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RESUMEN

Se investigo los posibles efectos en reduccién de pH y lavado de sodio causado
por la inundacion de los terrenos de la hacienda cafiera San Alfonso proveedora
de cafia de azucar del Ingenio Providencia S.A., localizada en el Municipio de
Palmira, Departamento del Valle del Cauca, Corregimiento de Palmaseca, a
951.30 msnm (3°42°55.62” N — 76°22°06.6” W) Se realizaron analisis de suelos,
aguas de riego, aguas de canal de drenaje, aguas freéaticas, se realiz6 balance
de sales (Ca, Mg, Na y K) comprobandolos con la condicién quimica pre-
inundacién afio 2008. Se reconocieron tres zonas (inundable, semi-inundable y no-
inundable), cambios notables en pH, con valores en el afio 2008 (9.7 -7.2) y en
el 2011 (8.6 - 6.5). EI Na" procedente del riego continuo siendo uno de los
elementos que mas se incorpora durante el manejo del cultivo, y la relacion Ca/Mg
resulté invertida por los altos contenidos de Mg incorporados y el lavado de Ca
encontrado en las aguas del canal de drenaje. Se recomienda estrategias que
tengan en cuenta la contribucion prudente de sales, lenta mineralizacién de
residuos de cosecha, retencién de las aguas lluvias en el suelo, planes de riego
gue combinen las aguas duras del riego actual con aguas blandas de otra fuente y
examinar la fertilizacion y los aportes de K* ante los contenidos altos, encontrados

en los canales de drenaje.

Palabras claves: Efecto de la reduccién de pH, lavado de sales, inundacion de

terrenos,



ABSTRACT

We Investigated the possible effects on reduction of pH and washing of sodium
caused by the flooding of the grounds of the sugarcane hacienda San Alfonso
supplier of sugar cane of the Ingenio Providencia S.A., located in the municipality
of Palmira, Department of Valle del Cauca, Corregimiento of Palmaseca, to 951.30
masl (3°42°55.62 "N - 76°22°06.6" W) were conducted soil analysis, irrigation,
drainage, ground water, canal water water balance of salts (Ca, Mg, Na and K)
was checking with the chemical condition pre-inundation year 2008. Three areas
(flooded, semi-inundable and non-flooded), notable changes in pH, with values in
the year 2008 (9.7 - 7.2) and 2011 (8.6 - 6.5). The Na * from the continuous
irrigation is one of the elements that most joins during the management of
cultivation and the Ca/Mg ratio was inverted by the high content incorporated Mg
and the washing of Ca found in the waters of the drainage channel. Is
recommended strategies that take into account the prudent contribution of salts,
slow mineralization of crop residues, retention of the rainwater in the soil, irrigation
plans that combine hard waters of current irrigation with soft water from another
source and examine the fertilization and the contributions of K* at the high contents
found in the drainage canals.

Keywords: Effect of reduction of pH, washing salts, flood lands,.
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1. INTRODUCCION

En el mundo cerca de la tercera parte de las areas bajo riego (70 millones de ha)
estan afectadas por diferentes niveles de salinidad. Estas areas, proveen
alimentos para el 14% de la poblacion mundial, pierden substancialmente su
productividad debido a la desertificacion y salinizacion. Mas de 400 millones de ha
de tierras potencialmente arables estan afectadas por la presencia excesiva de

sales solubles en los suelos (Pessarakli, 1991).

En suelos con altas concentraciones de sodio en el complejo de cambio, se
presenta un elevado pH y el deterioro de las condiciones quimicas y fisicas, por la
capacidad para conducir agua, al tiempo que causa desbalance nutricional que
afecta las plantas.

Las investigaciones sobre la recuperacion de suelos con problemas de salinidad
y/o sodicidad, estan encaminadas al uso de nuevos métodos que tengan efecto en
las propiedades fisicas, quimicas y microbiol6gicas del suelo. El trabajo realizado
por Zahow y Amrhein (1992), quienes aplicaron polimeros sintéticos y yeso a un
suelo salino-sddico logrando una disminucién considerable en el porcentaje de
sodio intercambiable - PSI y en la conductividad eléctrica - Ce cuando se

aplicaban mezclados al suelo.

Los efectos de las sales en el suelo son muy variados, aunque generalmente
inciden sobre el suministro de agua para las plantas, reduciendo generalmente su
absorcion por la alta presion osmotica que se genera en los suelos con alta
concentracion de sales solubles, e indirectamente cuando el i6n sodio produce
deterioro fisico del suelo, causando disminucibn en la penetracion vy

almacenamiento de agua en el mismo.



La concentracion de sales solubles elevan la presion osmética de la solucién del
suelo, el agua tiende a pasar la solucion de menos concentrada a la mas
concentrada para diluir estas ultimas e igualar la presiéon osmotica de ambas,
cuando la concentracion salina de la solucion del suelo es superior a la del jugo
celular de las plantas, el agua tiene tendencia a salir de estas ultimas hacia la
solucién del suelo, este efecto llevé a (Shimper 1903) a plantear la teoria de la
sequedad fisiologica, postula que en medios salinos, aunque exista humedad

elevada, las plantas sufren stress hidrico y terminan con marchitez permanente.

