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GLOSARIO

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO: la CIC es una propiedad
importante de suelos, especialmente de las arcillas, se define como la sumatoria
de las posiciones de intercambio que tiene un suelo y es equivalente al nUmero de
cargas negativas que posee. Su determinacidén se hace estableciendo la cantidad
de cationes facilmente desplazables que se encuentran neutralizando las cargas
negativas en el suelo. Su valor depende de la cantidad y tipo de arcillas, ya que
son las que retienen los cationes, y de la cantidad de materia organica que el
suelo contenga, porgue esta ayuda a contrarrestar la lixiviacion de los cationes.
Sus unidades son meqg/100gr de suelo, actualmente se propone la unidad de
centimole por kilogramo de suelo.

CLASIFICACION TAXONOMICA DE SUELOS: Agrupacion sistematica de los
suelos dentro de un grupo o una categoria teniendo como base sus
caracteristicas. La denominacion de los suelos de un area se basa en un sistema
internacional propuesto por el servicio de conservacion de recursos naturales de la
secretaria de agricultura de los Estados Unidos, llamado “keys To Soil Taxonomy”

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: propiedad de un cuerpo, sustancia o elemento
para conducir a través de él la corriente eléctrica. En el caso del suelo esta
propiedad depende de los iones disueltos que contenga su fase liquida, por lo que
su medida es un indicador de la salinidad de un suelo. Sus unidades son dS/m
(decisiemens por metro)

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA: es la medida de la permeabilidad de un suelo y
de acuerdo a la Ley de Darcy, es la relacion existente entre la velocidad de un flujo
en el suelo y su gradiente hidraulico, se denota por la letra “K”. Se expresa
generalmente en cm/dia o m/dia.

DENSIDAD APARENTE: es la relacion entre la masa de un suelo seco y no
perturbado y el volumen total, que incluye el volumen de sélidos y poros. Su valor
depende del volumen de los poros por lo que la densidad aparente de un suelo
suelto y poroso es baja mientras que para suelos compactos este valor es mayor.
Sus unidades son gr/cm?®.

DENSIDAD REAL: se designa de esta forma a la densidad de la fase solida, es
decir, sin tener en cuenta el volumen que ocupan los poros del suelo. Esta
caracteristica guarda relacién con la composicion mineraldgica y el contenido de
materia orgéanica del suelo. Sus unidades son gr/cm?®.



ENMIENDA: compuesto generalmente inorganico para corregir el pH de un suelo
0 para mejorar suelos salinos.

ESTRUCTURA DEL SUELO: morfolégicamente se define en funcion de la manera
como se agrupan las particulas primarias de arena, limo y arcillas para formar
agregados individuales de forma y tamafio similares, de tal manera que se tienen
estructuras laminar, prismatica, columnar, granular, de bloques cubicos Yy
subangulares, entre otras. La estructura tiene un efecto directo sobre algunas
propiedades fisicas del suelo como la permeabilidad, la tasa de infiltracion, la
densidad aparente y la porosidad.

EXTRACTO DE SATURACION: se obtiene al adicionarle agua a una muestra de
suelo seco hasta que llega al punto de saturacion (pasta saturada), luego se
extrae una solucion aplicAndole vacio a la pasta saturada. La determinacion de la
Conductividad Eléctrica y la Concentracion de diversos iones presentes en la fase
liguida del suelo se hace a través del extracto de saturacion.

GRADIENTE HIDRAULICO: es la relacion entre la diferencia de energia hidraulica
medida entre dos puntos y la distancia que los separa.

HORIZONTE: Capa del suelo paralela a la superficie de la tierra que tiene
caracteristicas distintivas producto de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,
de formacion del suelo.

INFILTRACION: conocida cominmente como tasa de infiltracion, cuantifica la
velocidad de descenso del agua en las primeras capas del suelo bajo la accién de
la gravedad. También puede tomarse como la cantidad de tiempo que una lamina
de agua debe permanecer sobre la superficie del suelo para permitir un
humedecimiento adecuado hasta una profundidad determinada. Depende del
grado de humedad del suelo. Sus unidades son generalmente expresadas en
cm/hr.

ION INTERCAMBIABLE: los componentes solidos, inorganicos y organicos del
suelo poseen cargas electrostaticas en su superficie, de igual manera sucede con
los elementos disueltos en la fase liquida del suelo, asi que muchos de estos
pueden ser atraidos por las cargas opuestas de la fase solida y quedar adheridos
a la particula del suelo. Dependiendo de la valencia de los iones disueltos y de su
tamanfio, la particula de suelo puede tener mayor o menor poder cambiador sobre
un ion dado y de esta manera puede cambiar un ion de menor fuerza de retencion
por uno de mayor.

MATERIAL PARENTAL: material organico o mineral, no consolidado y mas o
menos meteorizado, desde el cual se ha desarrollado el suelo por procesos como
hidrolizacion, oxidacion, etc.



METEORIZACION: es el conjunto de cambios fisicos y quimicos producidos en las
rocas y en los relieves de la superficie terrestre por accién de los agentes
atmosféricos.

PERFIL DE SUELO: Corte vertical de un suelo de una porcion superficial de la
corteza terrestre que exhibe todos los horizontes que lo integran. Su composicién
difiere ampliamente de region a region. En general, los suelos tienen de tres a
cinco horizontes y se clasifican en horizontes organicos (designados con la letra
O) y horizontes minerales (con las letras A, B, C).

PERMEABILIDAD: caracteristica del suelo que permite que el agua penetre en él
a través de sus poros y se dirija hacia las capas inferiores o subsuelo.

PORCENTAJE DE MAGNESIO INTERCAMBIABLE: el PMgl se define como la
relacion entre la concentracion del magnesio intercambiable y la capacidad de
intercambio cationico de un suelo dado.

PORCENTAJE DE SODIO INTERCAMBIABLE: el PSI se define como la relacion
entre la concentracion del sodio intercambiable y la capacidad de intercambio
cationico de un suelo dado.

POROSIDAD DEL SUELO: la porosidad del suelo esta representada por el
porcentaje de huecos existentes en el mismo frente al volumen total. Depende de
la textura, de la estructura y de la actividad biologica del suelo, lo mas corriente es
que los suelos con elementos gruesos presenten poros también gruesos y los
suelos limosos y arcillosos, huecos muy numerosos pero de pequefio tamafio. De
acuerdo al tamafio de los poros se habla de macro y microporosidad.

TEXTURA DEL SUELO: es una medida de la proporcién de las particulas de
arena, limo y arcilla en la tierra fina del suelo, es decir en la tierra tamizada y con
diametro inferior a 2mm. Esta propiedad califica a los suelos como arenosos,
arcillosos, francos, franco-limosos, etc.



RESUMEN

En Sucromiles S.A, empresa localizada en Palmira, Valle del Cauca, se llevo a
cabo un estudio para observar el comportamiento de la vinaza concentrada (55-
60% de sdlidos totales, obtenida a partir de la fermentacion de melaza) sobre las
condiciones de suelos afectados por problemas de sales.

Se usaron tres tipos de suelos: salino-sédico (Typic Pellustert)), salino-magnésico
(Udic Pellustert), y ligeramente salino-alcalino (Udic Pellustert), los cuales fueron
seleccionados de acuerdo a sus propiedades quimicas . Los suelos provienen de
Palmaseca y Rozo, Valle del Cauca. Estas zonas se caracterizan por ser las mas
tipicas en suelos afectados por problemas de suelos en Colombia.

Se empacaron veinte columnas por cada suelo (densidad de suelo seco 1,50
gr/c.c) a una altura de 40 cm en tubos de PVC de 1,00 m de alturay 10,70 cm de
diametro. El disefio de experimentos fue completamente aleatorizado con cinco
tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos fueron las diferentes dosis de
aplicacién de vinaza: 0, 100, 200, 300 y 400 m®/ha. El volumen de aplicacién de la
vinaza fue el equivalente a dos veces el volumen de poros del suelo empacado,
para lo cual fue necesario diluir la vinaza en agua hasta que se alcanzé dicho
volumen. Una vez la vinaza paso a través de la columna de suelo empacado, se
aplicé el agua de lavado simulando las condiciones de lavado en campo de los
suelos. Los volumenes de liquidos percolados fueron recolectados, medidos y
analizados periédicamente. El experimento fue parado cuando la concentraciéon de
Sodio, y/o Magnesio asi como la conductividad eléctrica en los efluentes se
estabilizé o cuando fue muy baja. En ese momento, se realizaron andalisis
quimicos a los suelos empacados. La conductividad hidraulica también fue
determinada.

La adicién de 200 m*/ha de vinaza concentrada en el suelo salino-sédico redujo la
concentracion de sodio intercambiable y el PSI (porcentaje de sodio
intercambiable) hasta valores mas bajos que los valores criticos para suelos
sédicos. La conductividad eléctrica también se redujo desde 10,28 dS/m a 3,12
dS/m.

La aplicacion de vinaza concentrada a suelos salino-magnésicos y ligeramente
salinos y alcalinos no presenté cambios estadisticamente significativos sobre las
condiciones de los suelos. Sin embargo, a medida que la dosis de vinaza
concentrada aumenté se redujeron ligeramente los valores para el sodio
intercambiable, el PSI y el PMgl (porcentaje de magnesio intercambiable) en el
caso del suelo ligeramente salino y alcalino.



En los tres suelos la conductividad hidraulica promedio fue muy baja, sin embargo
se obtuvo una buena conductividad en los primeros veinte dias del experimento.
Por esta razon y luego de analizar los resultados obtenidos se recomienda hacer
la aplicacién de la dosis vinaza en forma fraccionada en varias dosis menores,
Adicionalmente, se recomienda no aplicar el agua de lavado bajo condiciones de
una cabeza hidraulica permanente.

La viabilidad econ6mica de la recuperacion de suelos salinos sddicos usando
vinaza concentrada fue probada luego de realizar una comparacion economica
entre el tratamiento con vinaza concentrada y los tratamientos de recuperaciéon
tradicionales usando Yeso y Azufre agricola.



ABSTRACT

At Sucromiles S.A., located in Palmira, Valle del Cauca, a study was carried out to
observe the concentrate vinasse (55-60% total solids, obtained from molasses
fermentation) behaviour on the saline conditions of soils.

Three types of soils were used: saline-sodic (Typic Pellustert), saline-magnesic
(Udic Pellustert) and low saline-alkaline (Udic Pellustert), which were selected
according to their chemistry properties. These soils come from Palmaseca and
Rozo, Valle del Cauca which zones have the most typical saline soils in Colombia.

Twenty columns of each soil were packed (bulk density 1,50 gr/cc) up to 40 cm in
PVC tubes 1,00 m height and 10,70 cm in diameter. The experimental design was
randomised with five treatments and four repetitions. The treatments were
variations in the vinasse amount per hectare: 0, 100, 200, 300 and 400 m*/ha. The
volume of the applied vinasse was equivalent to twice the volume of soil pores, for
which it was necessary to dilute the vinasse in water until that volume was
reached. Once the vinasse was depleted, washing water was applied to simulate
the natural leaching of soils. The percolation liquid volume was collected,
measured, and analysed periodically. The column wash out was stopped when the
sodium, magnesium concentration and electric conductivity in the effluent were
stable or very low. Then, lab tests were conducted on the soil columns. Also the
hydraulic conductivity was established.

The addition of 200 m*ha of concentrate vinasse in the saline-sodic soil reduced
the exchangeable sodium concentration and the ESP (exchangeable sodium
percent) to lower levels than the reference sodic soils. The electric conductivity
was also reduced from 10, 28 up to 3,12 dS/m.

The concentrate vinasse application to saline-magnesic and low saline-alkaline
soils did not show significant changes on the soil conditions. Nevertheless, when
the vinasse amount per hectare was increased the exchangeable sodium
concentration, the ESP and the EMgP (exchangeable magnesium percent) slightly
decreased in the saline-alkaline soil.

In the three soils mentioned above, the hydraulic conductivity average was very
low, however a good conductivity was only obtained during the first twenty (20)
days of experimentation. Hence, after analysing the experimental results it was
advised to divide the vinasse application into several doses. Additionally, the leach
water does not have to be applied under a permanent hydraulic head.



The economic viability of the saline-sodic soil recovery by concentrate vinasse
application was proved after an economic comparison between the treatment with
concentrate vinasse and conventional treatments with gypsum and/or sulphur.



INTRODUCCION

Una de las formas de contaminacién dentro del ambito de los suelos tiene que ver
con procesos de empobrecimiento como son la desertizacion, la erosion y la
salinizacion; este ultimo consiste en la acumulacidén de sales en la capa arable del
suelo, las cuales causan efectos negativos sobre las propiedades fisicas y
quimicas del mismo, asi como sobre las plantas.

El mapa de suelos publicado por la FAO y UNESCO en 1964, registraba 130
millones de hectareas con problemas de salinizacion en Suramérica’. A nivel
mundial, para el afio 2000, estaban afectadas aproximadamente 950 millones de
hectareas, un tercio de la tierra cultivable?.

A nivel nacional, en las zonas mas bajas y en zonas arcillosas del Valle del Rio
Cauca, se presentan fendbmenos de suelos salinos, sddicos, salino-sodicos vy
salino-magnésicos. Segin Gonzalez,® desde el punto de vista geomorfoldgico,
estos suelos, particularmente en sus terrazas bajas (que son suelos arcillosos de
baja o0 poca permeabilidad), tienden a la magnesificacion y sodificacion.

En adicion a lo anterior, Gonzalez 1981 y Gémez 1993, citados por Torrente4,
encontraron que el orden de dilucion de los cationes del material parental,
formador de los suelos de la parte plana (diabasas y cenizas volcanicas
procedentes de las cordilleras del Valle del Cauca) era Mg**> Ca**> Na"> K*;
también indicaron que las arcillas illita, montmorillonita, caolinita y vermiculita de
las terrazas baja y media, tienden a acumular Mg*? y Na*. Estas zonas presentan
suelos arcillosos, pobre drenaje, pH alcalino, procesos de acumulacion de Mg*2
intercambiable y, posiblemente, de neoformacion de arcillas vermiculiticas.

Ademas de esto, en esta regidn el régimen de evaporacién es mas alto que el de
precipitacion. En el periodo comprendido entre febrero de 2004 y agosto de 2005,
la precipitacidon diaria promedio fue de 2.63 mm mientras que la evaporacién diaria
promedio fue de 4.21 mm?®. La evapo-transpiracion alcanza un promedio histérico
de 5.5 mm/dia. Esto ocasiona un bajo nivel de lavado natural del suelo que
sumado al hecho de que en muchos casos el agua de riego para los cultivos

! http://www.eclac.cl/publicaciones/MedioAmbiente/0/LCG2110/Icg2110e_V.pdf

2 Enciclopedia Tematica MEGA 2000, seccién medio ambiente. Colombia: Norma, 2000.

® GONZALEZ, A. Aproximacion al origen de los suelos afectados por sales y/o sodio en el Valle del
Cauca. En: Manejo de suelos de la parte plana del Valle del Cauca. Sociedad Colombiana de la
ciencia del suelo. 1979. p.16-38.

* TORRENTE T, Armando. Caracterisiticas fisicas e hidrodinamicas en suelos con alta saturacion
de magnesio en el Valle del Rio Cauca. Colombia: 2003. Tesis Ph.D. 202 p.

° http://www.cenicana.org/clima/datos_diarios.php (Datos para la estacion del CIAT, Palmira)
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proviene de acuiferos superficiales y sub-subperficiales, caracterizados por tener
aguas con concentraciones electroliticas apreciables, lo cual brinda las
condiciones para que las sales contenidas en las aguas se concentren en el perfil
del suelo causando su salinizacion, sodificacion y/o magnesificacion.

Se ha estimado que de las 311.704° hectareas cultivables con las que cuenta el
departamento del Valle del Cauca ...Ver anexo A..., alrededor del 49% (150.000
ha) se encuentran afectadas actualmente por problemas de salinidad en sus
diferentes manifestaciones.

En otras zonas del pais el fendbmeno se presenta en menor proporcion, como en el
caso del Valle del Magdalena (distritos de riego totalmente salinizados en Saldana
y Coello), en Cundinamarca, especialmente en Fusa, Mosquera y Facatativa; y
ultimamente en los Llanos Orientales. Desde el sur de la Guajira hasta las
vertientes de los Montes de Maria, en el valle del rio Cesar, con una extension
aproximada a 2 millones 500 mil hectareas, convierten a la Costa Atlantica en la
regidon colombiana con mayor salinidad en sus suelos.’

Generalmente el tratamiento convencional de estos suelos conlleva largos
periodos de recuperacion®, por tal motivo se ha estudiado el uso de agentes
recuperadores alternos tales como la Vinaza10 (subproducto liquido de la
produccion de Etanol con un contenido de sdélidos de 10% m/m) en suelos salino-
soédicos del Valle del Cauca. Los resultados obtenidos han sido buenos y se
presentan en poco tiempo, sin embargo el costo de su transporte hasta el suelo a
recuperar es muy elevado, lo cual restringe su uso.

Las zonas afectadas requieren de soluciones practicas, eficientes y econémicas
que permitan su retorno a la produccion de alimentos y otros bienes en forma
econdmica y ambientalmente sostenible. El uso de vinaza concentrada (Vinaza60)
no ha sido evaluado aun y no se conoce si la concentracidon contribuye a aumentar
su accion sobre los suelos afectados por iones con efectos deletéreos. Tampoco
se ha determinado una dosis Optima de acuerdo al tipo de suelo y de afeccion
salina predominante, labores que es urgente realizar con el objeto de darle una
plena utilizacion a este subproducto que constituye una herramienta valiosa para
el manejo de los suelos afectados por sodio y/o magnesio. El analisis econdmico
de su utilizacion en comparacion con otras enmiendas es también de prioritaria
urgencia.

® GOMEZ G, Carlos. Distribucion del magnesio en los suelos del Valle del Cauca. En: Memorias del
VI congreso colombiano de la asociacion de técnicos de la cafia de azucar, Volumen 1. Tecnicana.
2003. p.254.
; http://mafalda.univalle.edu.co/~aupec/AUPEC/octubre96/salinos.htmi

Ibid.
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Para complementar lo expuesto anteriormente se tiene que el panorama nacional
actual en cuanto a la generacion de vinaza es el siguiente:

Existen dos lineas basicas de produccion de Etanol, potable e impotable’. La
primera con destino a la fabricacién de licores, es una actividad que constituye el
monopolio rentistico de los entes departamentales y la segunda de caracter
privado, es para usos industriales como insumo para la industria farmacéutica, en
la elaboracion de solventes, acidos organicos como el acético, entre otros. Con la
inclusion de la Ley 693 de 2001” se estimula la libre competencia en cuanto a la
produccion de alcoholes impotables, y como tal, podran participar las personas
naturales vy juridicas de caracter publico o privado en igualdad de condiciones (en
la actualidad entiéndase ingenios azucareros), lo que conlleva a la creacion de
nuevas destilerias y al consiguiente aumento de Vinazas generadas ...Ver anexo
B...

Las implicaciones de esta ley en cuanto al componente ambiental son a la vez
positivas y negativas ya que Corpodib y Colmotores® indican que la mezcla 10%
etanol y 90% gasolina corriente, disminuye las emisiones de dioxido de carbono
en 6 millones ton/afo; esto representa una ayuda considerable a la reduccién de
emisiones atmosféricas de hidrocarburos. Sin embargo, la generacion de Vinaza
representa un reto para que su uso y disposicién conlleve el menor impacto
negativo posible sobre el medio ambiente, ya que este subproducto presenta una
alta carga contaminante debido a su contenido de materia organica y de sélidos
suspendidos totales.

SUCROMILES S.A.", dado su interés por el medio ambiente, por la correcta
disposicion y utilizacion de los subproductos generados en sus lineas de
produccion, por la creciente generacion de vinaza en el pais y por el desarrollo
sostenible, ha motivado la realizacién de la presente investigacion, la cual explora
uno de los usos que se le puede dar a este subproducto.

" La ultima fase de la produccién de alcohol a nivel industrial por parte de empresas pivadas, es la
impotabilizacién, la que se hace con el fin de imposibilitar el uso de este alcohol para consumo
humano (bebidas embriagantes) lo que es monopolio del estado.

" CONGRESO DE COLOMBIA, Ley 693 del 19 de Septiembre 2001, por la cual se dictan normas
sobre el uso de alcoholes carburantes, se crean estimulos para su produccién, comercializacién y
consumo, y se dictan otras disposiciones.

® http://www.minminas.gov.co/minminas/pagesweb.nsf/0/6ac90c0c61c39de005257005004e2edc.
Consultado en abril de 2005.

" Empresa biotecnolégica ubicada en Palmira, Valle del Cauca. Produce principalmente Acido
Citrico y Etanol impotable desde hace mas de 20 afios.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una técnica de remediacion de suelos contaminados con sales en el
Valle del Rio Cauca haciendo uso de la vinaza concentrada.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Establecer las caracteristicas quimicas y fisicas de la vinaza concentrada para
su aprovechamiento como agente recuperador.

e Caracterizar los suelos a tratar.

e Evaluar el efecto de diferentes dosis de vinaza Concentrada sobre algunas de
las propiedades fisicas y quimicas del suelo salino.

e Analizar las propiedades del agua percolada a través de las columnas de
suelo.

e Determinar la dosis 6ptima a nivel de laboratorio de vinaza Concentrada
teniendo en cuenta parametros técnicos y econdémicos.

¢ Definir la metodologia de aplicacion de la dosis encontrada en el terreno.
e Evaluar la viabilidad econdémica de la utilizacién de la vinaza Concentrada en la

dosis obtenida como agente recuperador de suelos afectados por problemas
de sales.



1. MARCO TEORICO

1.1 SUELO

Se acostumbra definirlo como la capa superficial no consolidada de la superficie
terrestre’®, sus caracteristicas son el resultado de una larga evolucién que esta
dada en funcién del clima, la vegetacion, el tiempo, el material parental y la
topografia. Su composicion se divide en fases o fracciones'",

1.1.1 Fase soélida. La fase sodlida esta compuesta por dos componentes
principales:

1.1.1.1 Constituyentes minerales, inorganicos o mecanicos. Representan mas
del 80% de la composicion del suelo humedo y se clasifican segun el grosor de la
particula en arenas, gruesas Yy finas, limos y arcillas. Estan compuestos a su vez
por:

* Minerales primarios: tales como cuarzo (SiOy), feldespatos (MAISi;Og) en
donde la M representa combinaciones de los cationes Na*, K y Ca+2, otros
minerales como micas, piroxenos, anfibdles, también comunes pero que se
encuentran en menor cantidad que el cuarzo y los feldespatos'?.

* Minerales secundarios: producto de la meteorizacion de los primarios; entre
los secundarios se encuentran las calcitas (CaCQOs), otros carbonatos, sulfatos,
piritas (FeS,), 6xidos de hierro y aluminio y las capas o estratos de silicatos.
Estos Gltimos son los mas importantes de los minerales secundarios ya que
constituyen las arcillas™.

1.1.1.2 Constituyentes organicos. Es la materia organica del suelo (MOS)
proveniente de desechos vegetales y animales, en diferentes estados de
descomposicion y transformacion desde materiales sin descomponer hasta llegar
al humus.

' FASSBENDER, H.W. y BORNEMISZA, E. Quimica de suelos con énfasis en suelos de América

Latina. Instituto interamericano de cooperacion para la agricultura. 1994. p.7.

" LOPEZ, Yamel. Relaciones hidricas en el contenido agua-suelo-planta-atmésfera. Palmira: Dipal,

2000. p.25-26.

z BOHN, H; McNEAL, B. y O'CONNOR, G. Soil chemistry. U.S.A: Wiley-Interscience, 1979. p.70.
Ibid. p. 70.
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En las arcillas y en la MOS se producen cargas, positivas o negativas, que dan
lugar a los procesos de sorcion o intercambio idnico. Por tal motivo, a esta fraccion
se la denomina complejo de intercambio.

1.1.2 Fase liguida o solucion del suelo. Es el agua contenida en los espacios
libres que quedan entre las unidades de la fraccidn sdlida y que no estan
ocupados por aire. En la fase liquida se encuentran disueltas sustancias solubles
provenientes de la alteracién de las rocas, de la descomposicién de la materia
organica y de los aportes humanos (fertilizantes y enmiendas solubles). De
acuerdo a la concentracion de sales presentes en la fase liquida se hablara de
suelos salinos o normales.

1.1.3 Fraccion gaseosa. También llamada atmodsfera del suelo, tiene la misma
composicién del aire, aunque debido a la actividad microbiana puede presentar
una concentracion superior de gas carbdnico a la del aire exterior. Para la mayoria
de cultivos, los suelos que contienen entre 10 y 15% de aire se consideran bien
aireados. Cuando el intercambio de gases es reducido y la concentracion de
oxigeno disminuye pero la de CO, aumenta hasta valores de 15 a 20%, se inhibe
el crecimiento de las raices.™

1.1.4 Fase biologica. Estda compuesta por macro y microoganismos que viven en
el suelo y que son responsables por la descomposicion y transformacién de los
residuos organicos que llegan a él.

Figura 1. Composicion del suelo.

Fase Liquida Fase Gaseosa
(Solucion del Suelo) (Aireacion)

Fuente: El Autor, 2005.

¥ FASSBENDER, H.W. y BORNEMISZA, E. Op cit, p.124-126.
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1.2 DEGRADACION DEL SUELO

Teniendo en cuenta que el suelo es el soporte natural de multitud de organismos
vivos, entre ellos las plantas, y que por lo tanto es el intermediario entre estos y los
factores ambientales'®, se denomina degradacién del suelo a toda modificacién
que conduzca a su deterioro y reduccién en su capacidad de produccion.

Figura 2. Representacion del deterioro del suelo en funcion de la productividad.
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Fuente: Dorronsoro, 2005.

La degradacion puede ser de tipo quimico, la cual se debe a pérdida de nutrientes,
acidificacion, alcalinizacién, acumulacién de iones en exceso (Fe*®, AlI*>, Mn*?,
Na*, Mg*?, cloruros, metales pesados, etc.). Generalmente la degradacién quimica
conlleva a una degradacién fisica por pérdida de estructura, aumento de la
densidad aparente, disminucién de la permeabilidad, de la capacidad de retencion
de agua, entre otros; esto debido a la interaccién entre las diferentes fases del
suelo. De igual manera, se habla de degradacion bioldgica, cuando se produce
una disminuciéon en el contenido de materia organica del suelo o cuando los
microorganismos se ven afectados.

Los distintos procesos de degradacidén dan lugar a diferentes tipos de afecciones,
entre los cuales se distinguen la desertizacién, la erosion y la salinizacién.

1.2.1 Suelos con problemas de sales. A lo largo del tiempo se han variado los
conceptos para clasificar los suelos que presentan este tipo de afeccién, usando el
término salinos para hacer referencia a un amplio grupo de suelos. Actualmente se
habla de suelos salinos, sddicos etc, en funcidn del cultivo que se va a sembrar en
un terreno dado, por lo que la clasificacién depende de los niveles de tolerancia

'® http://edafologia.ugr.es/conta/tema10/degra.htm. Consultado en Abril de 2005.
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del cultivo, sin embargo en términos tradicionales se ha establecido la siguiente
clasificacion general'®:

1.2.1.1 Suelos salinos. Son aquellos que contienen suficientes sales solubles
(cuya solubilidad es mayor que la del yeso = 2,41 g/L a 20°C) para reducir su
productividad y que no son alcalinos, es decir, con pH <8,50 y cuya cantidad de
sodio (Na) presente es tal que no interfiere negativamente con el crecimiento de
las plantas. Su conductividad eléctrica es mayor a 2 dS/m vy el porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) es menora 7.

1.2.1.2 Suelos sédicos. Son suelos sodicos cuando el Na esta presente en un
7% o mas en la capacidad de intercambio catiénico (CIC), expresado como
porcentaje de saturacion respecto a la CIC (PSI). Para el Valle del rio Cauca se
indica un valor de PSI mayor o igual a 7%.

1.2.1.3 Suelos magnésicos. Los resultados de investigacion en Europa del Este,
California y Colombia establecen un nivel tentativo de Saturacion de Magnesio
Intercambiable respecto a la CIC (PMgl) de 40% como criterio de calificacion,
independientemente de la salinidad o de otro tipo de afecciones salinas presentes.

1.2.1.4 Suelos alcalinos. Tienen un alto contenido de metales alcalinotérreos en
los cuales el pH presenta valores por encima de 7,00. Los iones dominantes son
Ca*?, Mg* Na'y K"

1.2.1.5 Suelos calcareos. En ellos predominan los carbonatos de Ca*? y Mg*, el
pH siempre es superior a 8,40 por lo que presentan una fuerte reaccién al HCL
0,1N.

1.2.1.6 Combinaciones. Se pueden presentar algunas combinaciones de las
caracteristicas descritas anteriormente, por lo que se presentan suelos salino-
sédicos o salino magnésicos, suelos sulfato-acidos magnésicos o sédicos, etc.

'® GARCIA OCAMPO, Alvaro. Problematica de los suelos salinos, su diagndstico, recuperacion y
practicas de manejo. Conferencia del Curso Internacional de drenaje y tierras agricolas. Palmira,
1988. p.22-27.
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1.3 ORIGEN DE SUELOS CON PROBLEMAS DE SALES

De las clasificaciones anteriores se deduce que en condiciones normales todos los
suelos contienen sales, de hecho, algunas de ellas son esenciales para el normal
desarrollo de las plantas y para la estructura del suelo, por tal motivo son usadas
como fertilizantes y enmiendas; sin embargo, bajo ciertas condiciones pueden
depositarse hasta llegar a niveles perjudiciales para las plantas.

Existen varias causas para explicar los fenomenos de salinizacion ya que son
numerosas las fuentes de iones responsables de originar éstos problemas, a
continuacién se describen estos origenes:'’

1.3.1 Salinizacion primaria. Se entiende por salinizacién primaria a sus origenes
naturales; se tiene como principal fuente de sales a las rocas de origen igneo, las
cuales depositan las sales en el suelo a través de estos procesos:

e Meteorizacion de rocas y minerales: este fenomeno obedece a la carencia
de un régimen de lavado natural suficiente. Las sales meteorizadas se
depositan sobre el suelo y se van acumulando por falta de lavado natural, lo
cual eleva la concentracion de sales a niveles perjudiciales dando origen al
problema. Este tipo de formacién de suelos salinos no es muy comun;
existen evidencias que tan solo 5 a 10% de los suelos afectados por sales
han tenido su origen por este proceso.

e Contribucion de sales ciclicas: Es la entrada de sales contenidas en
cuerpos de aguas salinas, por tal motivo este fendmeno ocurre
principalmente en zonas cercanas a los océanos o0 en areas
correspondientes a antiguos lagos salados. El grado de salinizacion
alcanzado depende de factores tales como clima, régimen de mareas,
hidrologia y propiedades del suelo.

e Sales fosiles: Cuando el agua viaja a través de materiales salinos
sedimentarios puede disolver las sales solubles y aumentar su
concentracion, el movimiento de estas dentro del perfil del suelo y en el
agua subterranea causa un incremento en la cantidad de sales. Cuando el
nivel freatico sube (invierno) o cuando se usa agua contaminada con éstas
sales para irrigacion, se produce una salinizacion importante de los suelos.

e Aerosoles: sales transportadas por el viento desde mares lagos secos,
dunas de arena, cenizas y gases volcanicos.

7 Ibid, p.2-7.
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1.3.2 Salinizacién secundaria. Este tipo de salinizacion hace referencia a
fendmenos asociados con la intervencion humana. Como origen secundario de
salinizacioén se tiene la irrigacion con aguas de mala calidad (con alto contenido de
sales) a terrenos de climas secos, en los cuales la evaporacion es superior a la
precipitacion. Esto trae como consecuencia una acumulacion neta de sales en el
perfil irrigado; de igual manera las aguas freaticas pueden ascender por
capilaridad llevando consigo sales, las cuales una vez que el agua que las
transportd se ha evaporado permanecen en mayor concentracidon. Se estima que
hasta un 50% de las areas afectadas en areas de irrigacion se deben al origen
secundario.

Por ejemplo, si se aplica un volumen de 10,000 m*ha-afio (1000 mm/afio) de
agua de riego con un contenido de sales de 250 ppm que equivalen a una
conductividad eléctrica de 0.4 dS/m'®, una hectarea regada recibira al cabo de un
ano 2.5 toneladas de sales, si no son evacuadas con un buen drenaje.

1.4 EFECTO DE LAS SALES Y IONES"
Los efectos causados por la contaminacion con sales deben distinguirse en el
suelo y las plantas:

1.4.1 Efectos sobre el suelo. Las propiedades fisicas del suelo se ven afectadas
de forma diferente dependiendo del tipo y concentracion de la sal.

1.4.1.1 Efecto de las sales. Este efecto es originado por diferentes tipos de sales
sin importar especificamente las caracteristicas independientes de cada sal, es
decir, lo que cuenta es la accion electrolitica sobre las propiedades fisicas del
suelo. En general causan floculacion de las particulas del suelo, de acuerdo a
Shainberg y Letey?®, dependiendo del tipo y cantidad de arcillas, asi como de la
cantidad de sodio presente en el suelo, se necesitan diferentes concentraciones
de sales para causar dicha agregacion del suelo.

En las tablas 1 y 2 se establecen las concentraciones necesarias para que una
solucion salina dada cause este efecto. De igual manera en la figura 3 se muestra
la diferencia entre suelos dispersos y floculados asi como sus ventajas vy
desventajas.

'®* GOMEZ, J; TENORIO, M y CRUZ, R. Drenaje agricola y recuperacion de suelos salinos. Curso
taller, Universidad Nacional de Colombia, Palmira: CVC, 1988. p.65.

'Y GARCIA, op cit. p. 7-22.

% SHAINBERG, I. Y LETEY, J. Response of soils to sodic and saline conditions. U.S.A: Hilgardia,
1984. p. 52.
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Tabla 1. Valor de floculacion para dos tipos de arcillas al agregarles soluciones
salinas.

TIPO DE ARCILLA VALOR DE FLOCULACION me/L

NaCl CaCl,
Montmorinellita 12 0.25
lllita 40-50 0.25

Fuente: Letey y Shainberg, 1984

Tabla 2. Valor de floculacion para dos tipos de arcillas a diferentes valores de PSI
en el suelo.

TIPO DE VALOR DE FLOCULACION me/L de NaCl
ARCILLA 5 PS| 10 PSI 20 PSI
Montmorinellita 6 10 18
lllita 3 4 7

Fuente: Letey y Shainberg, 1984

Figura 3. Agregacion de las particulas del suelo.

SUELO DISPERSO SUELO FLOCULADO

ESPACIOS PARA FASE
LIQUIDA Y GASEOSA

J= PREDOMINANCIA DE FASE SOLIDA,
~ LA ARCILLA FORMA FACILMENTE
UN SOL COLOIDAL

CONDICION DESFAVORABLE CONDICION FAVORABLE

. DISMINUYE LA CAPACIDAD DE . FAVORECE LA CAPACIDAD DE
TRANSPORTE DE AGUA TRANSPORTE DE AGUA

. DISMINUYE LA AIREACION . FAVORECE LA AIREACION

Fuente: El Autor, 2005.

1.4.1.2 Efecto del sodio intercambiable. Causa el efecto contrario a la
floculacién, es decir, dispersa las particulas de suelo, ocasionando oclusién de
poros y disminucion de la conductividad hidraulica; los suelos se tornan muy
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plasticos, pegajosos y extremadamente dificiles de laborar cuando estan humedos
y muy duros cuando se secan. La formacion de costras superficiales es un
fendmeno comun en estas condiciones. De igual manera los efectos dependen del
tipo y cantidad de arcilla, asi como de la presencia de agentes cementantes, de la
textura, de la conductividad hidraulica y del PSI.

1.4.1.3 Efecto del magnesio intercambiable. La accion dispersante y expansiva
del Mg* tiene lugar en materiales y suelos arcillosos y es directamente
proporcional a la relacion Mg:Ca presente en la solucion del suelo. Ademas de
esto tiene la capacidad de ayudar a aumentar los valores de PSI. La dispersién en
los suelos hace que éstos sean dificiles de laborar, al humedecerse se tornan
pegajosos y cuando se secan hay formacion de costras duras y la penetracion del
agua se restringe grandemente.

1.4.2 Efectos en las plantas. La salinidad en los suelos tiene un efecto negativo
sobre las plantas por cuanto disminuye su crecimiento, incluso puede llegar a
inhibirlo totalmente, por tal motivo los rendimientos en la produccién disminuyen
también. Se encuentran los siguientes efectos negativos de las sales sobre las
plantas:

1.4.2.1 Efecto Osmoético. Este efecto hace referencia a la energia adicional
requerida por la planta para absorber la misma cantidad de agua de un suelo
salino, respecto de la energia normal requerida para un suelo no salino. Este
efecto es independiente de las caracteristicas de las sales presentes y sus efectos
son analogos a los de la sequia.

Al existir una alta concentracion de sales en la solucién del suelo, su presién
osmotica se eleva y, ya que el agua circula de las regiones menos concentradas
hacia las de mayor concentracion en respuesta a un gradiente osmotico o de
energia libre, se mueven con el fin de nivelar la presion osmética. Por lo tanto
siempre que la concentracion salina de la solucion del suelo sea mayor que la del
jugo celular de una planta dada, el agua va a tender a salir de ésta hacia la
solucion del suelo con lo que se produce la plasmdlisis celular (marchitamiento de
la planta).

En un suelo normal, el jugo celular de la planta siempre es mas denso y rico en
sustancias disueltas que el agua que circunda la planta, por lo tanto el agua
tiende a penetrar en las células de la planta para igualar la diferencia de
densidad?’. En un suelo salino la planta debe desarrollar altas fuerzas de succién
para extraer agua del suelo y lo hace mediante una adaptacion osmotica de sus

2L MOLINS, M. El tallo, la raiz y la hoja. Barcelona: Mini atlas norma, 1980. p.C/1.

42



células que consiste en un engrosamiento prematuro de las paredes celulares, lo
que afecta la division celular y limita el crecimiento de la planta de forma
irreversible, esta adaptacion implica un mayor consumo de energia y se manifiesta
también en una reduccion en el crecimiento. Este efecto se cuantifica a través de
la siguiente ecuacion®:

Y=100- [B(CEe-A)]
en donde,

Y (%) = Produccion relativa del cultivo

CEe (dS/m) = Conductividad eléctrica del extracto de saturacion

B (%) = Porcentaje de disminucion en el rendimiento por unidad de aumento en la
salinidad por encima del nivel critico A.

A (dS/m) = Valor critico de salinidad o salinidad maxima permisible sin que ocurra
reduccion en los rendimientos.

Los valores A y B son caracteristicos para cada especie dada.

Figura 4. Representacion del efecto osmoético
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Fuente: Maas y Hoffman, 1977.

En el anexo C se presenta una serie de ejemplos respecto de la utilizacion de esta
ecuacion y sus resultados.

1.4.2.2 Efecto de los lones Especificos. Las plantas también manifiestan
susceptibilidad a ciertos iones como SO4?, Mg*%, Na*', CI', B, y Li, de éstos los

2 MAAS, E.V. y HOFFMAN G.J. Crop salt tolerance current assessment. U.S.A: Sociedad
americana de ingenieria civil, 1977. p.115-134.



iones tdxicos mas comunes son CI, Na*? y B. Los problemas por toxicidad a causa
de los iones especificos difieren de los de salinidad en que su efecto ocurre dentro
de la planta y no se deben a un déficit de agua.

e Efecto del Sodio intercambiable. Varia dependiendo de la especie de
planta y de las condiciones fisicoquimicas del suelo; los dafios generales
son entorchamiento de la hoja y muerte de los tejidos. En el anexo D se
establece un resumen de la informacion existente acerca de la tolerancia de
los cultivos al Sodio intercambiable.

e Efecto del Magnesio intercambiable. La informacion disponible acerca de
los efectos negativos sobre las plantas es escasa, sin embargo se ha
establecido que puede reducir el crecimiento de las plantas debido a un
desbalance nutricional. Beckett23, demostré que altas concentraciones de
Mg*? induce bajos niveles de Ca*.

e Efectos nutricionales. Bernstein®* y Cerda®® demostraron que la tolerancia
de las plantas a la salinidad se redujo a medida que aumentaba la
concentracion de Fésforo en la solucion nutritiva suministrada a las plantas.
Otros estudios realizados por Ehlig?® indicaron que el exceso de SO4?2
produce una deficiencia de Mg*? en la uva, de igual manera Geraldson®’
encontrd que excesos de SO, en suelos salinos origina deficiencia de Ca*?
para la planta, ocasionando en el caso del apio, la coloracion negra en el
centro de su tallo.

1.5 RECUPERACION CONVENCIONAL DE SUELOS SALINOS

La recuperacion de suelos salinos consiste en remover los iones presentes tanto
en el complejo de intercambio como en la solucidn del suelo hasta
concentraciones en las que las propiedades fisicas y quimicas del suelo no se
vean afectadas como para interferir de manera negativa sobre la capacidad
agronomica del mismo.

% BECKETT, P. Potassium-Calcium exchange equilibria in soils: specific adsorption. U.S.A:

Sociedad americana de la ciencia del suelo (Soil Sci), 1964. p.376-383.

2 BERNSTEIN, L. y PEARSON, G.A. Influence of exchangeable sodium on the yield and chemical
composition of plants. U.S.A: Soil Sci, 1956. p. 247-258.

% CERDA, A; BINGAHAM, F.T. y HOFFMAN G.J. Interactive effect of salinity and phosphorous on
sesame.U.S.A: Soil Sci, 1977. p.915-918.

% EHLIG, C.F. Effects of salinity in four varieties of table grops grown in sandculture. American
Society of horticultural science, Vol 76. 1960. p.323-331.

* GERALDSON, C.M. The control of black Herat of celery. U.S.A: American society of horticultural
science, Vol 63. 1954. p.353-358.



