de esta propiedad, sin embargo al establecer una relacion con el
paramagnetismo y los valores promedios de toneladas de cafia por hectarea se encontraron

tendencias directas entre estas tres propiedades.

Para revisar dicha tendencia se elaboré un grafico de promedios normalizados para estas tres

Ingenieria Agricola

propiedades (Figura 60)
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Figura 59. Potencial productivo del suelo en la hacienda Santa Fe.
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Paramagnetismo de suelo Vs PPS
Vs TCH
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Figura 60. Figura. Diagrama de barras de Paramagnetismo Vs PPS Vs TCH
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CONCLUSIONES

e En particular, el paramagnetismo relaciona adecuadamente propiedades fisicas del suelo en
orden de importancia, la densidad aparente, la porosidad y la humedad en el suelo, lo que
permitiria establecer una nueva propiedad holistica complementaria para el rapido

diagndstico del suelo, a partir de un método no destructivo.

e Es posible establecer en un punto de partida, posibles ecuaciones que permitan relacionar el
paramagnetismo en el suelo con las demas propiedades fisicas a fin de predecir o inferir el
comportamiento de otras propiedades como la densidad aparente utilizando relaciones

lineales.

e En cuanto a las propiedades quimicas, las correlaciones espaciales permiten inferir alguna
tendencia con respecto al paramagnetismo, esta situacion se presento en las tres haciendas
pese a no ser constante o predominar alguna propiedad como en el caso de las propiedades

fisicas.

e Con respecto a la produccién en cultivos, se tiene una muy buena relacién de los datos de
produccion por suertes con los valores de paramagnetismo y PPS, esta comparacion solo
fue posible realizarla en la Hacienda Santa Fe, ya que existian datos histéricos de

produccion desde el afio 1995.

e Un hecho interesante que se present6 fue la disminucion de los valores de paramagnetismo
en el suelo con respecto al tipo de labranza practicada en cada hacienda, por ejemplo, la
hacienda La Araucana, en la que maneja un tipo de labranza de conservacion, presento los
valores mas altos, mientras que la Hacienda Santa Fe donde la labranza es mas intensiva

(pesada), presento valores muy bajos de esta propiedad.
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Son necesarios métodos rapidos, precisos y no destructivos para el diagnostico del estado
del suelo, complementado con herramientas informaticas como los SIG que permitan la
localizaciéon de posibles problemas hasta ahora relacionados con el tipo de labranza
practicada en cada hacienda; de esta forma establecer correctivos que mitiguen o eviten

impactos que comprometan la estabilidad fisica, quimica y biolégica de los suelos.
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RECOMENDACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Es necesario un estudio del paramagnetismo y su relacion con las propiedades del suelo
bajo un adecuado disefio de experimento que permita asociar no solo el paramagnetismo

con el suelo, sino también con el desarrollo de la planta.
El uso de dispositivos mas precisos para el estudio de esta propiedad seria complementario
pese a su alto costo. Ademas de relacionarlos con la mineralogia de suelos, ya que se trata

de un método asociado a la degradacion por la practica inadecuada de la labranza.

Establecer posibles ecuaciones que establezcan relaciones entre el paramagnetismo y otras

propiedades que describen el suelo, con el fin de poder inferir el estado de estas.
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ANEXO 1. Resultados Analisis de propiedades Hacienda La Araucana. Laboratorio de Fisica Ambiental — Universidad del Valle.

Grupo de Investigacion en Ciencias M AEe :
l; Arnbienmle_s yde ’a._ner_a i lILleA m;;:;u.oné,:;ilals de suelos en la Hacienda La Araucana
z . mﬁ?ﬁ:r&;ﬁ;&?ﬂf&nmm Fecha de Muestreo: 0370372011
Teléfono: (0Z) 3212389 Tipo de analisis: Determinacidn de Actividad Microbiana, Resistividad Eléctrica, Conductividad Térmica, Densidad
| LA M A EMAIL: ilamagunivalle edu.co Aparente, Microporosidad, Macroporosiidad y Humedad Gravimetrica del suelo.
L Posicion Geografica AM Micro porosidad |Macro porosidad
No. Descripcion Este Norte (mgC-CO2igss) P (Q.m.) A [Callcm.s.°C) Da [gn:rn:’} %) %) Hag (%) X (uCGS)
01 1 1050800 856961 1425 1,03 0,00158 084 85 9 70 1350
[i7] 2 1050785 BEETAT 679 110 0,00741 101 55 8 43 1756
03 3 1050787 BET025 546 122 0,00731 058 52 B 53 1543
04 4 1050407 BET024 1873 0.7 0,00780 0,77 o8 b | Bl
05 5 1050867 887026 1028 0,70 0,00146 101 56 5 52 1093
06 £ 1050856 887041 1705 051 0,00175 088 58 5 61 852
o7 7 1050853 8587060 197 4 054 0,00177 0,76 29 8 ] 695
08 8 1050843 887058 1628 054 0,00158 091 o4 9 64 820
09 9 1050850 887036 1823 040 0,00186 083 56 7 BB 1106
10 10 1050830 887032 3509 045 0,00172 082 58 7 7 969
1 11 1050779 886960 1244 107 0,00136 098 56 5 [¥] 2583
12 12 1050762 886993 65,3 084 0,00137 083 o7 4 43 2227
13 13 1050745 BET040 58,6 147 0,00149 085 59 4 43 2640
Promedio 1436 0.8 0,001 57 0,89 56,3 6.6 56,3 1406
Desviacion Estandar 81,3 03 0,000186 0,09 20 1,8 10,8 695
Coeficiente de Variacion (%) 56,6 40,9 11,9 97 36 267 18,6 496
METODOS IMPLEMENTADOS INFORMACION GEOGRAFICA DE REFERENCIA
AM_ Actividad Microbiana - CAB. Proyeccidn: Transversa Mercator
A, Conductividsad térmica - Metodo eléctrotérmico Universidad del Valle. Falso Este: 1000000
p, Resistividad eléctrica - Método geoeléctrico Universidad del Valle. Falso Norte: 1000000
Da, Densidad aparente del - ETSIA. Meridiano Central: -77,080917
Microporosidad y Macroporosidad - ETSIA. Factor de escala: 1,000000 Vo.Bo. Orlande Zifiiga Escobar Ph. D