1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la composicion quimica de un suelo salino—sédico de la hacienda cafiera
San Alfonso (Ingenio Providencia S.A., Valle del Cauca) sometido a inundacién
natural durante la ola invernal del periodo 2010 — 2011, analizar aguas de fuentes

hidricas de riego y nivel freatico.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar los parametros quimicos de pH, Conductividad Eléctrica (Ce),
Materia Organica (MO), Capacidad de Intercambio Catiénico (C.I.C.),
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) y Porcentaje Saturaciéon de
Sodio antes y después de la inundacién natural de los suelos de la
hacienda cafiera San Alfonso.

e Examinar la composicion quimica de las aguas de riego y de nivel
freatico y el balance de sales que genera el manejo de la plantacion de

cana.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hasta el afio 2001 el Valle geografico del rio Cauca (que se extiende desde el
municipio de Santander de Quilichao Cauca, comprendiendo todo el Valle del
Cauca, hasta La Virginia-Risaralda), contaba con 13 ingenios azucareros que
ocupaban una extension de 187.987 ha en 2059 haciendas y 1600 caiiicultores,
de las cuales 144.523 ha se localizaban en el Valle del Caucay 43.464 ha entre
Caucay Risaralda. (Mora, 1998)

En la actualidad cuenta con 12 Ingenios azucareros que ocupan una extension de
218.000 ha entre los cuales se destaca el Ingenio Providencia S.A, con un area
total de 29.654,59 ha, distribuidas en 30 haciendas propias (6.860,36 ha), 7
haciendas arrendadas (340,27 ha), 90 haciendas en participacion (5.274,75 ha), 7
haciendas proveedoras con administracion directa (314,95 ha) y 333 haciendas
entre proveedoras (15.665,97 ha) y en compra ocasionales (1.198,29 ha) (Ramos,
2011).

Entre los diversos suelos de Ingenio Providencia, S.A. se destacan los salino-
sédicos, los cuales se encuentran parcialmente en nueve de las 467 haciendas.
Esta condicion ha sido objeto de preocupacion desde comienzos de la década 80
del siglo pasado, con el fin de mejorar las propiedades del suelo para cafa
(Laboratorio Quimico de Campo — Ingenio Providencia, S.A. 1983).

En 1980 la Superintendencia de Campo del Ingenio Providencia S.A, inicia la
intervencion técnica para corregir las condiciones salino-sédicas de terrenos de las
haciendas Marsella, EI Oviedo y La insula, mediante fangueo (siembra de arroz

por inundacion) y por enmiendas ricas en sulfatos (Lenis y Tovar, 2011).



Las técnicas de correccion de suelos salino-sddicos y/o magnésicos se realizan
con los métodos de drenajes subterraneos y enmiendas quimicas como yeso
agricola y azufre elemental para lograr la lixiviacion de las sales y el sodio. En la
actualidad se esta tratando de complementar estas técnicas de ingenieria y de
correccién quimica con la vinaza, subproducto de la destileria de alcohol
carburante (Gasca, 2010).

La experiencia acumulada de recuperacion y las estrategias de mantenimiento de
condiciones quimicas de los suelos (como el uso de de la variedad V-7151,
fertilizacion con productos de base sulfatadas con residualidad &cida, aguas de
dureza reducida para riego y actualmente aplicacibn de vinaza) constituyen
esfuerzos por mantener rendimientos comerciales aceptables; a estas situaciones
se le suma la oportunidad de generar informacién sobre posibles contribuciones
gue han realizado las inundaciones naturales de 2010-2011 como consecuencia
de la ruptura de un dique del rio Guachal, el cual posiblemente ejercié un lavado

de sales en los terrenos de la hacienda San Alfonso.

Como las inundaciones de 2010-2011 fueron vistas negativamente por afectar las
producciones agricolas, agroindustrias, ganaderias, viviendas y obras civiles,
resulta oportuno generar informacién sobre la existencia de efectos benéficos
naturales en terrenos que comienzan la vida productiva en cafia de azicar como

la hacienda San Alfonso.

Esta informacion también permitird conocer la naturaleza quimica de las aguas
procedentes de la inundacion y de esta manera apreciar las potencialidades o
restricciones que tendrian los riegos perioddicos de estas fuentes (acuifero de 55 m
-pozo) (Colpozos, 2010). Caracteristicas de los pozos de la hacienda San Alfonso

en la composicion quimica del suelo y el desarrollo del cultivo de la cafa.



3. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

Entre las causas naturales que originan los problemas de salinidad se encuentran
el intemperismo de los minerales, la precipitacion atmosférica y las sales fosiles;
las actividades humanas que contribuyen con esta condicion estan relacionadas
con el uso del agua de riego con alta salinidad y desechos industriales. En el
Valle del Cauca, esta problematica se restringe solo a las areas mas secas (Zarzal
y Palmaseca), caracteristicas que imponen limitaciones fuertes para su uso

agropecuario intensivo (Herrada y Madero, 2009).

Los suelos salino-sédicos se caracterizan por presentar pH < 8.5, conductividad
eléctrica = 4 dS/m, PSI > 15%, exceso de sales que no deja que la estructura se
colapse al impedir la dispersién de los coloides y no presentan los problemas
fisicos de los suelos sédicos. La eliminacion de las sales antes que el Na+, los

transforma en sédicos.

La perspectiva quimica de las investigaciones y técnicas que se orientan a la
correccion de los factores que dificultan la lixiviacion de las sales se centra en la
utilizacion de &cidos o precursores de acidos como el azufre elemental (S), la pirita
(Sulfuro de Hierro, FeS,) y las enmiendas de yeso (CaS0O4-2H,0). En el enfoque
bioldgico se considera la bioremediacién mediante uso de bacterias con capacidad
de transformar los contenidos de azufre elemental o algunas sales de sulfato como
la aplicacidbn de bacterias acidofilicas del género Thiobacillus (Lépez, 2002).
También se considera la aplicaciéon de vinaza complementada con una red de
drenaje adecuada que evite la acumulacion de sales de Ca y Mg en el perfil del

suelo (Herrada 'y Madero 2009).