1.5.1 Suelos salinos. Debe hacerse un lavado con agua de buena calidad para
eliminar las sales disueltas presentes en la soluciéon del suelo a través de un
sistema de drenaje. La cantidad de agua a usar depende de las condiciones
fisicas del suelo, de la profundidad de suelo a lavar y del nivel de salinidad al que
se desea llegar. Existen varias formulas para calcular la cantidad de agua
necesaria y su uso depende del método de aplicacién del agua, en el caso de
inundacion del terreno con una lamina de agua, se usa®®:

en donde,

C (dS/m) = Maxima salinidad permisible (nivel A de la ecuacion del efecto
osmotico)

Co (dS/m) = Conductividad eléctrica inicial del extracto de saturacion del suelo

dl (m) = Lamina de riego

dS (m) = Profundidad efectiva a recuperar

K = Valor que refleja el contenido volumétrico saturado de agua del suelo (luego
de aplicar el agua) y la eficiencia de lavado segun el tipo de suelo. Para suelos
organicos K= 0.45; suelos franco arcillosos K= 0.3 y franco arenosos K= 0.1

Para el caso en que se usa agua de riego por aspersion, se define una necesidad
de lavado (NL) que es la fraccion o porcentaje de agua de riego adicional que
debe pasar a través de la zona de raices, para mantener la salinidad por debajo
de los niveles especificos, la ecuacion es la siguiente®:

CEai = NL
CE ad
en donde,

NL (%) = necesidad de lavado
CE ai = conductividad eléctrica del agua de riego.
CE ad = Maxima salinidad permisible (nivel A de la ecuacion del efecto osmatico)

1.5.2 Suelos sodicos. En este caso el sélo lavado no es suficiente, sino que se
debe aplicar algun tipo de ayuda quimica que aporte el Ca*? necesario para
desplazar el Na* del complejo de cambio del suelo. En la tabla 3 se presenta un
resumen de los diferentes mejoradores que existen.

% HOFFMAN, G.J. Guideleness for reclamation of salt-affected soils. En: Inter american salinity and
water marragement technology conference. México: 1981. p.49-64.
% GARCIA, op cit. p. 32.
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Tabla 3. Resumen de mejoradores comunes usados para tratar suelos sodicos.

MEJORADOR . SE USA EN - . .
QUIMICO FUNCION SUELOS* DOSIFICACION REACCIONES EN EL SUELO OBSERVACIONES
Sales Con contenido La eficiencia depende del
solubles de de carbonatos tamario de particula, es
Calcio: Summ_lstrar alcalinotérreos 2NaX + CaS0O4 » CaXz+ Na2S04 mejor ?””e mas pequena
Calcio al Libres de sea. Tienen la ventaja de
1. Yeso suelo carbonatos zoggrsed eapllcr?; Ocon Neol
2. Cloruro alcalinotérreos gua ; go.
de Calcio requieren incorporacion.
Dt = (PSIi-PSIf) CIC x Pe x h x da)
Acidos o 10
La oxidacion microbiolégica
forrpa.dor.es = . Dt = Kg/ha_ . 2S + 30, - 2505 (oxidacion es muy lenta toda vez que la
de acido: eaccionar PSIi = PSl inicial en % microbiolégica) transferencia de oxigeno no
con los Con contenido | PSIf = PSl final en % es la mas apropiada. (la
1. Azufre carbonatos de carbonatos CIC = en me/100gr. SOz + H20 » H,SO4 tecnica empleada para la
2. Acido presentes alcalinotérreos | P€ = Peso equivalente del | HSO, + CaCOz ~ CaS04+CO; aireacion  es  mediante
Suttrice | para liberar melorader "0 cxidacion depends. ol tie
3. Su|fat0 de paéaa:g?grar h = Profundldad del 2NaX + CaSO4 - CaX2 + NaZSO4 de Sue|0, su estado de
Hierro . terreno a mejorar, en cm. dispersion y su contenido de
4. Sulfato de da = Densidad aparente humedad.
Aluminio del terreno a mejorar
Debido a la baja
Sales de solubilidad de la cal (0.01
Calcio de Libres d 1. 2NaX +CaCO; » CaX. +Na,CO; |9L @ 120°2C), las
. - ibres de reacciones 1y 2 son muy
calbildad: | Gao | carbonatos % T0aC0: = G €0 * lentas por lo que e uso de
: alcalinotérreos 2 la cal requiere de un
e Caliza H,SO4 + CaCO, - CaSO+CO, +H,0 medio acido para mejorar

la disolucion y liberacion
del calcio.

*Se hace referencia a los mejoradores mas usados que son Yeso y Azufre.

Fuente: Personal del laboratorio de salinidad de los E.U.A, 1954. Tabla disefiada por el autor.




1.5.3 Suelos magnésicos. Igualmente, se busca desplazar el Mg*? del complejo
de cambio del suelo mediante la adicion de una enmienda con altos contenidos de
Ca, posteriormente se debe realizar un lavado con agua de buena calidad para
terminar de remover el Mg del perfil del suelo a través del sistema de drenaje.

1.6 VINAZA

La vinaza es el subproducto liquido resultante de la produccion de Etanol a través
de la destilacién de melaza fermentada. En la figura 5 se presenta un diagrama de
bloques del proceso de produccion de Etanol y obtencion de la vinaza. De acuerdo
a su origen se tiene que es un material organico en el cual estan incluidas todas
las impurezas del liquido obtenido de la fermentacion, llamado vino y esta
constituida en su mayor parte por materia organica y sales minerales tal como se
muestra en la seccion 1.6.2.

1.6.1 Obtencion. Sucromiles S.A. en la Planta de Alcoquimica, produce Etanol
impotable a partir de la fermentacién anaerdbica de melaza, usando levadura
como microorganismo fermentador. El proceso consta de las siguientes etapas:

1.6.1.1 Preparacion y dilucién de melaza. La melaza pura, proveniente de los
ingenios productores de azucar, tiene una concentracion de azucares reductores
totales que oscila entre 48 y 54 % m/m y una densidad de 1,45 kg/L. En estas
condiciones, no es apta para que la levadura usada en la fermentaciéon la emplee
como sustrato en el proceso de conversion de azucares en alcohol, razon por la
cual debe ser diluida.

1.6.1.2 Reproduccién de levadura. La levadura se siembra en una cuba de
reproduccion sobre un volumen de melaza diluida, esta mezcla se enriquece con
nutrientes, antibidtico y aire. La operacion de reproduccion se mantiene hasta que
la densidad de la mezcla empiece a bajar, momento en el cual se completa el nivel
de la cuba con melaza de tercera dilucién. La levadura obtenida al terminar el
proceso esta lista para ser utilizada como indculo para la fermentacion.

1.6.1.3 Fermentacion de alcohol. La fermentacién es anaerébica y se lleva a
cabo por lotes, la cuba de fermentacion se inocula con levadura proveniente de las
cubas de reproduccion y se llena con melaza de segunda dilucidon. El conjunto se
deja fermentar hasta obtener un vino con un grado alcohélico minimo de 7,0 % v/v
y un azucar residual entre 1,70 - 2,40 % m/v. Durante la fermentacion de alcohol
se produce gas carbonico, subproducto del metabolismo de la levadura.
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Figura 5. Diagrama de bloques de la produccién de etanol llevada a cabo en Sucromiles S.A.
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Luego que la fermentaciéon ha terminado, el vino obtenido se envia a destilaciéon y
se retiran los lodos que quedan en el fondo de la cuba de fermentacion.

1.6.1.4 Destilacion de alcohol. En la etapa de destilacion se llevan a cabo las
operaciones siguientes:

e Despojamiento del Vino. En esta operacidén se extraen del vino las impurezas
generadas en el proceso de fermentacidn y se obtienen vapores ricos en
etanol. Este procedimiento se realiza en las columnas denominadas
despojadoras. Por la cima de la columna despojadora salen los vapores ricos
en alcohol etilico hacia la columna rectificadora de alcohol, y por el fondo sale
la VinazalO. En la columna despojadora se controla la temperatura de fondo
para obtener una Vinaza con un contenido de solidos de 10% m/m y con un
grado alcohdlico menor o igual a 0,05 % v/v.

¢ Rectificacion de Alcohol. En esta operacion se rectifican los vapores de alcohol
provenientes de la columna despojadora y se obtiene el alcohol industrial con el
96 % v/v de concentracion.

1.6.1.5 Produccién de Vinaza. La produccion anual de Vinaza concentrada
depende directamente de los niveles de produccién de Etanol en la planta de
Alcoquimica. La produccion especifica se encuentra alrededor de 2.5 kilogramos
de Vinaza60 y de 14 litros de Vinaza10 por cada litro de Etanol producido.

e Concentracibn de vinaza. Actualmente, la capacidad instalada en
Sucromiles para produccién de alcohol es de 100.000 L/dia, de los cuales
se concentra la vinaza que se genera de la produccion de etanol de 40.000
L/dia, con este régimen la producciéon de Vinaza10 es de 560.000 L/dia, la
que es enviada a un sistema de evaporacion de cuatro efectos para
concentrarla a un 50% y luego hasta un 60% m/m de sdlidos, en un
intercambiador de calor. Se obtienen 93.333 L/dia de Vinaza60. El producto
concentrado es luego enviado a un tanque de almacenamiento.

e Tratamiento biologico anaerobico. La vinaza que se genera de la
produccion de 60.000 L de alcohol/dia (840.000 L vinaza/dia) es enviada a
un reactor anaerobio tipo laguna en donde se trata con el resto de efluentes
generados en la empresa, el efluente final es descargado al Rio Palmira.

1.6.2 Caracterizacién. En la tabla 4 se relaciona las caracteristicas generales de
la vinaza concentrada producida en Sucromiles, con el contenido promedio de los
elementos mayores, menores y algunas propiedades fisicas. La vinaza contiene
todos los componentes del vino que han sido arrastrados por el vapor de agua asi
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como cantidades de azucar residual y componentes volatiles. De manera general
los constituyentes son los siguientes:
. Sustancias inorganicas solubles en las cuales predominan los iones K,
Ca™y SO,2.
« Células muertas de levadura.
. Sustancias organicas resultantes de los procesos metabdlicos de levaduras
y microorganismos contaminantes.
« Alcohol y azucar residual.
. Sustancias organicas insolubles.
. Sustancias organicas volatiles.

Tabla 4. Propiedades fisico-quimicas de la Vinaza concentrada.

CONCENTRACION

COMPUESTO
% m/m Kg/m?
Solidos totales 60 -
Materia Organica 46 598
Carbono Oxidable 18 234
Nitrégeno (como N) 0.95 12.35
Fésforo (como P20s) 0.04 0.52
Potasio (como K;0) 4.88 63.44
Calcio (como CaO) 1.31 17.11
Magnesio (como MgO) 0.67 8.71
Sulfatos (como SQOy) 2.59 33.67
ELEMENTOS MENORES ppm
Manganeso (Mn) 43
Cobre (Cu) 10
Zinc (Zn) 19
Boro (B) 6
PROPIEDADES
Densidad (Kg/m?) 1300
pH 45-5
Conductividad Eléctrica 17
(dS/m)
Viscosidad (cPs) 450

Fuente: Laboratorio | & D., Sucromiles S.A. y Agrilab Ltda. 2004.
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La composicion de la Vinaza depende de las caracteristicas de la materia prima
usada en la produccién de alcohol, en este caso melaza, del sustrato empleado en
la fermentacién, del tipo y eficiencia de la fermentacion y destilacion y de las
variedades y maduracion de la caia.

1.6.2.1 Compuestos organicos. La alta concentracion de materia organica en la
Vinaza se debe a los alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres, acidos y azucares
provenientes bien sea de la melaza, del proceso de fermentacion, o de la
degradacion térmica del vino en el proceso de destilacion. En la tabla 5 se
relacionan los principales compuestos organicos presentes en la vinaza
concentrada.

Tabla 5. Composicién organica de la Vinaza concentrada*®

COMPUESTOS CONCENTRACION
NO VOLATILES % m/m
Glicerol 2.70
Acido Aconitico 1.76
Sorbitol 1.39
Fructosa + glucosa 1.30
Acido Lactico 1.28
Acido Citrico 0.80
Acido 2,4 dihidroxipentanedioico 0.71
Acido Quinico 0.71
Trehalosa 0.31
Acido Malico 0.23
Sucrosa 0.21
2,3 Butanodiol 0.21
Acido Succinico 0.07
Acido Glicdlico 0.06
FENOLICOS ppm
Acido Piroglutamico 165
Acido Itaconico 93
Acido Fumérico 93
3-metoxi-4-hidroxifenilglicerol 54
Acido p-hidroxi-benzoico 48

*Para la determinacion de éstos compuestos se concentr6 la Vinaza hasta 64.8 grados Brix,
valor aproximadamente equivalente a un porcentaje de sélidos totales de 67% m/m

Fuente: Morales, 2000.
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También se pueden distinguir compuestos volatiles tales como Benzaldehido,
Acido Benzpico, Etil Palmitato, 2 Acetilpirrol, Alcohol 2-feniletilico, Alcohol
Furfurilico, Acido Acético, Acido Férmico, 1-3 Butanodiol, Acetona, Etanol, entre
otros.

1.6.2.2 Caracteristicas contaminantes. Debido al alto contenido de materia
organica, la vinaza se constituye en un material altamente contaminante, si se
dispone directamente a un cuerpo de agua, ya que los valores de DQOs y DBOs
para un contenido de solidos del 10% m/m son 116,000 y 41,200 ppm
respectivamente, por lo cual es necesario el tratamiento de éste subproducto
antes de ser eliminado. En la tabla 6 se relacionan algunas de las propiedades
tomadas en cuenta a la hora de evaluar la capacidad contaminante de la
Vinaza10.

Tabla 6. Caracterizacion de la vinaza para tratamiento anaerobio

CARACTERISTICAS UNIDADES CONCENTRACION

V10*
DQO mg/l 116 000
DBO mg/l 41 200
pH - 4.5
SST mg/| 8 990
SSV mg/I 7 100
Sulfatos (como SO;) mg/I 5626
Fésforo (como P) mg/I 97

*La Vinaza concentrada (V60) no se lleva a tratamiento anaerobio

Fuente: Laboratorio Planta De Control Ambiental Sucromiles. 2005.

1.6.2.3 Clasificacion CRETIP. De acuerdo a la guia para la definicion y
clasificacion de residuos peligrosos de El Centro Panamericano De Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS)® y a las caracteristicas de la Vinaza60,
se presenta en la tabla 7 una comparacién, de la cual se deduce que éste
subproducto no es un residuo peligroso, por lo que su uso no requiere de un
manejo especial salvo los propios de un subproducto liquido industrial
convencional.

30 www.cepis.ops-oms.org. Consultado en Marzo de 2005.
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Tabla 7. Clasificacion CRETIP Vinaza60

CARACTERISTICA

PARAMETRO CEPIS

VINAZA CONCENTRADA

Acuoso

Acuosa, humedad del 40%

m/m
Corrosividad 2<pH>125 45-5.0
Tasa corrosion del acero
> 6.35 mm/afio a 55°C )
Ser inestable Estable

Reaccionar de forma

No reacciona

producir enfermedades

Reactividad violenta sin detonar
Reaccionar violentamente .
No reacciona
con agua
Generar gases cuando es No
mezclado con agua
. Poseer cianuros o sulfuros
Reactividad que puedan ser liberados Trazas de Dimetilsulfuro
en cantidades perjudiciales CH5SCH;
para la salud y el ambiente
Explotar bajo la accién de
un fuerte estimulo inicial o
. No
de calor en ambientes
. confinados
Explosividad
P Explotar facilmente a 25 °C N
o}
y 1atm.
Haber sido fabricada para No
producir una explosién
Toxicidad DL para ratas < 50mg/Kg -
. Ser liquido Acuosa
Inflamabilidad Punto de ignicion < 60°C 480°C
Contener microorganismos
Patogenicidad o toxinas capaces de No

Fuente: Compilacién por el Autor, 2005.

1.6.3 Usos. Por tratarse de un subproducto de la obtencion de Etanol, la vinaza
se trata como residuo liquido industrial, de ahi que algunos de sus usos tienen su
origen como alternativas de disposicién final mas que como alternativas de
aprovechamiento. Con el paso de los afos y debido a las grandes cantidades
generadas de este material, se empezé a investigar en nuevas aplicaciones en pro
del aprovechamiento de sus propiedades fisicoquimicas. A continuacién se
describen algunas de las aplicaciones realizadas:
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Tabla 8. Resumen de usos dados a la Vinaza60

USOS

QUE APORTA

QUE HACE

OBSERVACIONES

Fertilizacion
(Es el uso mas
ampliamente
conocido)

Sustrato para
compost

Produccioén de

Materia organica
Potasio

Calcio

Sulfatos
Micronutrientes

Fomenta la reproduccion de
microorganismos en el suelo.

Debido a que se trata
principalmente de una
fuente liquida de
Potasio.

Sirve como fuente de energia a
los microorganismos que
compostan el material vegetal
residual de las cosechas.

El exceso de V60 en la
mezcla da lugar ala
detencion del proceso
de compostaje debido a
que la DBO elevada
interfiere negativamente
en la degradacion del
material vegetal.

o Al descomponerse la materia
organica en un reactor
anaerobio, se genera biogas
con contenidos utilizables
de metano, gas carbénico y

Se deben controlar las
concentraciones de
acido sulfhidrico ya que

B!Og?S. y Composicién dada en acido sulfhidrico. producen malos olores y
Biosoélidos tablas 1 a 3. e También se producen deteriora las tuberias de
biosdlidos ricos en Carbono, | recuperacion del gas.
Nitrégeno y Azufre
asimilable por las plantas
Suplementada con Urea y La proteina unicelular es
Sacarosa es un excelente aquella proveniente de
] sustrato para promover el bacterias, algas y
Medio de crecimiento de levaduras, algas | hongos y se constituye
cultivo del género Chlorella, bacterias | en una importante
como Pseudomonas y fuente de proteinas para
Methanomonas y hongos la alimentacion animal y
filamentosos. humana.
Segun Sucromiles e Mezcla con otros elementos
2005: ’ para ela!borar concentrados En bovinos dosis de
Suplemento e Proteina 5.68% m/m para animales. Potasio superiores a 1.5
Alimenticio ¢ Energia Neta 0.88 * Sustituye parte dela melaza Kg/animal causan

Mcal/Kg
e Sales minerales

usada en la suplementacion
de ganado bovino, porcino y
conejos.

efectos laxantes.

Incineracion

Poder calorifico segun
Sucromiles, 2005:
e 1871 cal/g Limite
Superior
® 1621 cal/g L.Inferior

Se constituye en un buen
combustible para incinerar y
generar energia térmica para
distintas aplicaciones

Actualmente existen dos
calderas en Tailandia
operando con este
combustible

Mejorador de |Por ser éste el tema del presente trabajo se trata mas profundamente en la
suelos seccion 1.6.4

Agente plastificante de concretos reforzados. Fabricacion de ladrillos. Materia prima
Otros para obtener Sulfatos de Cloruro y Potasio, Potasa y Carbonato de Sodio, Acido

Glutamico y Glutamina via fermentativa.

Fuente: Compilacién por el Autor, 2005.




1.6.4 Fundamento del uso de la vinaza como agente recuperador de suelos
afectados por sales. El uso de la vinaza como recuperador de suelos
contaminados con sales se basa en su alto poder electrolitico manifestado en la
concentracion de iones de Ca*? y K*, y a la alta conductividad eléctrica. Para la
comprension del fendomeno que se presenta en el suelo, primero se explicara el
funcionamiento de una resina de intercambio cationico usada industrialmente para
el tratamiento de aguas duras (ablandamiento), para luego compararla con los
procesos ocurridos en los suelos.

1.6.4.1 Intercambio idnico en resinas®'. Se define como una reaccién reversible
de intercambio de iones entre un sdlido y un liquido. No ocurre un cambio
sustancial en la estructura del sdlido, es decir, en el material intercambiador o
resina, la cual se considera como una cadena tridimensional de atomos de
carbono e hidrégeno, a la que estan adheridos un gran numero de grupos
ionizables. La naturaleza de éstos grupos determina el comportamiento quimico
de la resina de intercambio.

Los procesos de intercambio ocurren comunmente en la naturaleza cuando agua
con contenidos de electrolitos disueltos entra en contacto con solidos naturales.
Kunin®? realizé un listado de sustancias naturales que poseen propiedades de
intercambio idnico, entre las que se encuentran polisacaridos como pectinas,
almidén de papa y maiz, celulosa y papel; proteinas como colagenos, gelatinas,
humus del suelo; arcillas como vermiculita, montmorillonita, caolinita, estapulgita y
minerales de zeolita como cabazita, analcita, sadalita, entre otros.

Algunos de los iones presentes en el agua pueden ser intercambiados por otros
iones que estan sobre la superficie del solido o aun dentro de él. Por ejemplo, el
amoniaco de los fertilizantes es intercambiado de esta manera por iones de Ca*?
y de Mg*? que estan presentes en el suelo.

De acuerdo a Michalson®, el intercambio de iones entre las fases sélida y liquida
en muchos procesos naturales fue encontrado en Inglaterra en 1850 por
Thompson y Way, pero su uso comercial en reacciones reversibles de intercambio
no se hizo sino hasta 1905 cuando Gans, un cientifico Aleman, encontré que la
dureza del agua (Ca*? y Mg*?) podia ser removida del agua y reemplazada con
Na* usando silicatos de aluminio naturales y sintéticos.

¥ ROHM AND HAAS COMPANY. lon exchange with the Amberlite IR-120 exchange resins. U.S.A:
1974. p.1-16.

> KUNIN, R. Elements of ion exchange. U.S.A: Reinhold, 1960. p.24-25.

% MICHALSON, A.W. What's new, practical and important in ion exchange. En: Chemichal
Engeneering, U.S.A. March 18, 1963. p.165.
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Para entender los mecanismos de intercambio idnico, se considerara una columna
intercambiadora que usa una resina cationica, es decir, aquella que posee carga
negativa con el fin de atraer cargas positivas. La reaccion que se presenta es>*:

A"+B'R < A'R +B"

En el comienzo, la resina contiene Unicamente cationes B*. Una solucion que
contiene Unicamente cationes A" empieza a fluir a través de la columna, entonces
los iones A" son adsorbidos por la resina y reemplazan a los cationes B* de
acuerdo a la constante de equilibrio, Kq

Kq = [(B+)(A+resina)]/ [(A+)(B+resina)]

La solucion que pasa a través de la columna sale disminuida en contenido de
iones A" pero enriquecida con iones B”. Si el equilibrio es favorable y la columna
es lo suficientemente larga, el efluente contendra Unicamente cationes B* hasta el
momento en que la resina se sature con cationes A”. Si la operacién contintia con
la resina saturada, lo que ocurre es que los cationes A" empezaran a salir junto
con el agua. El funcionamiento de la columna depende de la velocidad del flujo,
del tamafio de particula, de la concentracion de la solucion, de la temperatura, del
nivel de saturacién de la resina y de la longitud de la resina dentro de la columna.

En la Figura 6 se presenta esquematicamente la secuencia de funcionamiento
tipico de una resina para el ablandamiento del agua dura, teniendo en cuenta los
siguientes pasos:

« El agua dura que contiene iones de Calcio y Magnesio empieza a entrar en la
columna de intercambio.

* Antes de entrar en contacto con el agua, las particulas de resina estan
asociadas unicamente a los cationes Sodio. Es de anotar que una sola
particula de resina posee cerca de 280 billones de centros intercambiables, es
decir de iones intercambiables.

« El intercambio inicia. Algunos de los cationes de Calcio y Magnesio empiezan
a ser adsorbidos por la resina, la cual a su vez, libera iones Sodio. Dos iones
Sodio son liberados por uno de Calcio o Magnesio.

« La particula de resina es agotada de sus iones Sodio, que son reemplazados
por los iones Calcio y Magnesio. En la realidad, unos pocos iones de Sodio
siguen quedando adheridos a la particula de resina.

* El agua que sale de la columna esta ahora ablandada, no contiene los iones
responsables de la dureza del agua. La resina debe ser regenerada
adicionando una solucién que contenga iones de Sodio, frecuentemente se
usa cloruro de sodio.

* Ibid, p.165.
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Figura 6. Esquematizaciéon del proceso de ablandamiento de agua usando resinas
sintéticas.

—Particula de resina sintética:
cadena tridimensional de atomos
de carbono e hidrégeno, a la que
estan adheridos un gran numero
de grupos ionizables. Una sola
particula de resina posee cerca de
280 billones de centros
intercambiables o} grupos
ionizables (Na*)

Fuente: Rohm and Haas company, 1974.

Las resinas tienen un grado de intercambio o de selectividad por un determinado
cation, generalmente la selectividad aumenta con la valencia y con el numero
atémico del ion. Ej**:

Th*3(Z=90)>Ca*%(Z=20)>K"(Z=19)>Na* (z=11)
Ba*?(Z=56)>Sr"? (Z=38)>Ca*? (Z=20)>Mg*?* (Z=12)

La estructura molecular de la resina permite que al entrar en contacto con agua se
hidrolize, ocasionando la disociacion de los iones intercambiables y originando que
la particula de resina se cargue eléctricamente para que pueda atraer los iones de
carga opuesta de mayor afinidad que los que tenia originalmente.

% Ibid, p.166.
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R —SOg'Na+ Particula de resina seca con carga neutra
R-SOsNa® + H,O — R -SO3 Na® Particula de resina cargada negativamente
R-SO; Na'+ 1/2Ca™ — 2R -SO3 Ca*™ + Na* Resina con carga neutralizada

En esto se fundamenta el uso de la resina para retener los iones causantes de la
dureza del agua, mediante el desplazamiento de un i6bn de menor afinidad y la
conservacion del equilibrio en la sumatoria de cargas de la resina.

1.6.4.2 Composicion de los intercambiadores del suelo. Como se menciond
en la seccién 1.1.1, la carga de un suelo esta relacionada con el contenido de
arcillas y de materia organica. Al realizar una comparacion con la columna de
ablandamiento, las particulas de arcilla y materia organica cumplen la misma
funcién que la particula de resina. Al igual que en ésta, las particulas del suelo son
cadenas tridimensionales, pero con la salvedad que su composicion no es
uniforme a lo largo del perfil sino que varia de acuerdo al tipo de arcilla y a la
materia organica presente. A continuacion se describe brevemente la estructura y
composiciéon de los intercambiadores del suelo y el origen de sus cargas
eléctricas.

1.6.4.2.1 Arcillas. Las unidades estructurales basicas de los minerales de capas
de silicatos son dos tipos de unidades de coordinacion. La primer unidad es la
unidon de cuatro atomos de oxigeno con uno de silicio en forma tetrahedral. La
segunda es un arreglo de seis aniones OH" coordinados alrededor de un cation
(generalmente Al**, Mg*?, Fe*? o Fe*®) en forma octahedral*®.

Figura 7. Representacion de las unidades de coordinacién de la arcilla.

Q.. o VAR
o~ | S
@ 0* ® OH
e gi* o Al Mg™ Fe™oFe™
Estructura tetrahedral Estructura octahedral

Fuente: BOHN; McNEAL y O'CONNOR, 1979.

% BOHN, H; McNEAL, B. y O'CONNOR, G. Soil chemistry. Wiley-Interscience, 1979. p.149-153.
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Una capa tipica de silicatos es la combinacion de dos tipos de unidades
estructurales, una de las cuales es un arreglo bidimensional de unidades
tetrahedrales, y la otra de unidades octahedrales. Ambas estan unidas por una
capa de oxigenos compartidos, formando una estructura tridimensional. En este
caso se habla de arcillas 1:1, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 8. Estructura cristalina de una arcilla tipo 1:1.(Caolinita)

. 0. 9o O _ o @O _ OH
Plano octahedral \‘:‘:j:’ - adl \:‘:':’ - 2gl AI", Mg™, Fe™ o Fe™
e — oH o
si™
Plano tetrahedral { 0%

Fuente: BOHN; McNEAL y O'CONNOR, 1979.

Las arcillas tipo 2:1 son dos capas tetrahedrales encerrando una capa octahedral,
tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 9. Estructura cristalina de una arcilla tipo 2:1. (Montmorillonita)

Plano tetrahedral {
.. . @ OH 07*

] 1
< | - ~ A
Phog po O POl
Plano octahedral X%, .-G I o Ay

0—2
St

ol . Al Mg*, Fe o Fe™
s 4>:\ \\\ 4>:\ \\\ _ .
‘ ‘ N OH (%
Si™
Plano tetrahedral =
0)

Fuente: BOHN; McNEAL y O'CONNOR, 1979.
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1.6.4.2.2 Materia organica.®” El contenido de materia organica en la superficie de
suelos minerales generalmente va de 0,5 a 5% m/m, sin embargo ésta porcion
puede ejercer un profundo efecto sobre las propiedades fisicas y quimicas del
suelo. La materia organica esta compuesta por humus y material no humico que
incluye residuos de plantas y animales como carbohidratos, proteinas, grasas,
ligninas, taninos y varios productos parcialmente descompuestos.

La descomposicidon de estos materiales no humicos bajo la accion de los
microorganismos da lugar al humus, que es un polimero coloidal de composicién
compleja. El principal componente de la materia organica del suelo es el humus,
cerca del 10 al 30% de la composicion del humus son polisacaridos y su mayor
componente (50-80%), el acido humico puede ser representado asi:

Figura 10. Estructura del acido humico.

HC=0
COOH - CooH - (HC-OHly  ouger) L
1. J HO COH o Oh
L , B —CH H HL =0 o L] o
| Fy LA ' o, ML e
s o | C G a T T e
HO ) ‘—i “} ...... 'y o CH-CH; [ | ] 1.
; F ; e 2
O oH 0 _u"l\IL r:"_ L“._\; \;‘_E\P pe— ‘\] b L CooH
'l L O
0 N — |
E'—'ff.‘H 0 OH
C=0)  (peptide]

M

¥

Fuente: BOHN; McNEAL y O'CONNOR, 1979.

1.6.4.3 Desarrollo de carga eléctrica en suelos.® La particula de suelo se
carga negativamente por dos procesos denominados sustitucion isomoérfica e
ionizacion de grupos funcionales; el primero hace referencia a la carga
permanente del suelo y depende unicamente de las arcillas, mientras que el
segundo, origina la llamada carga dependiente del pH y corresponde tanto a la
materia organica como a las arcillas.

1.6.4.3.1 Carga permanente. La sustitucion isomoérfica es el cambio de un ion
por otro de similar tamafio (hasta un 15% de diferencia) dentro de la estructura
cristalina de la arcilla. El cation reemplazante puede tener mayor, igual o menor
carga que el reemplazado. Si un cation de menor valencia sustituye uno de mayor,

*" Ibid, p.90-94
% Ibid, p.94-99
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como en el caso del Mg*? por Al*® o de Al*® por Si**, la carga negativa de los iones
O? y OH presentes en la estructura mineral es desbalanceada, originando una
carga neta negativa en la arcilla. La sustitucion isomodrfica no da origen
exclusivamente a cargas negativas; sin embargo es lo mas comun en la mayoria
de los minerales del suelo.

En la mayoria de los casos, la sustitucion isomorfica ocurre durante la
cristalizacion de las capas de silicatos. Una vez formados, los minerales quedan
cargados permanentemente debido a esta sustitucién.

1.6.4.3.2 Carga dependiente del pH. La principal fuente de este tipo de carga es
la ganancia o pérdida de iones H* provenientes de los grupos funcionales que se
encuentran en la superficie de los solidos del suelo. Los grupos funcionales son
hidroxilo (-OH), carboxilo (-COOH), fenol (-CsH4OH) y amino (-NH;). La carga que
se desarrolla de los grupos funcionales depende del pH de la solucion del suelo, el
cual regula el grado de protonacion o deprotonacion de los grupos; en general, en
medio &acido, las particulas del suelo tenderan a ganar protones (H") y a cargarse
positivamente, mientras que en medio alcalino, se cargaran negativamente.

En cuanto a la materia organica del suelo, la carga negativa se atribuye a la
disociacion del H* desde los grupos funcionales carboxilicos y fendlicos. Aun por
debajo de pH 7, muchos grupos carboxilicos son suficientemente acidos para
disociarse, dejando una carga negativa disponible en el sitio del grupo funcional.

-COOH «» -COO™ + H*

A medida que el pH sube, los grupos carboxilicos y fendlicos se siguen
disociando, y aportando al total de la carga negativa del suelo. Se ha estimado
que cerca del 90% de la carga negativa del humus se debe a la disociacién de
estos dos grupos.

Adicionalmente los grupos enol (-COH=CH) y amida (>NH) contribuyen a la carga
negativa de los materiales organicos. Toda la carga de la MOS es dependiente del
pH. No se ha encontrado suelos con cargas netas positivas a valores de pH
normales del suelo (pH 2.5-8)

1.6.4.4 Expansion o hinchamiento de arcillas. La unidon de los planos
tetrahedral y octahedral vistos en las figuras 6 y 7 forman las llamadas laminillas
de arcilla, que estan superpuestas una encima de otra dando forma a grumos o
particulas visibles llamadas tactoides. En el caso de arcillas 1:1, estas laminillas
estan unidas entre si por enlaces de hidrégeno entre los iones O? del plano
tetrahedral y los OH" del octahedral, con lo cual tienen neutralizada la sumatoria
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de las cargas eléctricas. Esto las hace muy dificiles de separar y por ende de
expandirse. Sin embargo, las arcillas de tipo 2:1 cargadas eléctricamente en su
superficie estan unidas electrostaticamente por cationes localizados entre las
laminillas en el llamado plano basal, ...ver figura 11...

Entre mayor sea la carga neta sobre la superficie de la laminilla, mas fuerte sera la
unién entre laminillas. Por ejemplo, las esmectitas (montmorillonita) tienen una
carga baja, por lo cual tienen un enlace débil, tal como las moléculas polares como
el agua. Esta puede entrar por los planos basales con lo cual el mineral se
expande.

En los minerales con capas de alta carga neta como las micas, las uniones ionicas
son demasiado fuertes como para que las moléculas polares entren y causen
expansion.

Las vermiculitas tienen un nivel de carga intermedio, lo que les confiere
propiedades de expansién intermedias entre las micas y las esmectitas.

Figura 11. Representacion de laminas de montmorillonita sin expansion.

9.6 A Laminilla 2:1
— Plano basal
Laminilla 2:1
Plano basal
Laminilla 2:1
— Plano basal
Laminilla 2:1

Fuente: BOHN; McNEAL y O'CONNOR, 1979. Adaptado por el Autor, 2005.

Dentro de los planos basales pueden ingresar cationes junto con la solucién del
suelo, que causan una mayor separacion de las laminillas.

1.6.4.5 Doble capa difusa.®® Las particulas cargadas negativamente estan
rodeadas por la solucién del suelo donde los iones hidratados estan distribuidos
en diferentes capas de acuerdo a su nivel de concentracion. Cerca de la superficie
cargada negativamente se encuentra una capa de iones contrarios llamada capa
de Stern, la cual forma, con las cargas negativas del cambiador, una capa doble.
En ella la concentracion es mucho mas alta que en la solucion del suelo. Desde
esta capa la concentracion cambia gradualmente hasta alcanzar la concentracion
de la solucion del suelo, dando origen a la capa difusa. En las figuras 12 a 15 se
esquematiza este concepto.

* Ibid, p.141-144
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El espesor de la capa doble es variable y disminuye cuando la concentracion de la
solucion del suelo aumenta. En caso de concentraciones iguales, el espesor es
mas delgado para los cationes polivalentes que para los monovalentes; esto
debido a que los radios de hidratacion de los cationes polivalentes son mas
pequefios que los de los monovalentes.

Figura 12. Capa doble difusa en arcillas presentes en los suelos.

+
1 Particula de suelo cargada
negativamente
2 Capa de Stern
- 3 Capa difusa
4 Solucién del suelo
+ +

4 3 2 1 2 3 4

Fuente: EI Autor, 2005.

Los cationes que estan neutralizando las cargas negativas, se conocen como
cationes intercambiables mientras que los remanentes son los solubles.

En la Figura 13 se aprecia que el espesor de la capa difusa es inversamente
proporcional al la raiz cuadrada de la concentracién de la solucién del suelo; de

igual manera, decrece a medida que la valencia del ion intercambiable aumenta.

Cuando dos capas difusas asociadas se encuentran o traslapan tienden a
repelerse, debido a que ambas presentan cargas positivas.
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Figura 13. Espesor de la capa doble difusa en las arcillas del suelo

a) La distancia alcanzada por b) Espesor de la capa doble difusa en
la capa es inversamente funcion de la valencia de los cationes
proporcional a la concentracion saturantes. (segun Blake4°)

de la solucion del suelo

Capa doble difusa Ca+2

Capa doble difusa Na+

Concentracion
Concentracion

Distancia de la superficie Distancia de la superficie

Fuente: Fassbender y Bornemisza, 1994.

1.6.4.6 Dispersion de arcillas. La doble capa difusa se presenta principalmente
en las superficies externas de los diferentes paquetes de laminillas o tactoides. El
espesor de esta capa puede aumentar hasta valores particularmente altos cuando
el cation saturante es el Na® altamente hidratado, con lo que se origina la
dispersion de las arcillas*'. En las siguientes figuras se esquematiza dicho
fendmeno.

Figura 14. Laminillas de arcilla dispersas.

LAMINILLAS DE ARCILLA

TRASLAPE DE CAPAS
DIFUSAS SUPERPUESTAS.
RESULTADO : REPULSION

 CONCENTRACI ON
I ONI CA

\
A

DISTANCIA

Fuente: Adaptado de Shainberg y Oster, 1978.

A medida que las “colas” de la capa difusa son mas largas, la distancia entre las
particulas de arcilla aumenta debido a la repulsion generada por cargas del mismo

“OBLAKE, C.D. Fundamentals of modern agriculture. Australia: Sydney University press, 1988.
“I FASSBENDER, H.W. y BORNEMISZA, E. Op cit. P.143.
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signo, fomentando la dispersion de los suelos y originando los problemas
estructurales mencionados en la seccion 1.4.1.

En la Figura 15, se presenta un esquema de la dispersién del suelo (mayor
distancia entre tactiodes o particulas de arcilla) debido a la presencia de iones
deletéreos, de igual manera se esquematiza la expansion entre laminillas de arcilla
asi como la estructura normal del suelo.

Figura 15. Dispersién del suelo por contenido de Na® Vs. Suelo normal no
disperso.

a) EFECTO DEL Na' INTERCAMBIABLE SOBRE LOS b) SUELO NORMAL

MICROAGREGADOS DEL SUELO Menor distancia entre
microagregados

+3

Al

“Na *

SOLUCI ON

~Na \ l.ca

N

f = FUERZAS DE REPULSION GENERADAS 4-9 LAMINILLAS AGRUPADAS = TACTOIDE
POR TRASLAPE DE DCD

Fuente: Garcia Ocampo, 1995.

1.6.4.7 Teoria de Letey & Shainberg acerca del nivel critico de floculacion.
De acuerdo a lo anterior, se observa que de no existir cationes en la solucion del
suelo, las arcillas tenderan a expandirse y dispersarse porque no habra un
elemento que las ligue. Por lo tanto, Letey y Shainberg*® establecieron un valor
critico de floculacién o agregacion de particulas de arcilla, considerandolo como la
cantidad de sales que deben estar presentes en la soluciéon para mantener el
suelo o sus arcillas constituyentes agregadas a una condicién dada de porcentaje
de sodio intercambiable (PSI). Dicho de otra forma, para una arcilla dada existe
una concentracion minima de electrolitos, que causa agregacion a un determinado
valor de saturacion de sodio, el cual se conoce como valor de floculacion. En

*2 SHAINBERG, I. Y LETEY, J. Op Cit. p.54.
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general, a mayor PSI (a mayor contenido de sodio en la fase sélida del suelo)
mayor debe ser la concentracion de sales en la solucion ...ver tablas 1y 2...

1.6.4.8 Poder intercambiador de diferentes cationes y selectividad de
intercambio.*® La fuerza con que un catién es retenido por el complejo de cambio
depende de dos de sus propiedades: su carga eléctrica (valencia) y su tamano
(dado por el radio hidratado de los iones). El factor mas importante que determina
la magnitud de la adsorcion de un cation es su valencia. Asi, los iones divalentes
son retenidos mas fuertemente que los monovalentes, los trivalentes aun mas y
los tetravalentes son practicamente irreemplazables.

Al igual que en las resinas, las particulas cargadas del suelo prefieren unos
cationes sobre otros, fendmeno que se denomina selectividad o preferencia por un
cation especifico. Es asi como se ha determinado las siguientes selectividades
para una serie de arcillas y materia organica:

lita: AI"® > K*> Ca™ > Mg™> Na*
Caolinita: Ca*?> Mg*?> K* > AI"® > Na*
Montmorillonita: AlI*® >Ca*?> Mg*? > H* > K* > Na*
Materia organica: Mn*? > Ba*? > Ca*? > Mg*? > NH," > k* > Na*

La preferencia de las particulas de suelo por un i6on sobre otro de la misma
valencia se debe al radio deshidratado del catién, a mayor radio mayor es la
fuerza con que es retenido. En adicion a esto, los iones de menor radio
deshidratado tienen una densidad de carga mayor, ya que poseen menor masa
pero tienen la misma carga eléctrica de un cation mas grande y de la misma
valencia, por tal motivo atraen las moléculas de agua mas fuertemente. Lo anterior
origina que su radio hidratado sea mas grande que el de un cation con un radio
deshidratado grande. En la tabla 9 se muestran estas relaciones.

Tabla 9. Relacién entre radios deshidratados y agua de hidratacion para varios
cationes.

ION RADIO DESHIDRATADO AGUA DE HIDRATACION RADIO HIDRATADO*
A Mol H,Ofion A
Na* 0.97 4 5.6-7.9
K* 1.33 25 3.8-5.3
Mg*? 0.66 9-13 10.8
Ca* 0.99 8-10 9.6

Fuente: Bohn; McNeal y O'Connor, 1979. *Mitchell, 1993.

“ BOHN; MCNEAL Y O’'CONNOR. Op Cit. p. 73.
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De la tabla anterior se deduce que el espesor de la capa difusa de una particula
cargada con K" sera menor al de una cargada con Na*. A pesar de que el radio
hidratado del Na* sea mas grande que el del Ca*?, el espesor de la capa difusa de
éste Ultimo es mas pequefia que la del Na*, debido a que dos cargas negativas de
la particula de suelo retienen un solo Ca*?,0 sea que tiene una mayor fuerza de
atraccion por la superficie; mientras que necesitan dos Na* para neutralizar las
mismas cargas negativas, es decir, el radio para una particula con dos cargas
negativas neutralizadas con Ca*? seria de 9.6 A y para el caso del Na* seria de
5.6x2 a 7.9x2, que equivale a 11.2-15.8 A.

1.6.4.9 Efecto sobre las propiedades microbiolégicas. Segun Camargo 1960,
citado por Patifio*, la poblacién de bacterias en un suelo incubado con vinaza,
crecié rapidamente de la primera a la cuarta semana de incubacion aun con una
dosis tan baja como 150 m*ha de Vinaza diluida (concentracién de solidos de
10% m/m) existiendo un aumento poblacional del 25.3% con respecto al suelo sin
Vinaza.

Los azucares rapidamente utilizables, como pentosas, son facilmente
descompuestos por los microorganismos del suelo durante los procesos de
degradacion de materia organica; adicional a esto, segun Garcia®®, numerosos
investigadores le han atribuido a la materia organica la responsabilidad por
mejorar la estructura fisica del suelo al aumentar su poblacién y actividad
microbiana e incrementando la aireacién, la infiltracion del agua vy la
permeabilidad, atribuyendo estos efectos a los productos y secreciones de los
microorganismos al descomponer la materia organica, lo cuales son aptos para
unir las particulas del suelo entre si.