Latitud de Origen: 4, 599047

Hg, Humedad Gravimetrica - ETSIA. Director Laboraterio de Fisica Ambiental
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ANEXO 2. Resultados Ana

isis de propiedades Hacienda La Araucana. Laboratorio AGRILAB.

AGRILAB
A LABORATORIC QUIMICD

{% Y #G RILAB Resuftado Andllsks de suelos
e ]

Fecha Agosto de 2011

HACIENDA: Hda. La Araucana
DECTIMATARKD:
pH CE ] P Caliones infencambisiles meg/100 g Micenurimenics pom Terturs Bouyousos %
PUNTE W 43'm WA ua Brayll Ca Mg K ] CICE B Cu Fe b In frens Limos feclles Clnsi Ko HHO3 Satmedla
14 % 5 pm meg/100 Tex. pam pom &
1 62 1,01 512 783,00 13,25 25 0,28 0,18 2340 0,18 0,50 23.00 45,00 45,00 68,00 12,00 19,00 Fr-& 16 100 2
1 b5 1.5 6O7 567,00 2251 213 0,30 017 18,40 0.2 1,05 18.00 48,00 34,00 75,00 B.00 i7.00 Fr-& 12 108 it
| b6 1,14 567 345,00 18,84 2.3 0,37 0,12 22,10 012 C.ED 33.00 56,00 57,00 50,00 B.00 12,00 Fr-A 13 £ il
] £3 1,28 4,58 1053,00 20,50 3.7 0,26 0,21 24,70 0. 1,50 28,00 58,00 40,00 76,00 16,00 8,00 Fr-& 12 1 L]
5 E2 1,18 508 256,00 201,06 258 0,31 017 25,60 0,13 08D 18,00 57,00 45,00 TE00 12,00 10,00 Fr-a M i | i
1 E3 1.28 458 153,00 2050 378 0.26 021 24,70 021 1,80 23,00 55,00 40,00 JEOD 16,00 8.0 Fr-A 1M iF| 4
7 2 1,28 458 1053,00 2050 376 0,26 0,21 24,7 0. 1,50 28,00 50,00 40,00 76,00 16,00 8.0 Fr-a 12 1 ]
] 5 0,38 T80 454,00 2284 232 0.20 0,14 2040 012 0.0 23,00 35,00 34,00 77400 12,00 11,00 Fr-A 1B L E]
i E3 1.28 4,58 153,00 2050 378 0.26 021 24,70 021 1,50 23,00 55,00 40,00 7EOD 16,00 5.0 Fr-A H 1 4
1il 5, 047 7.40 650,00 13.40 243 037 07 22,30 0,16 1,02 14,00 4,00 3800 7.0 7.00 16,00 Fr-A 12 1M k.|
1" [ 1,14 710 122404 780,00 254 28 0,32 0,15 21,E0 015 0.0 15,00 70,00 2800 70,00 16,00 14,00 Fr-A 1t 7 E]
12 [ 1.28 4,58 TEuse | 105300 20,50 378 0.26 0,21 24,70 0.21 1,50 28,00 50,00 40,00 7E0 16,00 5[0 Fr-A 12 12 [
13 B8 1.54 4.3 Edua EO&.00 173 380 0,30 0,24 22,60 056 0.56 12,00 7,00 35,00 7E,00 12,00 10,00 Fr-& 12 5 |
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ANEXO 3. Resultados Ana

Y

Geupo de [rvastigacion en Ciencias
Ambisniales y oz la Tierra - ILAMA
Laboratorio de Fisica Ambisntal
UNIVERSIDAD DEL VALLE
Teléfono: (02) 3212389

isis de propiedades Hacienda Las Gramas. Laboratorio de Fisica Ambiental — Universidad del Valle.