Para el manejo de estos suelos se recomienda resolver primero el problema del
exceso de Na® y luego el de las sales; si se hace el proceso contrario, se
transforma en un suelo sédico, dificultandose la recuperacion. Se recomienda
aplicar enmiendas para desplazar Na*, luego se hacen los lavados, tanto para
eliminar el Na+ como las sales, teniendo en cuenta que el lavado de las sales es

mas eficiente que el del Na* (Jaramillo, 2002).



4. METODOLOGIA

La investigacion se realizé en los terrenos de la hacienda San Alfonso (50 ha)
proveedora de cafia del Ingenio Providencia S.A. (coordenadas geodésicas son:
Latitud de 3°42°55.62” N — Longitud de 76°22°06.6” W y Altitud de 951.30 msnm)
localizada en el corregimiento de Palmaseca, municipio de Palmira, Valle del
Cauca (Figuras 1 y 2). La precipitacion media anual que alcanzan hasta 1500
mm, 950.75 msnm, temperatura media de 24°C, con una condicién textural
arcillosa-(Ar) en la mayoria de los suelos pertenecientes a la serie de suelos
Palmaseca (IGAC 1980).

Latitud = 3°42°55.62" N
Longitud = 76°22°06.6" W
Altitud  =951.30 msnm

Dpto. del
Valle del
Cauca

e

Figura 1. Ubicacion hacienda San Alfonso, municipio de Palmira, Vale del Cauca,

corregimiento Palmaseca. Fuente: Laboratorio Quimico de Campo, Ingenio Providencia S.A
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Figura 2. Plano actual de la hacienda San Alfonso. Fuente: Ingenio Providencia S.A.

Desde 2008 el uso del terreno pasé de pastizal a plantacion industrial de cafia,
con condicién quimica dominada por la alcalinidad (alcalino 7.4 - 8.4 y muy
alcalino = 8.5), nivel freatico alto en el 60% del terreno y una zona inundable que
comprende el 30%. Con el nuevo uso del terreno la preocupacién dominante se
centro en la correccion del pH mediante obras de ingenieria (construccion de
canales de desagies y en la adicion de fertilizantes de residualidad acida (Sulene

y vinaza) (Laboratorio Quimico de Campo — Ingenio Providencia S.A).

A raiz de la denominada ola invernal del afio 2010 (Giraldo, Quiceno y Valencia,

2010), el 70% de la hacienda se emprendio la investigacion para evaluar el



efecto corrector sobre la condicion alcalina del suelo, se realizaron analisis de
suelos en abril (14 muestras geo-referenciadas a dos profundidades 0-20 — 20-40
cm) de 2011, dos analisis de las aguas de riego, dos andlisis de las aguas de
canal de drenaje, se analizaron tres puntos de aguas freaticas, se realizd balance
de sales (Ca, Mg, Na y K) y se comparé con la condicién quimica pre-inundacion
(2008).

Los parametros evaluados fueron pH, Ce, MO, Na intercambiable, porcentaje de
saturacion Na, CICy PSI. Se mapearon los parametros para facilitar el analisis
de los cambios.

El agua para riego considera varios parametros, entre ellos la salinidad, factor que
afecta el rendimiento de los cultivos y hace no apta para el uso agricola cuando
alcanza elevados niveles de sales. También la presencia del cation sodio en
elevadas concentraciones en el agua constituye un problema por cuanto sustituye
al calcio en la estructura del suelo produciendo asi su dispersion y pérdida de
estructura. Otro componente perjudicial lo constituyen los bicarbonatos que
favorecen la precipitacién del calcio y del magnesio propiciando asi la sodificacién
del suelo.

Debe sefalarse que en la evaluacion de la calidad de agua para riego, ademas de
las caracteristicas quimicas, se deben tener en cuenta otros factores como el tipo

de suelo, cultivo a regar y condiciones climaticas (Bresler et al., 1982).



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Geografia del pH de la hacienda San Alfonso

La geografia del pH en la hacienda San Alfonso se relaciona con el relieve del
terreno; la condicidbn muy alcalina se localiza en la parte alta (950.75 y 951.30
msnm) mientras la “casi neutro a neutro” y la “alcalina” se sitian en la zona

inundable y semi-inundable (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion de la inundacion durante la ola invernal de 2010-2011.Fuente: Ingenio

Providencia S.A.

Al comparar la geografia del terreno con respecto al pH se observé la tendencia
general a la desalinizacion, las zonas inundables y no-Inundables fueron las que

presentaron mas variacion a la desalinizacién. La zona no-inundable, que

10



presentaba en 2008, uniformidad en la condicibn muy alcalina, empezd a mostrar
un patron parchozo después de la inundacion, mientras que en la zona inundable
la condicion “casi neutro a neutro” comenzé a extenderse con tendencia a la

normalidad (neutro).