1.7 EXPERIENCIAS EN RECUPERACION DE SUELOS CON MEJORADORES
NO CONVENCIONALES

1.7.1 Adicién de aguas salinas. Reeve y Bower*® demostraron que un suelo
soédico puede recuperarse rapidamente mediante aplicaciones de agua altamente
salina conteniendo Ca*? y Mg*? usando el sistema de diluciones sucesivas. Esto
se basa en el principio de dilucién, ya que la dilucion de la solucion del suelo
favorece la retencion de los cationes divalentes y el desplazamiento de los

* PATINO, S. Evaluacion econémica de la aplicacion de Vinaza concentrada en la fertilizacion de
cafa de azucar. Cali: Tesis de grado, Universidad de San Buenaventura, 2003. p.53.

** GARCIA O, A. Sodic soils reclamation using vinasses. En: International symposium on salt-
affected lagoon ecosystems. Espafa: 1995. p.137-143.

*® REEVE, R.C. y BOWER C.A. Use of high-salt waters as a flocculant and source of divalent
cations for reclaiming sodic soils. U.S.A: Soil Sci, 1960. p.139-143.
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monovalentes, con lo cual se facilita la recuperacién. Posteriormente Reeve y
Doering47 demostraron, que en condiciones de campo, la recuperacién de un suelo
altamente sodico se pudo lograr en pocos dias usando series de soluciones de
CaCl, desde 300 mol/m® hasta 9 mol/m®.

Marulanda®® en suelos con altas saturaciones de sodio pertenecientes a las
haciendas El Rincén y La Rosaura del municipio de Palmira, encontré que “la
aplicacién de aguas salinas (solucidon de Cloruros de Calcio y Magnesio) con mas
de 100me/L de sales, permiti6 un rapido y total desplazamiento del sodio
intercambiable y la recuperacion de las propiedades hidricas”; al respecto se
presenta la tabla 10 con el resumen de dicha investigacion.

Tabla 10. Resumen investigacion en adicion de aguas electroliticas en la
recuperacion de suelos salino-sddicos.

TRATAMIENTOS SUELOS
Concentracién La Rosaura El Rincon

# Electrolitica ez CEe PS| CEe PSI

me/| dS/m dS/m % dS/m %
1 0 0 3.20 125.69" 7.41 189.57*
2 10 0.98 2.80 110.58 1.13 79.75
3 50 3.93 1.68 49.70 1.81 8.90
4 100 7.02 2.64 1.40 2.67 0.81
5 200 12.84 2.18 1.01 5.01 0.81
6 400 20.63 9.06 0.74 8.06 1
7 600 27.94 10.57 0.61 8.80 1.03

Fuente : Marulanda,1992.

De la tabla anterior se aprecia que a partir del tratamiento No.4 los valores de PSI
son menores a 7%, que es el valor limite para considerar al suelo como no sédico,
sin embargo el valor de la conductividad eléctrica del extracto de saturacion
incrementa ya que en ningun momento se realizé adicion de aguas no salinas para
lavado.

4 y DOERING, E.J. Field comparison of the high salt-water dilution reclaiming sodic
soils. 6™ international committee on irrigation and drainage. New Delhi, 1966. p.19.1-19.14.

*® MARULANDA, E. Efecto de la concentracion de electrolitos del agua de riego en la recuperacion
de suelos sodicos. Palmira: Tesis de grado Ph.D., Universidad Nacional, 1992. 91p.

* Los analisis de laboratorio dieron un Sodio Intercambiable mas alto que la CIC.
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1.7.2 Uso de Vinazal0. Con base en los resultados anteriores en 1995, Garcia*®
usé Vinaza10 en la recuperacidon de suelos altamente sédicos de la hacienda El
Rincon ubicada en Palmira, Valle del Cauca. Se pudo concluir que la reclamacion
de un suelo sédico depende criticamente del mantenimiento de una conductividad
hidraulica lo suficientemente alta para asegurar que los iones de Ca*? se puedan
mover en el suelo para desplazar al Na*' intercambiable que debe ser lavado a
horizontes inferiores. Se comprobé que con Vinaza se puede lograr la
recuperacion en corto tiempo, porque causa cambios en la permeabilidad del
suelo promovidos por la alta concentracién electrolitica y la actividad microbiana.

En 1993, en la hacienda Guadualito, ubicada en el corregimiento de Rozo,
municipio de Palmira, se inici6 un proceso de correccion del problema de sales y
sodio usando la técnica tradicional que implicé la construccion de la red de drenaje
entubado de casi 3 km de longitud, la Incorporacion de azufre agricola hasta 30
cm de profundidad en el suelo, riego por aspersion y rastrilladas y aplicacion de
agua de lavado por inundacion. Este proceso no resulté exitoso en algunas areas,
por lo que se procedid a la aplicacion de yeso agricola y a un nuevo lavado,
guedando finalmente 25 hectareas sin recuperar.

Posteriormente, en 1995, luego de finalizado el tratamiento anterior, se aplicé
Vinaza10 en 20 de las 25 hectareas, seguido de un periodo de lavado para
eliminar los excesos de sales. La dosis total de Vinaza10 aplicada fue de 2413
m®/ha y el tiempo del tratamiento fue de seis meses. Al final, los suelos mostraron
una rapida recuperacion por lo que se procedié a sembrar cafa de azucar, la cual
presentd un excelente estado de desarrollo. En la tabla 11 se presenta un
resumen del tratamiento realizado por Garcia, Echeverri y Patifio®.

Tabla 11. Resumen experiencia en el manejo de suelos afectados por salininidad:
el caso Guadualito.

ANTES DE TRATAMIENTO

CON AZUFRE ANTES DE VINAZA10 DESPUES DE VINAZA10
SUERTE pH CEe PSI pH CEe PSI pH CEe PSI
- dSIm % - dSIm % - dSIm %

16-1 900 136 215 880 287 358 7.4 468 144
16-2 880 513 346 880 513 346 7.7 293 1.23
24 8.80 - - 820 393 228 7.7 234 3.53

Fuente: Garcia Ocampo, Echeverri y Patifio (1999).

“ GARCIA O, A. Op Cit, p. 137-143.
%0 ; ECHEVERRY, F y PATINO, F. Manejo de suelos afectados por salinidad: el caso de
la Hacienda Guadualito. En: Tecnicafia No. 7. Volumen |, septiembre 1999. p.10-13.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 LOCALIZACION

El trabajo se realizd en las instalaciones de Sucromiles S.A, en Palmira, Valle del
Cauca. La zona tiene una precipitacion promedio de 965 mm anuales, evaporacion
promedio anual de 1716.1 mm, temperatura media de 23°C y maxima media de
30°C, humedad relativa del 87 % y una altura de 990 m.s.n.m.

2.2 MATERIALES

2.2.1 Suelos. Se utilizaron tres suelos seleccionados con base en sus
propiedades quimicas, buscando obtener tipos representativos de suelos salinos,
sédicos y magnésicos.

Los suelos se tomaron de varios puntos de las zonas afectadas para formar una
muestra compuesta para cada suelo. Se recolectaron de los 40 cm superficiales
del perfil. Se secaron al aire y a la sombra, se molieron con rodillo, se tamizaron
por una malla de 4mm de diametro, se homogenizaron y se tomaron muestras
aleatorias para determinar algunas de sus caracteristicas quimicas y fisicas
iniciales. Estas muestras fueron analizadas en los laboratorios de Corpoica
Palmira.

Los suelos pertenecen a la zona rural de los corregimientos de Palmaseca y Rozo,
que hacen parte de la jurisdiccion de Palmira-Valle del Cauca; y se caracterizan
por ser las zonas mas tipicas en suelos salinos en Colombia.

El suelo 1 (Typic Pellustert)’ proviene de la Hacienda “La Rosaura’, las
coordenadas de la zona muestreada son 3°33'03” N y 76°26’°32” W, la elevacion
en éste punto es de 1008 m.s.n.m, este suelo presenta condiciones salino-
sddicas.

En la figura 16 se aprecia las propiedades fisicas iniciales del suelo en mencion.

" Para establecer la clasificacion taxonémica de los suelos en estudio, de a cuerdo a sus
coordenadas geograficas, se usé la informacion del estudio de suelos préximo a ser publicado por
la CVC junto con el IGAC,. Esta informacién sin publicar aun oficialmente, fue suministrada por el
Dr. Alvaro Garcia Ocampo, quien hace parte del comité de revisién del texto. En el Anexo E se
encuentran las generalidades de la clase taxonémica de cada suelo, segun el sistema de
clasificacion de suelos del Departamento de Agricultura de Estados Unidos.

Latitud, longitud y altitud medidas con GPS.
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Figura 16. Suelo 1 (Typic Pellustert), Hacienda La Rosaura. Palmira, Valle del
Cauca.

Fuente: El Autor, 2004.

Los suelos 2 y 3 (Udic Pellustert) se tomaron de la Hacienda “La Cabafa”, de la
suerte 2 - lote 3 cuyas coordenadas son 3°34’53” N y 76°26'46” W, elevacién de
961 m.s.n.m. y de la suerte 1 — lote 1, 3°34’56” N y 76°26'19” W, elevaciéon 959
m.s.n.m. Estos suelos presentan caracteristicas salino-magnésicas.

En las figuras 17 y 18 se presentan los suelos 2 y 3. A diferencia del primer suelo,
en estos terrenos se tenia cultivo de <cafa de azucar en el
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momento de la recoleccion de las muestras, en las fotografias se puede apreciar
el efecto de las condiciones adversas causado a las plantas, ya que en las zonas
afectadas no prospera la cafia a pesar de haber sido sembrada y tratada de la
misma manera que las cafas adyacentes.

Figura 17. Suelo 2 (Udic Pellustert), Hacienda La Cabana. Palmira, Valle del
Cauca.

Cultivo de
Cafa de /)
AzUcar /

Surcos en donde se sembr¢ Cafia pero no germino.

Fuente: El Autor, 2004.
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Figura 18. Suelo 3 (Udic Pellustert), Hacienda La Cabafa. Palmira, Valle del
Cauca.

Surcos en donde se sembroé Cafia Formacion de costras salinas.
pero no germino.

Fuente: El autor, 2004.

2.2.2 Agua. Se uso agua de pozo proveniente del pozo No.7 de extraccion de
Sucromiles S.A. con el fin de emular las condiciones de aplicacion de agua en los
cultivos cuya fuente es subterranea. El agua fue recolectada y almacenada en
recipientes plasticos de 55 galones. Las propiedades quimicas iniciales fueron
determinadas en el laboratorio de suelos de Corpoica, Palmira.

Figura 19. Recipientes de almacenamiento del agua de pozo usada.

Fuente: El Autor, 2005.
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2.2.3. Vinaza concentrada. Se uso0 vinaza concentrada proveniente de la planta
de concentracion de Alcoquimica. La cantidad usada fue tomada del tanque de
almacenamiento de producto 101B18". Las propiedades quimicas iniciales fueron
determinadas en el laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Sucromiles S.A.

En la figura 20 se observa el aspecto de la vinaza concentrada respecto de la
vinaza diluida. Vale la pena destacar que la concentrada tiene una consistencia
parecida a la de la miel debido a su mayor contenido de sdlidos totales (55-60%
m/m), por lo tanto la viscosidad es también mayor.

Figura 20. Comportamiento mecanico de la vinaza concentrada Vs. Diluida.

VINAZA CONCENTRADA VINAZA DILUIDA

Fuente: El Autor, 2005.

2.3 METODOS
A continuacion se describen los métodos usados para el desarrollo de la presente
investigacion.

“101B18 es el nombre o cédigo dado en la planta de Alcoquimica a este tanque.
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2.3.1 Preparacion de las columnas. En columnas de P.V.C de 4” de diametro
(0,107m de diametro interno) y de 1 m de longitud se empaco el suelo
previamente homogenizado a una densidad aparente en suelo seco de p = 1,5
g/cm?, hasta una altura de 0.4 m, para lo cual fueron necesarios 5,39 Kg de suelo
seco por cada columna. El siguiente es el calculo realizado para la obtencién de la
cantidad de suelo a usar por cada columna.

masa Kg (m) = densidad Kg/m® (p) x volumen m® (v)
m = 1500 Kg/m® x [T x (0,107m)?*/4 x 0.4 m]
m = 5.39 Kg

En la siguiente figura se presenta el detalle de la construccion y caracteristicas de
las columnas.

Figura 21. Esquema de las columnas usadas en el experimento.

Tuberiade P.V.C. 4” Soldadura P.V.C.
Angeo e 3
Plastico i
_ \ 2
Tuberiade P.V.C. 47 —» o Anillo de P.V.C.
) Z 3.8”
Vinazao aguade__ | 1m |
lavado
| v |
! 1] [15 mm
Suelo S uE
0.4m
/ Anjeo plastico
A .,
Efluente —;'f::j Unién de’!D.V.C. i |
Reiataty de 4

Fuente: El Autor, 2005.

Cabe resaltar que en el montaje no se trata de emular el disefio de algun tipo de
filtro, por lo tanto no se busca obtener un caudal o presion determinados, asi como
tampoco se busca establecer la altura de lecho filtrante para tratar un flujo dado.
Simplemente se esta trasladando wuna porcion de terreno a unidades
experimentales con el fin de disminuir los costos de la investigacion pero tratando
de conservar las condiciones fisicas promedio de los suelos. Numerosas
investigaciones han utilizado columnas de suelo para representar lo que ocurre
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quimicamente en el suelo estudiado. En Argentina®’, Svartz (1979) y Nijensohn
(1994) usaron muestras no perturbadas”. Curtin (1993), realizé experiencias con
muestras perturbadas, reproduciendo distintos suelos en columnas de diametro
pequeno.

La altura de la columna se fij6 en un metro para dejar un borde libre luego de
aplicados los tratamientos.

La densidad y la altura escogidas para empacar los suelos se basaron en los
criterios dados en el manual 60 de salinidad del departamento de agricultura de
los E.U%, los cuales establecen un promedio para la densidad aparente de suelo
seco de 1333 kg/m3 y profundidades tipicas a recuperar que van de 15 a 30 cm.
Para este caso la profundidad que se decidié recuperar fue de 40 cm. En cuanto a
la densidad aparente, se tomé 1500 kg/m?® debido a los altos contenidos de arcilla
de los suelos en estudio y se unifico este valor para todos los suelos para no
involucrar variables de control adicionales.

Para la adicion de los suelos a las columnas se dividio la cantidad de suelo en tres
partes iguales (aproximadamente 1,80 Kg/cada una). Luego de agregar la primera
porcion de suelo, la columna se golped suavemente cinco (5) veces contra el
suelo en un movimiento vertical uniforme; es decir, la columna siempre se elevo
hasta una altura de 5 cm respecto al piso para luego golpearla contra éste, con el
fin de lograr que las particulas del suelo se acomadaran lo mas uniformemente
posible dentro de la columna. Después de los cinco golpes se procedié a agregar
las siguientes cantidades de suelo de igual forma. Esta operacion la realizé una
sola persona para evitar al maximo diferencias en la fuerza aplicada a la columna.
Finalmente se verificd que la altura del suelo dentro de la columna fuera 40 cm
para asegurar que la densidad de empaque se mantuviera lo mas cercano a los
1500 Kg/m® en todas las columnas.

> MARANO, R. P; PILATTI M. A. y ORELLANA J. A. Estudio del efecto de la calidad del agua
subterranea para riego, en el centro de santa fe, sobre propiedades del suelo mediante simulacion
fisica. Argentina: UNL. http://www.unesco.org.uy/phi/libros/congreso/9marano.pdf

* Muestra no perturbada: Suelo al que no se le altero ninguna de sus propiedades fisicas iniciales.
2 DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DE LOS E.U. Diagnéstico y rehabilitacion de suelos
salinos y sddicos, traduccién del manual 60. México: Limusa, 1980. p53.
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Figura 22. Montaje Columnas para el experimento.

IHIII ] “ HH

l\l

Fuente: El Autor, 2005.

2.3.2 Métodos analiticos. Los métodos analiticos usados para la determinacion
cuantitativa de las variables objeto de estudio se resumen en la tabla 12. En
cuanto al analisis de suelos se siguieron los métodos del manual 47 del ICA.
Respecto a los analisis de los percolados se siguieron los métodos estandarizados
en los laboratorios de Sucromiles S.A.

2.4 DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefio unifactorial completamente aleatorizado, con 4 niveles por
cada suelo, un testigo y cuatro repeticiones, para un total de 20 columnas por
cada suelo. La asignacion del suelo y de la dosis para cada columna se hizo de
manera aleatoria; en el anexo F se encuentra el plano con la distribucion final de
las columnas.

2.4.1 Factores, niveles y repeticiones.

e Factores. El estudio solo involucra un factor, la dosis de vinaza (m®Ha)
necesaria para la recuperacion de suelos.

e Niveles. Los niveles para la dosis de vinaza a aplicar (m*/Ha) son: 100,
200, 300 y 400 mas el testigo, es decir la dosis cero. Estas dosis se
establecieron con el fin de encontrar la curva real de recuperacion del suelo
teniendo en cuenta la experiencia llevada a cabo en la Hacienda
Guadualito, en donde se obtuvo una buena recuperacion con una dosis de
Vinaza10 de 2,413 m%ha. En la figura 23 se muestra a lo que se pretende
llegar con el presente estudio.
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Tabla 12. Resumen métodos analiticos usados en el experimento.

AGUAS PERCOLADAS SUELOS ]
VARIABLE METODO VARIABLE METODO
pH Lectura dada por pH Capacidad de Por Acetato de Amonio

metro

Intercambio Catidnico

Conductividad Eléctrica

Lectura dada por
conductimetro con
corrector automatico de
temperatura

Cationes
Intercambiables

Espectrofotometria de
absorcion atomica con
extraccion por acetato de
amonio 1N a pH:7

Sodio Soluble

Magnesio Soluble

Calcio Soluble

Espectrofotometria de
absorcion atémica

Cationes Solubles

Espectrofotometria de
absorcion atomica del
extracto de saturacion

Capacidad de
intercambio catiénico

Por acetato de sodio 1N a
pH 8.2

Conductividad Eléctrica

Lectura dada por
conductimetro con
corrector automatico de
temperatura usando como
muestra el extracto de
saturacion del suelo

Demanda Quimica de
Oxigeno

Reflujo con Dicromato de
Potasio

Porcentaje de Sodio
Intercambiable

Matematicamente de la
relacion entre Sodio
intercambiable y la
capacidad de intercambio
catidénico

Porcentaje de Magnesio
Intercambiable

Matematicamente de la
relacion entre Magnesio
intercambiable y la
capacidad de intercambio
cationico

pH

En solucién del suelo
relacion suelo:agua 1:2,5.

Conductividad

Medida directamente de
las columnas de ensayo
como altura de lamina

Hidraulica percolada por unidad de
tiempo
Textura Por Bouyucos

Densidad Real

Por Picnometro

Fuente: Métodos del manual 47 del ICA y métodos estandarizados de Sucromiles.
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Figura 23. Comportamiento probable de la recuperacion del Suelo Vs. Dosis de
Vinaza60 Aplicada

40
35 ® =C bable d
- =Curva probable de
30 “ comportamiento
g 25 +—
%’ “ O  Psil final suelos con
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15 ". Guadualito
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=0 tratamiento
0 ' ' ' ' - PSI Limite
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Dosis V60 (m ¥ha)
0 600 1200 1800 2400

Dosis V10 (m°/ha)

Fuente: El Autor, 2005.

e Repeticiones. Se emplearon cuatro repeticiones por cada uno de los
tratamientos o niveles (disefio balanceado).

2.4.2 Definicién de variables.

2.4.2.1 Variable de control del proceso. Dosis de vinaza Concentrada (m>®Ha).

Debido a la viscosidad de la vinaza (figura 20) y para que las diferentes dosis
puedan atravesar mas facilmente el perfil del suelo empacado en las columnas,
deben aportar una carga hidraulica equivalente a dos veces el volumen de poros
(2VP)> de cada suelo. Teniendo en cuenta la porosidad de los suelos, el area de
la tuberia de P.V.C. de 4” y la densidad de la Vinaza60, la carga hidraulica
aportada por las diferentes dosis es inferior a 2VP, por lo cual debe adicionarse
agua a cada dosis de vinaza concentrada. En la tabla 13 se relaciona la cabeza

"La grafica se hace a manera de ejemplo con la disminucion del PSI. De igual manera se aplica a
las demas variables de respuesta.
*MARULANDA, E. Op cit, 91 p.
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hidraulica aportada por la Vinaza60 y la altura requerida por cada suelo de
acuerdo a su porosidad.

Tabla 13. Cabeza hidraulica de las dosis de Vinaza60 a aplicar en el experimento.

Cabeza Cabeza Hidraulica Ideal
Tratamiento Dosis Vinaza60 I-:S(r)?gldc: Suelo 1 Suelo2  Suelo 3
m%ha  L/Columna cm cm cm cm
0 0 0 0
1 100 0.081 0.99
2 200 0.163 2.01 15.60 14.99 15.09
3 300 0.244 3.00
4 400 0.326 4.02

Fuente: El Autor, 2005.

En la tabla 14 se relaciona la cantidad de agua a adicionar para proporcionar la
cabeza hidraulica ideal. En la tabla 15 se relaciona la concentracién final de la
vinaza resultante después de ser adicionada el agua. La figura 24 es una
representacion de lo que se busca al agregarle agua a la vinaza.

Tabla 14. Agua Adicionada a Vinaza60 para aportar la cabeza hidraulica necesaria
a las columnas de suelo.

4 Dosis V60 Agua Adicionada (L/Columna)
(m®*Ha) Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3
0 0 2.531 2.432 2.449
1 100 2.450 2.351 2.368
2 200 2.369 2.270 2.287
3 300 2.288 2.189 2.206
4 400 2.205 2.106 2.123

Fuente: El Autor, 2005.
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Figura 24. Cabeza Hidraulica Requerida para permitir el paso de la vinaza a través

del perfil del suelo.

Volumen Volumen Vinaza
&8 Volumen Necesario Reconstituida
 ——— —
V60
Volumen
Suelo
L 1]

Fuente: El Autor, 2005.

Tabla 15. Concentracion final vinaza usada en el experimento.

Concentracion de Solidos Totales Vinaza

I B Gomm)

Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3
0 0 0 0 0
1 100 2.47 2.57 2.56
2 200 4.90 5.10 5.06
3 300 7.29 7.57 7.52
4 400 9.67 10.05 9.99

Fuente: El Autor, 2005.

2.4.2.2 Variables de operacién en el proceso (medidas en el efluente). Cuando
la dosis de vinaza reconstituida se agotd, se procedié a efectuar lavados al suelo
con agua de pozo para eliminar las sales intercambiadas, asegurando la cabeza
hidraulica de 2VP**. Cada volumen de lavado se aplicé una vez se agoto el
anterior , con el fin de simular las condiciones naturales de lavado. El volumen de
agua percolado se recogid6 y analizd cuando se tenian recolectados

> MARULANDA, E. Op cit, p.25.

*De acuerdo a las circunstancias presentadas durante la ejecucion del experimento, las cuales se
discuten en el capitulo 3, se decidi®6 mantener una cabeza hidraulica constante luego de que el
primer volumen de agua de lavado paso a traveés de la columna.
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aproximadamente un (1) litro de muestra, determinando la concentracién de Mg*?,
Na®, pH, CEe y DQO'. El resultado final se corrigio por la evaporacion sufrida por
la muestra durante el tiempo de recoleccion. Estos analisis se suspendieron
cuando la concentracién de Na*, Mg*? y CEe se estabilizaron.

2.4.2.3 Variables de respuesta. Una vez finalizado el lavado se procedi6 a
determinar en los suelos tratados, la CE (dS/m) en extracto de saturacion del
suelo, el PSI (%) (suelo 1), el PMgl (%) (suelos 2 y 3), cationes intercambiables
(meq/100gr), pH y conductividad hidraulica (cm/dia).

2.4.3 Hipotesis planteadas. Las hipétesis planteadas son las siguientes:
* Hipotesis nula: no hay diferencia entre las medias de las diferentes dosis
de Vinaza aplicada. Ho: A=A,
Hipotesis alterna: existe diferencia entre las medias de las diferentes
dosis de Vinaza aplicada. Ha : A#\,

2.4.4 Manejo estadistico. Para determinar el efecto de los tratamientos sobre el
suelo, se realizd6 la prueba F para determinar la validez de las hipdtesis
planteadas, el analisis de varianza y las pruebas de significancia mediante el test
de Duncan de rangos multiples.

Para efectos del analisis estadistico se analizé la informacion obtenida para tres
experimentos separados (uno por cada suelo), por lo cual cada uno se comporta
como un disefio unifactorial independiente.

*En cuanto a las determinaciones de este parametro se hacen algunas consideraciones especiales
en el capitulo 3.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 CARACTERISTICAS INICIALES DE LOS SUELOS

3.1.1 Propiedades quimicas. En la tabla 16 se presentan las propiedades
quimicas iniciales de los suelos. El suelo 1 (Typic Pellustert) de la Hacienda La
Alcaldia, de acuerdo con los criterios para clasificacion dados en la seccion 1.2.1,
es altamente salino sodico (CEe = 10,28 > 2 dS/m y PSI = 37,69 > 7%), es de
reaccion muy fuertemente alcalina (pH = 9,1) condicion que esta asociada al alto
contenido de sodio intercambiable (12,70 Cmol/kg). El cation dominante en la fase
soluble es el Na* con 143 Cmol/L.

En condiciones naturales el pH del suelo varia en un rango de 4 a 11, en funcién
del tipo de iones que predominen en la solucién del suelo. En regiones aridas y
semiaridas, las sales presentes en el suelo no son eliminadas por el agua de
percolacion y quedan acumuladas en el suelo. Si las sales predominantes son de
calcio, el pH alcanza valores hasta 8, y si son de sodio hasta 11. Por el contrario,
en ambientes humedos el pH no supera el valor de 7. El factor clave para
establecer un nivel determinado de pH es la presencia o no de cationes, calcio y
sodio para suelos alcalinos y ausencia de cationes o presencia de aluminio en los
acidos. El pH ejerce una notable influencia en aspectos de nutricién de las plantas
ya que la capacidad de extraer determinados nutrientes del suelo queda limitada
por aquél. Asi los distintos elementos nutritivos para las plantas presentan unos
valores optimos de pH y en funcion de éste podran ser absorbidos o no por el
sistema radicular de la planta®®.

El suelo 2 (Udic Pellustert) de la Hacienda La Cabafa, presenta caracteristicas
salino magnésicas (CEe = 2,97 > 2 dS m™ y PMgl = 40,84 > 40%), es de reaccion
ligeramente alcalina (pH = 7,50). El catién dominante en la fase soluble es el Ca*?
con 22,81 Cmo L™

El suelo 3 (Udic Pellustert) de la Hacienda La Cabanfa, es de reaccién alcalina
(pH = 8,00); ligeramente salino (CEe = 2,30 > 2 dS m™), con contenidos muy
elevados de Na*y Mg*? intercambiables pero con valores de PSI y PMgl inferiores
a los niYeIes criticos. El cation dominante en la fase soluble es el Na* con 17,98
Cmol L.

> http://ecologia.unex.es/siamex/temasfisico/suelo/lossuelos propiedades.htm, Consultado en

Noviembre de 2005.
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Tabla 16. Caracteristicas quimicas iniciales de los suelos usados en el
experimento.

SUELO

VARIABLE UNIDAD 1 5 3
pH - 9,10 7,50 8,00
CEe dSm™ 10,28 2,97 2,30
M.O. % 2,31 3,98 2,96
P ppm 224,80 29,90 59,5
S ppm 793 624 353,6
Ca 8,75 22,81 15,63
SOLUBLES Mg . 2,16 15,06 11,96
K Cmol L 0,09 0,34 0,69
Na 143 13,63 17,98
Ras 61,23 3,13 4,84
Ca 15,18 30,53 31,57
INTERCAMBIABLES I A ol ZUE7 2
K Cmol kg 3,49 0,72 1,18
Na 12,70 0,83 3,65
CIC 33,70 51,09 57,07
PSI % 37,69 1,62 6,40
PMgl % 10,68 40,84 35,21

Fuente: Laboratorio de suelos Corpoica, 2005.

Debido a la elevada CIC de este suelo, originada en el alto contenido de arcillas, el
valor del PSI calculado es aparentemente inofensivo.

Tal como se observa en la figura 25, el estado vegetativo de las plantas obedece a
la cantidad de Na* y Mg*? toxico presente; igualmente las condiciones fisicas del
suelo indican carencia de drenaje lo que puede explicar las concentraciones de los
iones Ca*2, Mg y Na* tan elevadas en la fase soluble.



Figura 25. Condiciones de mal drenaje en suelo 3 (Udic Pellustert), Hacienda La
Cabana.

Al tomar la muestra del suelo, fue
necesario usar botas pantaneras
debido al encharcamiento que
presentaba la zona afectada.

Fuente: El Autor, 2004.

3.1.2 Propiedades fisicas. En la Tabla 17 se presentan la textura y la densidad
real de los suelos usados para evaluar el efecto de la aplicacion de vinazas.

Tabla 17. Texura y densidad real de tres suelos del Valle del Rio Cauca usados en
el experimento.

SUELO TEXTURA % CLASIEICACION DENSIDAD REAL
A L Ar TEXTURAL gr/c.c.
1 17,65 51,46 30,88 F.Ar.L 2,46
2 13,63 39,26 47,11 Ar 2,40
3 6,11 67,81 26,08 F.L 2,41

F.Ar.L = Franco arcillo limoso; Ar = Arcilloso; F.L = Franco limoso.

Fuente: Laboratorio de suelos Corpoica, 2005.
Debido al contenido de arcillas y al alto PSI, el suelo 1 presenta una baja
permeabilidad ya que se encuentra completamente disperso y expandido por la

accion del Na*; el nivel de salinidad presente no es suficiente para mantener el
suelo floculado. De igual manera sucede con el suelo 2, haciendo la salvedad que
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el i6n causante de la dispersion es el Mg*2. La impermeabilidad en este suelo es
mayor ya que casi la mitad de su fase sdlida esta compuesta por arcillas (47,11%).

El suelo 3 es de textura franco limosa, tiene una mejor conductividad hidraulica
que los otros dos suelos, ya que las saturaciones de Na* y Mg*? respecto a la CIC
no son suficientemente altos como para dafar por completo la estructura del suelo
por dispersion y expansion de las arcillas. La cantidad de arcillas presentan los
valores mas bajos en comparacion con la textura de los suelos restantes.

3.2 CARACTERISTICAS INICIALES DE LA VINAZA Y EL AGUA UTILIZADAS
EN EL EXPERIMENTO.

A continuacién se establecen las caracteristicas medidas a la Vinaza y al agua
usadas en el experimento.

Se puede observar que el contenido de K* de la vinaza es apreciable, por lo que
se espera que de lugar a un aumento del mismo en el suelo luego de su
aplicacién. También es importante resaltar sus concentraciones de Ca*?, Mg*y
SO,

En cuanto a la dureza del agua, las 184 ppm la clasifican como semiblanda.
Segun las observaciones y recomendaciones hechas por el laboratorio de suelos
de Corpoica, de acuerdo al contenido de bicarbonatos, presenta una restriccion
ligera para su uso.

Tabla 18. Propiedades de la vinaza concentrada usada en el experimento.

pH CE Ca Mg Na K SO,
- dS/m ppm
4,60 16,80 14.960 9604,5 6718,58 43.450 32.980

Fuente: Laboratorio | & D y Alcoquimica Sucromiles, 2005.

Tabla 19. Propiedades del agua usada en el experimento.
pH CE Ca Mg Na K RAS CO; HCO; SO, ClI B Fe Dureza
ppm de
- dS/m me/L mg/L CaCo,
7,50 0,38 2,90 0,77 1,96 0,10 1,45 0,00 4,60 0,41 0,40 0,02 0,40 183,5

Fuente: Laboratorio suelos Corpoica, 2005.
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3.3 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS
De acuerdo con lo discutido en la seccion 1.6.4, los efectos previsibles de la
aplicacion de vinaza a un suelo son de varios tipos:

e La elevada concentracion electrolitica de la vinaza favorece el proceso de
floculacion o agregaciéon de las particulas de suelo, promoviendo la
formacion de poros y facilitando el transporte de agua y la aireacion. Al
reemplazar al Na* y/o Mg*? por el Ca*?, el espesor de la doble capa difusa
se disminuye con lo cual se reducen la dispersion y expansion del suelo.

e Debido al caracter acido de la vinaza, los carbonatos que puedan estar
presentes en el suelo reaccionaran liberando el Ca*?, dejandolo disponible
al lado del aportado por la propia vinaza para el proceso de intercambio
catiénico y consiguiente desplazamiento del Na* y Mg*2. Adicionalmente, se
produce una moderacion del pH en suelos alcalinos y la liberacién de
fosfatos y elementos menores que estaban haciendo parte de diversos
precipitados.

e Debido a la concentracion elevada de materiales organicos de alta
solubilidad, se favorece la actividad microbiana la cual aumenta
rapidamente después de la aplicacion, promoviendo la agregacion y
cementacion de particulas, con un efecto secundario importante por el
aporte de CO; al medio lo cual contribuye a su acidificacion.

De acuerdo con Gonzalez y Garcia® En los suelos del Valle del Rio Cauca,
debido a la presencia de altas concentraciones de bicarbonatos de Ca*? y Mg*? en
las aguas para riego, las cuales al circular a través del suelo y sujetas al fenémeno
de evapotranspiracion alcanzan una concentracidn que supera el producto de
solubilidad, tienen lugar a la precipitacion y la consecuente cristalizacién. Estos
fendbmenos hacen que, teniendo en cuenta el valor del producto de solubilidad de
las diferentes sales que se pueden formar en los suelos, el primer producto de
formacion sea el CaCO; o calcita, el cual, en efecto, se ha encontrado como
producto dominante de acuerdo con los analisis quimicos y como resultado de los
equilibrios tedricos en el sistema CaCO; — CO, — H,O. En todos los suelos
estudiados el uso de aguas duras con alta concentraciéon de HCOs, Ca*? y Mg*?
condiciona los procesos de solubilizacién y la concentracion de sales y, por tanto,
los productos de formacion a producirse.

% GONZALEZ, A; PLA, S. I. and GARCIA O, A. Effect of high bicarbonate waters on the physical
conditions of some Colombian soils. En: Book of Abstracts Remade Lands 2000, International
Conference on the remediation and management of Degraded Lands. Fremantle, Western Australia,
30 November-2 December, 2000. pp. 146-147.
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Segun los mismos autores, los procesos de humedecimiento y secado, la
evapotranspiracion y la absorcion de agua por las plantas causan concentracion
de la solucion del suelo y precipitacion de sdélidos de acuerdo con su producto de
solubilidad. Asi, es de esperarse que los carbonatos de calcio y magnesio con
muy baja solubilidad en agua, sean en su orden los primeros en formarse. El
sulfato de magnesio debido a su alta solubilidad permanece en solucion y
determina el comportamiento quimico de las sales en el perfil del suelo.

En los suelos estudiados, el movimiento vertical descendente de carbonatos es el
resultado de la progresiva infiltracion de agua de precipitacion atmosférica y/o de
aguas para riego que paulatinamente han translocado como tales, o disuelto
carbonatos en los horizontes superiores de los suelos, y los han depositado en los
horizontes mas profundos, donde se produce su acumulacién y precipitacion.

La presencia de CO, en el agua permite la formacién de grupos HCO3" y posterior
formacion de H,COgj, el cual es causante de los procesos de disolucién
mencionados. El clima constituye un factor esencial en la translocacion de
carbonatos en el suelo; asi en clima humedo, el proceso representativo es el
lavado de carbonatos y es inusual que se presente su acumulacion, mientras que
en clima semiarido la lluvia es generalmente insuficiente para eliminar los
carbonatos del perfil y se favorecen los procesos de concentracion y precipitacion
dentro del perfil del suelo en forma de concreciones de tamano diverso. Sin
embargo, en ciertas ocasiones, dado que en este proceso estan involucrados
parametros edaficos (tales como la permeabilidad de los horizontes) el papel del
clima puede no resultar evidente, como cuando existen impedimentos de tipo
fisico que limitan los posibles movimientos de los carbonatos y determinan por
tanto la presencia de horizontes o profundidades en las cuales no hay ocurrencia
de carbonatos.

Una vez han actuado estos procesos, las propiedades quimicas, fisicas vy
biologicas han sido alteradas y su recuperacion implica un camino en sentido
contrario que puede ser puesto en marcha por los efectos de la vinaza.

3.3.1 Efectos sobre el suelo. En las tablas 20 y 21 se encuentran los resultados
de los analisis quimicos de los suelos después del tratamiento con vinazas. En el
anexo G se encuentran analisis de laboratorio caracteristicas quimicas finales de
los suelos y en el anexo H los resultados de las pruebas estadisticas.

El suelo 1 (Typic Pellustert), respecto al Na® intercambiable y al PSI presentaron
diferencias significativas entre el testigo y las dosis de aplicacion de vinaza,
con un claro descenso en su concentracion a medida que aumentdé la cantidad
aplicada . Al considerar un valor de PSI de 7% como nivel critico de saturacion,
una dosis de 200 m*/ha es suficiente para producir un cambio favorable en suelos
de este tipo (salino-sédicos), ya que las dosis de 200, 300 y 400 m®ha no tuvieron
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diferencias significativas entre si. Sin embargo, se podria pensar en una dosis
ligeramente superior a 200 m%ha de vinaza como un nivel de seguridad para
evitar problemas de toxicidad directa del catién sobre las plantas.

Tabla 20. Composicion de la fase intercambiable de tres suelos salinos del Valle
del Rio Cauca tratados con varias dosis de vinaza.

POSIS C M K N PSI PMg| cIC
SUELO  v60 a 9 c g
m’ha™ Cmol(+) kg™ % Cmol(+) kg™

0 13,675 a 5,135a 3,650a 15,617a 44,625a 14,484a 35,463 a

100 17,470 a 10,388b 4,558 ab 10,797 b 37,397b 35,744 b 28,943 b

1 200 17,068 a 9,438 b 6,648b 1,2975c 4,175c 31,176 bc 30,300 ab
300 17,173 a 8,343 ab 9578c 0.512c 1,775c 28,879 bc 28,945 b

400 16,398 a 7,405ab 10,363c 0480c 1,713c 26,363 c 28,128 b

0 31,248 a 20,425a 0,757a 1,072a 2,022a 38,554 a 53,128 a

100 32,525ab 21,863 a 1485a 1,377a 1,750a 36,192 a 61,813 a

2 200 37,409 c 22,083a 0,740a 2436a 3,033a 35,445 a 62,863 a
300 35,018 d 20,325a 2412a 1257a 2207a 34,085a 57,610 a

400 34,370 bd 19,848a 4,1575b 1,330a 2,250a 34,083 a 58,020 a

0 33,423 a 22,658 a 1.142a 2,010a 2,530a 42,929a 53,400 a

100 31,238a 20,635ab 1,930a 0982a 1,710a 36,097 b 57,203 ab

3 200 31,568a 20,550ab 3,627b 1,040a 1.672a 34,082 b 60,330 ab
300 32,350a 20,665ab 3,727b 1,110a 1,777a 32,911 bc 62,910 b

400 30,.505 a 17,700b  5650c 1,137a 1,360a 27,971c 63,045 b

Promedios marcados con la misma letra en sentido vertical y dentro de cada tipo de suelo, no
presentan diferencias significativas con un nivel de confiabilidad del 95%.

Fuente: Laboratorio de Suelos Corpoica y de Biometria Universidad Nacional
Palmira, 2005.

Las figuras 26 y 27 muestran los cambios en el Porcentaje de Sodio
Intercambiable y en la concentracion de Na™ intercambiable de los tres suelos por
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efecto de la adicidn de vinaza 60. En el suelo 2 (Udic Pellustert), la concentracion
de Na" intercambiable no presenté diferencias significativas entre tratamientos, por
tal motivo el valor de PSI tampoco. Es de anotar, que en éste suelo asi como en el
3 (Udic Pellustert) los valores iniciales de Na* intercambiable respecto de la CIC
son inferiores a los valores criticos.

Tabla 21. Composicion de la fase soluble de tres suelos salinos del Valle del Rio
Cauca tratados con varias dosis de vinaza.

DOSIS
SUELO V60

m®ha*
0
100
1 200
300

400

100
2 200
300
400
0
100
2 200
300

400

Ca

5,000 a

8,360 a

17,188 b

17,500 bc

22,658 ¢

11,250 a

16,540 a

31,250 b

41,950 ¢

43,588 ¢

12,187 a

19,455 b

18,515 b

22,733 b

18,330 b

Mg

1,710 a

4,740 a

11,495 b
11,960 b
13,910 b
7,410 a

14,380 a
26,867 b
34,320 bc
40,950 ¢
6,933 a

17,420 b
17,030 b
19,240 b

14,733 b

K

Cmol(+) L
1,510 a

1,740 a
7,240 b
13,080 ¢
21,280 d
0,392 a
0,953 ab
0,650 ab
2,60 bc
4,360 c
0,706 a
1,752 a
1,600 a
1,960 a

4,160 b

Na

68,13 a

38,42 b

11,04 ¢

5,04 c

4,02c

7,355 a

7,630 a

15,530 b

16,348 b

19,480 b

7,357 a

9,260 a

9,468 a

9,465 a

4,997 a

RAS

36,808 a

16,190 b

2910¢c

1,290 ¢

0,958 ¢

2375a

1,903 a

2,896 a

2,635a

2,957 a

2,383 a

2,137 a

2125 a

2,045 a

1,190 a

CEe

%
5,685 a

3,995 ab
3,122 b
3,287 b
4,130 ab
1,672 a
2,496 a
3,943 b
4,357 bc
5102 c
1,186 a
2,332b
2,487 b
2,775 b

2,493 b

pH

9,30 a

8,70 b

792c

7,80 c

7,82¢c

7,800 a

7,425b

7,575 ab

7,400 b

7,375 b

7,925 a

7,350 b

7,450 b

7,550 ab

7,475 b

Promedios marcados con la misma letra en sentido vertical y dentro de cada tipo de suelo, no

presentan diferencias significativas con un nivel de confiabilidad del 95%.

Fuente: Laboratorio de suelos Corpoica y de Biometria Universidad Nacional

Palmira, 2005.
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En el suelo 3, no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos en la
concentracion del Na*, sin embargo, con la aplicacién de 100 m*ha o mas de
vinaza 60 se produjo una disminucién en la concentracion de este elemento en la
fase intercambiable de aproximadamente el 50% de su valor inicial. La saturacion
de Na* tampoco presento diferencias significativas entre tratamientos.