Descripcion: Analisis de suelos en la Hacienda Las Gramas

Municipio:
Facha de Mussatreo:

Roldanille

1907 F 2011

Tipo de analisia: Determiracicn de Actividad Microkiana, Resistividad Eléctrica, Condlctividad Termica, Dersidad

L AN A EMAIL: ilama@univalle.edu.co Aparents, Microporosidad, Macroporosiidad y Humedad Gravimetrica dal swelo.
No. Deacripcion GM:NIGIDH Gaoﬂmﬁc:um [mgc-mﬂgﬂg&u] plom) A {Gallem.a."C) Da (giem’) Micro [l:?;r:lusld-ad Macro {[:;ﬂldad Ha (%) X (uCGS)
0 1105361 934476 45 0,08 0001016 1,36 35 17 15 558
02 2 1105804 934445 140 0,21 0,001050 1,38 34 12 17 &1
03 3 1105942 934425 T [R5 0,001061 1,15 38 14 28 295
04 4 1105995 9a43a90 [T 0,12 0001238 1,04 42 19 22 248
03 g 1106038 L ERT k] 0,13 0007254 1,07 43 18 27 T
06 [ 1106094 934325 331 0,09 0001281 0,86 43 27 36 138
' 7 1106118 234366 88 0,14 0,001543 1,01 53 9 34 G4
03 B 1106074 234394 816 0,21 0,001385 0,89 52 14 28 144
03 k-] 1106027 934431 46 0,13 0001302 1,10 47 10 22 208
10 10 1105968 934469 473 0.2 0,001218 1,01 40 23 28 251
1 1 1105825 934453 EXR 0,13 0,001081 1,32 45 12 18 484
12 12 1105390 934514 TR 0,09 0000943 1,38 35 13 18 5E3
13 13 1105933 934515 3.1 0,35 0001127 1,16 42 16 20 82
14 14 1105991 344564 428 021 0001120 1,04 38 2T 26 265
15 15 1106046 Sa4442 HE 0,30 000272 0,95 41 2T H 165
16 16 1106095 234416 6516 0,10 0,001391 0,69 45 21 34 ]
17 17 1106161 934362 412 0,12 0001489 0,99 56 B 43 BS
13 13 1106130 934331 323 0,20 0001425 0,87 52 12 37 BB
19 19 1108027 Qadzar 380 0,07 0,001200 1,04 42 20 30 218
20 20 1105976 9a444n 23 021 0001143 1,08 44 15 24 287
Promedio T0.0 0z 0,001 227 14 47 87 2732 265.2
Desviacion Estandar 1473 o1 0000164 02 &1 6.2 B35 183.0
Coeficiente de Wariacion (%) 2105 48,7 13,3 148 14,1 A TR 1.5

METODOS IMPLEMENTADOS

INFORMACION GEQGRAFICA DE REFERENCIA

AmM, actividad Microbiana - CAB.

k, Conductividiad térmica - MeEtodo eléctroténmico Universidad del valle.
p, Resistividad eléctrica - Método geosléctrico Universidad del valle.

Da, Densidad aparente del - ETS1A.

Microporosidad y Macroporosidad - ETS1A.

Hg, Humedad Gravimétrica - ETSIA.

Froyeccion: Transeersa Mercator
Fadzo Este: 1000000

Fadzo Morte: 1000000

Meridianc Central: -77, 080917
Faotor de esoalaz 1,000000
Latitud de Origen: 4 553047

Vo.Bo. Orlando Zufiga Escobar Ph. D
Director Laboratorio de Fisica Ambiental
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ANEXO 4. Resultados Anélisis de propiedades Hacienda Las Gramas. Laboratorio AGRILAB.

AGRILAB
d LABORATORIO QUINMICO
'r"] \E AG Rl LAB Resultado Andlisis de suslos
Fecha: Agosto de 2011

HACIENDA: Hda. Las Gramas
DESTINATARIO:

pH CE Cationes mtercambiabies ppm Cationes intercambiables meg/100 g Micronutrimentos ppm Textura Bouyoucos %
PUNTO vV dSim Ca Mg K Na Ca Mg K Na B Cu Fe Mn In Arena Limos Arcillaz Clasif.
1:1 Text
1 6,22 0,66 52,00 20,00 44100 26,00 0,26 0,17 011 0,11 047 0,05 2.5 0,20 0,12 21,37 21,30 57,33 Ar
2 6,00 0,75 65,00 23,00 43,00 28,00 0,33 0,19 012 0,12 042 0,05 1,10 0,24 0,12 18,85 23,31 56,04 Ar
3 6,57 0,58 46,00 26,00 20,00 15,00 0,23 0,22 0,05 0,08 56 0,02 )50 0,13 0,06 27,60 28,35 43,83 Ar
4 6,96 0,71 60,00 33,00 34,00 11,00 0,30 0,28 0,08 0,05 0,49 0,03 0,30 0,05 0,09 22,28 25,13 52,58 Ar
§ 7,38 1,05 82,00 49,00 41,00 30,00 041 0.41 0,11 0.13 0,38 0,02 0,70 0,09 0,06 2202 24,18 53,80 Ar
] 7,62 0,72 71,00 25,00 25,00 20,00 0,36 0,21 0,06 0,09 0,66 0,05 0,40 0,05 0,13 17,53 20,50 61,97 Ar
7 7,16 0,73 77,00 26,00 16,00 22,00 0,38 0,22 0,04 0,10 053 0,02 0,50 0,11 0,04 14,88 17,90 67,24 Ar
8 7,22 085 63,00 26,00 2400 12,00 0,32 0,22 0,06 0,05 0,40 0,03 0,50 0,07 0,03 18,00 21,53 60,47 Ar
L] 6,96 0,581 66,00 365,00 37,00 18,00 0,33 0,30 0,09 0,08 0,34 0,02 0,20 0,04 0,07 21,90 2429 53,81 Ar
10 7,58 1,05 583,00 52,00 38,00 12,00 047 0,43 0,10 0,05 0,38 0,03 0,40 0,15 0,05
11 7,00 1,06 104,00 40,00 62,00 10,00 0,52 0.33 0,16 0,04 50 0,03 0,30 0,08 0,05 32,57 .21 36,23 F-Ar
12 6,65 047 46,00 16,00 27,00 8,00 0,23 0.13 0,07 0.03 0,61 0,05 0,10 0,05 0,06 3547 32,61 31,92 F-Ar
13 7,30 0,92 88,00 36,00 50,00 14,00 044 0,30 0,13 0,06 0,58 0,09 0,20 0,10 0,09 31,25 30,63 38,12 F-Ar
14 7,52 0,77 74,00 35,00 26,00 10,00 037 0,29 0,07 0,04 021 0,08 0,20 0,07 0,06 24 84 25,85 49 31 Ar
5 744 052 61,00 24,00 22,00 10,00 03 0,20 0,06 0,04 027 0,07 0,40 0,03 0,11 17,29 21,25 61,46 Ar
16 751 0,59 66,00 20,00 17,00 13,00 0,33 0,17 0,04 0,06 0,29 0,08 0,40 0,10 0,06
17 6,76 0,55 58,00 15,00 13,00 16,00 0,30 0,13 0,03 0,07 0,35 0,08 1,50 0,08 0,06
18 7,24 0,59 65,00 20,00 9,30 18,00 0,33 0,17 0,02 0.08 0,32 0,07 0,60 0,03 0,07 14,30 17,00 68,50 Ar
18 6,90 0,32 56,00 23,00 34,00 12,00 0,28 0.19 0,08 0.05 57 0,06 1,30 0,15 0,03 36,73 30,57 32,70 F-Ar
2 7,12 0,66 58,00 27,00 30,00 14,00 0,29 0,23 0,08 0,06 0,25 0,09 0,80 0,15 0,09 2378 26,11 50,10 Ar
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ANEXO 5. Resultados Analisis de propiedades Hacienda Santa Fe. Laboratorio de Fisica Ambiental — Universidad del Valle.

Universidad Del Valle | f

( Grupo d_e Investigacion en Clencias N Descripcion: Analisis de suelos en la Hacienda Santa Fé N
Amblen.alel.s yde I_a.Trerra - IILAMA Municipio: Dagua
Laboratorio de Fisica Ambiental ;
e UNIVERSIDAD DEL VALLE Fecha de Muestreo: 10 /06 /2010
Teléfona: (02) 3212389 Tipo de analisis: Determinacion de Actividad Microbiana, Resistvidad Eléctrica, Conductividad Térmica, Densidad Aparente,
\. ILAMA EMAIL: ilama@univalle.edu.co J \ Microporosidad, Macroporosiidad y Humedad Gravimétrica del suelo. J
No. Descripcion Oes::osmlon Geograﬁc:m {mgc-ggmﬂss] p(0m) A [Callem.s.°C) Da (glem?) Micro ?:’oeldad Macro E]meldad Hg (%) X (uCGS)
o 1 10635836 857753 30,2 1.25 0.00111 1,45 38 3 30 330
02 2 1063858 857874 229 1,00 0,00125 143 43 3 33 210
03 3 1063972 857246 31,2 0,84 0.00125 1,32 45 5 32 183
04 4 1063866 858001 29,5 0,64 0.00145 1,14 55 5 44 124
05 5 1063920 858105 32,0 0,73 0.00151 1,26 53 2 40 1058
06 [ 1064062 858135 45,7 0,68 000122 1,26 51 3 40 120
o7 7 1064138 858025 30,4 0,71 0.00139 1,23 51 4 38 148
08 8 1064120 858103 35,4 0,68 0.00124 1,21 48 7 33 163
09 9 1064251 857987 69,5 0,83 0.00123 1,34 49 4 36 188
10 10 1064233 857907 14,2 0,89 0.00117 1,36 45 4 30 45
11 11 1064039 857878 68,1 1.14 0.00117 1,34 47 5 41 A7
12 12 1064162 B57766 337 0,98 0.00117 1,40 45 4 33 45
13 13 1063934 857738 40,3 1.18 0.00114 1,35 45 3 36 46
14 14 1064012 857636 59,8 1.35 0.00114 1,34 45 4 59 45
15 15 1063828 857613 60,7 1.29 0.00131 1,37 45 6 30 45
16 16 1064004 857499 497 0,96 000133 1,27 47 5 40 A7
17 17 1064175 857397 62,0 0,79 0,00143 1,29 42 4 41 42
18 18 1064553 857396 33,5 0,58 0,00153 1,12 50 6 50 50
19 19 1064137 857572 30,4 0,72 0,00143 1,22 44 8 38 44
20 20 1064274 857572 18,6 0,51 0,00126 1,28 43 3 45 43
21 21 1064451 857541 23,5 0,50 0.00156 1,14 53 2 47 53
22 22 1064266 857724 53,0 0,88 00027 1.3 43 6 34 43
23 23 1064410 857717 52,1 0,95 0.00114 1,28 47 3 35 47
24 24 1064536 857737 57,9 0,53 0.00127 1,16 45 5 38 45
25 25 1064361 857862 35,0 0,82 0.00127 1,28 45 4 El 46
26 26 1064678 857864 65,9 0,66 0.00136 1,27 50 2 El 50
Promedio| M7 09 0,00129 1.29 472 42 383 9
Desviacion Estandar 16,3 02 0,00013 0,09 37 15 6,7 74
Coeficiente de Variacion (%) 391 284 10,0 6.8 74 354 17.5 811
" METODOS IMPLEMENTADOS INFORMACION GEOGRAFICA DE REFERENCIA /
AM, Actividad Microbiana - CAB. Proyeccidn: Transversa Mercator
A, Conductividsad térmica - Método eléctrotérmico Universidad del Valle. Falso Esve: 1000000
p, Resistividad eléctrica - Método geoeléctrico Universidad del Valle. Falso Norte: 1000000
Da, Densidad aparente del - ETSIA. Meridiang Central: -77,080517 .
Microporosidad y Macroporosidad - ETSIA. Factor de escala: 1,000000 Vo.Bo. Orlando Zuriga Escobar Ph. D
He, Humedad Gravimétrica - ETSIA. Latitud de Origen: 4,599047 Director Laboratorio de Fisica Ambiental
M