Respecto a la zona semi-inundable la tendencia fue a subir ligeramente el pH,
observandose mayor dinamica en los cambios, lo cual puede explicarse
parcialmente porque en términos de micro-relieve corresponderia a la cota
intermedia, que recibiria el lavado de sales procedente de la regiébn mas alta (no-
inundable) del terreno

Con base en los resultados del analisis quimico de 2008 y 2011 (Tablas 1, 2) el
terreno de la hacienda San Alfonso presenté tres condiciones de pH. La
condicién casi neutro a neutro (7.2 - 7.3) correspondi6 a los cateos 6, 8 y 10 y
presentan reaccién adecuada para el cultivo de cafia; la alcalina (7.4 - 7.7) a los
cateos 1, 2, 4,5, 7,9y 11, con probable solubilidad baja de P y posible exceso de
carbonatos de Ca y Mg; y la muy alcalina (8.7 - 9.0) a los cateos 3, 12, 13 y 14,
que se caracterizaron por el exceso de Na* (Figura 4).

11



Tabla 1. Resultados de analisis quimicos de suelos de la hacienda cafiera San

Alfonso antes de la inundacion (2008)

== INGENIOPROVIDENCIA,SA METODOLOGIA DE ANALISIS
(@l  LABORATORIO QUIMICO DE CAMPO pH: V1 - Cu,Fe,Mn, Zn: DTPA-TEA
! ™" Resultado Anlisis de suelos CE:  (USDA) enel Manual 60 (1964)
I = | Fedw NOVIEMBRE 12 DE 2008 MO: Waker Black
P: Brayl B: Hunier {Colorimelia)
HACENDA:  SAN ALFONSO Ca, Mg, Ky Na: (NH4OAc - 1N-pH 7)
Textura: Bouyoucos
pH CEa | MO P Cafiones infercambiables meg/100 g Sahmacion de bases Texiua Bouyoucos
CATEQ(PROF.| VV | dSm | WB | Brayl % {%) Chsif.
N cm 11 % [ ppm | Ca Mq K Na | CIC |CaMgq PSI | Ca Mg K Na | Aena | Limos Arclas)  Tex.
1 0-20 75 080 445 2198| 2661 1794 116 194) 4765| 148 407 5584 3765 243 407 13,12 26,00 6088 Ar
2040 78| 187 155| 2793| 2209 1804 058 294| 4365 122 6,74 5061 4133 133 674 13,12 2200 6488 Ar
2 0-20 76| 241 295 3106 2595 2086 098 342 5121| 124 668 5067 4073 191 668 19,12 2800 5288 Ar
2040 79 294 129| 3508| 2166 2344 048) 653) 5216| 092 1262 4153 4494 092 1262 312| 2600 7033 Ar
3 0-20 90 024 114 96400 2020) 1892 047 558| 4950| 107 1127 4472 4189 104 1235 2241| 2799 4960 Ar
2040 84| 023 253| 8256 2790 1608 094 189 4870| 174 388 5960 3435 201 404 2440 2800 4760 Ar
4 0-20 74| 035 389| 2689 2640 1622 081 080 4423 163 181 5969 3567 183 181| 7,78 2440 6782 Ar
2040 79 0200 203| 3582 2520) 1559 046) 360) 4485 162 803 5519 3476 103 803 578| 2440 65932 Ar
5 0-20 74| 063 372| 2957 3122 1638 1,08 166 5034| 191 330 6202 3254 215 330 7,12 2800 6488 Ar
2040 77 081 197 3299 3041( 1872 0B63| 338 5314| 162 636| 57,23 3523 119 636 512 2400 7088 Ar
] 0-20 73| 066 352 2793| 3075 1525 1,18 154| 4872 202 36| 63,12 3130 242 316| 19,12 2800 5288 Ar
2040 78| 185 124| 2526 3044| 1810) 042 198) 5094| 163 3389 5976 3553 082 389 1512 2400 6033 Ar
7 0-20 74| 258 362| 2332 3015 2154 083 198 5450| 140 363| 5532 3952 152 363 7,12 2800 6488 Ar
2040 768 321 212| 2213| 2830) 1790 044| 226) 4890| 158 462 5787 36561 090 462 312| 3200 65488 Ar
8 0-20 73| 083 378| 3448| 3130 1906 096 214| 5346| 164 4000 5355 3565 180 4000 1112 2400 65488 Ar
2040 78 201 222| 4758| 2640 1850 049 376) 4915| 143 765 53,71 3764 1,00 765 312 2600 7088 Ar
9 0-20 77| 147 414| 6693| 2510 1294| 105 115 4024| 194 286 6238 3216 261 286 7,78 3640 5582 Ar
2040 77| 044 219| 4669) 2550 1441 042 504| 4537| 177 11,11 56,20 31,76) 093 11,11 11,78 3240 5582 Ar
10 0-20 72| 084 347| 4118 2965 1665 082 132 4844| 178 273| 61,21 3437 169 273 11,12] 3200 5688 Ar
2040 74| 030 274| 2913| 2818| 2212| 062 280 5372 127 52| 5246 4118 115 52| 912| 3400 5538 Ar
1 0-20 76| 085 394|16516) 2550 995 044 153| 3742| 256 4,09 68,15 2659 1,18 409 1578 3240 5182 Ar
2040 73| 1,74 316| 5443| 2060 1309 068 133) 3570| 157 3,73| 57,70 3667 190 373| 1375 3443 5182 Ar
12 0-20 89 097 207] 81,22 2050 1549 116] 1625 6240| 190 2604| 4728 2482 186 2604| 11,78 2640 6182 Ar
2040 92 200 0B8] 6574 1990) 1555 080 2525 6150] 128 AM06) 3236 2528 130 4106 840) 3200 5960 Ar
13 0-20 89 060 300/17304| 1850 1033| 0,76 1325 4284| 1,79 3093| 43,18 2411 1,77 3093 2640 30,00, 4360 Ar
2040 97 068 12417751 3030 1266 047 1800 6143| 239 2930 4932 2061 077 2930 2440 3200 4360 Ar
14 0-20 87 067 166| 2466 32600 899 024) 1825 4322| 363 4223 5426 1496 040 3033| 2440) 3600 3960 FAr
2040 93| 083 047| 680 2080 959 014 1600 5553| 311| 2881 5366 1727 025 2381 3440 3600 2960 FAr
Nota: Los resuiados de los andlisis, comesponden a las muesiras recibidas Condialmenie,
en el Laboratorio y no a ofros maleriales de la misma procedencia.
COPA: ARCHVO JAVIER JARAMLLOB.
Jefe Laboratoiio Quimico de Campo