Figura 26. Porcentaje de sodio intercambiable en tres suelos del Valle del Rio
Cauca luego de la aplicacion de varias dosis de vinaza concentrada.
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Fuente: El Autor, 2005.

Figura 27. Sodio intercambiable luego en tres suelos del Valle del Rio Cauca
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El Na* soluble en el suelo 1 disminuyé marcadamente, y en forma significativa,
con el aumento en la cantidad de vinaza 60 adicionada. La aplicacién de 100
m®/ha da lugar a su reduccion en forma significativa y se puede considerar que la
aplicacion de mas de 200 m%ha practicamente elimina el Na* del suelo. Las
aplicaciones de 200, 300 y 400 m*/ha no se diferenciaron significativamente entre
ellas. La RAS sigui6 un patron similar al descrito para el Na® soluble como se
aprecia en las figuras 28 y 29.

En el suelo 2, el Na* soluble aumento significativamente al aumentar la cantidad
de vinaza aplicada; por el contrario, la RAS no presenté cambios significativos.
Este suelo se caracteriza por la elevada saturacién de Mg*? respecto a la CIC y
por un contenido muy elevado de arcillas, que hacen que las reacciones de
intercambio idnico que en él se suceden estén dominadas por la actividad de dicho
ion.

Figura 28. Sodio soluble en tres suelos del Valle del Rio Cauca después de la
aplicacion de varias dosis de vinaza concentrada.

70 \
60 \
50

40

—&—Suelo 1

—&— Suelo 2

30
\ —a— Suelo 3
20

Na (Cmol L)

O T T T T 1
0 100 200 300 400

Dosis V60 (m3/ha)

Fuente: El Autor, 2005.

En el suelo 3 el Na* soluble no tuvo cambios significativos como consecuencia de
la aplicacion de la vinaza 60, tampoco se observé una tendencia general. Aunque
para la RAS no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
aplicados, si se observa una ligera tendencia a la disminucién a medida que
aumentaba la cantidad de vinaza 60 adicionada.
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Figura 29. Relacién de adsorcion de sodio en tres suelos del Valle del Rio Cauca
después de la aplicacion de varias dosis de vinaza concentrada.
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Fuente: El Autor, 2005.

La conductividad eléctrica en el suelo 1, decrecié en forma exponencial con el
aumento en la cantidad de vinaza aplicada hasta un maximo de 200 m®ha, luego
de la cual aumentd, debido posiblemente, a que la cantidad de vinaza aplicada y
su concentracion en una cantidad baja de agua dieron lugar a una colmatacién en
el suelo por accion electrolitica y cementante de la vinaza; esto origind el menor
lavado al emplear estas dosis. De cualquier forma, los valores obtenidos son
menores (hasta en un 70%) que el valor original, presentando diferencias
significativas entre el testigo y dosis superiores a 200 m*/ha.

En el suelo 2, la conductividad eléctrica aumenté significativamente con la dosis
de aplicacion de vinaza 60, siendo mas alta a mayor aplicacion. Esto debido a que
la solubilizacién de productos de formacioén y/o precipitados presentes en el suelo
y a los agentes cementantes aportados por la misma vinaza, produjeron el mismo
efecto de colmatacion que en el suelo anterior. Los posibles lixiviados
permanecieron en las columnas, dejando asi la gran mayoria de estos materiales
presentes en la fase soluble del suelo. Este fendmeno se corrobora con la
tendencia lineal que presenta el aumento en la CE a medida que aumento la
concentracion de la dosis aplicada. ...Ver figura 30...

El suelo 3 presentd similar comportamiento para la conductividad eléctrica pero
con niveles inferiores a los del suelo 2, ya que en el primero, la vinaza en sus
diferentes dosis, lixivid a través del suelo empacado en la columna y se obtuvo un
mejor lavado. Sin embargo, sélo hubo diferencias significativas entre tratamientos
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y testigo pero no entre tratamientos propiamente. En la figura 30 se pueden
apreciar estos efectos.

Figura 30. Conductividad eléctrica en tres suelos del Valle del Rio Cauca después
de la aplicacién de varias dosis de vinaza concentrada.
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Fuente: El Autor, 2005.

Se esperaba que la aplicacidon de vinaza causara cambios en el pH de los suelos
debido a la disolucion y dilucion de materiales, debido a su caracter acido. En el
suelo 1 el pH disminuyo en forma significativa al aumentar la cantidad de vinaza
60 aplicada, pero sin que se presentaran diferencias significativas con cantidades
superiores a 200 m°ha. El valor inicial pasé de una condicion alcalina a
moderadamente alcalina luego de la aplicacion de esta dosis. ...Ver figura 31...

En los suelos 2 y 3 existieron cambios significativos entre testigo y tratamientos,

presentandose una disminucion en los valores a medida que aumentaba la dosis
aplicada.
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Figura 31. Reaccion de tres suelos del Valle del Rio Cauca después de la
aplicacion de varias dosis de vinaza concentrada.
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Fuente: El Autor, 2005.

La concentracion de Mg*? intercambiable y su saturacion respecto a la CIC,
mostraron un aumento que alcanza un maximo para la dosis de 100 m®ha, luego
de la cual hay descensos pero con valores siempre superiores al testigo; lo que se
puede deber a disolucién de carbonatos de magnesio por accion de la vinaza.

En el suelo 2, que presenta concentraciones iniciales muy elevadas de Mg™ y
altos contenidos de arcillas, no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos para los valores de Mg*? intercambiable y PMgl; lo que indica que en
suelos de esta naturaleza (salino-magnésicos de textura arcillosa) la vinaza no
ejercié una accion recuperadora.

En el suelo 3, caracterizado por su alcalinidad, se presentaron diferencias
si%nificativas en el Mg*? intercambiable entre el testigo y la aplicacién de 400
m°/ha de vinaza y se observé una tendencia a la disminucion en los valores de
PMgl a medida que aumentaba la dosis aplicada. Se encontraron diferencias entre
el testigo y las dosis superiores a 100 m*/ha, pero la aplicacién de 300 m*/ha
también se diferencié de la aplicacién con 100 y 200 m*/ha. ...Ver figuras 32 y
33...

El aumento del Mg*? soluble en el suelo 1, en forma similar a lo sucedido en la

fase intercambiable, se pudo deber a disolucion de carbonatos de magnesio por
accién de la vinaza y a los aportes propios de dicha enmienda. ...ver figura 34...
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Figura 32. Porcentaje de magnesio intercambiable en tres suelos del Valle del Rio
Cauca después de la aplicacién de varias dosis de vinaza concentrada.
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Figura 33. Efecto de la aplicacion de vinaza concentrada sobre el Magnesio
intercambiable de tres suelos salinos del Valle del Rio Cauca.
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En el suelo 2 el Mg*? de la fase soluble aumenté significativamente junto con la
concentracion de la dosis aplicada, lo que agravé mas el estado del suelo. La
situacion es analoga a la que se presentd con la conductividad eléctrica, es decir,
el Mg*? soluble no salié de las columnas y su concentracién aumento linealmente

conforme lo hizo la cantidad de vinaza aplicada.
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Figura 34. Magnesio soluble en tres suelos del Valle del Rio Cauca después de la
aplicacion de varias dosis de vinaza concentrada.
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Fuente: El Autor, 2005.

En el suelo 3 el Mg*? soluble se diferencio significativamente entre el testigo y los
tratamientos pero no entre tratamientos propiamente. Tampoco presenté una
tendencia definida.

Las concentraciones de Ca*? intercambiable no presentaron diferencias
significativas en los suelos 1 y 3, a diferencia del suelo 2, en donde si las hubo.
En este suelo el valor maximo correspondié a la dosis de 200 m®ha. A pesar de
haberse presentado un aumento en las concentraciones, éste no obedecié a una
tendencia definida.

El Ca*™ en el suelo 1 aumentd a medida que se incrementd la dosis de vinaza 60,
presentando diferencias significativas entre las aplicaciones superiores a 200
m®ha con el testigo y el tratamiento con 100 m*/ha. Esto es consecuencia de la
cantidad de Ca*? aportado por la vinaza y de las posibles disoluciones del Ca*
presente en el suelo. ...Ver figura 35...

En el suelo 2 la concentracion de este cation en su fase soluble aumenté
significativamente junto con la dosis aplicada, efecto que se puede atribuir en
parte al contenido de Ca*? de la vinaza pero también a la disolucién de este cation
presente en el suelo. También se puede observar que el incremento es superior
que el de los otros suelos, debido al efecto de taponamiento ya mencionado.
...Ver figura 36...
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Figura 35. Calcio intercambiable en tres suelos del Valle del Rio Cauca después
de la aplicacién de varias dosis de vinaza concentrada.
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Fuente: El Autor, 2005.

Figura 36. Calcio soluble en tres suelos del Valle del Rio Cauca después de la
aplicacion de varias dosis de vinaza concentrada.
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Fuente: El Autor, 2005.

En el suelo 3 todos los tratamientos dieron lugar al aumento en la concentracion
del Ca*? soluble con diferencias significativas entre testigo y tratamientos pero no
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entre tratamientos propiamente, como en los casos anteriores. Tampoco su
comportamiento obedeci6 a una tendencia bien definida.

En el caso del K*, en el suelo 1, se encontraron diferencias significativas entre el
testigo y las aplicaciones superiores a 200 m’/ha. Este suelo presento
originalmente una concentracion elevada de K* (3,65 CmoI§+) kg") y alcanzé
valores de 10,36 Cmol(+) kg cuando se aplicaron 400 m°/ha de vinaza 60,
condicion que puede no resultar conveniente para las plantas desde el punto de
vista fisico y quimico, ya que el K* en algunos suelos puede actuar en forma
similar al Na*, ocasionando desbalances nutricionales o toxicidades a la planta asi
como también la dispersion del suelo.>” En este caso es conveniente realizar mas
lavados. ...Ver figura 37...

Figura 37. Potasio intercambiable en tres suelos del Valle del Rio Cauca después
de la aplicacién de varias dosis de vinaza concentrada.
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Fuente: El Autor, 2005.

En el suelo 2, se produjo un aumento significativo del K* intercambiable cuando se
aplicaron 400 m*ha de vinaza. Este fendmeno, un poco extrafio, se puede
explicar teniendo en cuenta la concentracion de arcillas y la carencia de porosidad
de este suelo, con lo cual, la gran cantidad de K" aportado por esta dosis de
vinaza permanecio en el suelo, y dada su elevada CIC, pudo aceptar una mayor
cantidad de estos iones. Los valores para las dosis de 100 y 300 m*/ha no son tan

" GARCIA O., A. y CASTILLO, L.E., Op. cit., p. 21-26.
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altos debido a la menor cantidad aportada por las dosis de vinaza respecto de la
de 400 m*/ha y a las mejores conductividades hidraulicas obtenidas. Si bien es
cierto que la conductividad hidraulica para la dosis de 200 m®ha es la menor de
todos los tratamientos, la cantidad de K* que esta dosis aporta es inferior a la que
aporta la dosis de 400 m*/ha.

En el suelo 3, el K intercambiable aumentd significativamente al aumentar las
dosis de aplicacion de vinaza, con diferencias marcadas entre el testigo y las dosis
de 200, 300 y 400 m*ha. Las concentraciones de este elemento son también
elevadas aunque no tanto como en el suelo 1.

En el suelo 1 se presentd una mayor concentracion final de K* soluble indicando
una falta de lavado para remover este elemento fuera del perfil del suelo. Este
suelo presentd la mayor cantidad de K* intercambiable inicial. Adicionalmente, la
capacidad de fijacion de K* que exhiben algunas arcillas expandibles comunes en
el Valle del Rio Cauca es bien conocida, las cuales, una vez se satisfizo su
capacidad de fijacion, permitieron el aumento de este elemento en forma
intercambiable; sin embargo debido a la baja conductividad hidraulica, el exceso
de K' aportado por la vinaza permanecieron en la fase soluble del suelo
generando el aumento en la concentracion.

En el suelo 2 se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos; sin
embargo, sus valores no fueron tan altos ya que la mayor parte del K* se
encuentra en la fase intercambiable de este suelo. El suelo 3 también presenta
una tendencia al aumento en la concentracién de este cation a medida que
aumenta la dosis aplicada, sin embargo soélo se presentaron diferencias
significativas al llegar a la dosis de 400 m*/ha. ...Ver figura 38...

Figura 38. Potasio soluble en tres suelos del Valle del Rio Cauca después de la
aplicacion de varias dosis de vinaza concentrada.
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Fuente: El Autor, 2005.
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El testigo y la aplicacién de 100 m*/ha de vinaza para la conductividad hidraulica
en el suelo 1 se diferenciaron significativamente de las dosis superiores, entre las
cuales tampoco se produjeron diferencias significativas. En el suelo 2, debido a su
elevado nivel de arcillas y carencia de macro y mesoporos, no se produjeron
cambios apreciables. En el suelo 3, con 26.08% de arcillas y 67.81% de limos, se
observaron los valores mas elevados de CH, con una ligera tendencia al aumento
al incrementar la cantidad de vinaza de 0 a 100 m3/ha. ...Ver tabla 22 y figura 39...

La conductividad hidraulica final en todos los suelos fue muy baja debido
probablemente a que la totalidad de las dosis fue puesta en el suelo en una sola
aplicacién y no fraccionada. Una alta concentracién de vinaza en solucion pudo
dar como resultado la colmatacion de poros en las columnas de suelo por varios
efectos: a) Concentracion de agentes cementantes y formacién de una especie de
gel de vinaza que impidié la circulacidén del agua hacia abajo, b) Efecto electrolitico
demasiado fuerte que produjo empaquetamiento de particulas de modo que no
hubo una permeabilidad remanente y c) actividad microbiana aerdbica elevada en
principio pero que se detuvo al disminuir el oxigeno presente, pasando a
condiciones de reduccion.

Tabla 22. Conductividad hidraulica de los suelos tratados.

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA cm/dia

Dosis V60 SUELO
m°/ha 1 2 3

0 0.0230 a 0.1150 a 0,2888 a

100 0.0093 a 0,1080 a 0,5508 a

200 0,4810 b 0,0180 a 0,5638 a

300 0,4368 b 0,0710 a 0,5328 a

400 0,4363 b 0,0430 a 0,6023 a

Promedios marcados con la misma letra en sentido vertical, no presentan diferencias significativas
con un nivel de confiabilidad del 95%.

Fuente: El autor y Biometria Universidad Nacional Palmira, 2005.

Se obtuvieron conductividades hidraulicas iniciales apreciables para los suelos 1y
3 en los primeros 25 a 30 dias de tratamiento, luego de los cuales la conductividad
hidraulica decaydé notablemente. En las figuras 40, 41 y 42 se presenta la
evolucion de la Conductividad Hidraulica de los tres suelos en estudio respecto al
tiempo transcurrido desde el inicio del tratamiento de aplicacion de vinaza
concentrada. Se observa en ellas, especialmente en los suelos 1 y 3, el efecto
mencionado anteriormente.
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Figura 39. Conductividad hidraulica en tres suelos del Valle del Rio Cauca
después de la aplicacion de varias dosis de vinaza concentrada.
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Figura 40. Comportamiento de la conductividad hidraulica en el suelo 1 (salino-
sodico) para los diferentes tratamientos a lo largo del experimento.
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Figura 41. Comportamiento de la conductividad hidraulica en el suelo 2 (salino-
magneésico) para los diferentes tratamientos a lo largo del experimento.
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Figura 42. Comportamiento de la conductividad hidraulica en el suelo 3 (salino-
alcalino) para los diferentes tratamientos a lo largo del experimento.
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De igual manera se observa que los mejores valores obtenidos para la
conductividad hidraulica durante los primeros dias, tanto para el suelo 1 como el 3,
corresponden a la dosis de 200 m®/ha.

Debido a que en muchas columnas se produjo una condicidon anaerébica se dio
lugar a la descomposicidén en condiciones de reduccion de la vinaza cuyos efectos
pudieron incluir la desapariciéon de los microorganismos aerébicos. La produccion
de gases y productos de fermentacidn de la materia organica de la vinaza
colmataron el medio, dificultando el transporte del agua de lixiviacién. En las
figuras 43 a 46 se puede apreciar la coloracion caracteristica de la reduccién del
suelo con colores oscuros grisaceos, azulosos o verdosos®®. La formacion de
productos de la fermentacion y gases se evidencié por los olores producidos al
destapar las columnas y en los lixiviados obtenidos con posterioridad a 25 dias.

Figura 43. Colores de reacciones de reduccion en suelo 1, aplicacién de 100
m-/ha de vinaza concentrada.
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Fuente: El Autor, 2005.

%% IGAC, subdireccion agrolégica. Propiedades fisicas de los suelos. Bogota: 1990. p.10.
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Fig;ura 44, Colores de reacciones de reduccion en suelo 1, aplicacion de 400
m“/ha de vinaza concentrada.
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Fuente: El Autor, 2005.

Fig;ura 45, Colores de reacciones de reduccion en suelo 2, aplicacion de 200
m~/ha de vinaza concentrada.

Fuente: El Autor, 2005.
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Figura 46. Colores de reacciones de reduccion en suelo 3, aplicacion de 300
m°/ha de vinaza concentrada.
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Fuente: El Autor, 2005.

La aplicacion de vinaza concentrada tal como se plante6 en la presente
investigacion, es decir, la dosis completa en una sola aplicacion inicial y seguida
inmediatamente de lavados no resulta adecuada porque se limita el intercambio de
oxigeno y se favorece la ocurrencia de reacciones de reduccion en el suelo, las
cuales promueven la produccion de gases que interfieren en el transporte
gravitacional del agua (actuan como tapones de los poros), al tiempo que pueden
causar dano directo a la raices de las plantas al afectar la respiracién de las
mismas lo cual se suma al efecto toxico de los productos de fermentacién (acidos
valerico, butirico, propionico y alcoholes) que se generan bajo condiciones
anaerobias.

Para complementar esta informacion se muestra, en los numerales siguientes, los
resultados obtenidos al analizar los lixiviados.

3.3.2 Efectos sobre las aguas percoladas. A continuacion se presentan los
graficos correspondientes a las variables medidas en las aguas percoladas o
lixiviados para los tres suelos. En la tabla 23 se presentan los volumenes
obtenidos para los diferentes tratamientos y suelos. Es de anotar que en el suelo 1

106



para las dosis de 0 y 100 m®ha, solo se obtuvo una muestra de lixiviados durante
todo el experimento, por lo cual no aparecen graficos para estas dosis.

Tabla 23. Volumen promedio de agua adicionada a las columnas y de lixiviados
obtenidos en los tres suelos.

SUELO

Dosis

V60 1 2 3

Volumen (ml)
A . A . A .

m3/ha A dic%:% da Lixiviados A dic%;aa da Lixiviados A dic%:% da Lixiviados

0 2934 25 5843,54 1273,75 9155,50 3192,50
100 5134,80 102,5 7184,21 1195 12550 6092,25
200 11340,90 5321,75 5804,31 201,25 12234 6236
300 10557,70  4830,50 6539,21 790 12583 5892

400 10309,60  4827,25  6325,28 474,25 13026 6661,50

Fuente: El Autor, 2005.

El volumen evaporado fue 2108 ml, el cual se midié a lo largo de todo el
experimento. En los tres suelos la tendencia general del agua de lixiviacion fue la
misma, iniciando con un volumen abundante el cual fue disminuyendo
paulatinamente hasta estabilizarse y/o detenerse por completo.

Esto, como ya se discutio, obedecié a la colmatacidn producida por la vinaza en
los suelos, lo que origino una condicidon anaerdbica y la produccién de gases y
productos de fermentacion que obstaculizaron el movimiento del agua.

Es importante destacar que en el suelo 1, como consecuencia de lo anterior, los
mayores volumenes de lixiviados correspondieron a la aplicacion de menores
volumenes de vinaza lo que comprueba el efecto anotado. En el suelo 2, también
se obtuvo este comportamiento salvo en la dosis de 200 m®ha. El suelo 3 no
siguidé este patrén, sin embargo, hay que destacar que debido a su textura franco
limosa tiene unos tamanos de poros mas grandes que los otros suelos, lo que le
permite un mejor intercambio gaseoso.

En la figura 47 se presenta la tendencia general a disminuir en forma potencial de
la concentracion de Na® en los lixiviados del Suelo 1 independientemente de la
cantidad de enmienda aplicada, y en la medida que el agua de drenaje lixiviaba.
Los valores finales indican que el Na® ya no es un problema en el suelo por haber
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salido en el agua lixiviada. En el anexo | aparece la situacion particular de cada
uno de lo suelos.

Figura 47. Comportamiento del Na* en los lixiviados del suelo 1.
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Fuente: El Autor, 2005.

Figura 48. Comportamiento de la CE en los lixiviados del suelo 1.
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Fuente: El Autor, 2005.

En la figura 48 la conductividad eléctrica muestra una tendencia a la disminucién
continuada a medida que se producia algun grado de lavado en el suelo. Estos
resultados indican que se estaba lavando las sales antes de la colmatacion de las

columnas.

Las variaciones en el pH de los lixiviados del suelo 1 muestran una tendencia que
es independiente de las dosis de aplicacién de la vinaza y que muestran una
disminucién inicial de 1 a 2 unidades, pero que posteriormente vuelve a aumentar
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con valores superiores al inicial. Estos resultados indican que en los primeros dias
de tratamiento hubo procesos de disolucion de sales de Na*, pero que debido al
proceso de colmatacién ya mencionado, ese efecto no fue continuado, con lo cual
el pH del agua de lavado empez6 a dominar nuevamente.

El comportamiento del Mg*? en los lixiviados del suelo 1 es muy variable, dentro
de cada dosis y entre repeticiones, lo que sugiere que la vinaza pudo disolver
algunos minerales en el suelo y liberar este ion. A pesar de todo, se observo una
ligera tendencia del Mg*? a disminuir en el lixiviado a medida que logré pasar una
cantidad apreciable de agua a través de la columna.

La situacion del suelo 2 es diferente debido a que no hubo percolacién suficiente
de aguas a través de las columnas. Como ya se menciond antes, la formacion de
un sello superficial por efecto de la falta de dilucion de la vinaza y la condicidon
anaerobica que se generd dieron lugar a la reduccion del proceso de lavado y
lixiviacion de iones en los tres suelos, pero en forma critica en éste, dada la
carencia de poros de tamafo grande (meso y macroporos) por los que se pudiera
mover el agua.

En el suelo 3, de caracter alcalino con bajo nivel de sodio intercambiable, las
concentraciones de este elemento en los lixiviados tuvieron una tendencia similar
a la encontrada para el suelo 1, pero con cantidades absolutas mas bajas. En las
figuras presentes en el anexo H se puede observar las tendencias particulares
para cada dosis con sus respectivas repeticiones.

Figura 49. Comportamiento del Mg*? en los lixiviados del suelo 3.
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Fuente: El Autor, 2005.

En la figura 49 se observa que en general el Mg*? tendié a salir del perfil del suelo
a medida que se efectuaba el lavado; sin embargo su comportamiento no esta en
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funcién de la dosis aplicada, ya que no se lavé una mayor concentracion de este
catibn conforme se aumentd la vinaza aplicada. Solo se encontré una
correspondencia con el testigo, ya que en éste se presentd la menor cantidad de
Mg*? desplazado.

Asi mismo, se encontré que en el suelo 3, la vinaza en cualquiera de las dosis
aplicadas dio lugar a un aumento en el pH de los lixiviados posiblemente como
consecuencia de la disolucion de minerales como fosfatos de calcio y/o
carbonatos.

La conductividad eléctrica en los lixiviados del suelo 3 presentdé una tendencia
similar a la del suelo 1, es decir, la concentracion de sales disminuyd con los
lavados hechos al suelo.

A medida que las sales se van lavando el color de los lixiviados cambia.
Inicialmente son de color oscuro debido a la presencia de materiales degradados
provenientes de la vinaza, sulfatos en solucion y particulas de suelo. Los colores
claros son un buen indicador de que los iones dispersantes han salido. En la figura
50 se observa este comportamiento.

Figura 50. Coloracion tipica de los lixiviados obtenidos en los tratamientos con
vinaza.

En orden descendente
| de izquierda a derecha.

Fuente: El Autor, 2005.

La siguiente Figura presenta los lixiviados obtenidos de las columnas a las que se
aplicé solamente agua de pozo. De manera similar a los tratamientos con vinaza,
la coloracion inicial va disminuyendo en tonalidad a medida que aumenta el
volumen percolado. Esta coloracion obedece a los materiales colorantes del suelo
que son arrastrados por el agua. Cabe resaltar que el agua de pozo que se uso es
incolora.
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Figura 51. Coloracion tipica de los lixiviados obtenidos de las columnas testigo a
las que se le aplicd agua de pozo.

En orden descendente
de izquierda a derecha.

Fuente: El Autor, 2005.

Figura 52. Comparaciéon de las coloraciones finales tipicas obtenidas entre
tratamiento con vinaza Vs. testigo.

Lixiviado final proveniente de tratamiento Lixiviado final proveniente de los
con vinaza testigos

Fuente: El Autor, 2005.

Los resultados sugieren que no es tan importante la dosis como la divisién de la
misma en varias fracciones para evitar el sellado o la formacién de costras en la
superficie. Esto indica que se debe proponer como practica corriente de manejo de
vinazas su fraccionamiento en volumenes considerables de agua para conseguir
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una mejor reaccion en el suelo. Fraccionar la dosis a aplicar y disolverlaen 4 0 5
volumenes de agua puede ser lo indicado para conseguir una buena reaccion en
el suelo.

En cuanto a la carga contaminante por materia organica en la vinaza, el presente
estudio no arroja resultados concluyentes debido a las siguientes causas:

« Debido a la baja conductividad hidraulica que se present6 en los suelos,
los tiempos de recoleccién de muestras de lixiviados fueron demasiado
largos para juntar muestras representativas y que no se degradaran con
el paso del tiempo, con el fin de obtener datos confiables de DBO y
DQO, a lo cual hay que sumar la descomposicion de la materia organica
en condiciones de reduccidon. Se cuenta con pocos datos, que
corresponden a los primeros volumenes recolectados de muestra.

 ElI perfil de suelo que atravesé la vinaza en cualquiera de los
tratamientos corresponde parcialmente (40 cm superficiales) al perfil de
un suelo en recuperacion en campo, ya que la tuberia para drenar los
terrenos agricolas generalmente se instala a una profundidad mayor a
1,50 metros. Por tal motivo los resultados obtenidos no son
representativos de una situacion en campo y no reflejan la carga
contaminante que se pueda aportar a cuerpos de agua subterraneos por
efecto de la adicién de la vinaza; ya que es de esperar que a mayor
longitud de suelo a atravesar, menor debe ser la carga contaminante a
la salida del perfil; a ello se suman los materiales organicos dispersos
por accion de Na, que son solubles en agua y que tienen capacidad de
reaccionar en el suelo por fendmenos de cambio.

De cualquier manera, las mediciones de DQO inicial para la dosis de aplicacion de
400 m*/ha de vinaza fue de 67853 ppm, mientras que para la de 100 m*/ha fue de
32498 ppm.

La DQO aportada por el agua usada en el tratamiento testigo, tuvo un valor de 69
ppm para el primer volumen obtenido de lixiviados.

En el suelo 1 se registrd un valor de DQO de 44.275 ppm para el primer volumen
de lixiviados que se obtuvo de la aplicacién de 400 m®ha de vinaza. Para la dosis
de 200 m3/ha este valor fue de 27.127 ppm. Luego de efectuarse los lavados, la
DQO para el ultimo volumen de lixiviados fue de 2.727 ppm en la dosis de 200
m®/ha. Esto indica que la carga organica se queda en el suelo en donde es sujeta
a accion de microorganismos de diverso tipo.

El primer volumen obtenido de lixiviados en el suelo 3 registré un valor de DQO de
33.081 ppm para la dosis de aplicacion de 400 m>/ha en tanto que para la dosis de
200 m®/ha se obtuvo un valor de 18.035 ppm. Para esta misma dosis se registro
un valor de DQO de 519 ppm para el ultimo volumen recolectado de lixiviados.
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Debido a la textura de este suelo, los microorganismos pudieron actuar mas
activamente descomponiendo la materia organica que ingresé en la vinaza, a
diferencia de la formacion de los acidos grasos que se forman bajo condiciones
anaerobias y que también suman a la hora de la determinacion de la materia
organica.

Los valores mencionados anteriormente son altos, sin embargo se observa que en
los primeros 40 cm. de suelo se obtiene una reduccion de la materia organica
presente en los primeros lixiviados cercana al 34% para el suelo 1 y del 51% para
el 3. Estas concentraciones disminuyen paulatinamente por efecto de la dilucion
generada por la aplicacion del agua de lavado. De igual manera, tal como se
discutié antes, la aplicacion de la vinaza debe hacerse fraccionada con el fin de
permitir que su efecto recuperador se manifieste de una mejor manera sobre la
conductividad hidraulica del suelo; razon por la cual los valores de DQO y DBO
iniciales deben ser aun menores gracias a la mayor dilucion de la vinaza aplicada.
Esto trae como consecuencia logica la disminucion de la carga contaminante
medida luego de que la vinaza haya pasado a través del perfil del suelo,
dependiendo claro esta, de la cantidad de materia organica presente en él.
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4. APLICACION EN CAMPO

Es importante resaltar que la recuperacién del terreno parte del hecho que la
vinaza se utiliza como enmienda y no como fertilizante, ya que se supone que el
terreno no posee ningun tipo de cultivo debido a su pobre capacidad de
produccion. En la siguiente figura se presenta el modelo de aplicacion a seguir en

campo.

Figura 53. Secuencia del modelo de aplicacién de vinaza en campo.
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Fuente. El Autor, 2005.

4.1 CARACTERIZACION DEL SUELO.
Abarca analisis quimico y fisico, asi como estudios de freatimetria y

levantamientos topograficos:
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4.1.1 Caracterizacion quimica. Se realiza con el fin de establecer el grado de
afeccion del suelo y de determinar las zonas que requieren tratamiento. Notese
que no todas las zonas pueden necesitar el mismo tratamiento, ya que el area
afectada puede presentar diferentes concentraciones de sales a lo largo de su
extension.

4.1.2 Caracterizacion fisica. Para un buen disefio del sistema de drenaje debe
realizarse la determinacion de la textura del suelo, densidad aparente y real,
porosidad, capacidad de campo, punto de marchitez permanente, estabilidad de
agregados, resistencia a la compactacion, penetrabilidad y conductividad
hidraulica.

4.1.3 Estudios freatimétricos. Para un ataque correcto al problema de drenaje
interno de los terrenos agricolas salinos, es necesario conocer el comportamiento
y alturas del nivel freatico (NF) en diferentes periodos climaticos durante el ano.
Esta informacion se obtiene mediante lecturas periddicas de los niveles del agua
en una red freatimétrica, es decir, aquella constituida por pozos de observacion y/o
piezdmetros ubicados a lo largo del area bajo tratamiento. Con las lecturas de los
niveles se elabora un plano de curvas de igual profundidad de nivel freatico o
plano de Isobatas, para cada época del afo, se observan las lineas de flujo y las
curvas de igual cota del NF. A partir de éste plano se realiza el analisis para
determinar la necesidad y factibilidad de realizar la obra de drenaje.

De igual manera los estudios freatimétricos permiten evaluar la existencia de
mantos freaticos colgados que puedan llegar a distorsionar los resultados de los
estudios freatimétricos.

Figura 54. Mantos freaticos colgados.
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Fuente: Gomez, Tenorio y Cruz, 1988.

4.1.4 Levantamiento topografico. Su realizacion es imprescindible para evaluar
la cantidad de tierra a remover en la instalacion de la tuberia, para saber hacia
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donde se evacuaran las aguas drenadas y para conocer las posibilidades de
aprovechamiento de la pendiente del terreno para movilizar el agua por gravedad.

4.2 DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE.

La recuperacion de suelos afectados por sales involucra el lavado de las sales
disueltas que tenga en exceso, por lo tanto el componente principal en el proceso
de recuperacion por desplazamiento del agente contaminante, es el drenaje. Con
la informacién obtenida de la caracterizacion del suelo se procede a disefar el
sistema de drenaje en cuanto a determinacion de los caudales de flujos
subterraneos que deben evacuarse, espaciamiento entre tuberias, profundidades,
diametros y materiales a usar.

Existen varias férmulas matematicas para el calculo de los parametro anteriores,
en el anexo J se presenta un ejemplo de calculo de un sistema de drenaje.

4.2.1 Drenaje. El fin del drenaje es el abatimiento del nivel freatico, sin embargo,
en la practica sucede que canales disefiados para evacuar agua superficial sirven
para eliminar agua freatica, asi que los sistemas de drenaje que se tienen son:

e Sistemas abiertos. Los canales para abatir el nivel freatico asi como los
canales colectores son zanjas abiertas de seccién trapezoidal.

e Sistema subterraneo entubado. Los drenes entubados asi como los
colectores consisten en tuberias enterradas. El agua penetra por uniones o
por perforaciones hechas en la tuberia.

e Sistema mixto. Es una combinacion de los dos anteriores, siendo lo mas
comun encontrar que el abatimiento del nivel freatico se hace por medio de
tuberia enterrada mientras que los colectores son canales abiertos. Por lo
general son los mas utilizados.

En la siguiente figura se encuentra el esquema en planta y de frente de dos de las
disposiciones mas usadas de los sistemas mixtos.
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Figura 55. Esquemas de sistemas de drenaje agricola.
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Fuente: Gomez; Tenorio y Cruz, 1988.

4.2.2 Materiales del drenaje interno.

Tuberia. EI material mas usado es el PVC corrugado, ya que son tubos
flexibles, livianos, faciles de transportar y de instalar (un rollo de 150 metros
puede ser cargado por un solo hombre), tienen una alta resistencia a la
presion del terreno, son practicamente irrompibles y son resistentes a la
corrosion y a los agroquimicos.

Filtros. Es un material que se coloca alrededor del tubo para facilitar la
entrada del agua del suelo, evitando el ingreso de particulas que puedan
taponar el tubo o las perforaciones por donde entra el agua y que ademas
mejoren la permeabilidad a los alrededores del tubo con lo que se facilita la
entrada de agua a la tuberia. Pueden ser:

* Voluminosos: como grava de 1/8” a 17, se debe colocar envolviendo la
tuberia en una capa de 5 a 15 cm, de acuerdo a las caracteristicas del
suelo, es decir, para suelos con baja permeabilidad se coloca la capa
mas gruesa y de mayor diametro.

« Cintas: como su nombre lo dice, son unas cintas en fibra de vidrio que
se colocan encima del tubo.

* Pre-envueltos: consisten en tejidos de nylon, vinilo o fibras sintéticas que
envuelven el tubo. Estos materiales se colocan desde fabrica,
permitiendo una mayor eficiencia a la hora de la instalacion ya que se
instala tuberia y filtro al mismo tiempo.

Cajas de control o buzones. Sirven para controlar el funcionamiento de la
red de tuberias, para cambiar el diametro, direccion y pendiente de la
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tuberia. Se construyen con paredes de ladrillo; la base y tapa es en
concreto.

4.3 INSTALACION DEL DRENAJE SUBTERRANEO ENTUBADO.
Puede ser de tres tipos:

Manual. Es un método que esta en decadencia por su elevado costo y poco
rendimiento. Consiste en abrir una zanja a mano, colocar la tuberia, el filtro
y luego tapar.

Sistema mixto. Se usa una retroexcavadora para abrir la zanja, se coloca la
tuberia a mano y la instalacion del filtro y la tapada se hacen con la ayuda
de la retroexcavadora.

Zanjadora-entubadora. Es el procedimiento mas usado en areas agricolas
altamente desarrolladas, consiste en un tractor de orugas, que en la parte
trasera lleva el mecanismo excavador y colocador de la tuberia. La
excavacion se realiza por medio de una cadena continua, provista de unas
cuchillas que extraen la tierra y la colocan al lado de la zanja que va
abriendo. Detras del mecanismo de excavacién viene una caja metalica que
penetra en el suelo y que coloca la tuberia. Las zanjadoras estan provistas
de una tolva para la colocacion de la gravilla, la cual envuelve la tuberia.

Figura 56. Zanjadora-entubadora para instalacion de tuberia de drenaje agricola.

Fuente: Garcia Ocampo, 2005.
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4.4 NIVELACION Y ADECUACION DEL TERRENO.

Luego de la construccion del sistema de drenaje, es necesario efectuar la
nivelacion y emparejamiento del terreno a tratar con el fin de lograr una aplicacién
uniforme de la Vinaza y del agua de lavado. Luego se pueden realizar las labores
de arada, con el fin de mejorar la penetracién de la Vinaza en el suelo.

4.5 APLICACION DE LA VINAZA.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la aplicacion de la vinaza debe realizarse
en forma fraccionada para obtener una mejor recuperacion del suelo. Tomando en
cuenta que para recuperar un suelo salino-sédico, la dosis de vinaza concentrada
a aplicar es de 200 m*/ha, la forma de hacerlo es en 4 dosis de 50 m3/ha cada
una, junto con una lamina de agua adicional a la vinaza, es decir, buscando la
accidon de una cabeza hidraulica sobre el suelo que facilite la penetracion y flujo de
la mezcla liquida hasta la profundidad que se desea tratar. Para esto es necesario
ademas de la adecuacién del terreno, construir pequefos diques para su
contencién. Generalmente la aplicacion de la vinaza se puede realizar
directamente a las piscinas por gravedad desde el carrotanque, o también
descargandola a los canales de conduccion de agua, en caso tal que los predios
cuenten con este sistema. Sin embargo, en algunos casos se debe bombear.

Luego de que la primer fraccién aplicada ha penetrado en el suelo, se debe dejar
un tiempo prudencial (3 a 5 dias ) para que los microorganismos del suelo actuen
y para evitar que sus productos gaseosos interfieran negativamente con el
movimiento del agua al interior del suelo.

En la siguiente figura se presenta un esquema de la forma de aplicacion de la
vinaza mediante laminas de vinaza mas agua de pozo.

Figura 57. Esquema aplicacion de vinaza en campo.

o . — 4
Lamina de Vinaza mas agua !

N Agua de Buena
Drenajes secundarios sub-superficiales Calidad

uelio-a recuperar

_ 2
Dren abierto principal Filtro —é

Fuente: El Autor, 2005.

Este valor debera verificarse en estudio posterior.
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4.6 LAVADOS.

Los lavados se hacen también por inundacion o por riegos fuertes continuados en
los cuales se aplica una lamina de riego de 100 o mas centimetros en muy corto
tiempo, aprovechando los diques ya construidos. Igualmente debe esperarse a
que se agote el primer volumen de lavado para luego agregar el siguiente. No
debe mantenerse una cabeza hidraulica permanente.

Figura 58. Esquema de lavado en campo.
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Fuente. El Autor, 2005.

4.7 MONITOREOS DE LAS AGUAS PERCOLADAS.

Es recomendable la medicion de algunas propiedades quimicas (CE, pH, Na*) de
las aguas drenadas para verificar la remocion de las sales y determinar la
finalizacion del lavado (cuando no se producen cambios en los parametros de
chequeo).

4.8 ANALISIS DE SUELOS.

Una vez finalizado el proceso de recuperacion se debe realizar un nuevo analisis
de suelos con el fin de evaluar la recuperacion del suelo y determinar las
necesidades de fertilizacion que requiere el terreno para la siembra de un
determinado tipo de cultivo, ya que en el proceso de lavado se pueden perder
todos o casi todos los nutrientes.

4.9 SIEMBRA.

Cuando los analisis de suelos indiquen que la recuperacion es un hecho se puede
proceder a la siembra de la especie o0 especies seleccionadas. Si la recuperacion
es incompleta, el grado de tolerancia de una especie dada permitira decidir su
siembra. El proceso de rehabilitacion o recuperacion termina cuando el monitoreo
indique que las sales, el Na* o cualquier idn en exceso ha salido del suelo.

120



4.10 MONITOREO DE SUELOS.
Es necesario después de cada cosecha, en el caso de cultivos semestrales, o
cada seis meses, en el de los anuales, realizar analisis de chequeo de los suelos

(monitoreo), para verificar la influencia del drenaje y del tratamiento, y establecer
las acciones correctivas a que hubiera lugar.
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5. ANALISIS ECONOMICO

Esta evaluacion econdmica se trata de la comparacién de los costos generados al
usar vinaza concentrada y otras enmiendas tradicionales en la recuperacion de
suelos salino-sédicos como lo son: el azufre y el yeso agricola. Primero se
estableceran los costos comunes a todas las enmiendas, es decir, los estudios de
suelos y la construccion del sistema de drenaje. Luego se determinan los costos
particulares de cada agente recuperador. La evaluacion se hace para una
hectarea de terreno.

De acuerdo a lo visto en el capitulo 4 del presente trabajo, los costos estimados
del tratamiento son los siguientes:

5.1 COSTOS COMUNES DEL TRATAMIENTO

Debido a que el calculo del dimensionamiento de un sistema de drenaje involucra
el uso de variables que deben ser medidas en campo y de las cuales no se
dispone en este estudio, se decidio usar los datos del sistema de drenaje instalado
en la Hacienda Guadualito ...Ver seccion 1.7.2... en los lotes 14-2 y 15-3 ...Ver
anexo K... los cuales representan el peor escenario posible (mas costoso) para
un sistema de drenaje, ya que segun el Ingeniero Agricola Alfonso Ortegén’, el
promedio de inversion aceptado por los caficultores del Valle del Cauca para un
sistema de este tipo es de $3°000.000 por hectarea.

Las cantidades unitarias, diametros de tuberia, accesorios y canales abiertos se
obtubieron de dividir la totalidad de tuberia y accesorios usados en la superficie
que abarca dichos lotes. El drenaje instalado es un disefio en espina de pescado
con tuberia secundaria de 4” y principal de 6.

El costo del estudio de freatimetria esta basado en una cotizacién del Ing. Ortegdn
El valor de la tuberia, de los accesorios y de su instalacion corresponden a los
cotizados por la firma Drenajes y Construcciones E.U. ...Ver anexo L...

Los valores restantes se obtuvieron mediante llamadas telefénicas a las diferentes
empresas que ofrecen servicios de alquiler de maquinaria agricola y de
construccion.

" Este Ingeniero, asesor en sistemas de riego y drenaje de la ciudad de Cali, Valle del Cauca fue
enfatico al manifestar que los caficultores de la region no tienen la voluntad de invertir sumas
mayores a los $3.000.000/ha. Para este sector econdmico no resulta rentable una inversion mayor
en razdn de los ingresos obtenidos por la venta de tonelada de cafia por hectarea.
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En la siguente tabla se presenta el resumen de estos gastos.

Tabla 24. Costos estimados por hectarea del sistema de drenaje agricola.