ANEXO 6. Resultados Analisis de propiedades Hacienda Santa Fe. Laboratorio ING. PROVIDENCIA S.A.

I¥CENTO FROVIDENCIA, 5.4
LABORATOKIO QUIMICO DE CAMPO
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Fala ki 17 & 30W0 CE: TUISDA) en e Manual 50 {1954]
MO Walkier Black
F Byl B HnteriCokeimetia)
HACENDA SANTAFE - INCALCASA Ca, Mg, Ky (MHSOAC- TH-pHT]
DESTMATARID: TG ALFORSD CAMARGD - NELSOM VASOUEZ Tedrs  Boujnuces
WCALCH LA, o [ WO F F |Calones Nisambibies meg 100 “EaUrachn de bases (i) AT TRenis ppm Terbra Bouyouos %
SUERTE  Mm ] YW d3m WHE Byl Flaka | Ca iy K Wa oG Calg Fsl P =] K Ra B = Fe ™ T | Aem Umes Adis Gl
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4 ) &0 0B an 13 .M[ HF 736 03 0 aTé 157 0E8 35| A W08 400 10| 0% 573 GaEs M OF| 12 A A FAr
i [ T B4 Of  2e 14 &g jgm (I @ ppd A 1= 07 3| %k |rE  ips  Qed| DM 4% aam 7 Q| 247 4 Mm A
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ANEXO 7. Matriz de correlaciones fisicas y biolégicas - Hacienda La Araucana.

PROPIEDADES | Paramag | Resele| Da | Micro|Macro| Hg | EPT |Arenas|Limos |Arcillas| CE | MO | AM | Cter
Paramag 1,00 0,74 |0,63|-0,61| -0,16 |-0,83|-0,71| -0,10 | -0,28 | 0,36 |-0,13| 0,12 |-0,67 |-0,82
Resele 0,74 1,00 |0,43|-0,56 | -0,05 |-0,62|-0,60| -0,03 |-0,28 | 0,29 | 0,00 |-0,06|-0,77|-0,74

Da 0,63 0,43 |1,00|-0,80 | -0,06 |-0,71|-0,84| 0,28 |-0,67 | 0,39 |-0,44| 0,45 |-0,42|-0,79
Micro -0,61 -0,56 |-0,80| 1,00 | -0,30 | 0,56 | 0,84 | -0,40 | 0,76 | -0,37 | 0,54 |-0,59| 0,45 | 0,86
Macro -0,16 | -0,05 |-0,06|-0,30 | 1,00 | 0,48 | 0,27 | -0,15 | -0,45 | 0,57 |-0,66| 0,58 | 0,39 | 0,06