Fuente: Laboratorio Quimico de Campo, Ingenio Providencia SA.
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Tabla 2. Analisis quimico de suelo post inundacion 2011

. INGENIO PROVIDENCIA, S.A. METODOLOGIA DE ANALISIS
| . LABORATORIO QUIMICO DE CAMPO pH: V. - CuFe,Mn Zn: DTPA-TEA
P " Resultado Anilisis de suelos CE:  {USDA) enel Manual 60 {1964)
L. ! Fecha: Abril 19 de 2011 M.O:  Walker Black
P: Brayl B: Hunter{Colorimetria)
Ca, Mg, KyNa: (NH40Ac - IN-pHT)
HACENDA: San Aliorso Textura Bouyoucos
pH CEa MO P |Caliones inlercambiables meg/100 g Saturacion de bases Textura Bouyoucos
SUERTE Prof VV d5m WB Bryl| Ca Mg K Na CIC CaMg PSlI PMgl % {%) Clasif.
{Caleo) cm 1:1 % ppm Ca Mg K Na |Arena Limos Arcillas Tex.
1{1) 0-20 65 039 429 2957 1848 1186 171 151 4060 156 372 2921 5507 3534 510 450 1912 2800 5288 Ar
1(1) 2040 67 030 352 1707 2101 1366 166 165 4614 154 358 2960 5532 359 437 434 512 2600 6888 Ar
12) 0-20 70 091 414 2734] 2016 1708 073 212 4752 118 446 3594 5029 4260 18 529 312 2400 7288 Ar
12) 2040 71 192 295 2957| 1902 1842 042 285 5050 103 564 3648 4672 4525 103 700 312 2600 7088 Ar
13) 0-20 74 050 290 8122 1501 876 087 079 5928 171 133 1478 5902 3445 342 311 1712 3000 5288 Ar
1{3) 20-40 73 046 197 7214| 1717 1071 083 083 6506 160 128 1646 5812 3626 281 281 1712 3000 5288 Ar
1{4) 0-20 79 132 062 17528| 1360 959 076 188 3226 142 583 2973 5265 3713 294 728 5712 1600 2688 FAA
1{4) 20-40 81 095 016 9908 1141 1266 074 197 3678 090 536 3442 4261 4727 276 736 5712 1800 2488 FAA
2{5) 0-20 76 078 367 3061 1869 1526 0891 224 7574 122 296 2015 5038 4113 245 604 712 3000 6288 Ar
2{d) 20-40 75 114 217 3136| 1874 1738 059 262 7252 108 361 2397 4765 4419 150 666 312 2800 6388 Ar
2{6) 0-20 72 115 352 3954 1710 1251 076 198 6362 137 311 1966 5286 3867 235 612 712 3800 5488 Ar
2{6) 20-40 74 064 300 3433 1704 1280 053 204 4362 132 468 2957 5241 3968 163 627 1712 3200 5088 Ar
2N 0-20 76 131 305 5309 1857 1315 076 220 5592 141 393 2352 5355 3792 219 634 512 2800 6688 Ar
2{7) 2040 72 074 450 5517 2094 1414 183 169 5364 148 315 2636 5425 3663 474 438 1112 2600 6288 Ar
2{8) 0-20 74 089 3M 6231 1973 1091 138 174 5102 181 3M 2139 5844 3232 409 515 312 4200 5488 Al
2{8) 20-40 77 061 212 4937 1816 1044 058 191 5522 174 346 1891 5841 3358 187 614 112 4400 5488 Al
2{9) 0-20 76 082 207 3954 1972 1554 053 176 6602 127 267 2354 5252 #138 14 469 112 4000 5388 Al
2{9) 20-40 75 101 290 6529 2055 1333 110 148 5258 154 281 2535 5636 3656 302 406 512 3400 6088 Ar
2{10) 0-20 76 101 341 6172 2053 1264 107 176 3708 162 475 3409 5703 3511 297 489 712 3600 5688 Ar
2(10) 2040 79 056 259 3582 2147 1253 059 212 4406 171 481 2844 5849 3413 161 577 112 3800 6088 Ar
2{11) 0-20 74 076 383 5219 1863 1181 083 093 5014 158 185 2355 5777 3662 273 288 312 4000 5688 Al
2(11) 2040 77 059 181 5591| 1790 1033 033 158 4344 173 364 2378 5939 3427 109 524 112 4600 5288 Al
2(12) 0-20 76 033 295 6038 1864 1117 079 069 5442 167 127 2053 5957 3570 252 221) 1312 3200 5488 Ar
2(12) 2040 77 051 160 2526| 1845 1194 041 173 5040 155 344 2369 5671 3670 126 532 912 2400 6688 Ar
3{(13) 0-20 76 035 290 5964| 2067 1341 092 103 6240 154 165 2149 5737 372 25 286 712 3000 6288 Ar
3(13) 2040 78 043 248 3999 2170 1578 078 161 5330 138 302 2961 5443 3958 196 404 512 2800 6688 Ar
3(14) 0-20 86 101 145 4803 1525 939 059 422 4504 162 937 2085 5178 318 200 1433 2112 2400 5488 Ar
3(14) 2040 83 145 078 4222| 1348 864 038 438 3960 156 1106 2182 5015 3214 141 1629 3312 2200 4488 Ar
Nota: Los resukados de los andlisis, comesponden a las muestias recibidas Condiaimente,
en el Laboratorio y no a otros materiales de la misma procedencia.
COPKR:  ARCHNO JAVER JARAMLLO B.
Jefe Laboratorio Quimico de Campo