4 DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD $/ha $ %
4 Analisis Quimico 1 60.000 60.000 0,69
del suelo
o | Andlisis Fisico Un 1 140.000 140.000 1,61
del suelo
3  Estudiosde Un 1 60.000 60.000 0,69
fratimetria
4  Obrero Aux Dia/ 15 12.717 190.750 2,19
Freatimetria Obrero
5  Levantamiento Hr. 2 31.250 62500 0,72
Topografico
g luberiaP.V.C. m.l 187 17.962 3'358.804 38,51
con filtro de 4
7 Tuberia P.V.C. m.l 48 41.132 1°974.336 22,64
con filtro de 6
Tapones de
g  paponesce Un 2 3.337 6674 008
Tapones de
g  Japonesdce Un 1 9.955 9995 0,11
Salidas de
10 e de, Un 1 86.002 86.002 099
Instalacion .
11 neEacon m.l. 187 10.500 1°963.500 22,51
Instalacion
12 nsEEcon ml. 48 12.000 576.000 6,60
13  Tlapadade Hr 2 47.080 94.160 1,08
zanjas
Construccion
14 diques Hr 1 47.080 47.080 054
pequenos
15  Construccion Hr 1 47.080 47.080 054
canales
16  Nivelacion Hr 1 45.000 45.000 0,52
terreno
TOTAL 8'721.931 100

Un: Unidad; Hr: Hora; m.l: metro lineal.

Fuente: El Autor, 2005.
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5.2 COSTOS DEL TRATAMIENTO CON VINAZAGO.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion, la dosis
recomendada para recuperar suelos salino-sddicos con caracteristicas iniciales
iguales o menores al suelo en estudio, en cuanto a contenido de Na®
intercambiable y soluble y de Conductividad eléctrica, es de 200 m%ha (PSI =
37,685%, CEe = 10,28 dS/m, textura franco arcillo limosa y CIC = 33,70 Cmol (+)
/Kg). La vinaza concentrada tiene una densidad de 1300 Kg/m® por tal motivo, la
masa que corresponde a esta dosis es de 260.000 Kg. Actualmente el precio de
venta de este subproducto en Sucromiles es de $30/Kg a granel.

El precio de transporte en carrotanque oscila entre $20 a $30/kg para los destinos
que no superan los 100 Km de distancia .

Para el agua de aplicacion de la vinaza, el criterio que se tuvo en cuenta para el
caso experimental en columnas fue el de adicionar un volumen total de vinaza
mas agua, equivalente a 2 veces la porosidad del suelo. Sin embargo, en campo
se debe adicionar el agua necesaria para movilizar la vinaza hasta la profundidad
que se desea recuperar, lo cual puede resultar complicado de determinar. De
cualquier forma, de acuerdo a la concentracion final de la dosis de 200 m*/ha la
cual fue 5,10% de solidos m/m, se tiene que la cantidad de agua a adicionar para
lograr esta concentracion es de 550 m3/ha, lo que implica un total de 2200 m®ha.

En cuanto a la cantidad de agua de lavado, de los analisis hechos a los lixiviados,
se observa que en promedio, para la dosis recomendada, los valores de remocion
de Na® se estabilizaron luego de la percolacion de 6 litros de lixiviados. Para
obtener este volumen de lixiviados fue necesario agregar en promedio 11.8 litros
de agua; sin embargo, se debe tener en cuenta que el suelo usado en el estudio
estaba totalmente seco y ademas por los problemas de colmatacion ya
mencionados, se tuvo un tiempo considerable de retenciéon dentro de la columna,
lo que se tradujo en perdidas de agua por evaporacion. De cualquier forma, en la
seccion 1.5.1 se menciondé la formula para determinar la lamina de agua de
lavado requerida para remover las sales del perfil del suelo, en ésta, se hace uso
del factor K que refleja el contenido volumétrico saturado de agua del suelo (luego
de aplicar el agua) y la eficiencia de lavado segun el tipo de suelo, que para el
caso de suelos franco arcillosos K= 0,3, lo que significa que, en este caso, para
obtener un volumen de 6 litros de lixiviados, en condiciones de suelo saturado, se
necesita aplicar un 30% mas de agua respecto del volumen final, es decir 7,8
litros/columna.

Teniendo en cuenta que el area de la columna de 4” de diametro es de 0,0089 m?;
los 7,8 litros equivalen a 867,43 I/m?, que corresponden a 8674,3 m°/ha.

" Datos promedio de las tarifas cobradas por los transportadores que prestan servicios a
Sucromiles S.A.
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Adicionalmente la salinidad final a la que llego el suelo salino-sédico luego de la
aplicacion de 200 m*ha de vinaza concentrada fue de 3,12 dS/m, asi que si se
desea plantar cafia de azucar en este terreno, es necesario reducir este nivel de
sales hasta una conductividad eléctrica menor a 1,7 dS/m ...Ver seccion 1.4.2.1...
para lo cual es necesario aplicar una lamina de agua de lavado de 22 cm. que
equivale a 2.200 m*/ha. Esta cantidad de agua corresponde al calculo hecho a
partir de la formula vista en la seccién 1.5.1 para una altura de suelo a recuperar
de 40 cmyun K=0,3.

Por lo tanto al sumar los volumenes anteriores de lavado, se tiene un total de agua
de lavado de 10.874,3 m*/ha (Aprox = 11.000 m3/ha).

El precio del agua, corresponde al valor que paga Sucromiles por cada m> de
agua que extrae de los pozos, éste costo incluye todos los gastos e infraestructura
del sistema de bombeo.

En la siguiente tabla se encuentra el resumen de los costos

Tabla 25. Costos estimados por hectarea de terreno salino-sodico tratado con
Vinaza60.

VALOR
# DESCRIPCION  UNIDAD CANTIDAD UNITARIO $ %
($/Unidad)
1 Vilers Kg 260.000 30 7,800.000 54,86
Concentrada
2 Transporte Vinaza Kg 260.000 25 5,200.000 36,58
Inundacion
3 (personal Hr-H 15 1986,97 29.805 0,21
supervisando)
ATl e m? 2524 86,32 217.910 1,34
aplicacion
5 Agua de Lavado m?® 11.000 86,32 949.520 6,68
— Hr-H 24 1986,97 47688 0,34
(supervision)
TOTAL 14,244.923 100

Hr-H: Hora-hombre

Fuente: El Autor, 2005.
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5.3 COSTOS DEL TRATAMIENTO CON YESO AGRICOLA.

La dosis de aplicacion del Yeso fue -calculada teniendo en cuenta las
caracteristicas iniciales del suelo 1 (salino-sédico) y a la tabla de “cantidades de
Yeso y Azufre necesarias para sustituir las cantidades indicadas de sodio
intercambiable” del manual 60 del Laboratorio de salinidad de los E.U.A. El calculo
es el siguiente:

Miliequivalentes de Na* a remover = PSl inicial —PSl final x CIC
100

Miliequivalentes de Na* a remover = 37,68 — 5 x 33.70 cmol/kg
100

Miliequivalentes de Na* a remover = 11,01 cmol/kg

De la tabla en mencidén se tiene que para recuperar una profundidad de 30 cm se
requieren 46,2 Ton. de Yeso o0 9.79 Ton de Azufre. El costo de transporte para
dobletroque o tractomula con estacas esta en promedio a $30/kg para distancias
no mayores a 100 km.

La cantidad de agua a usar corresponde a datos suministrados por el Dr, Alvaro
Garcia, de acuerdo a las experiencias de manejo de suelos salinos que él ha
tenido.

Tabla 26. Costos por hectarea del tratamiento con Yeso Agricola.

) VALOR
# DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO $/ha %
($/Unidad)
1 Yeso Kg 46.200 110 5'082.000 67,31
2 Transporte Yeso Kg 46.200 30 1°386.000 18,36
Descargue del
3 Yeso en el Jornal 1 15.000 15.000 0,20
terreno
4 Aplicacion Yeso Maquina 1 80.000 80.000 1,06
SN I EE =T I 4 1986,97 7.047.88 0,11
supervisando)
6 b s m’ 1000 86,32 86.320 1,14
solubilizaciéon
7 Agua de Lavado m® 10000 86,32 863.200 11,43
Ll AL 15 1086,97  29.80455 0,39
(supervision)
TOTAL 7°550.277,43 100

Hr-h: Hora-hombre
Fuente: El Autor, 2005.

) Ingeniero Agrondmo ph. D. Especialista en manejo de suelos afectados por problemas de sales.
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5.4 COSTOS DEL TRATAMIENTO CON AZUFRE AGRICOLA.

Para la estimacion de los costos del tratamiento con ésta enmienda se siguieron
los mismos lineamientos del punto anterior. En la siguiente tabla se encuentran
resumidos.

Tabla 27. Costos por hectarea del tratamiento con Azufre Agricola.

VALOR
# DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO $/ha %
($/Unidad)
1 Azufre Kg 9.790 900 8'811.000 78,57
p|  VEMERERS Kg 9.790 30 293700 2,62
Azufre
Descargue del
3  Aafreenel o o 1 15.000 15.000 0,37
terreno
4 HpllEEon Maquina 1 80.000 80.000 1,98
Azufre
Riego (personal |, 4 1986.97 7.047.88 0,20
supervisando)
Agua de. m? 1000 86,32 86.320 0,54
solubilizaciéon
7 Agua de Lavado m3 10000 86,32 860.320 14,99
Lavado Hr-h 15 1986,97 20.80455 0,74
(supervision)
TOTAL 10°186.972,43 100

Hr-h; Hora-hombre
Fuente: El Autor, 2005.

5.5 COMPARACION ENTRE LAS TRES ENMIENDAS.

Como se ve en la figura 59, la inversién inicial para recuperar suelos salino-
sodicos haciendo uso de la vinaza concentrada es mucho mayor que la de las
otras dos enmiendas, exactamente 188,30% mas cara respecto al Yeso y 59.23%
respecto al Azufre. Sin embargo, tal como se anotd en la introduccion de la
presente investigacion, la recuperaciéon tradicional de suelos de esta naturaleza
mediante el uso del Yeso y/o Azufre es demasiado larga ya que puede llegar a
alcanzar periodos de hasta 5 afios desde el inicio de la aplicacion de la enmienda.
Por este motivo, la simple comparacion de la inversion inicial entre las enmiendas
no es suficiente para establecer un criterio de seleccion entre la recuperacion
tradicional y la recuperacion con vinaza.

A continuacion se presenta un analisis tendiente a evaluar los costos en que se

incurre al tener una hectarea de tierra salino-sddica sin hacer uso de ella en el
campo agricola, es decir, sin aprovecharla mediante algun tipo de cultivo.
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Figura 59. Costo de recuperacion de suelos salino-sédicos usando tres diferentes
enmiendas.
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Fuente: El Autor, 2005.

El hecho de tener una tierra improductiva que tenga un uso agricola potencial
acarrea los dos siguientes rubros basicos:

e Pago de impuesto predial: de acuerdo a la Asociacién Colombiana de
Productores y Proveedores de Cafia de Azlcar (PROCANA)’, este gasto
tiene un valor promedio de $120.000 por hectarea de terreno.

e Pérdida de ingresos por ventas de un cultivo dado, en este caso, teniendo
en cuenta las condiciones de la zona, se usa como ejemplo la cafa de
azucar, cuyos ingresos por ventas estan valoradas por la misma fuente en
$29.928 por tonelada de cafa. Lo que equivale a $298.811,35 de
TCH/mes. ...Ver tabla 28...

Tomando como base el ya mencionado caso de Guadualito, y especificamente los
datos de produccion de cana cultivada luego de que se trataron los terrenos con
Vinaza10, se tienen las siguientes producciones:

Memorias del seminario de costos en el cultivo de la cafia de azucar para el afio 2005.
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Tabla 28. Resumen de producciones de cafa de azucar cultivada en terrenos
salino-sddicos tratados y recuperados con Vinaza10 .

ANO TCH/Cosecha TCH/Afo $/TCH

0 0 0 0

1 151,31 129,69 3.881.490,58

2 138,51 127,86 3.826.455,95

3 143,71 132,66 3.970.110,35

4 130,78 120,72 3.612.908,16

5 95,48 88,14 2.637.715,79
PROMEDIO 3.585.736,17

Fuente: Informe de seguimiento caso Guadualito, 2001.

Como se explicé en el capitulo 4, el proceso de recuperacion de un terreno salino-
sédico incluye un sistema de drenaje, cuyo disefio parte de la evaluacion de unos
parametros quimicos y fisicos de los suelos a tratar, en el caso del estudio
freatimétrico se requiere de hacer mediciones durante dos periodos climaticos con
el fin de obtener resultados confiables. Dadas las condiciones climaticas de
nuestro pais, el periodo minimo de duracion de este estudio es de seis meses, a
los cuales se debe adicionar el tiempo de entrega del disefio del sistema de
drenaje y la construccion de éste; lo que puede tardar dos meses mas. La
caracterizacion quimica, fisica y el levantamiento topografico son actividades que
se derrollan en paralelo (al mismo tiempo) al estudio freatimétrico, por lo cual no
deben generar periodos de tiempo adicionales. Este tiempo es comun al uso de
cualquiera de las tres enmiendas.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion, el uso de
vinaza arrojé resultados positivos para el tratamiento de suelos salino-sédicos
luego de 124 dias, lo que equivale a 4 meses aproximadamente. Es decir, en total
12 meses, este es el tiempo establecido como periodo de recuperacion haciendo
uso de vinaza concentrada para la presente evaluacion econémica.

En el caso del Yeso y el Azufre, como ya se dijo, se establecen tiempos de
recuperacion de 5 afos, equivalentes a 60 meses. En total 68 meses al sumarle el
periodo de disefio y construccion del sistema de drenaje.

En razon de las consideraciones anteriores se tienen los siguientes flujos de caja:
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Figura 60. Flujo de caja para costos de tierra improductiva durante el periodo de
recuperacion con Vinaza60.

i=7% e.a.=0,006 m.v.

0 1 2 3 4 N\ 8 9 10 11

meses

Impuesto predial v \\
=1 20000 \ 4 A\ 4 A 4 v A 4 A 4 v \ 4 v
Perdida mensual por ventas
=298.811,35
v

VPPerdida por ventas

= 3'437.358,63

Fuente: El Autor, 2005.

Figura 61. Flujo de caja para costos de tierra improductiva durante el periodo de
recuperacion con Yeso y/o Azufre Agricola.

i=7% e.a.=0,006 m.v.

0 1 ) 3 4 64 650 66 67 68
VPimpuesto predial y A y y y \\\\ 4 y A y meses
=563.231,18 v 10.000 i I
\ 4 A 4 A 4 A \ 4 \ 4 A \ 4
Perdida mensual por ventas
=298.811,35

VPPerdida por ventas

= 16°829.986.63"

Fuente: El Autor, 2005.
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Figura 62. Valor presente de costos de tierra improductiva durante el periodo de
recuperacion para tres enmiendas diferentes.
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Fuente: El Autor, 2005.

De la figura anterior se puede observar que la diferencia entre los valores por
pérdidas por ventas de cafa para el tratamiento con Vinaza60 y el Yeso y/o Azufre
es de $13°372.628,44 y para el impuesto predial de $443.231,18 a favor de la V60.
Es decir, al usar Vinaza60 como agente recuperador de suelos salino-sédicos se
ahorra una suma de $13°815.859 que corresponde al dinero gastado y dejado de
recibir durante el periodo de recuperacién del terreno usando Yeso y/o Azufre
Agricola.

Esta suma de dinero equivale al 97,17% del costo del tratamiento usando
Vinaza60, lo que quiere decir, que la inversion del tratamiento mediante el uso de
esta enmienda se recupera aproximadamente en cinco (5) afios teniendo como
fuente de ingreso el cultivo de la cafia de azucar. Es decir, a pesar de tener una
inversion inicial mas alta con respecto a las otras enmiendas; el costo que
representa mantener la tierra tanto tiempo sin aprovechamiento agricola en suelos
tratados con Yeso y/o Azufre practicamente equivale al costo del tratamiento con
Vinaza, ademas de ésto, su costo se ha pagado justo cuando la tierra tratada con
Yeso y/o Azufre empieza a ser productiva y a generar ingresos.
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Adicionalmente, la experiencia llevada a cabo en Guadualito, no registra el uso de
nuevos tratamientos en pro de combatir las condiciones salino-magnésicas de sus
suelos’; en contraste de terrenos tratados con Yeso y/o Azufre en los cuales ha
sido necesario agregar nuevas dosis de estas enmiendas para complementar el
tratamiento.

" Conversacion el dia 18 de Noviembre de 2005 con Francisco Echeverry, Ingeniero Agrénomo de
Garcés & Eder, compaiiia administradora de la Hacienda Guadualito.
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6. CONCLUSIONES

En el suelo Typic Pellustert de condicion inicial salino-sédica, las dosis de 200,
300 y 400 m®ha no presentaron diferencias estadisticamente significativas, con un
nivel de confiabilidad del 95%.

La aplicacién de 200m3/ha de Vinaza60 es suficiente para causar cambios
favorables en el suelo, originando el desplazamiento y lixiviacion del sodio
intercambiable y soluble.

El uso de la Vinaza60 en la recuperacion de suelos salino-sédicos da lugar a una
Conductividad Eléctrica residual, cuyo valor esta por encima del nivel critico de
salinidad para un suelo normal.

Al eliminar la condicion sddica en el terreno tratado con vinaza, puede cultivarse
especies tolerantes a estos niveles de salinidad de acuerdo a la tolerencia a la
salinidad de una especie vegetal determinada, sin necesidad de efectuar lavados
para eliminar las sales remanentes.

En el suelo salino-sddico tanto en la concentracidon de magnesio intercambiable
como en el porcentaje de magnesio intercambiable (PMgl), se observa un
aumento que es maximo para la dosis de 100 m°ha, luego de la cual hay
descensos pero con valores siempre superiores al testigo.

En este mismo suelo se encontraron diferencias significativas con un nivel de
confiabilidad del 95%, entre el tratamiento testigo y los tratamientos superiores a
200 m®/ha para el potasio. Este suelo presenta originalmente una concentracién
alta de potasio (3,65 Cmol kg”) y alcanza valores de 10,36 Cmol kg™ cuando se
aplicaron 400 m“/ha de Vinaza60, condicidén que puede no resultar conveniente ya
que el potasio en algunos suelos puede actuar en forma similar al sodio,
ocasionando desbalances nutricionales o toxicidades a la planta asi como también
dispersando el suelo.

La unidad Cmol (centimol) se expresé conforme a los resultados reportados por el laboratorio de
suelos de Corpoica segun anexo F.
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Dadas las conclusiones anteriores y las recomendaciones realizadas en el
siguiente capitulo, se establecid una técnica y metodologia de aplicacion en
campo para la recuperacién o remediacion de suelos salino-sodicos; ya que, de
acuerdo a los resultados obtenidos, solamente este suelo responde de manera
positiva a la accién de la Vinaza60.

En el suelo Udic Pellustert de condicién salino-magnésica, no se presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre testigo y tratamientos para
muchas de las variables evaluadas, por lo que se concluye que la Vinaza60 no
tuvo un efecto de mejoramiento con las dosis usadas en este suelo.

En el suelo Udic Pellustert de condicion inicial ligeramente salina y alcalina, la
Vinaza60 tuvo efectos interesantes dando lugar a la disminucion del sodio
intercambiable pero con un aumento relativo del potasio, no tan marcado como en
el suelo salino soédico.

Una aplicacién excesiva de Vinaza60 como la dosis de 400 m*ha dié lugar a un
aumento marcado en la concentracion de Potasio en el suelo, asi que dosis
mayores a ésta serian contraproducentes debido a los efectos de salinizacion y de
acumulacion de otros elementos deletéreos en el suelo.

El agua adicionada en la aplicacion de la Vinaza60 es el mecanismo de transporte
para hacer que ésta llegue hasta la profundidad que se desea recuperar. De
a%uerdo a los resultados obtenidos, el volumen de agua a adicionar es 2.524
m“/ha.

Los resultados obtenidos indicaron que al aplicar Vinaza60 bajo una condicién de
cabeza hidraulica permanente, se favorecio la descomposicion anaerébica de la
materia organica aportada por ésta, mediante reacciones quimicas de reduccion
en el suelo.

La reduccion quimica de la materia organica da lugar a la generacidén de gases,
acidos grasos y alcoholes, lo que sugiere un efecto negativo sobre el proceso de
recuperacion del suelo y particularmente sobre el movimiento gravitacional del
agua, ya que los productos mencionados pueden actuar como colmatantes en los
poros del suelo. En virtud de ello, se ha generado una serie de recomendaciones
en el siguiente capitulo.
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La propuesta de aplicacion de las dosis de Vinaza60 en forma fraccionada y
espaciada en el tiempo la una de la otra, busca:

e Disminuir la cantidad de sustrato que los microorganismos del suelo
pueden asimilar, y no permitir que se formen capas de vinaza que actuen
como colmatantes del suelo.

e Permitir que los gases formados en el suelo por degradacion de la materia
organica de la vinaza puedan escapar a la atmosfera mas facilmente y no
interfieran negativamente en el movimiento del agua durante el proceso de
percolacion.

e Favorecer reacciones de oxidacién (bajo condiciones aerobias) y no de
reduccion (condiciones anaérobias), bajo las cuales se descomponen los
materiales fermentables de la Vinaza60 y se producen sustancias como
acidos valerico, butirico, propiénico y alcoholes que pueden llegar a ser
toxicos para las plantas; ademas de la produccion de malos olores en los
lixiviados obtenidos.

e Aportar una menor cantidad de materia organica medida en términos de
DBO y DQO.

Se destaca el hecho que la vinaza, por su composicién electrolitica y acidez,
puede actuar como una enmienda que permite la recuperacion del suelo en muy
corto tiempo, eliminando el lucro cesante que puede ser de 3 a 5 afos por los
sistemas de recuperacion tradicionales, ya que las constante de solubilizacion del
Yeso (2,41 gr/icc a 20°C) es muy baja y la oxidacion del Azufre bajo la accion de
los microorganismos del suelo es muy lenta.

A pesar de que la inversion inicial para el tratamiento con Vinaza60 respecto de
los sistemas tradicionales de recuperacion de suelos salino-sédicos con Yeso y/o
Azufre Agricola es mas alta en 188,30% y 59.23% respectivamente, el valor del
lucro cesante en éstos puede llegar a ser el equivalente del costo del tratamiento
mediante el uso de Vinaza60.

El analisis econdmico muestra que el uso de la V60 como agente recuperador
presenta una mejor viabilidad econémica para los caficultores que los sistemas
tradicionales de tratamiento.
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7. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos sugieren que la Vinaza60 diluida en bajos volumenes de
agua puede causar la formacién de un sello en diferentes niveles del perfil del
suelo, lo que trae como consecuencia retardos en el tiempo de recuperacion del
suelo. Por lo tanto, se debe evaluar si al fraccionar la dosis de 200 m®ha de
Vinaza60 en varias dosis puede evitar estos problemas mejorando la accion
recuperadora de la vinaza sobre el suelo, en especial, las condiciones fisicas
finales del suelo y asi obtener una mejor conductividad hidraulica que permita
evacuar mas eficientemente las sales desplazadas

De igual manera, es conveniente evaluar la aplicacién de Vinaza60 en campo o en
condiciones de laboratorio para determinar el tiempo que se debe dejar entre
aplicacién y aplicacion de las fracciones de la dosis para que los microorganismos
reaccionen bajo condiciones aerobias.

A pesar de los colores y olores finales que presentaron los suelos tratados
indicaron la ocurrencia de reacciones quimicas de reduccion, es conveniente
determinar si debe esperarse a que se agote cada lamina de lavado antes de
aplicar la siguiente, en vez de mantener una condicidon de lavado bajo régimen de
inundaciéon permanente, ya que esto por los resultados obtenidos se presume
como una practica contraproducente para la recuperacion de los suelos.

Debido a la conductividad eléctrica residual que deja el uso de la Vinaza60 en la
recuperacion de suelos salino-sddicos, es necesario efectuar lavados adicionales
con el fin de reducir aun mas la salinidad remanente a los niveles de tolerancia del
cultivo que va a ser sembrado en dicho terreno.

Dada la importancia que recientemente ha adquirido la vinaza a razén de la
produccion de alcohol carburante, conviene planear investigaciones tendientes a
aclarar la dinamica de comportamiento de uno de sus principales componentes,
como lo es el potasio, en los distintos tipos de suelos del Valle del Cauca. Se
deben incluir consideraciones sobre la capacidad de restricciéon de potasio de los
suelos y los balances nutricionales que lo involucran. Cabe anotar que, dadas las
caracteristicas de carga electrica, valencia y radio hidratado de este ion, altas
concentraciones pueden llegar a causar efectos similares a los del sodio en cuanto
al deterioro fisico del suelo manifestado en expansién y despersion de las arcillas
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presentes. Por lo que se debe vigilar el uso de la Vinaza60 en suelos afectados y
que contengan altas concentraciones de potasio.

Es aconsejable realizar la determinacion, mediante estudios de flujo de materiales
en medios porosos, de la cantidad de agua necesaria a adicionar a la Vinaza60
para que permanezca solamente en la capa de terreno que se desea recuperar y
se degrade al maximo en esta zona, antes de aplicar los lavados de las sales
remanentes. Esto con el fin de disminuir la carga contaminante que pueda llegar a
entrar en contacto con las aguas subterraneas.

En concordancia con lo anterior es conveniente evaluar la aplicacion de Vinaza60
en campo con el fin de evaluar las cargas contaminantes reales que pueden llegar
hasta el nivel freatico.

Teniendo en cuenta la concentracibn de magnesio intercambiable como el
porcentaje de magnesio intercambiable (PMgl) obtenido luego de la aplicacién de
la Vinaza60 en el suelo salino-sédico, es recomendable vigilar el comportamiento
de este elemento durante el proceso de recuperacion para no ocasionar
problemas asociados a concentraciones elevadas de este elemento.

Se recomienda realizar otros estudios sobre varios tipos de suelos vy
estadisticamente siginificativos con el fin de encontrar una ecuacion, de manera
analoga a la que existe en el caso del uso de Yeso y Azufre Agricola, por medio
de la cual se pueda calcular la dosis de aplicacién de Vinaza60 para recuperar
suelos salino-sddicos de acuerdo a sus caracteristicas particulares de
concentracion de sodio y salinidad.
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ANEXO A. AREA CULTIVABLE DEL VALLE DEL RIiO CAUCA
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ANEXO B. CRECIENTE GENERACION DE VINAZA EN EL VALLE DEL CAUCA

Apartes del articulo publicado en la pagina de internet de El Tiempo:
EL TIEMPO.COM/ECONOMIA/OCTUBRE 29 DE 2005

En el valle geogréfico del rio Cauca son 5 los ingenios que se le midieron a
construir destilerias

En la planta de Incauca la inversion inicial era de 15 millones de délares, pero la cifra subi6 a 25
millones de délares por los planes de manejo ambiental exigidos por las autoridades.
Carlos Ortega / EL TIEMPO

Lo hicieron con equipos importados desde la India. La primera, la de Incauca, fue
inaugurada el viernes pasado.

Esa planta sacara 300.000 litros por dia y una vez en producciéon, generara 40
empleos directos. Durante su construccion empleé 400 personas. La inversion
inicial de 15 millones de ddlares se elevo a 25 millones por los planes de manejo
ambiental exigidos por las autoridades.

“El proceso de manejo de vinazas para transformarlas en material de compostaje y
el manejo de los residuos sdlidos de la fabrica, asi como el de las aguas
residuales, elevé el costo de la destileria”, sefald el vicepresidente de la fabrica,
Eduardo Moreno.

La destileria del ingenio Providencia empezara a funcionar cuatro dias después de
qgue arranque la de Incauca. Producira 250.000 litros diarios.



De 14 millones de ddlares previstos, tuvieron que invertir 21 millones. Para la
importacion de equipos destinaron 7 millones; para obras civiles, 7 millones mas, y
el resto se fue en la parte ambiental.

Con las vinazas, residuo contaminante que deja la produccion de alcohol, los
ingenios producirdn abonos. El superintendente general de fabrica de Providencia,
Adolfo Leodn Vivas, dice que junto con el del Incauca, sacaran 400 toneladas
diarias de compost.

En el Ingenio Risaralda produciran 75.000 litros diarios y las primeras pruebas
estan programadas para noviembre. Aqui la inversiébn pas6 de 8,5 millones de
dolares a 13,3 millones, también por la parte ambiental.

La planta del ingenio Mayaguez tendra capacidad para producir 250.000 litros de
alcohol por dia. Pero se hara en dos etapas, en la primera sacara 150.000 litros de
alcohol deshidratado.

El director de la division de destileria del ingenio, Mauricio Guevara, dijo que en
este montaje se han generado 1.200 empleos y una vez empiece a operar la
planta se crearan 30 directos. Se tiene previsto comenzar a operar a finales de
diciembre.

En Manuelita se contempla iniciar operaciones el 22 de diciembre. Aqui también
se insistié en contar con una tecnologia limpia por lo que la inversion inicial pasé
de 14 millones de délares a 20 millones. Producira 250.000 litros por dia.

Segun el director de Hidrocarburos del Ministerio de Minas, Julio César Vera, hay
otros proyectos que estan en curso.

El del Meta a cargo de la firma colombiana Petrotesting ya tiene el cierre
financiero.

El de la Hoya del Rio Suérez entrara en el 2007, producird 300.000 litros y
también se encuentra bastante avanzado. Carlos Ardila Lille, presidente de la
organizacion Ardila Lille aceptd la peticion del presidente Alvaro Uribe. Invertira
en este proyecto donde pequefios cultivadores de cafia panelera de Boyacda y
Santander también quieren construir una planta a partir de 50.000 hectareas
cultivadas.

En Boyaca hay uno mas que utilizara la remolacha y otro en Cesar a partir de yuca
tendra una capacidad de 200.000 litros por dia.



Sin embargo Vera reconoce que por razones de logistica y falta de las vias de
transporte, podran quedar unos sitios descubiertos especialmente en la zona de
los antiguos territorios nacionales.

Frank Kanayed, presidente de la junta directiva de la petrolera Petrotesting,
sostuvo que el tres de septiembre pasado firmaron el contrato con una firma
italiana para realizar los planos de la ingenieria basica para la planta del Meta y
cuya construccion, que demandard inversiones del orden de los 7 millones de
dolares, comenzara en febrero del 2006.

El directivo calculd que a mas tardar en noviembre del préximo afio estaran
sacando la primera produccion de alcohol de 20.000 litros por dia con los que
abastecera Bogota y Villavicencio.

“Nosotros somos una empresa eminentemente petrolera, pero la idea de participar
en este proyecto nacié del compromiso social de la compafiia para apoyar la
sustituciéon de cultivos ilicitos y la generacion de empleo para el pais”, dijo
Kanayed desde Brasil.

El cronograma del alcohol carburante

1. El Congreso de la Republica aprobd en el afio 2001 la Ley 693 mediante
la cual se dictaron las normas sobre el uso de alcohol carburante para
reducir las emisiones contaminantes.

2. Se expide la Ley 788 del 2002 en la que se estimula la produccion de
etanol mediante la exencion del IVA y exoneraciones al impuesto global y a
la sobretasa a la gasolina.

3. El Ministerio de Minas expidio las resoluciones 180836 de julio 25 de 2003
y la 181088 del 23 de agosto del 2005 para establecer la estructura de
precios de la biogasolina.

4. Se ordena la distribucion de gasolina oxigenada a partir del primero de
noviembre del 2005 en las ciudades de Cali, Pereira, Armenia y Manizales.
Resolucién 181069 de 2005.

5. A partir de enero del 2006 la mezcla de etanol y gasolina comenzara a
venderse en Bogotad y gradualmente en el resto del pais a medida que
vayan entrando nuevas plantas.

MAURICIO ROMERO
Redactor de EL TIEMPO



ANEXO C. EJEMPLQ DEL USO DE LA ECUACION DEL EFECTO
OSMOTICO SOBRE LAS PLANTAS
Ejemplo para la Cafia de AzUcar:

De la siguiente tabla se toman los valores correspondientes a los parametros A
y B:

TOLERANCIA A LAS SALES DE ALGUNOS CULTIVOS
PORCENTAJE DE
DISMINICION EN EL
CR:'\'II'II\é:% DE RENDIMIENTO POR )
CULTIVO SALINIDAD UNIDAD DE AUMENTO | CLASIFICACION
) [EN LA SALINIDAD
MAS ALLA DEL NIVEL
CRITICO (B)

Alfalfa 2 7,3 MS
Algodén 7,7 52 T
Arroz 3 12 MS
Brocoli 2,8 9,2 MS
Cebolla 1,2 16 MS
Cafia de Azucar 1,7 5,9 MS
Fresa 1 33 MS
Maiz Dulce 1,7 12 MS
Maiz Dulce 1,7 12 MS
Papa 1,7 12 MS
Remolacha Azucarera 7 5,9 T
Soya 5 20 MT

MS: Muy Susceptible S: Susceptible T: Tolerable MT: Muy Tolerable

Tomado de Maas y Hoffman (1977)

A=1,7 dS/m

B=5,9 %

CEe= 3,12 dS/m de Anélisis de suelo luego de la aplicacién de 200 m*ha de
vinaza concentrada en el suelo salino-sédico.

Y=100- [B(CEe-A)]
en donde,
Y (%) = Produccion relativa del cultivo
CEe (dS/m) = Conductividad eléctrica del extracto de saturacion

B (%) = Porcentaje de disminucion en el rendimiento por unidad de aumento en
la salinidad por encima del nivel critico A.



A (dS/m) = Valor critico de salinidad o salinidad maxima permisible sin que
ocurra reduccion en los rendimientos.

De lo anterior se tiene que:

Y=100- [5,9 (3,12 dS/m — 1,7 dS/m)]
Y=100 - (5,9 x 1,42)
Y =100 - 8,37
Y = 91,62%

Este resultado indica que de cultivarse cafia de azucar en un terreno cuya
salinidad esta representada en una CEe de 3,12 dS/m, tendria una produccion
maxima del 91,62% respecto del 100% que tendria al cultivarse en un terreno
cuya CEe sea menor a 1,7 dS/m. Es decir, tomando como base una produccién
promedio de cafia de 130 TCH’ en terrenos normales, la méaxima produccion
esperada en el terreno salino seria de:

130 TCH x 0,9162 = 119,10 TCH

En la siguiente figura se muestran los resultados obtenidos haciendo uso de
esta ecuacion para tres cultivos diferentes y para varias conductividades
eléctricas del suelo.

Figura anexo C. Representacion del efecto osmaético en relacion con la
produccion obtenida a diferentes salinidades del suelo para tres cultivos.
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Fuente: El Autor, 2005.

" TCH: Toneladas de cafia por hectarea.



ANEXO D. TOLERANCIA RELATIVA DE CIERTOS CULTIVOS A LA
SATURACION DE SODIO INTERCAMBIABLE EN EL SUELO.

SENSIBLES

PSI< 15
Aguacate
Frutales deciduos
Nueces
Habichuela
Algodoén (germinacion)
Maiz
Arveja
Toronja
Naranja
Tangelo
Durazno
Frijol Mungo
Lenteja
Mani
Cauipi
Rosas

Crisantemo

SEMITOLERANTES

PSI = 15-40
Arroz
Avena
Cebolla

Centeno
Cafia de Azlcar
Espinaca
Festuca alta
Lechuga
Ryegrass
Sorgo
Trigo
Trébol Ladino
Rabano

Zanahoria

TOLERANTES

PSI > 40
Alfalfa
Algodon
Cebada
Pasto Bermuda
Pasto Rhoades
Pasto Para
Remolacha

Remolacha azucarera

Ayers y Westcott, 1985. (Adaptado de Abrol, 1982 FAO-UNESCO, 1985y

Pearson, 1960)



ANEXO E. CLASIFICACION TAXONOMICA DE LOS SUELOS DE ESTUDIO
DE ACUERDO A: SOIL TAXONOMY, A BASIC SYSTEM OF SOIL CLASSIFICATION FOR
MAKING AND INTERPRETING SOIL SURVEYS. U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE.
AGRICULTURE HANDBOOK No.436, 1983.



a0

moztly on slopes on which waler never stands, They
hava water conbinunusly avallable to plants long
enough during a growing season for crops that nre
anmewhat tolernnt of drought to mature, but thely
cracks are open for extended periods Chat eome either
onct or twice a year. I the cracks open and cloas ok
anee ench yenr, the soil temperature regime usaally 18
izothermic or warmer, These goils moatly supporied a
elosod vogetation of giass ar gavanna, and the dark epi-
pedon i ecngidered normal. Evidences of an argiliic
hovizon at some depth sugpgest thal an ancienl apil
over tmo devolopod such fine texture that a Vertisol
formed in it

Cracks that are open less than 150 day= a year, co-
mulative, in most vears are considered to indicife a
mare humbd pnvironment than that of Typic Chromis-
terts apd are the basls for dedlnitlon of odie sub-
Eroups. .

Entle Chromusterts. —These soils are like Typie
Chromusterts except the upper horizons thal have &
eolor value, moiat, less than 3.6 and o colar value, dry,
loss than 5.5 either are absent or are <30 cm thick in
mare than half of ench pedon, Theas goils are Tare in
the [Inited States, ) .

Palwustollie Chromusteris.—These soils are like Typo
Chromusterte excopt théy have blocky or prismatie
structure within 1 m of the aoil surfuce, and there are
elay gking on ped fases that have a color valus Jowar
than that in the interiors of the peds. Tn addition,
their surfsce hovizons that have o celor value, maist,
leas than .5 and a color value, dry, less than 6.5 ef-
ther may be absent or may be <30 em thick in more
than half of sach pedon, Thess solls are vare in the
United Btates. Their alopes are geokle, and most of the
salls are used for grazing. These soils wre thought to
be Tormer Pnleusbolls that throogh time developed
such fine texture that a Vertisol formed in the Paleus-
toll.

Udle Chromusterts.—Thesa pails are ke Typic
Chromusterts except that the erncka are open from 90
tn 150 days, cumulative, in most yeals of the mMean sm-
nusl sell temperature is lower than 16° O, or both,
Thesa solls are extenzive in the southern Great Plains
and most of hem are cultivated, They are intergrades
between Chromuderts and Chromusterts.

Uderthentlic Chromusieris—Thesa =zoils are llke
Typle Chromusterts except thal the eracks are open
from 90 to 160 dayrs, cumulabive, during moat years or
the mean anmual soil temperature is lower than 15° C,
ar bith, Their upper Borizons that hove a color valug,
muoist, lezs than 3.5 and o colar value, dry, leas tian 6.6
aither are abeent or are <30 ¢n thick in more than
half of each pedon, Theas aoils are not extensive in the
United States, Mast of them are cultlvated, They are
intergrades between Udorthants and Chromustarts.

Pellusterts

These sre the Udsterts that are dominantly gray Lo
black in all subhorizons throughout the wpper 20 em in
more thun hall of aweh pedoe. The low chroma, exeept
for some mottles of high chr'vma, erally extonds to
a considerable depth. The upper hotizons tay rangs
Trom black to gray, Most of theae soils ave level orin

EOIL TAXONOMT

denressions. They were moestly conaidered Bendzina
mﬁu in the 1838 elassification nnd Grumuogoels nslter

1951,
Definiilon

Pellusterts are the Uaterts that have n chroma,
moist, less than LS dominant in the matrix of all sub-
horizong in the upper 20 em in more than half of each
perort,

Tredon 127 Ia a Udic Pellustert beenusa the cracks are
open less than 160 epmulative days in most years. It 3=
athetirize ke the Typle Pallusterte.

Matinetlons between Typle Pollusteris and
alher subgroaps

Tvpic Pellusterts ave the Pelluzterts Ehab
f. Have a eolor value, maisl, less than &6 and & value,
dry, less than 5.5 throughout the upper 40 em in more
than half of each pedon;
h. Have eracks that remain open for more thon 160
cumulative days during each yenr and have n mean
annual eoll temperature that i3 15 C or higher; and
e. Do not have within 1 m of the sofl surface pris-
matic or Blocky structore accompanied by clay shins
on ped Tnees Chat have o color value lewer than that in
the matrix.

Entie Peliusterts arve lke Typle Palusterts sxcepk
Tor .

Udic Pelluaterts ore like Typle Pellusterts  excepl
for b.

Uderthentin Pollustoria nre like Typic Pellusterts
excapt for a and b,

Deseription of subgruups

Typlc Pellusteris.—The centia] comcepl or typic sub-
group of Pelusterts ia fixed on soils that are nearly
level except for thelr gilgnl microrelief. The paly-
pedony are virtuasly flat, Water stands in the micro-
depressions during rainy aeasons, Many of the soiis
are in closed depressions ar an genlle eoncave slopes.
Thay have wator thal iz continucesly available to plants
long enough to mature the erops that are somawhat
tolerant of deought, but their cracks are open for ex-
tonded periods that come either onca or twice each
vear, If the eracks open nnd clese only once each year,
the soll btemperature regime ususily i3 isothermic or
warmer. These goils mostly supported o closed vegeta-
tlon of grass or saianne, and the dark epipedon s
eongiderad normal, Byvidences of an argillic horlzen at
pome depth sugrest that an ancient goil throagh time
devalogpierd sich fine texture that s Vertsol formed in
it,

Cracks that are apen less than 160 days, cumulative,
in most yeare are considered to indicate 4 more humid
environment than thal of Typie Pellueteris and are
khe hadia for definition of uwdie subproups.

The Typic Pellusterts are not the meoet common Pel-
histerts in the United States, but they furnish & basis
for the definition of other subgroups, They are mader-
ately extansive emls in parts of Texas and Fuerto
Rlea, Most of them are cultivated, nnd: gome arg irri-

gated,



YEOTISOLS

Entie Tollusierts,—These soile (plate 12C) arve like
Typie Pellusteris except the upper horizons that have
i ealop value, moist, lees than 86 and a esloe walue,
drey, less thin 65 either wre absent or ore <30 &m
thick in more than half of wach pedon, They ire pot
ebensive in the United States u:tl:njjt in parte of
Texns, Bome of them are cultivated ind many are used
Tor mrmeinr.

ipla—These sofla wre 1ike Typie Pellua-
tevts exeept thak the ermcks nre open from 90 to 150
days, cumuliative, in muELrj;euJ's op the mean annal
a0il temperature [B loower than 15% G, or both, These
aails nre intevgrades Debween Pelluderts and Pellus-
terts. Thay are extensive in the sputhorn Great Flaing
In thi United States, and moat of them are coltivated.

Udorthenlic Pellusteris~3alls In  this  sobgroup
are like Typic Pollusterta except that the eracks are
open fram B0 ba 150 dayvs, cumulative, in most yeara
or the mean annual sofl temperatyre is lower than 15*
C, ar both; the vpoer horlzons that liave o eolor vilus,
meiat, lezs than 3.5 and a calor valee, dry, less than
5.5 either are absent or are <30 cm thick in more
than half of ench pedon. These solls wre not extensive
in the United States. Most of thum are mearly lavel,
but some have moderate ntopas. Many are cultivated
and tle sthers nes vied for grazing.