Hg -0,83 -0,62 |-0,71| 0,56 | 0,48 | 1,00|0,84 | -0,29 | 0,24 | 0,03 |-0,10|0,01|0,81 | 0,85
EPT -0,71 -0,60 |-0,84| 0,84 | 0,27 | 0,84 |1,00| -0,49 | 0,51 | -0,05 | 0,17 |-0,26| 0,68 | 0,90
Arenas -0,10 | -0,03 | 0,28 | -0,40 | -0,15 |-0,29|-0,49| 1,00 |-0,43 | -0,49 | 0,02 | 0,18 |-0,20|-0,32
Limos -0,28 | -0,28 |-0,67| 0,76 | -0,45 | 0,24 | 0,51 | -0,43 | 1,00 | -0,58 | 0,81 |-0,78|-0,04| 0,60
Arcillas 0,36 0,29 |0,39|-0,37| 0,57 |0,03|-0,05| -0,49 |-0,58 | 1,00 |-0,80| 0,59 | 0,22 |-0,29

CE -0,13 0,00 |-0,44| 0,54 | -0,66 |-0,10| 0,17 | 0,02 | 0,81 | -0,80 | 1,00 |-0,94|-0,41| 0,31
MO 0,12 -0,06 | 0,45 |-0,59 | 0,58 | 0,01|-0,26| 0,18 |-0,78 | 0,59 |-0,94| 1,00 | 0,36 |-0,36
AM -0,67 | -0,77 |-0,42| 0,45 | 0,39 | 0,81|0,68 | -0,20 | -0,04 | 0,22 |-0,41|0,36 | 1,00 | 0,68
Cter -0,82 -0,74 |-0,79| 0,86 | 0,06 | 0,85|0,90| -0,32 | 0,60 | -0,29 | 0,31 |-0,36| 0,68 | 1,00
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ANEXO 8. Matriz de correlacién de propiedades quimicas - Hacienda La Araucana

PROPIEDADES | Paramag| CO | CICE| B Cu Fe | Mn | Zn | pH | Ca | Mg K Na
Paramag 1,00 0,12 (-0,32|-0,24|-0,41| 0,03 |-0,04| 0,24 |-0,01|-0,03 |-0,34 | 0,41 |-0,32
CcO 0,12 1,00 (-0,85|-0,78|-0,81|-0,21|-0,73|-0,17 |-0,92| 0,38 |-0,90| 0,12 |-0,79
CICE -0,32 |-0,85|1,00 |0,54|0,66|0,11|0,79|0,19 | 0,66 |-0,51| 0,86 |-0,12| 0,71
B -0,24 |-0,78|0,54 | 1,00 | 0,87 |-0,09| 0,38 |-0,39| 0,78 | 0,09 | 0,86 |-0,40| 0,94
Cu -041 |-0,81|0,66 |0,87|1,00|0,29]|0,40 (-0,12| 0,85 |-0,09| 0,91 |-0,38]| 0,82
Fe 003 |-0,21|0,11|-0,09|0,29| 1,00 |-0,13|0,63 | 0,41 |-0,35| 0,14 | 0,02 |-0,21
Mn -0,04 |-0,73|0,79|0,38| 0,40 (-0,13| 1,00 | 0,17 | 0,56 |-0,33| 0,59 | 0,11 | 0,53
Zn 0,24 |-0,17|0,19|-0,39|-0,12| 0,63 | 0,17 | 1,00 | 0,15 |-0,84 |-0,14| 0,67 |-0,44
pH -0,01 |-0,92|0,66|0,78|0,85|0,41|0,56 |0,15| 1,00 (-0,23| 0,84 |-0,14| 0,71
Ca -0,03 |0,38 |-0,51| 0,09 |-0,09|-0,35|-0,33|-0,84-0,23| 1,00 (-0,17 |-0,65 | 0,06
Mg -0,34 |-0,90(0,86|0,86|091]|0,14|0,59|-0,14| 0,84 |-0,17| 1,00 |-0,40| 0,92
K 0,41 0,12 |-0,12 |-0,40|-0,38| 0,02 | 0,11 | 0,67 |-0,14|-0,65|-0,40| 1,00 |-0,47
Na -0,32 |-0,79(0,71|094 | 0,82 |-0,21| 0,53 |-0,44| 0,71 | 0,06 | 0,92 |-0,47 | 1,00
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ANEXO 9. Matriz de correlaciones fisicas y biolégicas - Hacienda Las Gramas