Fuenie: Laboratorio Quimico de Campo, ingenio Providencia S.A.
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Figura 4. Comparacion del comportamiento del pH entre 2008 y 2011.Fuente: Laboratorio

Quimico de Campo, Ingenio Providencia S.A
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Para estas dos ultimas condiciones el Laboratorio Quimico de Suelos recomienda
practicas de recuperacion con aplicaciones de enmiendas sulfatadas, lavado y

mejoramiento del drenaje .

5.2 La Conductividad Eléctrica (Ce dS/m)

Registra la presencia de solidos e indica la capacidad que tienen las sales
inorganicas de la solucién disueltos en el suelo (electrolitos) para conducir la
corriente eléctrica de las cuales dependen del nimero de iones presentes y de su
movilidad (Calderdon, 2005).

En 2008 el rango de Ce enlos cateos 1, 3, 4,5, 6, 8,9, 10, 11, 12, 13y 14 oscil6
entre 0.24 y 1.47, correspondiendo a un valor normal. En los cateos 2y 7 estuvo
en el rango 2.41 - 2.58, encontrado parte del area con conductividad eléctrica
(CE) media y bajo porcentaje de sodio intercambiable (PSI); estas condiciones
de deterioro de los suelos resultan principalmente importantes, ya que el
exceso de sodio y de magnesio intercambiables contribuye en alto grado a
complicar el manejo de las practicas de recuperacion de los suelos y el desarrollo

de la plantacién.

Aunque los valores problematicos de Ce se localizaron en las zonas baja y media
de la terraza (cateos 2 y 7) contrastando con las regiones de pH alto, este

indicador requerird integrarlo al examen de otros parametros quimicos (Figura 5).
En 2011 Ce fue normal en toda el area de la hacienda (0.33 a 1.32). El parche con

conductividad eléctrica media localizado en los cateos 2y 7 (2.41 y 2.58) se redujo

en cationes, posiblemente debido a lavados de sales. No obstante las aguas
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utilizadas para riego tienen 15.66 de meq/l, el analisis en el canal de drenaje
reportd una concentracion de 22.80 meg/l, confirmando la remocién de sales. Es
necesario continuar observando este parametro en diferentes condiciones

climaticas y de manejo para examinar la sostenibilidad de esta reduccion.
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INGENIO PROVIDENCIA S.Al
DPTO DISENO AGRICOLA
< 2 Normal L L |[eovEnen
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B c-: Ligeromente salino SUERTE No.  AREA EN CANA ¥ T e ning B T
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Il > 4 <olno 2 28-6404 g
TOTAL CANA 36—7798 Has.

Figura 5. Distribucion de la Conductividad Eléctrica en los afios 2008 y 2011.

Fuente: Laboratorio Quimico de Campo, Ingenio Providencia S.A.

5.3 Materia organica (MO)

La cobertura cultivada en la hacienda San Alfonso estuvo precedida por una
condicion de inundacion natural (Moreno, 2011) y crecimiento espontaneo de
gramineas en temporadas de sequia, heredando el cafiaduzal contenidos
variables de materia organica; en la zona semi-inundable se presento un patron
parchozo de MO alta (>4%), los contenidos bajos (<2%) se localizaron en el 30%
de la parte alta y el contenido medio (2 - 4%) comprendié el 85% de la hacienda
(Figura 6).
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Figura 6. Distribucion de los contenidos de materia organica afios 2008 y 2011.Fuente:
Laboratorio Quimico de Campo, Ingenio Providencia S.A.
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El comportamiento de la materia organica mostré gran dinamica en tres afos los
parches de materia organica baja y alta se desplazaron hacia la parte media y baja
del terreno; la zona semi-inundable comenz6 a mostrar descensos en los
contenidos de materia organica mientras que la zona inundable concentré los

mayores contenidos de liberacion de nutrientes en el suelo.

El contenido de materia organica total en suelos agricolas cambia lentamente a
través del tiempo; asi, el ciclaje de todos sus componentes puede tardar desde
décadas a siglos (Biederbeck et al., 1994), producto del clima, y del uso y manejo

del suelo.

Las fracciones labiles o activas corresponden a la liberacion de nutrientes, que
afectados directamente por el manejo agronémico; la materia organica pasiva es
aquella de menor reaccion en el suelo. Una de las fracciones de la MOS de
significancia bioldgica en el suelo es la biomasa microbiana, que es la masa de
organismos que habita en el suelo, cuya proporcion respecto de la MOS asciende
del 1 a 5%, y es una fraccion labil que contiene cantidades sustanciales de Ny P
(Jenkinson y Ladd, 1981).