Xererts

Aererts (ploke 120 sre the Yertizols, most of them
in Mediterranean climatez; that have cool wet winters
and warm, dey summaers. They huve erasks that elose
and open regularly cnee each year and remain apen
for more than 2'of the 3 months following the summer
solstice in moere than T oul of 10 yeara Their bempera-
ture regime Is hermde ar mesie bul not isothermic o
lsomeslc, They ara associnted geographically with Xer-
nifs und Xerolls For the most part, Xererts are moder-
ntely extengive in purts of California. 1f not iveipated,
they ave uged for small P%I'II.IHH- and grazing. Under ir-
rigation they may be used for 5 varioty of crops. Most
Xererix in the United States had, before they were
cultivaled, n veretation of onmus]l rrueses snd forls
el i Feve weitady shyuks ln soeme plnces,

Definition

Aererts arve the Vertigols that hove erpeke thid ope
and close onee enel year ond remaln open for 60 con-
aecutive days or more during the 90 davs after the
summer solsliee 1n more than T ouf of 10 wears but
nre closod for G0 eonsecubive doyvs ar more doring the
O daya Lollowing the winter solstice, and have a mean
annual soi lemperature Jower than 22° C and mean
surrieer and wmenn winker g0 tamparatures af o depth
of 60 gm Lhot diffar by 5° C or move,

Key to great groups

T, XNercsts that liave o doemoant chrgmp, moist, of 1.5 of
morw in ihe matric of some sublwrleos o the upper 00 em o
mare thom hnlf af ench pedat,

Chromoxereris, p, 3E1

Pelloxererls, p. 352

DATL Oiher Xorerts,

d81

Chromoxererts

These nre Xererfa [plata 12003 thatk have o veadily
viaille colar {In the tachnical senze, that is, other than
bluck, gray, vr white) in the matrix of 2ome or all
gublorizons in the upper 80 em nnd prefsent n more
than half of eich pedon. Commanly, the horizons thnt
hrve chroma of 2 or more extend o o depth =30 cmy
The Chramosererly nre moderabely exdensive on gentla
to rooderate slopes In California. They are rore ¢lae-
where in the United States, They were ronsidered
Grurmusols in the 1951 modificption of the 1038 classi-
fication but had no elear place In the original classifi-
cation.

Definition

Chramaozererts ara the Xererls that hove u aubhori-
gim in the upper 30 cm that has o deminont chroma of
1.5 or more in the matriz and is prosent in more than
half of exch pedon.

Fedon 1248 is un sxample of the central condept of
Ly pie subgrsnp of Chromasererts.

Distinetiong between Typle Cheomoxereris nnd
oihet subgroups

Typic Chromoxereris are the Chromoxererts that
i, Do not have distinet or promipent moltles (these
terms refer to contrast, not siza) within 50 em of the
zoll surfpee in more than half of each pedon:
b. Have s color value, moist, less than 3.5 and a vaiue,
dig, lega thuin 5.6 theoughout the u;:-llmr soil to n depth
of 34 em in more thin half of each pedan; and :
e B not hove, within 1 m of the soil surfoce, peig-
matic or biocky strueture aecompanied by elny sKing
nln ped faces that have a eclor value lower than that in
Lo TRaLIER,

Aguic Chromozererts are |ike Typls Chromoxererts
oxeept for .

Entie Chrvemaoxererts are like Typlc Chromoxererts
BxcEpt for b,

Polererollic Chromozerarta pre ke Typle Chromo-
xororta excepl for e

Deacription of suligraaps

Typle Chramexereriz.—The central concept or Lypic
subgroup of Chromoxererts is fixed on so0ils that are
maostly on slopes on which weter never stands, Mosat of
them supported a clesed vemetation of =rnss, and the
dark epipadon is considersd normal.

Motties of moderate or high eontrost pre ooeliarpe-
terlatic shared with the wetter Xererts and nre the
binein for daftnition of aguie subgroups, Evidenees of
an argilliz horizen at some deépth suggeat that wn an-
ciant soil through time developed such fine texture
that the Vertizol fermed in it

The Typic Chromoxererts are extensive [n Callfor-
nli. They cceur in the United States mostly in states
bordering the Pacific Ocenn, Their slopes yvange from
gentle to strong. Where aslopes are suitable, many of
Chess zoils are used to produce amall graing and n few
are ierignted. Many nra veed Tor grazing,

Anquie Chromoxererls.—Soils in this seheroup have
dlatloet or prominent mottles witlin 50 cm of the 8o



ANEXO F. ESQUEMA DE LA DISTRIBUCION DE LAS COLUMNAS EXPERIMENTALES
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ANEXO G. RESULTADOS ANALISIS DE LABORATORIO CARACTERISTICAS
FINALES DE LOS SUELOS.



_

M

\ . «
. / Nombre: Sucromiles DD MM  AA )
Finca: Sucromiles Fecha entrada: 20 2005
n.—.ﬂ.v'aﬂ.ﬂ._ Tel/ Fax: Ing. Carlos Rojas. Fecha de salida: 7 2 2005
Vereda: Material: Suelos [ x] Aguas (]
Laboratorio de Suelos C... Paimira - 40 afos Municipio: Palmira Tipo de analisis Densidad Realy Aparente,
RESULTADOS DEL ANALISIS
identif | N°Lab | Prot. | pH | N#otal| MO | C P | s [satAi[A#H | Al | ca | Mg | K | Na [ciCe|] B | Cu | Fe | Mn | 2n
fem) | 1:2:5 % ppm U Cmol*fKg mg/Kg
M#1 | o77 ! i
M#2 078 : Fe T ‘
- M#3 079 = : =
5 i
SOLUBLES y
identif | N°Lab Textura % CE |saH0] Ca | Mg | K | Na | Ras | Psi | coy [HCo'| 80 | C©F |pureza| DR | ceomoxJasn m. | camMg
A L | Aar |dSm| % Cmol™/Lt Cmol*Lt e (m)
M#1 il Tendn. . Gy, _ ......... : ey i : 248
M#2 | o7 N WL R 5, SR T 240 & £
M#3 | ore KA R TR s & _ BN T G
CONSULTE AL AGRONOMO DE AS! E§s§§a§§§<§uﬂgﬂg
Interpretacién de los resultades: A Contenido “zbundant=” o aflo mas no excesive. B: Contenids “suficierte” ¢ valor sdecuado. C: Combanito “modi " a valor d nienids "pobre” O VBlor defickents. X Vaior Muy 3o “Excesho”™ que
puece ser perjudicial, F: Cantenido nfimo ¢ valor “muy pobme”. Far pH: A Alcaling. B. Neutro, C: Ligeraments acido, B Mod acide. F:F acido. E: Muy alcalino.

RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES \\ Metodos de analisis
Identif | N°Lab Cuitive Nutrientes puros en Kg/ha Acidez intercamb: KCI 1N; M.O:
N | PO, | KO0 | Ca0 | MgO Walkley & Black; P: Bray II; Ca,
M#1 077 |No menciona 3 g3 MZ Ky Na: AcCIMS TN pH:7
. ] Cu, Fa, Zn, Mn: Olsen modificado
M#2 078 |No menciona B v S: Fosfato monocalcico
M#3 078 |Nomenciona Qeﬁ@
—_— { g N... —
" + e hek




CBTDBIT s OB T e ——— Vi . ; D
Laboratorio de Suelos C.1. Palmira - 40 afios g
Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional 5 —

Municipio: Palmira Tipo de analisis:

_ Q Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas DD MM AAY
i Finca: Haclenda La Cabana Fecha entrada: 1 " 2005
da] s £
f& R @._mfm_m Tel/ Fax: Fecha de salida: 18 11 2008
Dpto: Valle del Cauca

RESULTADOS DEL ANALISIS
identif | N°Lab | Prof. | pH | Ntotal| MO | C P | s JsatarjarH | At | ca | Mg | K | Na |CiCe|] B | Cu | Foe | Mn | Zn

fem) | 128 i % CmolKg mg/L
Pazo 040 75 0.02 0.4
: : i F F

o - i aiofoe S oag - S F ; —

e S
SOLUBLES
identif | N°Lab Textura % CE |sath0] Ca | Mg | kK | Na | Ras | P8I | cos” [Heo,'| 80" | € |pureza] TDS |CO3 [esnm | camg
A L Ar dS/m % me/L wrdecrni] MG | reaccos (m)
Pozo 040 0.38 2380 nqﬂ ﬁa. 196 : 145 c.SI.“.”+|.“ 0.41 |....S ...l ,a‘.hzml1-ll e A e
1 : : o asberom, : e == W TR
Vlu CONSULTE AL AGRONOMO DE gggi&ﬁ%hb@%ﬁ% nﬁﬂﬂn DE APLICACION
Inferpratacidn de jos resultados: A: Contenido “sbundante”™ © altc mas fo excesivo. B: Contenkio “suficents” o valor ad cC s © valor adecusdo. D: Contenide “pobre” o valor deficiante.  E- Valor muy alto “Excesive” que
pusde saf parjudicial F: Contenico infimo o valof "Muy pobre”. Para pM: A: Alcaino. B Neutro, C te dcido. D: Moderadamente dcido.  F: Fuertemente dcido. E: Muy alcaling.
OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES j Metodos de analisis .J
identif | N°Lab |040: Agua con pH alto: con restriccién “ligera” por pH como peligre potencial de oclusidn en sistemas de riego por goteo; sin restriccion por Acidez intercamb: KCI 1N; M.O:
concentracién de sales solubles (C.E); baja en contenido de sodio soluble (RAS) por lo cual no ofrece peligro de causar problemas en los susles Walkiey & Black; P: Bray |I; Ca,
. IPozo 040 |ylo taxdcidad en plantas susceptibles & esta condicién; sin restriceién aparente por concentracién de S04, sin restriccién por solidos solubles Mg, K y Na: AcONH4 1N pH:
disueltos (TDS); por dureza: "Semiblanda” por lo cual no necesita acondicionarse si va a ser utllizada como vehiculo de aplicacién de agroquimicos; Cu, Fe, Zn, Mn: Olsen modificado
con restriccion “ligera” por concentracién de HCO3; sin ninguna restriccion por concentracién de Cloruros para utilizacién en equipos por aspersién S: Fosfalo menocaicko

By
y gravedad; sin restriccién por concentracién de Boro. Valor de Hierro soluble por debajo del limite permisible (< 5.0 mg/L) para plantas en suelos
| bien aireados. ~) VeBo _
e \t@ ;
g g,
g Criterios para interpretacion: FAO, 1985 ICA, 1989.
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Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional 5

E

Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas

Recuperacion de Suelos

Tel/ Fax:

Vereda:
Municipio: No menciona
Dpto: Valle del Cauca

DD MM AA )

Fecha entrada: 20 10 2008
Fecha de salida; 8 1 2008 |- "
Material: suelos [(x] Aguas ()
Tipo de analisis: Complsta + Salinidad Parcial

Texdura por Bouyucoe 4

RESULTADOS DEL ANALISIS

identif | N°Lab | Prof. | pH | N4otal| MO | C P | 8 |sastAi|A#H | Al | Ca | Mg | K | Na [cCice| B | Cu | Fe | Mn | 2n
(em) | 1:2:8 % ! % Cmol™) : mg/Kg
Suelo1 | 688 8.1 231 _mw 2248 ; 7930 i 1518 380 | 349 | 1270 3497 | 074 : 44 ; 109 ! 400 . 51
1 E [ o T S’ B A B A-PLaA 1o "
EL =
SOLUBLES .
identit | N°Lab Textura % CE |satho| Ca | Mg | K | Na | Ras | Psl [ co” [Heco | 80, | CF [oureza| CiCr | commox fasnm, | camg
- L Ar | dSim | % Cmol™/Lt Cmol“Lt ] L | (m)
Suelo1 | 688 | 17.65 ; 5146 ; 3088 | 1028 | 65 | 875 ; 216 | 008 | 143 . 61.23 37.685 R W | 3370] s3s | 1000 | 422
1 FArL E i E E = - WG i
e

CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA u.mﬂcﬁl PARA SELECCIONAR LOS FERTILIZANTES, tﬂaﬂoh %gubmgg!

interpretacién de loa M A: C o alta més no excesh, B Contenido “sufciente” ¢ valor atecuade. € Contenito “medivade” o valer adecuace  D: Contenido ‘pobre” o valor cefickens.  EB: Va'or muy afto "Exceting” gue
pusde ser parudicel F: Contenico infimo o valor ‘muy potee®. Pard pH: A: Akaling. & Neuo € Lig te dcida D: M nte sckiy.  F: L acde. E: Muy acaline
RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES W Metodos de analisis )
Identif | N°Lab Cuitivo Nutrientes puros en CiCresl: Exraida con Acetato de Scdio 1M, pH: 8.2 Acidaz intercamb: KC1 1N; M.O:
N | POs | KO | ca0 | MgO |ess: Condicion Salino - Sédica ds Ia muestrs snalizada. Wialkiey & Black; P Bray II; Ca,
Suelc 1 688 |No menciona : Valores excesivos de Fésforo asimilable y azufre disponible. Mg, K y Na: AcONH4 1N pH.7

Cu, Fe, Zn, Mn; Olsen modificado

# By S: Fosfalo monocakico

@W\m@\




Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas DD MM AA
m@wm%%wﬁﬁw Finca: Recuperacion de Suelos Fecha entrada: 20 10 2006

——————— — Tel! Fax: Fecha de salida: 8 11 2008 | -+
Vol Material: suelos [ x] Aguas ()
Laboratorio de Suelos C... Paimira - 40 afios Municipio: No menciona Tipo de analisis: Salinkiad Parcial
Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional 5 Dpto: Valle del Cauca "
RESULTADOS DEL ANALISIS
Identif | N°Lab | Prof. | pH |Ntotal| MO | C P | 8 |satAl|A+H | Al | ca [ Mg | K | Na |CiCe| B | cu | Fe [ mn | Zn
fem) | 1:2;5 % ppm % Cmot'") mg/Kg
1—-0-1 689 93 ; : i 1371 539 ; 366 | 1565 38.41 :
2 E : : Sl & L e i L) E E i y
102 | e 93 T B 1261 485 | 341 | 1412 3499
3 : R s LB G 5N s FoA AR Y TE i o
1-0-3 | 692 9.3 i 1267 437 | 388 : 1641 37.33
4 : O Bl S| e R SO SRR VW R R S _
1-04 | 693 9.3 TR T e PTNE PR T L T ¥ET AT Ui e R B
\_5 E : R L s LR . s

SOLUBLES

identif | N°Lab Textura % CE |sah0] ca | Mg | K | Na | Ras | P8I | co” | HCO"| 80," | CF | pureza| CiCr | comaxasnm. | camg
A L _ Ar dS/m 5% Cmol*“/Lt Cmol"Lt =mdecanas | Cmol(+ig] m)

1—0-1| e | i . 1416 | 65 | 438 | 166 | 138 : 4769 : 27.44 | 41,733 © | T37s0| 522 | 1000 | 254
2 “ E i 2 PN ST T O

1-0-2 | 891 i leoe | e | 593 i 218 | 128 | 7493 3721 41.90 i 3370 | 512 | 1000 | 260
3 E i E E i i

1-0-3 | 692 845 [ 65 | 500 @ 196 L 76 109.00; 5843 | 5490 | 2800] 43 | 1000 | 290 |
4 E : : E | E i &

/H..?a 693 407 | 65 | 469 : 104 | 162 ; 4088 i 2415 35968 : : 4076 | 593 | 1000 | 285
5 3 E . 3 :

CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA TECNICA PARA SELECCIONAR LOS FERTILIZANTES, METODOS Y EPOCAS DE APLICACION

P 16n de los fad: A: Contenido "abundante” ¢ alto s no excésvo. B Conlanido "suficiente” o valor do. C: Contanido "moderads” o valor adecuado. D Cantenido "pobire” ¢ valor deficiante.  E. Valor muy afie "Bucesho™ gue
puete ser perudicial. F: Contertido infimo © valor “muy pobre®. Para pH: A: Akcaline B Neubto C Ligeaments dciio. D M &cido.  F: Fuertements cide. E: Muy sicalino.
RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES ﬂ Metodos de analisis )
Identif | N°Lab Cuitivo Nutrientes puros en CiCreal: Extraida con Acetato de Sodio 1M, pH: B.2 Acidez intercamb: KCI 1N; M.O:
N | PO, | K0 | ca0 | MgO |685-694-692-693: Condicién Salino - Sodica de las muestras analizadas. Walkey & Black; P: Bray Il; Ca,

1-0-1 689 |No menciona i { Mg, K y Na: ACONH4 1N pHT

2 i Cu, Fe, Zn, Mn: Olsen modificado
1-0-2 | 691 |[Nomenciona By S: Fosfalo monocaicko

. 5 e = N

1-0-3 | 692 |No menciona

1-0—4 | 683 |No menciona - ; ” |
L \\M\




m ,mwmu?m:

(prnamec: i | sle—cacoc ta Fosstiacdn

Eﬂgoqﬁnnw..l!ﬂn_ Palmira - 40 afios

Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional 5

Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas DD MM AA )
Finca: Recuperacion de Suelos Fecha enfrada: 20 10 2006
Tel ! Fax: Fecha de salida: 1 2008 | - °
Vereda: Material: Suelos Q Aguas [
Municipio: No menciona Tipo de analisis: Salinidad Parcial

Dpto: Valle del Cauca

RESULTADOS DEL ANALISIS

A

Identif | N°Lab | Prof. | pH |[Niotal| MO | ¢ P | 8 |sastAifA+H| Al | ca [ Mg | K | Na [Cice| B | Cu | Fe | Mn | 2n
em) | 1:2;8 % ppm % Cmol'”) _mg/Kg

1-1-1 | 694 9.1 : : : i 11288 709 | 7.30 : 1284 | 4011 0
6 E 1 - A B5 s Pt :

1-1-2 | 695 20 iy 1434 7.80 | 419 | 1140 37.82
7 E A i A | E E

1-1-3 | 698 82 2565 1684 . 188 | 1229 | 5666 ¥
8 - & E E ! A -

1-1-4 | 697 85 4 1701 ©73 | 485 : 666 3826 | i .

N8 E PR e K T 8 12 o

SOLUBLES
identit | N°Lab Textura % CE |sano]| ca | mg | K | Na | Ras | Psi | co,” [Hco, "] 80, | CT | Dureza] CiCr | covion Jasnm. | camig
N Y dsim | % Cmol*//Lt Cmol“ILt son e 20z | Cmolf+yg| (m)

1-1-1 | 684 208 | 88 | 583 | 237 | 304 : 4086 | 2043 4209568 3 2989 | 274 | 1000 | 182
6 i W ¥ X [ AL €

1-1-2 | 695 262 | 65 | 625 | 164 | 090 ;| 3216 | 16.19 | 43,695 2600 | 531 | 1000 | 1.82
7 A Bt Teedng B 8 | €

1-1-3 | 696 ] 539 | 60 | 1406: 1062 094 : 4088 | 1157 | 323 3 | 3805 2260 | 1000 | 152
8 E i c E

/f...L_ 697 i 341 | 65 | 750 | 403 | 208 ' 3979 1657 ( 30635] | 2174 550 | 1000 | 1.75
9 E : : B E

Interpradacién de |os resultados: A Conterids “abufdarts” o al'c mas no excesve B: Contenide “suficente” o valor ad
puede ser perjudical F: Contenido fimo o valor “muy pobre” Para pH: A- Alcaling. B Newtro, C Ligeramente acdo. D: Modersd

3 H i i
CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA TECNICA PARA SELECCIONAR LOS FERTILIZANTES, METODOS ¥ EPOCAS DE APLICACION

4 "o vaior adecuado. D: Contenido "podre” o valor deficiente.  E: Valor muy alto “Excesiva” que

dco. F.F

do. C: G —

nie dcido. E: Moy alcaling.

RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

[ Metodes de anilisis

~

identif | N°Lab Cultivo Nutrientes puros en Kg/ha
1==1-1 634 |No menciona ;
l_lwh 655 |No menclona
I“.Iw 656 |No menciona
8

CiCreal: Extraida con Acetato de Sodio 1M, pH: 8.2
P,Os | KO | CaO | MgO |694-695-696-897: Condicién Salinc - Sodica de las muestras analizadas.

:

Acidez infercamb: KC1 1N; M.O:
Walkiey & Black; P: Bray II; Ca,
Mg, K y Na: AcONH4 1N pH:7
Cu, Fe, Zn, Mn; Oken modificado

By S: Fosfaio monocaicico

\@\

e |
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Laboratorio de Suelos C I Palmira - 40 afos
Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional 6

Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas
Finca: Recuperacion de Suelos
Tel/ Fax:

Vereda:

Municipio: No menciona

Dpto: Valle del Cauca

Fecha entrada:
Fecha de salida:
Material:

Tipo de analisis:

DD
20
8 i1

Salinidad Parcial

AA
2005
2008 | -

Suelos ([(x] Aguas [ .

1
o RESULTADOS DEL ANALISIS
| identif | N°Lab | Prof. | pH |Ntotai| MO | C P | s |satas|A#H| Al | Ca | Mg | K | Na [cice| B | Cu | Fe | Mn | 2Zn
{em) | 1:2;8 % __ ppm % L ! e mg/Kg
1-2-1 | €98 80 : i 17.44 a.m._. 635 : 186 ; 36.19 :
10 A LR e R O S S i :
1-2-2 | 699 8.1 1734 972 | 590 ; 231 | 3527
11 E s N T Wl ST A _
12-3 | 700 78 1657 | 827 : 670 | 054 | 3208| |
12 A o Bt EA LoR A 0]
1-2-4 | 701 I8F 1692 ©22 | 764 | 048 | 3426
\_13 A LA Byl =
SOLUBLES
identif | N°Lab Textura % CE [sat,0] Ca | Mg | K | Na | Ras | P8I | co,” |HCO,®| 80, | € |opureza| CiCr [comoxfasnm | camg
A L Ar | dSIm| % Cmol*fLt Cmol™ILt oman o= | Gmal(+ g (m)
1-2-1 | 698 308 | 65 [ 16257 1092 ; 608 ; 1363 3.70 | 622 i 2080 | 441 | 1000 | 1.65
10 E MR T T R T g |
1-2-2 | 698 385 | 65 | 1781 1196 528 | 2207 572 | 687 : AR 3315 | 45 | 1000 | 1.78
11 E : oD : O :
1-2-3 | 700 206 | 65 | 1813 1114 832 | 408 | 107 | 187 S Todw | 2881 [ 371 | 1000 | 200
12 E R % ¥l s R RS
1-2—4 | 701 285 | 65 | 1656 1196 928 i 436 : 1.15 | 164 2935 | 342 | 1000 | 184
\_13 E { E| £ LA
CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA ...MDI__D_» PARA SELECCIONAR Emﬁﬁg METODOS Y EFOCAS DE APLICACION
t de los LEL] A: Conb i ¢ afto mds no excasiho. B: Condenido "m * o valor do. C:C o ovalor adecuado D Contenide “potre” o valor daficente. E: Valer muy alto "Bxcesive™ que
pusce ser perjudicisl. F: Contenido infime o velor “muy pobra®. Para pH: A Alcaino. B Neutro, C Ligeramente dciio. D: Mod ficida. F:F acidge E: Muy alcaing
RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES {  Metodos de anilisls )

Identif | N°Lab Cultivo Nutrientes puros en Kg/ha CiCreal: Extraida con Acetsto de Sodio 1M, pH: 8.2 Acldez intercamb: KC1 1N; M.O:
N PO K;O | CaO | MgO |698-688-700-701; Condiciones Salinas de las muestras analizadas. Walldey & Black; P: Bray II; Ca,

1=2-1 698 |No menciona Mg, K y Na: AcONH4 1N pH:7

10 1 Cu, Fe, Zn, Mn: Oksen modificado
1-2-2 699 |No menciona By S: Fosfato monocalcen

11
1-2-3 | 700 |No menciona i

12
1-2—4 701 |[No menciona \

\.13 S




Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas DD MM  AA

@n@m.mv@mamw Finca: Recuperacion de Suelos Fecha entrada: 20 10 2005
.. 8 : "

Tel I Fax: Fecha de salida:

CTaihodh ol Lot 08 WS gnre Aome feasw
SRS ; Vereda: Materlal: Suelos [ x] Aguas [
AN N B T O - Municipio: No menciona Tipo de anallsis: Salinklad Parcial
Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Reglonal & Dpto: Valle del Cauca e

RESULTADOS DEL ANALISIS

identif | N°Lab | Prof. | pH |[Ntotal| MO | C P | 8 |satmi|A+H| Al | ca | Mg | K | Na [cCice|] B [ cu [ Fe [ Mn [ 2Zn
fem) | 1:2;5 % ppm % Cmol')
1=3-1 | 702 7.7 ; 16689 | 782 | 1027 | 050 | 3528 5
14 A m A A i o e
1-3-2 | 703 78 1805 868 | 926 ! 043 | 3642 s
15 A i A | A E P wii i e
1-3-3 | 704 78 1585 873 | 8685 | 062 | 3395
16 A : i v L A c ! :
13-4 | 705 79 . : 1800 B14 | 1013 050 | 3677 | i
\_ 17 A : RS T W A R 4
SOLUBLES
identif | N°Lab Textura % CE [sat:0] Cca | Mg | K | Na | Ras | P8I | co” [ HCO,"| 80," | CT |opureza[ cicr | covwoncfasom | camg
A |l L | A [dsm]| % Cmol™/Lt Cmol”/Lt somrcas | G ™
1-3-1 | 702 | 0 321 | 85 | 1625 1040 1472 327 | 090 : 164 i Ea 3044 | 239 | 1000 | 213
14 il e E i F F =R 1 R i
=321 m8:f 325 | 85 | 1844 1248 11.38: 463 : 1.18 | 1.47 2935 | 289 | 1000 | 2.08
15 i, E s o o ded 9
1-3-3 | 704 i 1365 | es | 2000 1560 1296 872 | 207 | 215 : | 2881 285 | 1000 | 1583
16 E F F i
13-4 | 705 304 | 65 | 1531 036 | 1328 . 354 . 101 : 184 | | zz18| 258 | 1000 | 221
\_17 E : : € § F T
gmhéghgggthﬁgﬁﬁg METODOS Y EPOCAS DE APLICACION
Inlerp én de ios d A Cont d alta mas no excesivo. B: Conteniss "suficients” o valor adacuade, C: Contenids “modedads” ¢ valor adecuato. D: Cartenkio “pobire” & valar deficiante. E: Valor muy afic “Excesho™ gue
pusde ser pagudicsl F. Contenigo nfimo ¢ valor "muy pobre” Para pH: A Akaline. B Neutro © Ligermmaente dcico. D Modermoamente scido.  F! Fuertements Scdo. B Muy alealina
RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES [ Metodosdeanslisis )
Identif | N°Lab Cultivo Nutrientes puros en K ClCreal: Eatraida con Acetato de Sodio 1M, pH: 8.2 Acidez intercamb: KCI 1N; M.O:
N | PO, | K0 | cao | mMgO |702-703-704-705: Condicién Salina de los suelos analizades. Walkley & Black; P: Bray Il; Ca,
1-3—1 702 |No menciona i : Mg, K y Na: AcONH4 1N pH:7
14 Cu, Fe, Zn, Mn: Olsen modificado
1-3-2 703 |No menciona By S: Fosfalo monocalcico &

™ 4 R .
1-3-3 | 704 [No menciona i : : Vo / M
16 T u%w\
1-3-4 | 705 |No menciona : i A s
\.17 [ g \\\\\ \ 7 e
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Laboratorio de Suelos C.I. Palmira - 40 afios
Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional 5

Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas
Finca: Recuperacion de Suelos
Tel/ Fax:

Vereda:

Municipio: No menciona

Dpto: Valle del Cauca

DD MM  AA )
Fecha entrada: »ﬂ 10 uoa
Fecha de salida: 11 A
Material: Suelos g Aguas D

Tipo de analisis:

Salinidad Parcial
i

RESULTADOS DEL ANALISIS

identif | N°Lab | Prof. | pH [Ntotai| MO | C P | s |satA ?:_z_nu_zmlr:_zs_n_o- B | cu | Fe | mn | 2n
(cm) | 1:2;5 W ppm % . 4 Cmoi*) |im mg/Kg
1-4-1 | 708 80 . i 1582 ; 679 | 1277 . 048 @ 3586 i
18 G S0 RN BEE ot A A m E i F
1-4-2 | 707 7.7 i 1719 768 | 1041 059 : 3587 | R
19 53k A % =P -0 A i E D | i
1—4-3 | 708 78 1632 765 : 1152 042 | 35901 | AR |
20 A w - BE 0 Gk v
1—4—4 | 709 gl TR e 1626 750 | 675 | 043 | 3094 !
N2 A ARl A e {0 " K
SOLUBLES
identif | N°Lab Textura % CE |san0] ca | Mg | kK | Na | Ras | Psi | co,” [Hco,"| 80, | CT | Dureza| CiCr | cowonJasnm. | camig
A L | Ar |d8m]| % Cmol*Y/Lt Cmol /Lt cov 023 | Cmol+ g {m)
141 708 | i T 67 | 65 [1813 1082 rm».mx 327 ; 088 | 177 | T j .| 1] 17 [ 1000 | 233
18 I i ek ; i F P F e
142 | 707 | Jas2 | e |31 ma 20 mm 2048 | 436 . 086 200 2826 | 230 | 1000 | 224
19 E u E F g Hin
1—4-3 | 708 395 | &5 | 2188 1300 _mm@.!m,&! 085 :13798] A | 3044 208 | 1000 | 213
ot B : R EE, -
q 708 : 398 | e5 | 19.08 :t. nmo._. 491 | 126 | 161 i | 2683 | 35 | 1000 | 217
21 E : " 8 3B i ;

St Wt 4o & vl

puede ser parjudical. F. Contenide fimo ¢ valer “muy pobre”. Para pH: A Alcaline. B Neutro, € Ligermements scidn. D: Mogerac

CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA TECNICA PARA SELECCIONAR LOS FERTILIZANTES, METODOS Y EPOCAS DE APLICACION
Interpratacién de los resultados: A: Conterido “sbundsnis” o &% mis no excesive. B: Cantenido “suficients” o valor adecusda. C: C

do, D Contenico "pobre” o valer deficients. X Valor muy alfo “Excesiva”™ que

dcido  F: Fuertemente acide. E: Muy alcalino.

(___Metodos de anilisis )

RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
identif | N°Lab Cultivo Nutrientes puros en Kg/ha CiCreal: Extraida con Acetato de Sodio 1M, pH: 8.2
N | PO | KO | CaO | MgO |706-707-708-708: Condicion Salina de los suelos analizados.

Tad1 706 |No mencicna H :

18
1-4-2 | 707 |No menciona Lt S

19
1-4-3 708 |No menciona

20

1-—4—4 709 |No menciona 3
21

i

Acidez infercamb: KCI 1N; M.O: |
Walkiey & Biack; P: Bray Il; Cs,
Mg, K y Na: AcONH4 1N pH:T
Cu, Fe, Zn, Mn: Olsen modificado
By S: Fosfalo monocalcico

=)

g
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Laboratoric de Suelos C.1. Palmira - 40 afos
Programa Nacional de Recursos Blofisicos. Regional &

Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas
Finca: Recuperacion de Suelos
Tel/ Fax:

Vereda:

Municipio: No menciona
Dpto: Valle del Cauca

DD MM AA )
Fecha entrada: 20 10 2008
Fecha de salida: 8 11 2008 |-°
Material: Suelos [ x] Aguas [ |

Tipo de analisis:

Salinidad Parcial
="

RESULTADOS DEL ANALISIS

Identif | N°Lab | Prof. | pH | Notal | MO | C P | 8 |sata]AH| Al | ca | Mg | K | Na [Cice| B | Cu | Fe | Mn | 2n
(em) | 1:28 % ppm % Cmol“rkg mg/Kg
Suslo2 | 712 75 388 : 209 : 6240 {3053:2087; 072 ; 083 : 5295 034 | 127 : 207 : 143 | 19
24 “ A e I A Xl A AL A B i A D A c
[}
/’ a ||\
SOLUBLES
identif | N°Lab Textura % CE |satHo| Ca | Mg | K | Na | Ras | Psl | co, [ HCO,"| 80, | ©F [oDureza| CiCr | cemox |asnm | camg
A E Ar dS/m % Cmol™/Lt ﬂi&‘; r e Cna | T+ ViKgl (rm)
Suelo2| 712 | 13683 § 3826 | 4711 |g287d 75 | 2281 : 1506 034 | 1363 313 | 162 U e | 5108 | 714 | 1000 | 1.46
- e B : = S ] 146 |
3 CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA TECNICA PARA SELECCIONAR LOS FERTILIZANTES, METODOS Y EPOCAS DE APLICACION
irterpretacidn de los resuliados: A- Conlsnido "asundante” o atto man no axcesive. B: Contenico “sulchnie” o valor acesiado. ©: Conmenico “moderacs” o valor sdecLuace. D: Coftenico “pobre™ ¢ vaior ceficiente. E: Valer muy sito “Excesio” que
puede sef pafudiciel. F: Contenite infimo o valat “muy pobee” Para pH: A: Acaiino. B Neuto. C: Ligeaments dcido. D: Modefadamente dcido.  F: Fuerisments scde. B: Muy aicalino.
™~

RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

ﬁ\ Metodos de analisis

Identif

N°Lab

Cuitivo

Nutrientes puros en

P10y

K0 | caO

Suslo 2
24

712

No menciona

CiCreal: Exraida con Acetato de Sodio 1M, pH: 8.2
712:. Condicién Salina del sualo analizada.
Valor excesivo de azufre disponible.

Agidez intercamb: KCI 1N; M.O:
Walkley & Biack; P: Bray Ii; Ca,
Mg, K y Na: AcCONH4 1N pH:7
Cu, Fe, Zn, Mn: Olsen modificado
B8y S: Fesfato monocaltico

=1

[ _—voger Y

%
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Elu:onowpl_oun_ Palmira - 40 afios

Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional 5

Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas

Finca: Recuperacion de Suelos

Tel/ Fax:

Vereda:
Municiplo: No menciona

Dpto: Valle del Cauca

DD MM AA

Fecha entrada: 20 10 2008
Fecha de salida: 8 11 2006 |- -
Material: Suelos [ x] Aguas [
Tipo de analisis: Salinidad Parcial

RESULTADOS DEL ANALISIS

2—0-4
\_ 28

identif | N°Lab | Prof. | pH [N+total| MO [ C P | s [satajAa+H| A | ca [ Mg [ K | Na [Cice] B | Cu | Fe | Mn | Zn
fem) | 1:2;8 % ppm % n:.n_.|=ﬂ mg/Kg
2-0-1 713 77 : : : 3143 1962 093 | 1.10 ; 5308 i
8 A # o Rl P B e & itie M w | .
20-2 | 714 7.9 £ 3185 2125 068 | 110 : 5488 | Do
26 By 2% A Bs: auke Ll KT A £ | %
203 | 715 78 {3124 2143 072 ; 100 | 5448 | M E
- hal 5 A OSSR L ARWELR
2-0-4 716 7.8 | 3047 1940 070 : 100 : 5157 | % e
\_ 28 A | #iT% | x TIR S
% SOLUBLES :
| identif | NeLab Textura % CE [sa0] ca | Mg | K | Na | Ras | Psi [ co,” [Heco, [ so” [ cr CiCr | congr fasnm | camg
A | L | A |dsm]| % Cmof*YLt Cmol™/Lt Crmel(+jg] (m)
2-0-1 713 147 | 65 572 ; 030 ;| 735 @ 273 ; 204 o, 3 | 5381 s4e | 1000 | 160 |
25 = s ek { EudtF ae
2-0-2 714 2.70 60 | 1906 1300 085 | 1226 306 | 215 5109 | 781 | 1000 | 150
26 E & R : HEE o £
2-0-3 75 | ] 134 | e0 i 52 { 019 | 572129 | 21 AT | ste3| =2 | 1000 | 148
27 | B : PG i g T 3 P
S T 118 | 60 572 ; 023 | 400 ; 152 | 1.79 E 5508 | 712 | 1000 | 157

B

i F

F

Imterpretacién de los resultades: A: Contenids “abuncants’ o 8fo mas no excesive. B Contenido “suficiente” o valor ad

[=g= "M

CONSULTE AL AGRONOMOC DE ASISTENCIA TECNICA PARA SELECCIONAR LOS FERTILIZANTES, METODOS Y EPOCAS DE APLICACION
do” o valar adecuado. D; Contenido “potre” o valor deficiente.  E: Valor muy alto “Excesive” que

puede ser perjudicial. F. Contanklo infimo ¢ valer “muy pobie”. Para pH: A Alcaline. B. Neutro. © Ligeramente oo O; Moderadaments fcido.  F: Fustements acida. E: Muy alcaine.

RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

\\ Metodos de analisis

~

CiCreal: Extraida con Acetato de Sodio 1M, pH: 8.2

MgO |714: Condicién salina del suelo analizados.