PROPIEDADES | Paramag | AM |Resele | Cter | Da |Micro|Macro| Hg | CE | EPT | Arenas |Limos | Arcillas
Paramag 1,00 |-0,37| -0,13 |-0,93|0,9 | -0,86 | -0,10 |-0,89(-0,02|-0,88| 0,70 | 0,68 | -0,70
AM -0,37 |1,00| -0,10 | 0,39 |-0,36| 0,31 | 0,11 | 0,34 |-0,19|0,39 | -0,37 | -0,34 | 0,36
Resele -0,13 |-0,10| 1,00 | 0,01 |-0,21|-0,02 | 0,35 |-0,03|0,26 | 0,28 | 0,04 | 0,13 | -0,08
Cter -093 |0,39| 0,01 |1,00|-0,83| 0,95 | -0,14 | 0,90 | 0,05|0,76 | -0,78 | -0,79 | 0,79
Da 0,9 |-0,36| -0,21 |-0,83| 1,00 | -0,72 | -0,34 |-0,81|-0,10(-0,94| 0,63 | 0,59 | -0,62
Micro -0,86 |0,31| -0,02 | 0,95 |-0,72| 1,00 | -0,34 | 0,86 | 0,05 | 0,66 | -0,67 | -0,69 | 0,68
Macro -0,10 |o0,11| 0,35 |-0,14|-0,34|-0,34 | 1,00 |-0,10| 0,18 | 0,49 | 0,03 | 0,09 | -0,06
Hg -0,89 |0,34| -0,03 | 0,90 |-0,81| 0,86 | -0,10 | 1,00 |-0,14| 0,72 | -0,73 | -0,77 | 0,75
CE -0,02 |-0,19| 0,26 | 0,05 |-0,10| 0,05 | 0,18 |-0,14|1,00| 0,16 | 0,05 | 0,15 | -0,09
EPT -0,88 |0,39| 0,28 | 0,76 |-0,94| 0,66 | 0,49 | 0,72 0,16 | 1,00 | -0,60 | -0,58 | 0,59
Arenas 0,70 |-0,37| 0,04 |-0,78| 0,63 |-0,67 | 0,03 |-0,73| 0,05 |-0,60| 1,00 | 0,97 | -1,00
Limos 0,68 |-0,34| 0,13 |-0,79|0,59 |-0,69 | 0,09 |-0,77| 0,15 |-0,58| 0,97 | 1,00 | -0,99
Arcillas -0,70 |0,36| -0,08 | 0,79 |-0,62| 0,68 | -0,06 | 0,75 |-0,09| 0,59 | -1,00 | -0,99 | 1,00
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ANEXO 10. Matriz de correlacion de propiedades quimicas - Hacienda Las Gramas.

PROPIEDADES | Paramag | CE Ca | Mg K B Na Cu Fe | Mn | Zn pH | AM
Paramag 1,00 |-0,02|-0,25(-0,11|0,64 | 0,43 |-0,04|-0,13| 0,24 | 0,48 | 0,37 |-0,65|-0,37
CE -0,02 |1,00 (0,90 |0,93|0,68|-0,05|0,26 |-0,44|-0,26| 0,23 |-0,22| 0,28 |-0,19
Ca -0,25 |0,90 |1,00|0,78|0,44 |-0,24| 0,11 |-0,24-0,34| 0,07 |-0,37| 0,45 | 0,02
Mg -0,112 |093|0,78 1,00 |0,58|-0,09| 0,11 |-0,44|-0,37| 0,09 |-0,32| 0,39 |-0,20
K 0,64 0,68 10,440,558 |1,00|0,23|0,09|-0,38|0,07|0,51|0,05 |-0,28 |-0,35

B 0,43 |-0,05|-0,14|-0,09| 0,23 | 1,00 | 0,15 |-0,40| 0,03 | 0,14 | 0,10 |-0,23|-0,29
Na -0,04 |0,26|0,11|0,11|0,09|0,15| 1,00 |-0,44|0,45|0,45 | 0,27 |-0,31|-0,17
Cu -0,13 |-0,44|-0,24|-0,44|-0,38|-0,40|-0,44| 1,00 |-0,03|-0,30| 0,31 | 0,21 | 0,25
Fe 0,24 |-0,26|-0,34|-0,37| 0,07 | 0,03 |0,45 |-0,03| 1,00 | 0,59 | 0,22 |-0,66|-0,15
Mn 0,48 0,23 (0,07 |0,09|0,51|0,24| 0,45 |-0,30| 0,59 | 1,00 | 0,00 |-0,67 |-0,06
Zn 0,37 |-0,22|-0,37|-0,32| 0,05 | 0,10 | 0,27 | 0,31 | 0,22 | 0,00 | 1,00 |-0,26 |-0,24
pH -0,65 |0,28 0,45|0,39|-0,28|-0,23|-0,31| 0,21 |-0,66|-0,67 |-0,26| 1,00 | 0,28
AM -0,37 |-0,19| 0,02 |-0,20|-0,35|-0,29|-0,17| 0,25 |-0,15|-0,06 |-0,24 | 0,28 | 1,00
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ANEXO 11. Matriz de correlaciones fisicas y biolégicas - Hacienda Las Santa Fe.