Es importante examinar con detenimiento y manejo de la plantacién de cafia en
relacion con la dindmica de la materia organica ya que los parches de contenido
bajo mostraron un leve crecimiento y tendencias a la mineralizacion de la materia
organica en la zona semi-inundable. Los resultados es claro, que no se involucre
la quema y que permita la utilizacion de los residuos vegetales de producto de la
cosecha que pueden mejorar considerablemente el contenido de materia organica

en el suelo.
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5.4 Sodio intercambiable y porcentaje de saturacién

En el afio 2008 los suelos sodicos tienen alta contenido de sodio intercambiable y
bajo nivel de sales solubles, para el caso del sodio (Na") los valores de “bajo a
normal” (0.80) se situé en el cateo 4 mientras que se advierte restricciones por
sodio intercambiable (1.15 - 5.58) en los cateos 1, 2, 3,5,6,7,8,9, 10y 11y
extrema sodicidad (13.25 - 18.25) 12, 13 y 14. El valor discordante de sodio en el
cateo 4, ayuda a explicarse porque parece localizarse en el rango de la
profundidad de 20-40 cm su limitacion el cual se reduce la productividad agricola
a causa de que las plantas no pueden extraer suficiente agua del suelo afectado

por el sodio el cual es toxicos para el cultivo en zona no-inundada.

Respecto a la saturacion de Na, todo el terreno de la hacienda presenta valores
altos (> 2%), sin embargo, los niveles mas altos (26-30%) se localizaron en los
cateos 12, 13 y 14 que corresponden con la zona no-inundada. Se destaca que
en la profundidad 20-40 cm es donde predominan los mayores porcentajes de

saturacion.

En 2011 El sodio (Na*) en los puntos geo-referenciados 3, 11 y 12 es normal
(0.69-0.93), en los cateos 1, 2, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 13y 14 (1.03 - 4.22) se advierte
peligro por sodio intercambiable, el exceso de iones de sodio desplaza el calcio
(Ca) y el magnesio (Mg) provocando la dispersién y desagregacion del suelo
volviendo duro y compacto en condiciones secas, reduciendo la infiltracion de

agua y aire a través de los poros que conforman el suelo y la pérdida de fertilidad.

Los altos contenidos de iones sodicos afectan la permeabilidad del suelo al
desplazar cationes generadores de estructuras granulares como el calcio (Ca) y
magnesio (Mg), condicién que se agrava al tener en cuenta que los suelos de la

hacienda San Alfonso en general presentan texturas arcillosas (Ar), provocando
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la compactacion y agrietamientos en temporadas secas y la dispersion y
desagregacion del suelo en temporadas humedas.

Al comparar los afios 2008 — 2011 (Figura 7) el cambio mas significativo en
contenido de sodio se presentd en la parte sur de la zona no-inundable,
reduciendo hasta en 13.5 (meqg/100 gr de suelo) en la profundidad de 0-20 cm y
17 meq en la profundidad 20-40 cm La zona semi-inundable, en la profundidad de
0-20 cm continué en condicion alta pero presenté leve descenso en los niveles
de sodio, en la profundidad 20-40 cm las variaciones fueron mas significativas vy

se observé que los parches con sodio normal no son duraderos.

2008
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Figura 7. Contenido y saturacion de sodio. Fuente: Laboratorio Quimico de Campo, Ingenio
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El contraste se observé en la zona inundable, ya que los niveles de sodio se
incrementaron en la profundidad 0-20 cm y decrecieron en la de 20-40, lo que
parcialmente puede explicarse por el muestreo en temporada seca, volviendo mas
compleja la hipétesis planteada en la investigacion sobre el efecto de lavado de
sales provocado por las inundaciones. En este sentido pareciera que las lluvias
produjeran un mejor efecto de lavado en las zonas que no se inundaron y con

contenidos de arcillas que oscilaron entre 54 y 66%.

Respecto al porcentaje de saturacion de sodio, el cual presenta correspondencia
con los contenidos de cationes soédicos, el cambio observado en 2011 fue
significativo. La zona con alta saturaciéon (zona alta) reportada en 2008 con

rangos que oscilaban entre 11.27-42.23 se redujo radicalmente a 1.27-9.37. Esta
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situacion beneficiada por las lluvias y el manejo de la plantacion, también presento
correspondencia con reducciones de Ca y Mg en la mayoria del terreno (excepto

el punto 13).

5.5 Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La CIC del suelo es el depdsito de iones (Ca, Mg, K, Na y H), que pueden ser
cedidos por arcillas y materia organica a la solucién del suelo y asimilados por las
plantas. El sodio y el hidrégeno tienen efecto en la disponibilidad de los nutrientes
y la humedad (Jaramillo, D.F.2002). La CIC (meqg/100 gr de suelo) basada en la
sumatoria de bases (NH40OAc — 1N — pH 7) al relacionarla con pH y porcentaje de
saturacion de bases de 2008 y 2011 (Figura 8), result6 alta en todos los perfiles

(>25). Igualmente ocurrié con los contenidos de Cay Mg.

Al prestar atencion a la relacién “normal a estrecha” de Ca/Mg los resultados de
2011 indican que se presentd una remocion de sales de Ca y Mg, no obstante la
carga de carbonatos y bicarbonatos de las aguas de riego. Como la ola invernal
natural de 2010-2011 rebasé la evapotranspiracion, es posible que la lixiviacion
de los cationes de Ca y Mg presente un ligero descenso y se continde

manteniendo la relacién estrecha de Ca/Mg.