\_28

identif | N°Lab Cultivo Nutrientes puros en Kg/ha
,_l_ P,0; _ K0 _ CaO | MgO |
2--0-1 713 |Nomenciona i SR A ; :
25
2-0-2 oL T e e SRl eSO EOEE SRR
26
2-0-3 715 |No menciona
27 A et G
2-0-4 | 718 |No menciona

713-715-716: Condicién normal de los suelos analizados,

Acidez infercamb: KCI 1N; M.O;
Walldey & Black: P: Bray II; Ca,
Mg, K y Na: AcONH4 1N pH:7
Cu, Fe, Zn, Mn: Olsen modificado
BY S: Fosfalo monocalico

%\i
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Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional 5

Finca: Recuperacién de Suelos

Tel/ Fax:

Verada:

Municiplo: No menciona
Dpto: Valle del Cauca

ﬁgg-niiiﬂ

RESULTADOS DEL ANALISIS

identif | N°Lab | Prof. | pH |Ntotal| MO | C P | s A+H | Al | ca | | K | Na Jcice| B [ Cu| Fe | Mn | 2n
{em) | 1:2;5 % ppm y _mg/Kg
2-1-1 | 717 6.8 i i 3170 : 1911 215 | 088 : 5382
2 B8 LS B 3 E'i A
2-1-2 | 718 76 3200 | 2500 088 | 209 | 5097 :
30 A E E A e g :
213| 719 76 3063 216 187 | 095 | 55861 3
31 >lf 2 = E A A . ;
14| 7™ 77 3577 : 2118 104 : 161 | 5060 4
\_ 32 A £ E A =
Identif | N°Lab Textura % CE |sath0| Ca | Mg | K | Na | Ras [ Psi [ co, " [ueo, [ so” [ or CICr | cavpic [as.nm.
Kk dSm | % Cmol™/Lt aazaca | Col(s (m)
2-1-1 | 717 261 | 65 | 2000 1352 1.67 i 51.63 | 2363 | 1000 |
28 E E
2-1-2 | 718 ol Vaie B P & " | 5381 | €477 | 1000
30 : : |
2-1-3 | 719 245 | 65 | 2094 | 1664 | 090 ~ 1.40 R 67.89 | 2823 | 1000
31 E F
2-14 | 721 W g 243 | 65 | 1500 1298 218 3 7392 | 5476 | 1000
\_32 = : = } =
Py CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA TECNICA PARA SELECCIONAR LOS FERTILIZANTES, METODOS Y EPOCAS DE APLICACION
Irterpretacidn de los fados: A: C “ab @ 8ito mis no excesha. B Contencdo “sufcients” ¢ vaior adecuado. C: Contenmio “moderads” o valor sdeciada  D; Canfenido “pobre” o valor defeimme.  &: Vaior muy alto “Exceans” gue
Buede ser perjudicial. F: Contervdo nfimo o valer “muy potee” Para pH: A: Aicalino. 8 Neutro. ©: Ligeramente Scids. D: Modemdaments &cids  F: Fusrisments cdo, Bt Muy #icalino
RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES W Metodos de analisis
Identif | N°Lab Cultive Nutrientes puros en Kg/ha CiCreal: Extraida con Acetato de Sodio 1M, pH: 8.2 Acidaz intetcamb: KC1 1N; M.O:
N POs | K0 | CaO | MgO |718: (") Muestra insuficiente para reslizar las determinaciones a nivel de __.ta:mw_ﬁn_vu_!.ny
2-1-1 | 717 |Neo menciona m la parte soluble. Mg, K y Na: AGONH4 1N pH-7
28 § 717-718-721: Condicién Saiina de los suelos analizados D..ﬂpwntaggg
2-1-2 718 |No menciona 8y S: Fosfato monocakico ¥
30
2-1-3 | 719 |No menciona HU
31
/.NH._L 721 |No menciona \
32 g




@ Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas DD MM  AA )
. H Finca: Recuperacién de Suelos Fecha entrada: 20 10 2008
Chparoaih rm,tmrm”mmmmm Tel/ Fax: Fecha de salida: 8 11 2008 |~
e Vereda: Material; Suelos Q Aguas D
Laboratorio de Suelos C.L Paimira - 40 afios Municipio: No menciona Tipo de analisis: Saiinidad Parcial
Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional § Dpto: Valle del Cauca St
il RESULTADOS DEL ANALISIS
identif | N°Lab | Prof. | pH |[N+otal| MO | C P | 8 |satal] AvH| Al | ca [ Mg [ K | Na | Cice B | Cu | Foe | Mn [ 2n
(em) | 1:2;6 9% ppm % Cmol™*! mg/Kg
2-2-1| 72 75 i 13588 2187 063 | 165 | 5083 3 :
33 A | w : 3 O | E | E A o3 i .
2-2-2| 723 77 E | 3725 2450 | 109 | 275 | 6589 | = o
34 A : § EFSn . _E - 0
22-3 | 724 78 i : | 3825 225 057 | 450 | 6557
35 2. el A WL & S e T 25 § ¥ Vs
2-2-2 725 ¥ 13778 2384 | 068 | 215 | 64.45
\_36 A . fasll E A el $ 5 g
SOLUBLES ?
identif | N°Lab Textura % CE [sa0] ca | Mg | K | Na | Ras | P8l | co, | HCO,| 80, | CF | Dureza] Cicr | comonfasnm | core
A L | A [dSim]| % Cmol“/Lt Cmol“Lt — ™
221 | 72 413 | 65 | 325 {28087 054 : 1689 307 | 279 | s 5924 | 91.35 | 1000 | 1.66
33 e D B =3 F F i j 3
2-2-2 | 723 ol (B TR T Sl B B A 6350 | s665 | 1000 | 152
34 :
2-2-3| 724 | i ~ - i, ] | B Pl W " S R S S 6522 | 106.14| 1000 | 1.72 |
35 i i :
,m..(mtu 725 e 384 | 65 | 2656 2548 . 046 | 1689 | 331 | 450 b & 4783 | %082 | 1000 | 15
36 E i F F :

CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA TECNICA PARA SELECCIONAR LOS FERTILIZANTES, METODOS Y EPOCAS DE APLICACION
Interpretacion de los resuttados; A: Contends “abundante” o 330 més ho extesivo. @: Cantenido “suficients” o valor adecusdo. C: Contenido “moderade’ o valer adecuads D: Contanics "pobre” o valor deficients. [ Valar nuy alt “Excesive” que
puede ser perjudicial F: Contenido nfimo o valor "muy pobre”. Para pH: A Alcaling. B: Neutie. € Ligeramenta seids, D: Moceradamente sckio F: Fuertemente acido. E: Muy alcaline,

RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION | OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES j Metodos de analisis J
identif | N°Lab Cultivo Nutrientes puros en Kg/ha |CiCreal: Extraida con Acetato de Scdio 1M, pH: 8.2 Acidez inlercamb: KCI 1N; M.O:
N | P.Os | KO | CaD | MgO |723-724: () Muestra insuficiente para realizar las detarminaciones a Walkiey & Black; P: Bray ii; Ca,
2--2-1 722 |No menciona : nivel de ia parte soluble. Mg, K y Na: AGONH4 1N pH:7
33 _|722-725: Condicién Salina de los suelos analizados Cu, Fe, Zn, Mn: Ofsen modificado
2-2-2 | 723 |Ne menciona : _ By S: Fostato monocaiico

4

m..wu...b 724 |No menciona M | Vo Bo
mlmw 725 |No menciona 1 e~ \r _.‘a




Tel/ Fax: Fecha de salida: 8 11 2006 | °
Vereda: Material: Suelos ((x] Aguas ()
Municipio: No menciona Tipo de analisis: Salinidad Parcial
Dpto: Valle del Cauca

[ T R R T— Y

Laboratorio de Suelos C.1. Palmira - 40 afios
Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional 8

@ . 2 Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas DD MM AA )
: ﬁ@ﬂm@@mﬂﬂw Finca: Recuperacién de Suelos Fecha entrada: 20 10 2008

e

RESULTADOS DEL ANALISIS

identif | N°Lab | Prof. | pH |N+4otai| MO | C P 1 s |sataifAasH| A [ ca | Mg | K | Na | Cice B | Cu| Fe | mn [ 2n
em) | 1:2:8 % ppm % Cmol"/Kg mg'Kg
2-24 | 728 73 : 3799 2024 102 ; 116 | 60.41
a7 7 B S - £ 2.5 Bl R E b Xy %
i m
¢ : £ Lol E j ] e : 3 i =
K .5 _ /
£ SOLUBLES .
identif | N°Lab Textura % CE [savol ca | Mg | K | Na | Ras | Psi [ co,” [HCO, | 80, | CF | oureza] CiCr | covgn Jasnm | convie
A L Ar | dsim| % Cmol*/Lt Cmol/Lt senan cas | Cmol+caf {m)
2-24 | 726 o) 386 | 65 | 3489 2704 085 i 1281 231 | 181 : i i | 8413 | s7.08 | 1000 | 1.88 |
37 LT S el & HET i A W ¢ ek i
f/ i ; : i : i .
CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA TECNICA PARA SELECCIONAR LOS FERTILIZANTES, METODOS Y EPOCAS DE APLICACION
Interpretacién de los resultados: A Centenide “abundunts" o alto mis no excasive B Contenico "sufcients” o vitlor . GG “muderada” o valor IeCuad0. 0 Comtenido "pabre” © valor deflickente. E: (Eﬂ.ac"g-i.fo
pusds saf penudical F: Contenico INfimo ¢ vaior “Muy polre” Para pH: A: Acaline B Neutro C: Ligeaments acido, D: Moderadaments cids.  F- Fusitements dcido, E: Muy sicsline
RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES (" Metodos de andlisis )
identif | N°Lab Cultivo Nutrientes puros en CiCreal: Exraida con Acetsto de Sedio 1M, pH: 8.2 Acidaz intercamb: KCI 1N; M.O:
N | POs | K0 | caO | MgO |726: Condicién Salina del susio Analizado. Walkloy & Black; P: fray Il: Ca,
2-24 | 726 |Nomenciona : Mg. Ky Na: AcONH4 1N pH:7
37 Ak Cu, Fe, Zn, Mn: Olsen modificado

K o By S: Fosfalo monoacalcico L

~

e M ; o
\ /
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Laboratorio de Suelos C.I. Palmira - 40 afios
Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional §

Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas

Municipio: No menciona

_u-!-"m.oninam..ora

._.-:_"nn”

<!!F.
Dpto: Valie del Cauca

Fecha enirada:

Fecha de salld
Material:

a:
Suelos

Tipo de analisis:

DD
20

)

MM
10
11

;..J
2006
2008

Aguas [

Sa#inidad Parcial

ol

RESULTADOS DEL ANALISIS

identif | N°Lab | Prof. | pH | Niotal| MO | C P | 8 |satAl| AWH | Al | Cca | Mg | K | Na [cCice|] B | Cu | Fe T Mn | 2n
fem) | 128 % pprm % Cmol"/Kg _ mg/Kg
2-3-1 | 727 7.2 134231 2174 175 | 1.77 | 5049
38 B $ U S T E A E i
2-32| 728 74 3700 1839 254 : 091 : 5884 13 $5
39 A PR 87 £ E £ A
233 | 72 7.4 36 ST IR {3567 17021 416 | 101 | 5876
40 A Ppal IET Va . aa e RN E £ A
234 | 730 76 _ -t s, 331712325 120 | 134 is88é| | |
mR A E E A E STt
SOLUBLES
identif | N°Lab Textura % CE [sao| ca | mg | K | Na | Ras | PsI | co,” [HCO,"| 80,° | CF |pureza| Cicr | carmoxfasam | camg
A L Ar | dSim| % Cmol"“/Lt Cmol™/Lt oo o 2038 | GOk tm)
231 | 727 503 | 75 | 4688 4004 : 272 : 1962: 288 : 322 : | 5480 | 3188 | 1000 | 1.57
38 = E i Lt £ .7 SO0 "
2-3-2| 728 396 | 85 | 4406 3068: 24 : 128 : 209 | 146 6250 | 2181 | 1000 | 201
39 - F =
2-3-3| 72 400 | 80 | 3843 2912 416 : 1226 211 ; 180 | | |'sse8| 1288 | 1000 | 199
40 el SR 1 ¥ 2 -F 1. .3 T AR
/W:PL 730 444 | 80 | 3843 wq,tm 112 i 2071 338 : 235 & 5707 | 4702 | 1000 | 1.43
41 E i E F 1

CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA TECNICA PARA SELECCIONAR LOS FERTILIZANTES, METODOS Y EPOCAS DE APLICACION

Interpretacion de los resultados: A: Contenido “sbundante” o wito mds no exceshn. B Comenido “suficients” ¢ wior acecuads. C: Contenigo “moderado’ o valor sdecuads. D: Conienido *pobre” o vaior deficente. B Valor muy alto "Excesive” gue
puiede ser perjudicat. B Contenido infimo o valor “muy pobre”. Para pH: A Alcslino. B: Neutro. C: Ligeramente dcido D: Moderadamente acido.  F: Fusrtements dcido. E: Muy alcaling.

RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

(" Metodos de andlisis )

Identif | N°Lab Cultivo Nutrientes puros en Kg/ha CiCreal: Extraida con Acetato de Sodio 1M, pH: 6.2 Acidez intercamb: KCI 1N; M.O:
N P KO | CaO | MgO |727-728-728-730: Condicién Salina do los suelos analizados. Walidey & Black; P: Bray Il; Ca,
2--3-1 727 |No menciona Mg, K y Na: AcONMH4 1N pH:7
- N Cu, Fe, Zn, Mn: Olsen modificado
2-3-2 | 728 |No menciona By S: Fosfato monocaleico
39
2-3-3 | 729 |No menciona 2 Vo Bo Djrecior
2-3-4 | 730 .|No menciona = 5 =
N4 \1\




. Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas DD MM AA
™ & : oo Finca: Recuperacion de Suelos Fecha entrada: 20 10 Bam

Teli Fax: Fecha de salida: 8 11

: Vereda: Material: Suelos [ X] Aguas D
Laboratoric de Suelos C.1. Palmira - 40 afios Municipio: No menclona Tipo de analisls: Salinidad Parcial
Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional 5 Dpto: Valle del Cauca

DYESTEEFE N DS — » -

i RESULTADOS DEL ANALISIS N

| identif | N°Lab | Prof. | pH |Neotai| MO | C P | 8 [SsatAl| AvH ]| Al | ca | Mg | K | Na [CicCe| B | Cu | Foe | Mn | 2n |
_ (em) | 1:2:5 % __ ppm % Cmol"iKg _ mg/Kg 1

241 | 73 75 3364 1972 373 | 133 | 5842

42 & L3 e Ul Do N

242 | 732 74 R 3410 2289 1.71 : 191 | 6061 4 s
|43 . N S P £ E oA LVE
| 243]| 733 72 PN ; mamu. 1570 | 539 | 050 | s82| | ;
L4 e A e G 500 4T, E.-{0D :
(244 | 7 0 SO el TR e 88 2108 m.BwJ‘MmJ T S TV PRSURCT, W B
\_ 45 5 ' I E £ LW a] L

SOLUBLES 2
identif | N°Lab Textura % CE |sat0] Ca | Mg | K | Na | Ras | Psi | cos” [Heo,"| 80" | CF |oDureza| CiCr | coedonfasnm | camg
= Ar | dSim Cmol™fLt Cmol™Y/Lt som a3 | Gk + Kl (m)
s e B MRt T L. % i 4436 4316 384 : 2016 3.05 242 : i i | |s54se| 1431 ] 1000 | 1.71 |

42 E : : : F i F i : - _ _

o SRR i i e i e

%
70
gl o R W R ‘.mﬂ_n_|.m 5148 176 : 2616 377 303 [ s 6305 | 33.33 | 1000 | 1.49
—+ : ,
70

43 Lo b i S REET : “ o jo vl I Al
[ 70 | 4186 2786 544 | to08 171 iz 5272 | ee8 | 1000 | 233

T RN R E

2 PR

|.||..14||l||1.. ’ et - D Ta— i i TR IR

2-4-4 | 734 o 543 | 70 | 4343 ﬁ,.mo msuﬁmmm 330 ; 243 “_ : : 8142 | 938 | 1000 | 157

CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA ﬂmﬂz_.ﬁ) PARA mnwmﬂnﬁlbb LOS %ﬁzﬂ tn._.ogm 1ﬂtOOhm DE APLICACION
Interpr St de lo4 1 itsdos: A’ ComBnido “sbundante” o afio mas i exceshvo. B: Contenido “suficents” o valor sdecuade ¢ Contendo "moderdo’ o valor sdecuade. Dt Contenido “pobne” o valor deficienie. B Valor muy alto “Excesiva” que

pusce ser perjudicial. F: Gontenido infime o valer “muy pobre”. Para pH: A: Alcaiing. B Neuro, C- Ligeraments dckio. D; Moderadamente dcida. F: Fueriements dcido. E: Muy sicaing

RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES x Metodos de analisis J
identif | N°Lab Cuitivo Nutrientes puros en Kgha CiCreal: Extraida con Acetato de Sodio 1M, pH: 8.2 Acidaz infercamb: KCI 1N; M.O: |
N | PO, | K0 | ca0 | MgO |731-732-733-734: Condicién Salina de los suelos analizdos. Walkdey & Black; P: Bray I Ca, |
: m i : Cu, Fe, Zn, Mn: Olsen modificado
By S: Fosfato monocakico \

42
2-4-2 732
43 o7
2--4-3 733 |No menciona
T34

g ifersier e P PEORPPUOURRPRPRT - PP R EE e

2—d==d

\_45




(" Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas
. | Finca: Recuperacién de Suelos
: : | Tel/ Fax:
| Vereda:

| Munlcipio: No menciona
\_Dpto: Vaile del Cauca

Cmrpareciib Calmr bibcee 06 o0 &, FSe000

Laboratorio de Suelos C.1. Paimira - 40 afos
Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional &

Fecha entrada:
Fecha de salida:
Material:

Tipo de anallsis:

DD
20
8

Suelos !

MM
10
1

Aguas D

Salinidad Parcial

AA Y
2006
2008

RESULTADOS DEL ANALISIS

identif | N°Lab | Prof. | pH |[Ntoai| MO | C P | 8 |satai|A+H | Al | Ca | Mg | K | Na [Cicef B [ Cu | Fe | Mn [ Zn
em) | 1:2:6 e ppm % . Cmol /7Kg

| Suelo3| 735 8.0 L4286 ; 595 : 3538 i 3157 ; 2010 1.18 } i 96 ; 17

e 2 At eaaSe and L oWl TR T S D e B D O T S AL &

'SOLUBLES

N°Lab

Textura %

C.E

SatH,0

Ca | mg |

K | Na | Ras | Psi

co," | Heo,'| 8o | or

Dureza

CiCr

CasMgK

Canei+yKg|

57.07

dS/m Cmol™/Lt so0 v OIS

230

R BT

o L T R

Ar %

75

Cmol*'/Lt

735 43.75

1563 1196 089 |

17.98 | 4.84 |

| 48 FL € P&l D : ._
_|,.II 7 1 — — X — - e . w SR T — 12 PR = ey
N R e - SNSRI _, Sy 08, T SRR e = e !
“|_ i = = s &S0 R S AR SR L R T || | AP _

CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA TECNICA PARA SELECCIONAR LOS FERTILIZANTES, METODOS Y EPOCAS DE APLICACION

Interpretacian de los resuliatios. A Conteridd "abuscants" o 3% mas ro excesivo. B! Conieqido "suficente” ¢ valor sdecuade. C: Comenido "moderado” o valor sdecuadt D: Confenslo “gobre” o vlor defciente. £ Valor muy alto "Extesve” que

puade ser perjudicial. F: Contenkic Infimd o valor “muy pobife”. Fara ph: A: Alcaling, B Neutro, C Ligeraments acido. D: Moderadamente éckie  F: Fuerttemente Scido. B Muy alcaling

RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION OBSERVACIONES Y RECOMENDAC

C

IONES

Metodos de analisis

4
Identif | N°Lab Cultivo Nutrientes puros en Kg/ha CiCraeal: Extraida con Acetato de Sodio 1M, pH: 8.2 __< Acidez interccamb: KCI 1N; M.O: _
N | PO, | K0 | cad | MgO |735: Condicisn Salina del Suelo anslizado | Welkey & Black; P: Bray I: Ca, |
B3| 75 IWomenclona = ¢ o § 0 p .0 o 4 o JVeloramesivo de Anie diponbie | Mg KyNeAcONHAINpHT |
L ANE SR, o BNy, S STOMI) - IR o T NN Do 5 e PR (T T ! Cu, Fa, Zn, Mn: Olsen modificado !

{

By 8 Fosfalo monocakico

b
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Laboratorio de Suelos C.1. Palmira - 40 afios
Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional §

Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas
Finca: Recuperacion de Suelos

Tel ! Fax:

Vereda:

Municipio: No menciona

Dpto: Valle del Cauca

DD MM AA
Fecha entrada: 20 10 2008
Fecha de salida; 8 11 2008 | -
Material: Suelos [ x] Aguas [
Tipo de analisis: Salinidad Parcial

RESULTADOS DEL ANALISIS

identif | N°Lab | Prof. | pH |[N+otai| MO | C P | s [satai| AwH | z_o-_s“*_ K | Na [cice] B T Ccu | Fe | Mn | 2zn
(em | 1:28 % ppm % mg/Kg

3-0-1 | 736 79 : 3 ; 3249 M:rw 112 | 146 | 5671
L i A = e O w E |

302 | 73 8.2 : 3425 2350 102 | 425 | 6302 %
48 E ; bk SRS E B AT K .

3-0-3| 738 79 13410 2308 124 | 155 ; 5097 o1
49 T I pos i A S Y ot i

3-0-4 | 739 7.7 : {3285 241} 119 | 078 | 57.23

\._50 A %) | E € o) bl e oy

SOLUBLES
identif | N°Lab Textura % CE |sai0] Ca | Mg | K | Na | Ras | Psi | co” [HCO," | 80, | CF |Dureza| CICr | casdiox Jasnm | camg
A L Ar | dSim | % Cmol™/Lt Cmol™/Lt son 2 Cacrs | G+ kg (m)

30-1| 738 089 | 75 | 1343 468 ; 058 ' 7.08 | 236 | 274 | : 1R §326 | 4833 | 1000 | 1.50
47 c AT M g F F

302 | 737 - ottd B N L o T 5870 | 5662 | 1000 | 1.46
48 :

303| 78 | | 1os | e J1125 832 | 075 | 872 : 279 | 348 | | | |eas7| s | 1000 | 148
49 e 8 e B2 5 '

3-0-4 | 739 R 121 | 75 | 1188 780 | 079 : 626 : 200 | 137 8 | 15707 | 444 | 1000 | 1.47

/Fmo £ { ; i F F g

Interpretacidn de los resultados; A: Contenide “asbundante” o alto mis no excesho, B Conteniss “sufs

isndg” o valor

i 1 i i - e i
CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA TECNICA PARA SELECCIONAR LOS FERTILIZANTES, METODOS Y EPOCAS DE APLICACION
. € Contenido “moderada” o valor adecuado. D: Contenido "polbve” o vaior deficente. €; Valor muy aito "Excesve” que

puede sef perudcial F: Contenido infimo o velor *muy pobre”. Pars pH: A: Acaling B Neutrs C Ligeraments acido. Dr Moderedamente doca £: Fusriemants acico. B Muy alcaling

(" Metodos de anilisis

N

RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
identif | N°Lab Cultivo Nutrientes puros en Kg/ha CiCreal: Extraida con Acstato de Sodio 1M, pH: 8.2
N J P,O; | K0 | Ca0 | MgO |737: *): Muestra insuficiente para realizar los analisis de la parte soluble.

3-0-1 736 |No menciona 3 738-738-738: Condicién normal de los suelos analizados.

47
3-0-2 737 |No menciona

s ——a
3-0-3| 738 |Nomenciona

49

/M|lol_ 739 |No menciona

Acidaz intercamb: KCI 1N; M.O:
Walkley & Black; P: Bray II; Ca,
Mg. K y Na: AcONH4 1N pH:7

Cu, Fe, Zn, Mn: Olsen modificado |
By S: Fosfato monocalcico h

=)
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Copmocth: Crlemaion: de byostinne en Morepeasanc

Laboratorio de Suelos C.1. Palmira - 40 aflos
Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional §

Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas
Finca: Recuperacion de Suelos
Tel/ Fax:

Vereda:

Municipio: No menciona

Dpto: Valle del Cauca

Fecha enfrada:
Fecha de sallda:
Material:

Tipo de analisis:

8 11 2005
Suelos [(x] Aguas (]

Salinidad Parcial

AA
2006

o

RESULTADOS DEL ANALISIS

Identif | N°Lab | Prof. | pH |[N+4otai| MO | C P | s |satAl|AH| A | Ca | Mg | K | Na |cCicCe|] B | Cu | Fe [ Mn [ Zn
(em) | 128 % ppm % n_._.o_zim

3-1-1 | 740 7.2 ! : 5 3375 2072 337 : 067 : 5851
31 e S B £ E | E &

31-2 | 741 7.2 : 2629 2025 129 : 162 : 4945
52 B i S by W R R S :

3-1-3 | 742 784 - 3120 2100 180 ; 072 ; 5481 | |
53 A | E £ [ A B i ez

314 | 743 74 | 3371 2048 146 ;| 093 | 5658 T e

\_ 54 A R A A =&

SOLUBLES .
identif | N°Lab Textura % CE |sao| ca | Mg | K | Na | Ras | P8I | cos” [HCO,"| 80" | CI |pureza| CiCr | castonJasnm. | camg
A L Ar [ dsm | % Cmol™/Lt Cmol/Lt ppp— — )

3-1—1 | 740 | 165 | 65 | 1531 1196 200 | 327 ! 089 | 1.20 i " | 5588 | 1616 | 1000 | 1.63
51 A ) e AT Ol S ' F e BN M

3-1-2 741 282 80 | 1813 1872 154 | 1716: 400 | 273 i 5024 | 3808 | 1000 | 1.30
52 4 o F F e

3-1-3 | 742 1 243| 75 | 20631 1872 183 { 1035 233 | 125 15761 [ 3288 | 1000 | 1.48
53 E = F

/.rmlt_ 743 | ol 243 | 75 | 2375 2028} 164 | 626 ;: 133 | 166 i 5598 | 3712 | 1000 | 1.65
54 E _ F F i

CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA TECNICA PARA SELECCIONAR LOS FERTILIZANTES, METODOS Y EPOCAS DE APLICACION

Imerpretacién de los resuliades: A: Cortenido “abundante™ o afto mis no excesive  B: Contenad "suficifie” o valor adeciado. C Conteniio "moderads” o valor sdecuado. Dr Contenido “pobre’ 0 vilor oeficiente.  B. Valor muy afio "Excesvt” gue

puede st parjudicial F: Contenids nfime o valer “Mmuy pobre” Para pH: A Alaline B Neutra © Lig acica. D Mod scdo. F: Fusrtements acico. E: Muy aicaline
RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION _ OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES _\ Metodos de andlisis )
identif | N°Lab Cultive Nutrientes puros en Kg/ha |ciCreal: Extraida con Acetato de Sedio 1M. pH: 8.2 Acidez intercamb: KC1 1N; M.O:
N | P,Os | K;O | CaO | MgO |740: Condicién normal del suelo analizado. Walkley & Biack; P: Bray II; Ca,
3-1-—1 740 [No menciona H e 4 741-742-743; Condicién Salina de los suelos analizados. Mg, K y Na: AcONH4 1N pH.7
51 Cu, Fe, Zn, Mn: Olsen modificado
3-1-2 741 |No menciona By §: Fostalo monocaloico
52 s = .u
3-1-3 742 |No menciona Vo Bo } \
53 ST \,\N { —r :
314 | 743 |No menciona \\ ia\ \
54 4 v

/




m Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas DD MM  AA D
- - Finca: Recuperacion de Suelos Fecha entrada: 20 10 2008
— fmwﬂm.,ammmm;m Tel/ Fax: Fecha de sallda: 8 11 2008 | -
; : Vereda: Material: Suelos [ x] Aguas [
Laboratorio de Suelos C.1. Palmira - 40 afios Municipio: No menciona Tipo de analisls: Salinidad Parcial
Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional § Dpto: Valle del Cauca £
RESULTADOS DEL ANALISIS
Identif | N°Lab | Prof. | pH |N4otal| MO | C P | 8 |sata zi_a_n._:n_:_zuAn_n. B | Cu | Fe | Mn | Zn
(em) | 1:2:5 % ppm & Cmol"} in mg/Kg
32-1 | 744 72 3219 1789 386 : 048 | 5442
55 & I rdemil B oPas |
322 | 745 ] ; 12045 2370 315 | 209 | 5838 | o
56 A W 3 0 ek N S
323 | 748 75 i 3222 2017 338 | 086 | 5663| o
57 A i : € (B ] B Al : :
324 | 747 74 m §3241 2044 412 | 073 : 57.70 PR
\._58 A | | w Bl asT v s &/
TS SOLUBLES
identit | N°Lab Textura % CE |sat,0] Ca | Mg | K | Na | Ras | P8l | co” [HCO,"| 80, | CF |pureza| CiCr [ cotoxfasnm | camg
A L Ar | dsm| % Cmol*/Lt Cmol™/Lt [ | )
3-2-1 | 744 179 | 75 | 1406 1144 176 . 273 | 0.76 . 094 : : 5100 | 1287 | 1000 | 1.80
55 A F F T T i TN
322 | 745 352 | 75 | 2063 2392 128 | 2207 468 : 320 ] i " |e522| 1687 | 1000 | 1.24
56 3 { 0 LT Wl . :
3-2-3| 746 254 ] 75 2031 1768 160 | 844 | 1984 | 139 2 61.96 | 1550 | 1000 | 1.60 |
57 . E i i F F S N
./uWnL 747 | i 210 | 70 | 1906 1508 176 463 | 1.12 | 1.6 : 6305 | 1283 | 1000 | 159
58 E F F i

il
CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA TECNICA PARA SELECCIONAR LOS FERTILIZANTES, METODOS Y EPOCAS DE APLICACION
Interpretacién de los resuftades: A: Contenkdo “sbundante” ¢ afto mas ne excesho B: Contenldo “suficiente” o valor adecuade  C: Contenide "moderada” o valor adecuads. D; Cantenido "potre” o valor deficlents. E: Valor muy alts “Excesiva® qus
puede ser perjudicial. F: Contenido infime o vaior "muy pobre®. Para pH: A: Aicaine. B Neutro, € Ligeramente acido. D: Moderadsmente dcico. F: Fustements dcido. B: Muy alcaling,

RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES (" Metodos de andlisis )
identif | N°Lab Cultivo Nutrientes puros en Kg/ha CiCreal: Extraida con Acetato de Sadio 1M, pH: 8.2 Acidez inercamb: KCI 1N; M.O:
N P,O; | KO | CaO MgO |744: Condicién normal del susio anakizado. Walkiey & Biack; P: Bray II; Ca,

3-2—1 744 [No menciona _ 745-746-747: Condicién Salina de los suelos analizados. Mg. Ky Na: ACONH4 1N pH:7

55 : Cu, Fe, Zn, Mn: Olsen modificado
3-2-2 745 |No menciona By S: Fosfalo monocaltico

56
3-2-3 746 |No menciona

\‘\




& Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas DD MM AAY
g W O E S 2% 2 Finca: Recuperacion de Suelos Fecha entrada: 20 10 2006
Yy J &

1ICS
A48 Tel/ Fax: Fecha de salida: 8 11 2005 | "~
Uarpmrocas (seTHcns de s s Sorecearsio
: Vereda: Material: suelos [(x] Aguas [
Laboratorio de Suelos C.L Palmira - -40 aflos Municipio: No menciona Tipo de analisis: Salinidad Percial
Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional § Dpto: Valle del Cauca =

RESULTADOS DEL ANALISIS

Mdentif | N°Lab | Prot. | pH [N+otai| MO | C P | s |sata E:_e_n-_a.mﬁ_ K | Na |[CiCe| B | Cu | Fe [ Mn | 2n
(em) 1:2;6 % ppm %
3-3-1| 748 7.2 e : 3 : | 31.30 | SG 478 | 067 | 54.87
58 | 8 ! §o1 -4 m_.lm m I 2% c
3-3-2 | 749 75 : 3284 2018, 360 | 063 : 57.25| £
80 A i w, E w E | E G s |
333 | 751 77 w [ 3167 2311 242 | 1.79 | 58.99 H
3-3-4 752 7.8 i | 3359 nm P 411! 135 | 6030 s T
\_62 A m o S5 0 E | s
SOLUBLES
identif | N°Lab Textura % CE [saHo| ca | mg | K | Na | Ras | PsI | co,” |HCO,*| 80,° | CF |pureza| CiCr | caovoncfasnm. | camg
A | L | A |dsim]| % Cmol*/Lt Cmol™/Lt | )
331 | 78 | i i 123%] 70 |[2062716127 304 ; 463 | 108 ] 104 | 84.13 | 1034 | 1000 | 1.73
59 B3 5 _r L A = S Ao B TR F IR R e
33-2| 740 | i 1294 70 |2718i 2236 208 | 872 : 1.75 | 098 i 6413 [ 1473 | 1000 | 163
80 E B e WSS S ;
333 | 751 i 323 | 75 | 2438 2184 096 | 1607 | 334 | 291 6142 2264 | 1000 | 1.37
61 Fact E SR BT N PR T
/.ulw..a 752 258 | 75 [ 1875 1664 176 : 844 | 201 ; 218 & ._m1 6196 | 1334 | 1000 | 1.58
62 E | F.{ ‘F { : i
CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA TECNICA PARA SELECCIONAR LOS FERTILIZANTES, Eﬂﬁbﬁhigw DE APLICACION
i =) ian de los b A Ci k o aits mas no excesive. B: Contenido "suficiente” o valor adecuade. C: Conlenido "modesads” o \alor sdecuada. D Contenoo *pobre” o vaior ceficleme. E: Vakor muy alo "Exceshe” gue
pusds ser perjudical F: Contanido infimo o valor “muy pobre”  Para pH: Ac Alcalico, B: Newtro, € | scdo. O amente Sckdo.  F: Fusrtements scido B- Muy alcaling.
RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES [ Metodos de anilisis )
N°Lab Cultivo Nutrientes puros en Kg/ha CiCreal: Extralda con Acetato de Sodio 1M, pH: 8.2 Acidez infercamb: KCI1N; M.O: _
N | PO | KO | CaO | MgO |748-745-751-752: Condicién Salina de los suelos analizados. Walkley & Biack; P: Bray I; Ca,
748  |No menciona et Mg, K y Na: ACONH4 1N pH:7
749 [Nomenciona By S: Fostato monocaoko

identif
3-3-1
- 59
5-3-2
8 D Ll & L LR Le e Py u
3-3-3 751 |No menciona Vo BdD
61 & : i xu H'_m -
334 | 752 [Nomenciona \ =
\_62 i : _m o

:




Q Nombre: Sucromiles - Carlos Rojas DD MM AA Y

e . 2 o Finca: Recuperacién de Suelos Fecha entrada: 20 10 2005

Sl Cerpeica A i R
L Vereda: Material: Suelos g Aguas D

Laboratorio de Suelos C.1. Palmira - 40 afios Municipio: No menciona Tipo de analisis: Salnidad Parcial

Programa Nacional de Recursos Biofisicos. Regional § Dpto: Valle del Cauca ¥

RESULTADOS DEL ANALISIS

ldentif | N°Lab | Prof. | pH |Ntotai| MO | C P | 8 [satAl|A+H] A | ca | Mg | K | Na [ CiCe| B | Cu | Fe | Mn | 2n
em) | 125 o ppm % Cmol*/Kg mg/Kg
34-1| 753 77 Sl 13333 1955 3680 ; 1.11 : 5759 i i

63 : A P i S E | E 5% ;

342 | 754 78 | : 3150 2100 550 ; 200 : 60.00 B

64 nfeE o : " € E E E | o W f o]

343 755 74 2954 | 1608 523 | 076 . 5158 :

65 A EEEF N v LSRR by : w
344 | 76 69 : . 12765: 1419 827 : 068 | 50.79 B Sy
g B : : : : E A 3% b N \

SOLUBLES
Identif | N°Lab Textura % CE [sath0] Ca | Mg | K | Na | Ras | Psi | co” [Heo"| 80" | CF |ourezal" CiCr | cossoncfasam | camg
A L Ar dS/im % Cmol™/Lt Cmol/Lt senas 2200 | Gmoli+ )| (m)

3-4-1| 753 | 275 | 75 | 22187 1924 192 : 844 | 185 | 165 : ! 2 67.30 | 1469 | 1000 | 1.70
= G T S 8 | L o o m e P Sh

342 754 | P 2% T L - = - i 6576 | 955 | 1000 | 1.50
64 i : ; i

343 | 75 i | 229 | 70 [ 1718 1352 384 i 382 | 098 | 118 Gl RS | e488| 872 | 1000 | 1.84 |

65 E 7 i N T 2 !

344 | 7% : 244 | 70 | 1563 1144 672 | 273 : 074 : 125 R e 5435 | 508 | 1000 | 195
\_86 E F : F
A CONSULTE AL AGRONOMO DE ASISTENCIA TECNICA PARA SELECCI/ONAR LOS FERTILIZANTES, METODOS ¥ EPOCAS DE APLICACION
inferpretacién de los resultados: A Contanioo “abundants” o alto mis no sxcesive. B: Contenidoe “sufcients” o valor adecuacd. C: Contenioo " a valor d¢o. D¢ Contenido “pobre” ¢ valor Seficlenia €. Valor muy afio "Excesha” gue
pusde sar perjudicisl F: Contersds infima o valer “muy pobes” Para pH: A: Alcaline. B: Neutro, C: Ligeramants scido, : scide  F: Fuertemente Scido. E: Muy sicaiing.
RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES (" Metodos de andlisis )
Identif N°Lab Cultivo Nutrientes puros en CiCreal: Extraida con Acetato de Sodio 1M, pH: 8.2 Acidez intercamb: KCI TN, M.O:
N | P,O: | KO | CaO m MgO |754: (*"): Muestra insuficiente para realizar determinaciones en la parte Walkiey & Black; P: Bray I; Ca,
341 753 |No menciona : m i i B soluble. Mg. K y Na: ACONH4 TN pH:7
83 |753-755-756: Condicion Salina de los Suslos analizados. Cu, Fe, Zn, Mn: Ofsan modificado
3-4-2 754 |No menciona i By S: Fosfato monocalcico

343 | 75 |Nomenciona i Vo Bo
85 1 7} -




ANEXO H. ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS DE LAS

CARACTERISTICAS FINALES DE LOS SUELOS.
Laboratorio de biometria de la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira.



SUELO 1

1. Calcio Intercambiable Cmol/Kg SUELO1

The ANOVA Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Callnt

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 38.4135300 9.6033825 1.32
Error 15 108.9265250 7.2617683
Corrected Total 19 147 .3400550
R-Square Coeff Var Root MSE Callnt Mean
0.260713 16.47520 2.694767 16.35650
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TTO 4 38.41353000 9.60338250 1.32
Calcio Intercambiable Cmol/Kg 75
Duncan®s Multiple Range Test for Callnt
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 7.261768
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 4.061 4.257 4.379 4.462
Duncan Grouping Mean N TTO
A 17.470 4 T2
A
A 17.173 4 T4
A
A 17.068 4 T3
A
A 16.398 4 T5
A
A 13.675 4 Tl
2. Calcio Soluble Cmol/L SUELO1
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: CalSolu
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 840.290630 210.072657 17.92
Error 15 175.819950 11.721330
Corrected Total 19 1016.110580
R-Square Coeff Var Root MSE CalSolu Mean
0.826968 24.21075 3.423643 14.14100
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TTO 4 840.2906300 210.0726575 17.92

Pr > F
0.3067

Pr > F
0.3067

Pr > F
<.0001

Pr > F
<.0001



Calcio Soluble Cmol/L 79

The ANOVA Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for CalSolu

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 11.72133
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 5.160 5.409 5.564 5.669
Duncan Grouping Mean N TTO
A 22.658 4 T5
A
B A 17.500 4 T4
B
B 17.188 4 T3
C 8.360 4 T2
C
C 5.000 4 Tl
3. Magnesio Intercambiable Cmol/Kg  SUELO1l
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T
Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Magnelnt
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 65.3840300 16.3460075 3.81
Error 15 64.3482250 4.2898817
Corrected Total 19 129.7322550
R-Square Coeff Var Root MSE Magnelnt Mean
0.503992 25.44007 2.071203 8.141500
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TTO 4 65.38403000 16.34600750 3.81
Magnesio Intercambiable Cmol/Kg SUELO1
The ANOVA Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for Magnelnt
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 4.28988
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 3.122 3.272 3.366 3.430
Duncan Grouping Mean N TTO
A 10.388 4 T2
A
A 9.438 4 T3
A
B A 8.343 4 T4
B A
B A 7.405 4 T5
B
B 5.135 4 Tl

Pr > F
0.0249

Pr > F
0.0249



4. Magnesio Soluble Cmol/L  SUELO1

The ANOVA Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: MagneSol

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 440.4223200 110.1055800 12.26
Error 15 134.7069000 8.9804600
Corrected Total 19 575.1292200
R-Square Coeff Var Root MSE MagneSol Mean
0.765780 34.19767 2.996742 8.763000
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TTO 4 440.4223200 110.1055800 12.26
Magnesio Soluble Cmol/L SUELO1
The ANOVA Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for MagneSol
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 8.98046
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 4.517 4.735 4.870 4.962
Duncan Grouping Mean N TTO
A 13.910 4 T5
A
A 11.960 4 T4
A
A 11.495 4 T3
B 4.740 4 T2
B
B 1.710 4 T1
5. Potasio Intercambiable Cmol/Kg SUELO1
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Potalnt
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 141.0162800 35.2540700 13.70
Error 15 38.5967000 2.5731133
Corrected Total 19 179.6129800
R-Square Coeff Var Root MSE Potalnt Mean
0.785112 23.05062 1.604093 6.959000
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TTO 4 141.0162800 35.2540700 13.70

Potasio Intercambiable Cmol/Kg SUELO1

The ANOVA Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for Potalnt
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 2.573113

Pr > F
0.0001

Pr > F
0.0001

Pr > F
<.0001

Pr > F
<.0001



Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 2.418 2.534 2.607 2.656
Duncan Grouping Mean N TTO
A 10.363 4 T5
A
A 9.578 4 T4
B 6.648 4 T3
B
C B 4.558 4 T2
C
C 3.650 4 Tl
6. Potasio Soluble Cmol/L  SUELO 1
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 6 T1 T2 T3 T4 T5 TTO
Number of observations 20
Potasio Soluble Cmol/L SUELO 1
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: PotaSol
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 5 1117 .404933 223.480987 100.73
Error 14 31.061867 2.218705
Corrected Total 19 1148.466800
R-Square Coeff Var Root MSE PotaSol Mean
0.972954 16.60570 1.489532 8.970000
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TTO 5 1117.404933 223.480987 100.73
Potasio Soluble Cmol/L SUELO 1
The ANOVA Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for PotaSol
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 14
Error Mean Square 2.218705
Harmonic Mean of Cell Sizes 2.571429
NOTE: Cell sizes are not equal.
Number of Means 2 3 4 5 6
Critical Range 2.817 2.952 3.035 3.092 3.132
Duncan Grouping Mean N TTO
A 21.280 4 T5
B 13.080 4 T4
C 7.240 4 T3
D 1.740 4 T2
D
D 1.510 3 Tl

Pr > F
<.0001

Pr > F
<.0001



7. Sodio Intercambiable Cmol/Kg SUELO 1

The ANOVA Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Sodilnte

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 4 791.4938800 197.8734700 99.51 <.0001
Error 15 29.8257000 1.9883800
Corrected Total 19 821.3195800

R-Square Coeff Var Root MSE Sodilnte Mean

0.963686 24.56191 1.410099 5.741000
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
TTO 4 791.4938800 197.8734700 99.51 <.0001

Sodio Intercambiable Cmol/Kg SUELO 1

The ANOVA Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for Sodilnte

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 1.98838
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 2.125 2.228 2.292 2.335
Duncan Grouping Mean N TTO
A 15.6175 4 Tl
B 10.7975 4 T2
C 1.2975 4 T3
C
C 0.5125 4 T4
C
C 0.4800 4 T5
8. Sodio Soluble Cmol/L SUELO 1
The ANOVA Procedure
Class Level Informatio
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: SodiSolu
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 4 12291.89118 3072.97280 14.53 <.0001
Error 15 3172.24948 211.48330
Corrected Total 19 15464 .14066
R-Square Coeff Var Root MSE SodiSolu Mean
0.794864 57.41542 14.54247 25.32850
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
TTO 4 12291.89118 3072.97280 14.53 <.0001

Sodio Soluble Cmol/L SUELO 1
The ANOVA Procedure



Duncan®s Multiple Range Test for SodiSolu

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 211.4833
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 21.92 22.98 23.63 24.08
Duncan Grouping Mean N TTO
A 68.13 4 T1
B 38.42 4 T2
C 11.04 4 T3
C
C 5.04 4 T4
C
C 4.02 4 T5
9. PSI % SUELO 1
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: PSI
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 4 7219.059553 1804.764888 87.43 <.0001
Error 15 309.621048 20.641403
Corrected Total 19 7528.680601
R-Square Coeff Var Root MSE PSI Mean
0.958874 25.32931 4.543281 17.93685
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
TTO 4 7219.059553 1804.764888 87.43 <.0001
PS1 % SUELO 1
The ANOVA Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for PSI
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 20.6414
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 6.847 7.178 7.383 7.523
Duncan Grouping Mean N TTO
A 44 .625 4 T1
B 37.397 4 T2
C 4.175 4 T3
C
C 1.775 4 T4
C
C 1.713 4 T5



10. Conductividad Eléctrica dS/m SUELO 1

The ANOVA Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: CondElec

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 16.49653000 4.12413250 3.31
Error 15 18.69595000 1.24639667
Corrected Total 19 35.19248000
R-Square Coeff Var Root MSE CondElec Mean
0.468752 27.60686 1.116421 4.044000
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TTO 4 16.49653000 4.12413250 3.31
Conductividad Eléctrica dS/m SUELO 1
The ANOVA Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for CondElec
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 1.246397
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 1.683 1.764 1.814 1.849
Duncan Grouping Mean N TTO
A 5.6850 4 T1
A
B A 4.1300 4 T5
B A
B A 3.9950 4 T2
B
B 3.2875 4 T4
B
B 3.1225 4 T3
11. PMgl % SUELO
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: PMgl
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 1015.783987 253.945997 10.13
Error 15 376.064498 25.070967
Corrected Total 19 1391.848485
R-Square Coeff Var Root MSE PMgl Mean
0.729809 18.32157 5.007092 27.32895
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TTO 4 1015.783987 253.945997 10.13

PMgl % SUELO 1
The ANOVA Procedure

Duncan®s Multiple Range Test for PMgl

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 25.07097

Pr > F
0.0393

Pr > F
0.0393

Pr > F
0.0004

Pr > F
0.0004



Number of Means 2 3 4

Critical Range 7.547 7.911 8.137
Duncan Grouping Mean N TTO

A 35.744 4 T2
A

B A 31.176 4 T3

B A

B A 28.879 4 T4

B

B 26.363 4 T5
C 14.484 4 T1

12. pH SUELO 1

The ANOVA Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: pH

Sum of
Source DF Squares Mean Square
Model 4 7.10300000 1.77575000
Error 15 0.67500000 0.04500000
Corrected Total 19 7.77800000
R-Square Coeff Var Root MSE pH Mean
0.913217 2.552732 0.212132 8.310000
Source DF Anova SS Mean Square
TTO 4 7.10300000 1.77575000
pH SUELO 1

The ANOVA Procedure

Duncan®s Multiple Range Test for pH

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 15

Error Mean Square 0.045
Number of Means 2 3 4
Critical Range .3197 .3352 .3447
Duncan Grouping Mean N TTO

A 9.3000 4 T1

B 8.7000 4 T2

C 7.9250 4 T3

C

C 7.8250 4 T5

C

C 7.8000 4 T4

13. RAS Cmol/L SUELO 1

The ANOVA Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

RAS Cmol/L SUELO 1

8.291

F Value
39.46

F Vvalue
39.46

.3513

Pr > F
<.0001

Pr > F
<.0001



The ANOVA Procedure
Dependent Variable: RAS

Sum of
Source DF Squares Mean Square
Model 4 3806.225430 951 .556357
Error 15 771.099750 51.406650
Corrected Total 19 4577 .325180
R-Square Coeff Var Root MSE RAS Mean
0.831539 61.64425 7.169843 11.63100
Source DF Anova SS Mean Square
TTO 4 3806.225430 951.556357
RAS Cmol/L SUELO 1
The ANOVA Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for RAS
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 51.40665
Number of Means 2 3 4
Critical Range 10.81 11.33 11.65
Duncan Grouping Mean N TTO
A 36.808 4 T1
B 16.190 4 T2
C 2.910 4 T3
C
C 1.290 4 T4
C
C 0.958 4 T5
14. CICR Cmol/kg SUELO 1
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: CICR
Sum of
Source DF Squares Mean Square
Model 4 140.1383700 35.0345925
Error 15 235.6823250 15.7121550
Corrected Total 19 375.8206950
R-Square Coeff Var Root MSE CICR Mean
0.372886 13.05811 3.963856 30.35550
Source DF Anova SS Mean Square
TTO 4 140.1383700 35.0345925

CICR Cmol/kg SUELO 1
The ANOVA Procedure

Duncan®s Multiple Range Test for CICR
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 15.71216

F Value
18.51

F Vvalue
18.51

11.87

F Value
2.23

F Value
2.23

10

Pr > F
<.0001

Pr > F
<.0001

Pr > F
0.1147

Pr > F
0.1147



Number of Means 2 3 4
Critical Range 5.974 6.263 6.442
Duncan Grouping Mean N TTO
A 35.463 4 T1
A
B A 30.300 4 T3
B
B 28.945 4 T4
B
B 28.943 4 T2
B
B 28.128 4 T5
15. CiCe Cmol/kg SUELO 1
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: ClCe
Sum of
Source DF Squares Mean Square
Model 4 214.2187700 53.5546925
Error 15 299.0597500 19.9373167
Corrected Total 19 513.2785200
R-Square Coeff Var Root MSE CIC Mean
0.417354 12.00366 4.465122 37.19800
Source DF Anova SS Mean Square
TTO 4 214.2187700 53.5546925
CIC Cmol/kg SUELO 1
The ANOVA Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for ClCe
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 19.93732
Number of Means 2 3 4
Critical Range 6.730 7.055 7.256
Duncan Grouping Mean N TTO
A 43.213 4 T2
A
B A 38.078 4 T1
B
B 35.605 4 T4
B
B 34.645 4 T5
B
B 34.450 4 T3

5
6.564

F Value
2.69

F Value
2.69

7.394

11

Pr > F
0.0719

Pr > F
0.0719



16. Conductividad Hidraulica cm/dia SUELO 1

The ANOVA Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: CHidS1

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 0.95839280 0.23959820 7.98
Error 15 0.45057700 0.03003847
Corrected Total 19 1.40896980
R-Square Coeff Var Root MSE CHidS1 Mean
0.680208 63.46250 0.173316 0.273100
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TTO 4 0.95839280 0.23959820 7.98
Duncan®s Multiple Range Test for CHidS1
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 0.030038
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range .2612 .2738 .2817 .2870
Duncan Grouping Mean N TTO
A 0.4810 4 T3
A
A 0.4368 4 T4
A
A 0.4363 4 T5
B 0.0093 4 T2
B
B 0.0023 4 T1

12

Pr > F
0.0012

Pr > F
0.0012



SUELO 2

1. Calcio Intercambiable Cmol/Kg SUELO 2

The ANOVA Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Callnt

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 89.9158750 22.4789688 9.76
Error 15 34.5451688 2.3030113
Corrected Total 19 124.4610438
R-Square Coeff Var Root MSE Callnt Mean
0.722442 4.448551 1.517568 34.11375
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TTO 4 89.91587500 22.47896875 9.76
The ANOVA Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for Callnt
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 2.303011
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 2.287 2.398 2.466 2.513
Duncan Grouping Mean N TTO
A 37.409 4 T3
B 35.018 4 T4
B
C B 34.370 4 T5
C
C D 32.525 4 T2
D
D 31.248 4 T1
2. Calcio Soluble Cmol/L  SUELO 2
The GLM Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The GLM Procedure
Dependent Variable: CalSolu
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 3259.150125 814.787531 52.51
Error 13 201.704875 15.515760
Corrected Total 17 3460.855000
R-Square Coeff Var Root MSE CalSolu Mean
0.941718 13.36464 3.939005 29.47333
Source DF Type 1 SS Mean Square F Value
TTO 4 3259.150125 814.787531 52.51
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value
TTO 4 3259.150125 814.787531 52.51

13

Pr > F
0.0004

Pr > F
0.0004

Pr > F
<.0001

Pr > F
<.0001

Pr > F
<.0001



Calcio Soluble Cmol/L SUELO 2

The GLM Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for CalSolu

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 13
Error Mean Square 15.51576

Harmonic Mean of Cell Sizes 3.529412

NOTE: Cell sizes are not equal.

Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 6.406 6.709 6.895 7.019
Duncan Grouping Mean N TTO
A 43.588 4 T5
A
A 41.950 4 T4
B 31.250 3 T3
C 16.540 3 T2
C
C 11.250 4 T1
3. Magnesio Intercambiable Cmol/Kg SUELO 2
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Magnelnt
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 15.95343000 3.98835750 0.77
Error 15 77.39442500 5.15962833
Corrected Total 19 93.34785500
R-Square Coeff Var Root MSE Magnelnt Mean
0.170903 10.86391 2.271482 20.90850
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TTO 4 15.95343000 3.98835750 0.77
The ANOVA Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for Magnelnt
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 5.159628
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 3.423 3.589 3.691 3.761
Duncan Grouping Mean N TTO
A 22.083 4 T3
A
A 21.863 4 T2
A
A 20.425 4 T1
A
A 20.325 4 T4
A
A 19.848 4 T5

14

Pr > F
0.5595

Pr > F
0.5595



4. Magnesio Soluble Cmol/L  SUELO 2

The GLM Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

The GLM Procedure
Dependent Variable: MagneSol

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 2950.393444 737.598361 22.23
Error 13 431.298667 33.176821
Corrected Total 17 3381.692111
R-Square Coeff Var Root MSE MagneSol Mean
0.872461 22.81362 5.759932 25.24778
Source DF Type I SS Mean Square F Value
TTO 4 2950.393444 737.598361 22.23
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value
TTO 4 2950.393444 737.598361 22.23
The GLM Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for MagneSol
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 13
Error Mean Square 33.17682
Harmonic Mean of Cell Sizes 3.529412
NOTE: Cell sizes are not equal.
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 9.37 9.81 10.08 10.26
Duncan Grouping Mean N TTO
A 40.950 4 T5
A
B A 34.320 4 T4
B
B 26.867 3 T3
C 14.380 3 T2
C
C 7.410 4 T1
5. Potasio Intercambiable Cmol/Kg SUELO 2
The GLM Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The GLM Procedure
Dependent Variable: Potalnt
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 31.28399079 7.82099770 6.56
Error 14 16.68332500 1.19166607
Corrected Total 18 47.96731579
R-Square Coeff Var Root MSE Potalnt Mean
0.652194 55.35377 1.091635 1.972105
Source DF Type 1 SS Mean Square F Value
TTO 4 31.28399079 7.82099770 6.56
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value
TTO 4 31.28399079 7.82099770 6.56
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Pr > F
<.0001

Pr > F
<.0001

Pr > F
<.0001

Pr > F
0.0034

Pr > F
0.0034

Pr > F
0.0034



Alpha

Error Degrees of Freedom

The GLM Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for Potalnt

Error Mean Square

Harmonic Mean of Cell Sizes

0.05
14
1.191666
3.75

NOTE: Cell sizes are not equal.

Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 1.710 1.792 1.842 1.876
Duncan Grouping Mean N TTO
A 4.1575 4 T5
B 2.4125 4 T4
B
B 1.4850 4 T2
B
B 0.7575 4 Tl
B
B 0.7400 3 T3
6. Potasio Soluble Cmol/L  SUELO 2
The GLM Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The GLM Procedure
Dependent Variable: PotaSol
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 42.63263611 10.65815903 7.85
Error 13 17.64454167 1.35727244
Corrected Total 17 60.27717778
R-Square Coeff Var Root MSE PotaSol Mean
0.707277 61.28102 1.165020 1.901111
Source DF Type I SS Mean Square F Value
TTO 4 42.63263611 10.65815903 7.85
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value
TTO 4 42.63263611 10.65815903 7.85
Potasio Soluble Cmol/L  SUELO 2
The GLM Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for PotaSol
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 13
Error Mean Square 1.357272

Harmonic Mean of Cell Sizes 3.529412

Number of Means
Critical Range

Duncan Groupin

0w ww

O0O000 »r>rQ

NOTE: Cell sizes are not equal.
3

2 4 5
1.895 1.984 2.039 2.076
Mean N TTO
4.3600 4 T5
2.6000 4 T4
0.9533 3 T2
0.6500 3 T3
0.3925 4 T1
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Pr > F
0.0019

Pr > F
0.0019

Pr > F
0.0019



7. Sodio Intercambiable Cmol/Kg SUELO 2
The GLM Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

The GLM Procedure
Dependent Variable: Sodilnte

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 3.71698202 0.92924550 1.46
Error 14 8.88649167 0.63474940
Corrected Total 18 12.60347368
R-Square Coeff Var Root MSE SodilInte Mean
0.294917 55.12571 0.796712 1.445263
Source DF Type I SS Mean Square F Value
TTO 4 3.71698202 0.92924550 1.46
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value
TTO 4 3.71698202 0.92924550 1.46
Sodio Intercambiable Cmol/Kg SUELO 2
The GLM Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for Sodilnte
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 14
Error Mean Square 0.634749
Harmonic Mean of Cell Sizes 3.75
NOTE: Cell sizes are not equal.
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 1.248 1.308 1.344 1.369
Duncan Grouping Mean N TTO
A 2.4367 3 T3
A
A 1.3775 4 T2
A
A 1.3300 4 T5
A
A 1.2575 4 T4
A
A 1.0725 4 T1
8. Sodio Soluble Cmol/L SUELO 2
The GLM Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The GLM Procedure
Dependent Variable: SodiSolu
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 442 .2174528 110.5543632 5.62
Error 13 255.9573750 19.6890288
Corrected Total 17 698.1748278
R-Square Coeff Var Root MSE SodiSolu Mean
0.633391 32.97559 4.437232 13.45611
Source DF Type 1 SS Mean Square F Value
TTO 4 442 .2174528 110.5543632 5.62
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value
TTO 4 442 .2174528 110.5543632 5.62

17

Pr > F
0.2655

Pr > F
0.2655

Pr > F
0.2655

Pr > F
0.0075

Pr > F
0.0075

Pr > F
0.0075



The GLM Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for SodiSolu

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 13
Error Mean Square 19.68903

Harmonic Mean of Cell Sizes 3.529412
NOTE: Cell sizes are not equal.

Number of Means
Critical Range

Duncan Grouping

WWw >>>>>>

The GLM Procedure
Class

TTO

Dependent Variable: PSI

Source

Model

Error
Corrected Total

R-Square
0.263906
Source
TTO
Source
TTO

The GLM Procedure

2 3 4
7.216 7.558 7.767
Mean N TTO
19.480 4 T5
16.348 4 T4
15.530 3 T3
7.630 3 T2
7.355 4 T1
9. PSI % SUELO 2
Class Level Information
Levels Values
T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The GLM Procedure
Sum of
DF Squares Mean Square
4 2.80214444 0.70053611
13 7.81581667 0.60121667
17 10.61796111
Coeff Var Root MSE PSI Mean
34.65823 0.775382 2.237222
DF Type 1 SS Mean Square
4 2.80214444 0.70053611
DF Type 111 SS Mean Square
4 2.80214444 0.70053611

Duncan®s Multiple Range Test for PSI

Alpha

Error Degrees of Freedom
Error Mean Square
Harmonic Mean of Cell Sizes 3.529412

Critical Range
Duncan Grouping

>r>>>>>>>>

1.261
Mean
3.0333
2.2500
2.2075
2.0225

1.7500

1.321

w b M b w2

0.60

NOTE: Cell sizes are not equal.
Number of Means 2 3

TTO
T3

T5
T4
Tl
T2

0.05
13
1217

4
1.357

7.907

F Value
1.17

F Vvalue
1.17

F Value
1.17

1.382
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Pr > F
0.3706

Pr > F
0.3706

Pr > F
0.3706



10. Conductividad Eléctrica dS/m SUELO 2

GLM Procedure Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

The GLM Procedure
Dependent Variable: CondElec

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 30.14180278 7.53545069 20.00
Error 13 4.89855833 0.37681218
Corrected Total 17 35.04036111
R-Square Coeff Var Root MSE CondElec Mean
0.860202 17.30510 0.613850 3.547222
Source DF Type I SS Mean Square F Value
TTO 4 30.14180278 7.53545069 20.00
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value
TTO 4 30.14180278 7.53545069 20.00
Duncan®s Multiple Range Test for CondElec
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 13
Error Mean Square 0.376812
Harmonic Mean of Cell Sizes 3.529412
NOTE: Cell sizes are not equal.
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 0.998 1.046 1.074 1.094
Duncan Grouping Mean N TTO
A 5.1025 4 T5
A
B A 4.3575 4 T4
B
B 3.9433 3 T3
C 2.4967 3 T2
C
C 1.6725 4 T1
11. PMgl % SUELO 2
The GLM Procedure Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The GLM Procedure
Dependent Variable: PMgl
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 52.0362983 13.0090746 0.53
Error 14 345.9744222 24.7124587
Corrected Total 18 398.0107204
R-Square Coeff Var Root MSE PMgl Mean
0.130741 13.90326 4.971163 35.75537
Source DF Type 1 SS Mean Square F Value
TTO 4 52.03629825 13.00907456 0.53
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value
TTO 4 52.03629825 13.00907456 0.53

The GLM Procedure

Duncan®s Multiple Range Test for PMgl
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 14
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Pr > F
<.0001

Pr > F
<.0001

Pr > F
<.0001

Pr > F
0.7182

Pr > F
0.7182

Pr > F
0.7182



Error Mean Square

Harmonic Mean of Cell Sizes

24.71246
3.75

NOTE: Cell sizes are not equal.

Number of Means 2
Critical Range 7.786
Duncan Grouping Mean
A 38.554
A
A 36.192
A
A 35.445
A
A 34.085
A
A 34.083

3
8.159

N

A W A A~ b

12. pH SUELO 2

The ANOVA Procedure
Class Level Information

Class Levels

TTO 5

Value

T1 T2

Number of observations
The ANOVA Procedure

Dependent Variable: pH

4
8.389
TTO

T1
T2
T4
T3
T5

S
T3 T4 T5
20

Sum of
Source DF Squares Mean Square
Model 4 0.50300000 0.12575000
Error 15 0.82250000 0.05483333
Corrected Total 19 1.32550000
R-Square Coeff Var Root MSE
0.379479 3.115971 0.234165
Source DF Anova SS Mean Square
TTO 4 0.50300000 0.12575000
The ANOVA Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for pH
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 0.054833
Number of Means 2 3 4
Critical Range -3529 .3700 -3805
Duncan Grouping Mean N TTO
A 7.8000 4 Tl
A
B A 7.5750 4 T3
B
B 7.4250 4 T2
B
B 7.4000 4 T4
B
B 7.3750 4 T5

pH Mean
7.515000

8.544

F Value
2.29

F Value
2.29

.3878

20

Pr > F
0.1073

Pr > F
0.1073



13. RAS Cmol/L SUELO 2

The GLM Procedure Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

The GLM Procedure

Dependent Variable: RAS

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 2.42308611 0.60577153 1.23
Error 13 6.38680833 0.49129295
Corrected Total 17 8.80989444
R-Square Coeff Var Root MSE RAS Mean
0.275041 27.26737 0.700923 2.570556
Source DF Type I SS Mean Square F Value
TTO 4 2.42308611 0.60577153 1.23
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value
TTO 4 2.42308611 0.60577153 1.23
The GLM Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for RAS
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 13
Error Mean Square 0.491293
Harmonic Mean of Cell Sizes 3.529412
NOTE: Cell sizes are not equal.
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 1.140 1.194 1.227 1.249
Duncan Grouping Mean N TTO
A 2.9575 4 T5
A
A 2.8967 3 T3
A
A 2.6350 4 T4
A
A 2.3750 4 T1
A
A 1.9033 3 T2
14. CICR Cmol/kg SUELO 2
The GLM Procedure Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
CICR Cmol/kg SUELO 2
The GLM Procedure
Dependent Variable: CICR
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 220.5307939 55.1326985 1.56
Error 14 495.5410167 35.3957869
Corrected Total 18 716.0718105
R-Square Coeff Var Root MSE CICR Mean
0.307973 10.17574 5.949436 58.46684
Source DF Type I SS Mean Square F Value
TTO 4 220.5307939 55.1326985 1.56
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value
TTO 4 220.5307939 55.1326985 1.56
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Pr > F
0.3446

Pr > F
0.3446

Pr > F
0.3446

Pr > F
0.2399

Pr > F
0.2399

Pr > F
0.2399



Duncan®s Multiple Range Test

Alpha

Error Degrees of Freedom
Error Mean Square

Harmonic Mean of Cell Sizes

NOTE: Cell sizes are not
Number of Means 2 3
Critical Range 9.32 9.76
Duncan Grouping Mean N

A 62.863 3

A

A 61.813 4

A

A 58.020 4

A

A 57.610 4

A

A 53.128 4

15. ClCe Cmol/kg SUELO

The ANOVA Procedure

Class Level Informati
Class Levels Value
TTO 5 T1 T2

Number of observations

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: ClCe

Sum of
Source DF Squares
Model 4 188.6728300
Error 15 72.5994500
Corrected Total 19 261.2722800
R-Square Coeff Var Root MS
0.722131 3.762985 2.199992
Source DF Anova SS
TTO 4 188.6728300

The ANOVA Procedure

Duncan®s Multiple Range Test

Alpha
Error Degrees of Freedom
Error Mean Square 4
Number of Means 2 3
Critical Range 3.316 3.476
Duncan Grouping Mean N
A 62.850 4
A
B A 59.705 4
B
B 59.013 4
B
B 57.250 4
C 53.503 4

for CICR

0.05
14
35.39579
3.75
equal .
4 5
10.04 10.23
TTO
T3

T2
T5
T4
Tl

2

on

S

T3 T4 T5
20

Mean Square F Value
47.1682075 9.75
4.8399633

E CIC Mean
58.46400

Mean Square F Value

47.1682075 9.75

for ClCe
0.05
15
.839963
4 5
3.575 3.643
TTO

T3
T5
T4

T2
T1
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Pr > F
0.0004

Pr > F
0.0004



16. Conductividad Hidraulica cm/dia SUELO 2

Class

TTO

Dependent Variable: CHidS2

Source
Model
Error

Corrected Total

Source
TTO

R-Square
0.139785

The ANOVA Procedure
Information

Class Level

Levels Values

5 T1 T2 T3 T4 T5

Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Sum of
DF Squares Mean Square F Value
4 0.02759220 0.00689805 0.61
15 0.16979875 0.01131992
19 0.19739095
Coeff Var Root MSE CHidS2 Mean
149.7468 0.106395 0.071050
DF Anova SS Mean Square F Value
4 0.02759220 0.00689805 0.61

Duncan®s Multiple Range Test for CHidS2

Al

Error Degrees of Freedom
Error Mean Square
2

3
-1604 .1681

Number of Means
Critical Range
Duncan Grouping

>>>>>>>>>

pha

Mean
0.11500

0.10800
0.07125
0.04300
0.01800

N

4
4
4
4
4

0.05
15
0.01132
4
.1729 1762
TTO
T1
T2
T4
T5

T3
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Pr > F
0.6622

Pr > F
0.6622
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SUELO 3

1. Calcio Intercambiable Cmol/Kg SUELO 3

The ANOVA Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Callnt

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 4 19.92453000 4.98113250 1.12 0.3834
Error 15 66.64852500 4.44323500
Corrected Total 19 86.57305500

R-Square Coeff Var Root MSE Callnt Mean

0.230147 6.625173 2.107898 31.81650
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
TTO 4 19.92453000 4.98113250 1.12 0.3834

The ANOVA Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for Callnt

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 4._443235
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 3.177 3.330 3.426 3.491
Duncan Grouping Mean N TTO
A 33.423 4 Tl
A
A 32.350 4 T4
A
A 31.568 4 T3
A
A 31.238 4 T2
A
A 30.505 4 T5
2. Calcio Soluble Cmol/L  SUELO 3
The GLM Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The GLM Procedure
Dependent Variable: CalSolu
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 4 194.8637028 48.7159257 4.68 0.0147
Error 13 135.3733417 10.4133340
Corrected Total 17 330.2370444
R-Square Coeff Var Root MSE CalSolu Mean
0.590072 17.37213 3.226970 18.57556
Source DF Type 1 SS Mean Square F Value Pr > F
TTO 4 194.8637028 48.7159257 4.68 0.0147
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F

TTO 4 194.8637028 48.7159257 4.68 0.0147



Duncan®s Multiple Range Test for CalSolu

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 13
Error Mean Square 10.41333

Harmonic Mean of Cell Sizes 3.529412
NOTE: Cell sizes are not equal.

Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 5.248 5.496 5.648 5.750
Duncan Grouping Mean N TTO
A 22.733 4 T4
A
A 19.455 4 T2
A
A 18.515 4 T3
A
A 18.330 3 T5
B 12.187 3 T1
3. Magnesio Intercambiable Cmol/Kg SUELO 3
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Magnelnt
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 50.1025800 12.5256450 3.04
Error 15 61.8806750 4.1253783
Corrected Total 19 111.9832550
R-Square Coeff Var Root MSE Magnelnt Mean
0.447411 9.936173 2.031103 20.44150
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TTO 4 50.10258000 12.52564500 3.04
Duncan®s Multiple Range Test for Magnelnt
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 4.125378
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 3.061 3.209 3.301 3.363
Duncan Grouping Mean N TTO
A 22.658 4 T1
A
B A 20.665 4 T4
B A
B A 20.635 4 T2
B A
B A 20.550 4 T3
B
B 17.700 4 T5

25

Pr > F
0.0509

Pr > F
0.0509



4. Magnesio Soluble Cmol/L  SUELO 3

The GLM Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

The GLM Procedure
Dependent Variable: MagneSol

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 301.9541778 75.4885444 4.96
Error 13 197.6849333 15.2065333
Corrected Total 17 499.6391111
R-Square Coeff Var Root MSE MagneSol Mean
0.604345 25.09008 3.899556 15.54222
Source DF Type 1 SS Mean Square F Value
TTO 4 301.9541778 75.4885444 4.96
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value
TTO 4 301.9541778 75.4885444 4.96
Duncan®s Multiple Range Test for MagneSol
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 13
Error Mean Square 15.20653
Harmonic Mean of Cell Sizes 3.529412
NOTE: Cell sizes are not equal.
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 6.342 6.642 6.826 6.949
Duncan Grouping Mean N TTO
A 19.240 4 T4
A
A 17.420 4 T2
A
A 17.030 4 T3
A
A 14.733 3 T5
B 6.933 3 T1
5. Potasio Intercambiable Cmol/Kg SUELO 3
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Potalnt
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 49.23407000 12.30851750 10.45
Error 15 17.67182500 1.17812167
Corrected Total 19 66.90589500
R-Square Coeff Var Root MSE Potalnt Mean
0.735870 33.75566 1.085413 3.215500
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TTO 4 49.23407000 12.30851750 10.45
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Pr > F
0.0119

Pr > F
0.0119

Pr > F
0.0119

Pr > F
0.0003

Pr > F
0.0003



The ANOVA Procedure
Duncan®s Multiple Range Test for Potalnt

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 1.178122
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 1.636 1.715 1.764 1.797
Duncan Grouping Mean N TTO
A 5.6500 4 T5
B 3.7275 4 T4
B
B 3.6275 4 T3
C 1.9300 4 T2
C
C 1.1425 4 T1
6. Potasio Soluble Cmol/L  SUELO 3
The GLM Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The GLM Procedure
Dependent Variable: PotaSol
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 19.90510833 4.97627708 4.56
Error 13 14.19794167 1.09214936
Corrected Total 17 34.10305000
R-Square Coeff Var Root MSE PotaSol Mean
0.583675 52.47161 1.045060 1.991667
Source DF Type 1 SS Mean Square F Value
TTO 4 19.90510833 4.97627708 4.56
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value
TTO 4 19.90510833 4.97627708 4.56
Duncan®s Multiple Range Test for PotaSol
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 13
Error Mean Square 1.092149
Harmonic Mean of Cell Sizes 3.529412
NOTE: Cell sizes are not equal.
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 1.700 1.780 1.829 1.862
Duncan Grouping Mean N TTO
A 4.1600 3 T5
B 1.9600 4 T4
B
B 1.7525 4 T2
B
B 1.6000 4 T3
B
B 0.7067 3 Tl
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Pr > F
0.0161

Pr > F
0.0161

Pr > F
0.0161



7. Sodio Intercambiable Cmol/Kg SUELO 3

The ANOVA Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Sodilnte

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 2.90133000 0.72533250 0.97
Error 15 11.19275000 0.74618333
Corrected Total 19 14.09408000
R-Square Coeff Var Root MSE Sodilnte Mean
0.205855 68.77540 0.863819 1.256000
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TTO 4 2.90133000 0.72533250 0.97
Duncan®s Multiple Range Test for Sodilnte
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 0.746183
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 1.302 1.365 1.404 1.430
Duncan Grouping Mean N TTO
A 2.0100 4 T1
A
A 1.1375 4 T5
A
A 1.1100 4 T4
A
A 1.0400 4 T3
A
A 0.9825 4 T2
8. Sodio Soluble Cmol/L SUELO 3
The GLM Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The GLM Procedure
Dependent Variable: SodiSolu
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 49.9629194 12.4907299 0.38
Error 13 427.2725083 32.8671160
Corrected Total 17 477 .2354278
R-Square Coeff Var Root MSE SodiSolu Mean
0.104692 68.87388 5.732985 8.323889
Source DF Type 1 SS Mean Square F Value
TTO 4 49.96291944 12.49072986 0.38
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value
TTO 4 49.96291944 12.49072986 0.38
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Pr > F
0.4516

Pr > F
0.4516

Pr > F
0.8190

Pr > F
0.8190

Pr > F
0.8190



Duncan®s Multiple Range Test for SodiSolu

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 13
Error Mean Square 32.86712

Harmonic Mean of Cell Sizes 3.529412
NOTE: Cell sizes are not equal.

Number of Means 2 3 4
Critical Range 9.32 9.76 10.03
Duncan Grouping Mean N TTO

A 9.468 4 T3

A 9.465 4 T4

A 9.260 4 T2

A 7.357 3 T1

A 4.997 3 T5

9. PSI % SUELO 3

The GLM Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

The GLM Procedure

Dependent Variable: PSI

Sum of

Source DF Squares Mean Square
Model 4 2.27850000 0.56962500
Error 13 9.77215000 0.75170385
Corrected Total 17 12.05065000

R-Square Coeff Var Root MSE PSI

0.189077 48.30131 0.867009 1.795000
Source DF Type I SS Mean Square
TTO 4 2.27850000 0.56962500
Source DF Type 111 SS Mean Square
TTO 4 2.27850000 0.56962500

Duncan®s Multiple Range Test for PSI

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 13
Error Mean Square 0.751704

Harmonic Mean of Cell Sizes 3.529412
NOTE: Cell sizes are not equal.

Number of Means 2 3 4
Critical Range 1.410 1.477 1.518
Duncan Grouping Mean N TTO
A 2.5300 3 Tl
A 1.7775 4 T4
A 1.7100 4 T2
A 1.6725 4 T3
A 1.3600 3 T5

10.22

F Value
0.76

F Value
0.76

F Value
0.76

1.545
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Pr > F
0.5708

Pr > F
0.5708

Pr > F
0.5708



10. Conductividad Eléctrica dS/m SUELO 3

The GLM Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20

The GLM Procedure
Dependent Variable: CondElec

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 4.87799444 1.21949861 5.18
Error 13 3.06018333 0.23539872
Corrected Total 17 7.93817778
R-Square Coeff Var Root MSE CondElec Mean
0.614498 21.08456 0.485179 2.301111
Source DF Type 1 SS Mean Square F Value
TTO 4 4.87799444 1.21949861 5.18
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value
TTO 4 4.87799444 1.21949861 5.18
Duncan®s Multiple Range Test for CondElec
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 13
Error Mean Square 0.235399
Harmonic Mean of Cell Sizes 3.529412
NOTE: Cell sizes are not equal.
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range .7890 .8264 .8492 .8645
Duncan Grouping Mean N TTO
A 2.7750 4 T4
A
A 2.4933 3 T5
A 2.4875 4 T3
A 2.3325 4 T2
B 1.1867 3 Tl
11. PMgl % SUELO 3
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: PMgl
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 473.9575805 118.4893951 8.91
Error 15 199.5789375 13.3052625
Corrected Total 19 673.5365180
R-Square Coeff Var Root MSE PMgl Mean
0.703685 10.48232 3.647638 34.79800
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TTO 4 473.9575805 118.4893951 8.91
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Pr > F
0.0102

Pr > F
0.0102

Pr > F
0.0102

Pr > F
0.0007

Pr > F
0.0007



Duncan®s Multiple Range Test for PMgl

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 13.30526
Number of Means 2 3 4
Critical Range 5.498 5.763 5.928
Duncan Grouping Mean N TTO
A 42.929 4 T1
B 36.097 4 T2
B
B 34.082 4 T3
B
C B 32.911 4 T4
C
C 27.971 4 T5
12_ pH SUELO 3
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: pH
Sum of
Source DF Squares Mean Square
Model 4 0.78500000 0.19625000
Error 15 1.14500000 0.07633333
Corrected Total 19 1.93000000
R-Square Coeff Var Root MSE pH Mean
0.406736 3.659402 0.276285 7.550000
Source DF Anova SS Mean Square
TTO 4 0.78500000 0.19625000
Duncan®s Multiple Range Test for pH
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 0.076333
Number of Means 2 3 4
Critical Range .4164 .4365 .4490
Duncan Grouping Mean N TTO
A 7.9250 4 T1
A
B A 7.5500 4 T4
B
B 7.4750 4 T5
B
B 7.4500 4 T3
B
B 7.3500 4 T2

5
6.040

F Value
2.57

F Value
2.57

5
.4575
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Pr > F
0.0807

Pr > F
0.0807



Class

TTO

Dependent Variable: RAS

13. RAS Cmol/L SUELO 3
The GLM Procedure

Class Level Informati
Levels Value
5 T1 T2

Number of observations
The GLM Procedure

on

S

T3 T4 T5
20

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 2.55521944 0.63880486 0.44
Error 13 18.84134167 1.44933397
Corrected Total 17 21.39656111
R-Square Coeff Var Root MSE RAS Mean
0.119422 60.27786 1.203883 1.997222
Source DF Type 1 SS Mean Square F Value
TTO 4 2.55521944 0.63880486 0.44
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value
TTO 4 2.55521944 0.63880486 0.44
Duncan®s Multiple Range Test for RAS
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 13
Error Mean Square 1.449334
Harmonic Mean of Cell Sizes 3.529412
NOTE: Cell sizes are not equal.
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 1.958 2.051 2.107 2.145
Duncan Grouping Mean N TTO
A 2.3833 3 Tl
A
A 2.1375 4 T2
A
A 2.1250 4 T3
A
A 2.0450 4 T4
A
A 1.1900 3 T5
14. CICR Cmol/kg SUELO 3
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TTO 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: CICR
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 269.1900000 67.2975000 2.83
Error 15 356.8247750 23.7883183
Corrected Total 19 626.0147750
R-Square Coeff Var Root MSE CICR Mean
0.430006 8.214100 4.877327 59.37750
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TTO 4 269.1900000 67.2975000 2.83
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Pr > F
0.7771

Pr > F
0.7771

Pr > F
0.7771

Pr > F
0.0624

Pr > F
0.0624



Duncan®s Multiple Range Test for CICR

Number of Me
Critical Ran

Duncan Groupin

(o] |
TT
Dependent Variable: ClCe
Source
Model
Error
Corrected Total
R-Square
0.266679
Source
TTO

CICe Mean
56.73000

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 23.78832

ans 2 3 4

ge 7.351 7.706 7.926

g Mean N TTO
A 63.045 4 T5

A

A 62.910 4 T4

A

B A 60.330 4 T3

B A

B A 57.203 4 T2

B

B 53.400 4 T1
15. CICe Cmol/kg SUELO 3

The ANOVA Procedure
Class Level Information
ass Levels Values
0 5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Sum of
DF Squares Mean Square
4 57.2710000 14.3177500
15 157.4856000 10.4990400
19 214 .7566000
Coeff Var Root MSE
5.711656 3.240222
DF Anova SS Mean Square
4 57.27100000 14 .31775000

Duncan®s Multiple Range Test for ClCe
Alpha
Error Degrees of Freedom

Number of Me
Critical Ran
Duncan Group

ans

ge
ing

>>>>>>>>>

Error Mean Square
2

4.884
Mean
59.233
57.853
56.785
54.993

54.788

3
5.119

L R T S 4

0.05

10.49
TTO
T1
T4
T3
T5
T2

15
904

4
5.266

8.076

F Value
1.36

F Value
1.36

5
5.366
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Pr > F
0.2930

Pr > F
0.2930



16. Conductividad Hidraulica cm/dia SUELO 3

Class

TTO

Dependent Variable: CHidS3

Source

Model

Error
Corrected Total

R-Square
0.139785

Source
TTO

The ANOVA Procedure

Class Level Information
Levels Values
5 T1 T2 T3 T4 T5
Number of observations 20
The ANOVA Procedure
Sum of
DF Squares Mean Square F Value
4 0.02759220 0.00689805 0.61
15 0.16979875 0.01131992
19 0.19739095
Coeff Var Root MSE CHidS3 Mean
149.7468 0.106395 0.071050
DF Anova SS Mean Square F Value
4 0.02759220 0.00689805 0.61

Duncan®s Multiple Range Test for CHidS3

Al

Error Degrees of Freedom
Error Mean Square
2

Number of Means

Critical Rang
Duncan Groupi

e
ng

>>>>>>>>>

pha

.1604
Mean
0.11500
0.10800
0.07125
0.04300

0.01800

3
.1681

L T T e

0.05
15
0.01132
4 5
.1729 .1762
TTO
T1

T2
T4
T5
T3

Pr > F
0.6622

Pr > F
0.6622



ANEXO |. GRAFICAS DE LAS VARIABLES ANALIZADAS EN LOS
PERCOLADOS

Concentracién de Na’ soluble en lixiviados de suelo 1 para las dosis de
Vinaza aplicada.

Dosis = 200 m*ha
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Fuente: Laboratorio de | & D - SUCROMILES, 2005.
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Concentraciéon de Mg*? soluble en lixiviados de suelo 1 para las dosis
Vinaza aplicada.

de
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pH en lixiviados de suelo 1 para las dosis de Vinaza aplicada.

Dosis = 200 m*/ha
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Conductividad eléctrica en lixiviados de suelo 1 para las dosis de Vinaza

Aplicada
Dosis = 200 m%ha
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Concentracién de Na® soluble en lixiviados de suelo 3 para las dosis de
Vinaza aplicada.

Dosis = 0 m%ha
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Concentracién de Mg” soluble en lixiviados de suelo 3 para las dosis
inaza aplicada.
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pH en lixiviados de suelo 3 para las dosis de Vinaza aplicada.

Dosis =0 m?ha Dosis =100 m3ha
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Conductividad eléctrica en lixiviados de suelo 3 para las dosis de Vinaza
aplicada.

Dosis = 100 m%ha
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ANEXO J. CALCULO PARA UN SISTEMA DE DRENAJE
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ANEXO K. PLANO SISTEMA DE DRENAJE EN LA HACIENDA GUADUALITO.
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ANEXO L. COTIZACIONES CONSTRUCCION SISTEMA DE DRENAJE
AGRICOLA



DE ¢ CUMPUTADOR TIENDA VIRTUAL NO.DE FAX : B92 667 3251 24 OCT. 2085 83:08PM P1

~ DRENAJES Y CONSTRUCCIONES E.

Nit. "805.006.390-5

Santiago de Cali, 24 de Octubre de 2005

Sefior Doctor

CARLOS ALBERTO ROJAS
SUCROMILES

Ciudad

FAX: 444 5559

Apreciado Dr. Rojas

De la manera mas atenta me dirijo a Usted con el fin de cotizarle el precio por metro
lineal de Drenaje Intemo Entubado considerando las cuatro alternativas de tuberia

disponible asi:
TUBERIA CORRUGADA CON PRECIO X MTRO LINEAL SIN IVA

GEOTEXTIL

2 12 $10.331

4" 17.962

B" 41.132

8" 55.855
ACCESORIOS
Diametro Uniones Tapones Salidas
212" 4 485 1729 24.169
4 6.070 3.337 33.242
8 14.986 9.965 86 002
8 24176 13.202 105.491
CONSTRUCCION

212 yd4" a  $10.500 x metro
6y8"a $12.000 x metro

VALIDEZ DE LA PROPUESTA : quince (15) dias a partir de la fecha.

Atentamente,

)

SE MARIA LOMBANA
Gerente

Avenida 4 A Oeste #4-43
Teléfono : 8936149 - Celular: (315) 5274458 - Fax (092) 261 1049
Email: jmliombana@gmail.com
Cali - Valle




ALFONSO ORTECON VERGARA
INGENTERO AGRICOLA
SUELOS, RIEGO Y DRENAJE - ESTUDIOS Y ASESORIAS

PROPUESTA PARA REALIZACION ESTUDIO DE DRENAJE AGRICOLA EN
PREDIOS LOCALIZADOS EN LA ZONA SUR DEL DPTO DEL VALLE Y NORTE DEL
DPTO DEL CAUCA.

1.  OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El drenaje adecuado produce beneficios en los siguientes aspectos: Aumenta la aireacion y
mejora la estructura del suelo, proporciona a las plantas mas humedad aprovechable y
elementos nutritivos, mejora los procesos microbiolégicos, facilita las labores mecanizadas del
suelo, reduce la incidencia de plagas y enfermedades en los cultivos y animales y permite el

lavado de sales en exceso.

Los objetivos del estudio son determinar los problemas de drenaje superficial e interno
existentes en el area y proponer alternativas para solucionarlos.

El cumplimiento de estos objetivos exige que el estudio cubra al menos un periodo de lluvias y
uno de sequia para definir con precisién los sectores afectados por encharcamientos, niveles
freaticos perjudiciales, las fuentes de recarga, el funcionamiento de colectores existentes y la

capacidad natural de drenaje que poseen los suelos existentes en el area.

2. CONTENIDO DEL ESTUDIO

Con referencia al trabajo de campo se realizaran las siguientes labores:

* Descripcion del perfil del suelo hasta 2,50 m. de profundidad, en aproximadamente 1 sitio

por cada 3 - 4 hectareas.

* Instalacion de freatimetros (pozos de observacién y/o baterias de piezémetros) en cada uno

de los sitios donde se describa el perfil del suelo.

Cra. 81B No 43-65, Tel. 3326787~ cel. 31174886192, Cali - Colombia




ALFONSO ORTEGON VERGARA
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SUELOS, RIECC Y DRENAJE EETUDIOS ¥ ASESORIAS

» Mediciones periédicas (quincenales) del nivel freatico en los freatimetros.

» Realizacion pruebas de conductividad hidraulica (K), directamente en el sitio por el método
del sondeo (Auger Hole). La conductividad hidraulica es una propiedad hidrofisica del suelo
por medio de la cual se mide la capacidad relativa del suelo para transmitir el agua, sus
unidades de medida son m/dia, cm./hora, etc. La determinacion de esta propiedad del suelo
es indispensable en los estudios de drenaje porque todas las ecuaciones para calcular la
separacion (L) entre drenes la involucran directamente.

Con base en los resultados obtenidos de los trabajos de campo se elaborara un informe que

incluira:
* Una explicacion breve de la metodologia utilizada en los diferentes aspectos analizados.

= Presentacién y discusion de los resultados, mediante el apoyo de figuras y graficos

ilustrativos. Se presentaran las siguientes figuras:

-~ Mapa de Generalidades. En el mapa del area estudiada se indican los sitios donde se
instalaron los freatimetros, donde se realizaron las pruebas de conductividad hidraulica y

todos los detalles existentes en el predio que sean importantes para el estudio.

- Mapa de Texturas. La informacion de campo recopilada en la descripcion de los perfiles
del suelo se presentara en forma esquematica por medio de barras que indicaran el
espesor de los diferentes estratos del suel;;a y sus respectivas texturas. Con la ayuda de
esta figura se realizara un analisis espacial para mapificar las areas con caracteristicas

similares en su estratigrafia.

Cra. 81B No 43-65, Tel. 3326797- cel. 3117485182, Cali - Colombia
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-~ Mapas de Isobatas o de igual profundidad del nivel freatico. Estos mapas se elaboran
utilizando los registros de las lecturas de las profundidades de los niveles freaticos en
diferentes fechas. Las isobatas permiten delimitar las areas que requieren drenaje de

acuerdo a la gravedad de los problemas detectados.

- Mapas de Isohipsas o de igual cota del nivel freatico. Estos mapas permiten conocer la

direccion del flujo subterraneo, el gradiente hidraulico y la procedencia de las recargas.

- Los Hidrogramas del nivel freatico. Esta grafica permite observar las variaciones de
profundidad del nivel freatico en varios freatimetros y su relacion con las lluvias

ocurridas en el predio.
— Plano de disefio del sistema de drenaje recomendado.
» Calculo de los costos para implementar las obras recomendadas.
* Conclusiones y recomendaciones.

3. CONDICIONES Y COSTO.

El plazo para la entrega del informe es de aproximadamente 10 meses después de iniciados los
trabajos de campo. Ademas del informe final se presentaran informes parciales de avance que
permitiran adelantar obras que se requieran urgentemente. Se entregaran dos copias del
informe final.

El propietario debe suministrar:

= El plano topografico y planimétrico del area y la informacion topografica que se requiera

Cra. 818B No 43-65, Tel. 3326797- cel. 3117485192, Cali - Colombia
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para los disefios.

* 1 obreros para colaborar en los trabajos de campo.

El costo del trabajo es de $ 60.000 por hectarea. Su cancelacion se debe hacer de la siguiente
forma: 30% para iniciar trabajos de campo; 30% a los 4 meses de iniciado el estudio previa
presentacion de un informe de avance, 40% a la terminacién del estudio y entrega a

satisfaccion del informe final,

Atentamente,

cc. 14'990.959 de Cali

Cali, 25 de octubre de 2005

Cra. 81B No 43-65, Tel., 2326797- cel. 3117485192, cali - Colombia