PROPIEDADES | Paramag | AM |Resele | Cter | Da |Micro|Macro| Hg |Arena|Limos |Arcillas| MO | EPT
Paramag 1,00 |-0,15| 0,13 |-0,213|0,31| 0,05 | -0,05 |-0,47| 0,28 | 0,09 | -0,25 |-0,10| 0,04
AM -0,45 |1,00| 0,15 |-0,21|-0,02|-0,06 | 0,11 | 0,04 | -0,08 | -0,18 | 0,16 |-0,19|-0,03
Resele 0,13 0,15| 1,00 |-0,68|0,83|-0,46 | 0,09 |-0,21| 0,42 | 0,37 | -0,51 |-0,36|-0,49
Cter -0,13 |-0,21| -0,68 | 1,00 |-0,74| 0,49 | -0,03 | 0,44 | -0,23 | -0,17 | 0,26 | 0,54 | 0,54
Da 0,31 |-0,02| 0,83 |-0,74|1,00|-0,52 | -0,08 |-0,51| 0,31 | 0,39 | -0,44 |-0,49|-0,64
Micro 0,05 |-0,06| -0,46 | 0,49 |(-0,52| 1,00 | -0,35 | 0,27 | 0,20 | -0,13 | -0,07 | 0,25 | 0,93
Macro -0,05 |0,112| 0,09 |-0,03|-0,08|-0,35| 1,00 |-0,05|-0,01| 0,30 | -0,17 | 0,01 | 0,01
Hg -0,47 (0,04 | -0,21 | 0,44|-0,51| 0,27 | -0,05 | 1,00 | -0,21 | -0,06 | 0,18 | 0,53 | 0,27
Arena 0,28 |-0,08| 0,42 |-0,23|0,31| 0,20 | -0,01 |-0,21| 1,00 | 0,21 | -0,83 |-0,16]| 0,20
Limos 0,09 |-0,18| 0,37 |-0,17|0,39|-0,13 | 0,30 |-0,06| 0,21 | 1,00 | -0,72 |-0,05]|-0,06
Arcillas -0,25 |0,16 | -0,51 | 0,26 |-0,44| -0,07 | -0,17 | 0,18 | -0,83 | -0,72 | 1,00 | 0,14 |-0,11
MO -0,0 |-0,19| -0,36 | 0,54 |-0,49| 0,25 | 0,01 |0,53|-0,16 | -0,05| 0,14 | 1,00 | 0,29
EPT 0,04 |-0,03| -0,49 | 0,54 |-0,64| 0,93 | 0,01 |0,27 | 0,20 | -0,06 | -0,11 | 0,29 | 1,00
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ANEXO 12. Matriz de correlacion de propiedades quimicas - Hacienda Santa Fe.

PROPIEDADES | Paramag| B Na K Mg | Ca Zn | Mn | Fe Cu P MO | CIC | pH CE
Paramag 1,00 0,69 | 0,00 | 0,11 |-0,04|-0,09|-0,12| 0,13 |-0,09|-0,02 |-0,33|-0,10(-0,10| 0,16 | 0,50
B 0,69 1,00 (0,19 0,49 | 0,38 | 0,28 |-0,23|-0,17|-0,03| 0,25 |-0,24| 0,20 | 0,35 | 0,14 | 0,40
Na 0,00 0,19 | 1,00 | 0,59 | 0,74 | 0,39 |-0,09|-0,37| 0,19 | 0,48 | 0,13 | 0,32 | 0,62 |-0,22| 0,51

K 0,11 0,490,559 | 1,00 0,76 | 0,57 |-0,06|-0,32|-0,03| 0,39 | 0,12 | 0,43 | 0,78 |-0,08 | 0,28
Mg -0,04 |0,38/|0,74(0,76 | 1,00 | 0,73 |-0,24|-0,68| 0,06 | 0,45 | 0,05 | 0,52 | 0,86 |-0,04 | 0,32
Ca -0,09 |0,28/0,39|0,57|0,73|1,00|-0,01(-0,36| 0,07 | 0,38 | 0,25 | 0,46 | 0,58 | 0,04 | 0,15
Zn -0,12 |-0,23|-0,09(-0,06|-0,24|-0,01| 1,00 | 0,72 | 0,64 | 0,49 | 0,47 | 0,43 |-0,04|-0,64 | 0,03
Mn 0,13 |-0,17|-0,37|-0,32|-0,68|-0,36| 0,72 | 1,00 | 0,32 | 0,04 | 0,21 |-0,15|-0,53 |-0,40|-0,05
Fe -0,09 |-0,03|0,19 (-0,03| 0,06 | 0,07 | 0,64 | 0,32 | 1,00 | 0,81 | 0,53 | 0,50 | 0,10 |-0,78 | 0,29
Cu -0,02 |0,25|0,48(0,39|0,45|0,38|0,49|0,04|0,81|1,00|0,36|0,68|0,47 |-0,67| 0,36
P -0,33 |-0,24| 0,13 0,12 | 0,05|0,25| 0,47 | 0,21 | 0,53 | 0,36 | 1,00 | 0,44 | 0,13 |-0,49|-0,05
MO -0,0 |0,20|0,32(0,43|0,52|0,46|0,43 |-0,15|0,50 | 0,68 | 0,44 | 1,00 | 0,66 |-0,54 | 0,28
CIC -0,0 |0,35/|0,62 (0,78 |0,86 | 0,58 |-0,04(-0,53| 0,10 | 0,47 | 0,13 | 0,66 | 1,00 |-0,15| 0,28
pH 0,16 0,14 |-0,22|-0,08|-0,04| 0,04 |-0,64|-0,40|-0,78|-0,67 |-0,49|-0,54 |-0,15| 1,00 |-0,24
CE 0,50 0,40 |0,51|0,28 0,32 |0,15| 0,03 |-0,05| 0,29 | 0,36 |-0,05| 0,28 | 0,28 |-0,24 | 1,00
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