Los cationes con relacion al crecimiento de las plantas son el Ca, Mg, K, Na e H.
El Na® y el pH tienen efecto en la disponibilidad de los nutrientes y la humedad.
En suelos &cidos, los cationes hidrogeno y aluminio en diversas formas son

limitantes en el desarrollo de las plantas.
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Figura 8. Capacidad de Intercambio catidnico. Fuente: Laboratorio Quimico de Campo, Ingenio

Providencia S.A.
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También contribuyen a la CIC las cantidades y combinaciones de los minerales en
su estado de descomposicion. Las arcillas con gran capacidad de intercambio
tienden a enlazar los cationes bivalentes como el Ca++ y el Mg++, con mas
energia que el K+. Los suelos con arcillas caoliniticas tienen una menor energia

de enlace.

Si la CIC esta neutralizada principalmente por calcio, magnesio, potasio y sodio,
se dice que esta saturada de bases. Si los cultivos o el lixiviado han removido la
mayor parte de los cationes basicos, el suelo esta bajo saturacion de bases o alto
en saturacion acida. Las cantidades totales de cationes acidos relativas a la CIC
son una medida de la saturacion acida y se debe aplicar una fuente de cal para su

neutralizacion.

5.6 Porcentaje de sodio intercambiable (PSI)

El PSI resultdé normal en los cateos 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9y 10 (1.81 - 6.88) en
cuanto a sodicidad; los cateos 3, 12, 13y 14 (11.27 - 42.23) caracterizan un
suelo sédico, donde es necesario tomar correctivos para su recuperacion, la
fertilizacion que se realiza actualmente se basa en la aplicacion de sulfatos por su

residualidad acida.

5.7 Contribucién del agua de riego al mantenimiento del pH en rangos de

manejo.

Las aguas de riego en la hacienda San Alfonso dependen exclusivamente de

pozo (55 m) y en la actualidad es imposible pensar en fuentes diferentes para

formar mezclas. Las tendencias observadas en reduccion de pH y las dinamicas
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en los parametros (Ce, MO y Na) del suelo ameritan prestar atencion a la calidad

del agua si se desea volver sostenible el cambio en pH monitoreado durante el

periodo 2008 - 2011.

Para la interpretacion del andlisis quimico de las aguas, se adopté el método

interpretativo de la FAO (Tabla 3) que permite relacionar Cey RAS Yy el tipo de

riego empleado (aspersion y gravedad). En la hacienda San Alfonso se combinan

los riegos por gravedad (80%, surco continuo, ventanas) y aspersion (20%), la

direccion dominante del surco es de Oriente a Occidente y los cateos

piezometricos geo-referenciados se situaron en las tres zonas (inundable, semi-

inundable y no-inundable) del territorio agricola.

Tabla 3. Guia de interpretacion de la calidad de agua para riego

Problema potencial Unidades _Grado de restriccion en el uso
Ninguna | Moderada | Severa

Salinidad
CEi dS/m <0.7 0.7-3.0 > 3.0
SDT mg/l < 450 450 - 2000 | >2000
Infiltracion
RAS= 0-3 CEI= > 0.7 0.7-0.2 <0.2
RAS= 3-6 CEI= >1.2 1.2-0.3 <0.3
RAS= 6 — 12 CEl= >1.9 1.9-05 <0.5
RAS= 12 -20 CEl= >2.9 29-15 <15
RAS= 20-40 CEl= >5.0 50-2.9 <29
Toxicidad Especifica
Sodio (Na)
Riego superficial RAS <3 -9 > 9
Riego por aspersion meq/| <3 3
Cloro (CI)
Riego superficial meq/| <4

. — > 10
Riego por aspersion meq/| <3
Boro (B) meq/| <0.7 > 3
Efectos miscelaneos (solo afecta cultivos sensibles)
Nitrégeno (NO®) meq/| <15 5—30 > 30
Bicarbonatos (HCO®) megq/| <15 1.5-85 |> 85
pH 6.5-8.4

Fuente: Ayers y We 1985
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Esta nueva propuesta (FAO) es menos restrictiva en cuanto al contenido salino, en
relacion a los problemas de salinidad. Incorpora el concepto de interaccion RAS —
CE para evaluar el riesgo de sodicidad e incorpora los métodos de riego en la
evaluacion de los problemas de toxicidad en aquellos iones que pueden ser

absorbidos por las plantas a través de sus hojas. (Baez., 2002).

La informacion freatimétrica resulta limitada para adelantar resultados porque
corresponden a lecturas en periodo seco (Tabla 4), sin embargo puede advertirse
parches de nivel freatico muy alto (< 20 cm) y una carga alta de sodio y magnesio
en la mayor parte del terreno.

Tabla 4. Nivel freatico hacienda San Alfonso

FECHAS DE LECTURAS (2011)

Sit Cota Julio 19 Julio 22 Agosto 10 Agosto 25
io superf [ISOBA [ISOHIP [ISOBA |ISOHIP |ISOBA |ISOHIP |ISOBA |ISOHIP

icie TAS SAS TAS SAS TAS SAS TAS SAS

Nivel (m)

1 (950,30 0,35| 949,95 0,53| 949,77 0,72 949,58 0,00 950,30
2 1950,12 0,24| 949,88 0,23| 949,89 0,59| 949,53 0,00] 950,12
3 951,25 1,15 950,10 0,61| 950,64 1,05| 950,20 0,81]| 950,44
4 950,55 0,67 949,88 0,33] 950,22 0,71] 949,84 0,15] 950,40
5 1950,13 0,40| 949,73 0,46| 949,67 0,73| 949,40 0,89| 949,24
6 950,40 0,35| 950,05 0,40| 950,00 0,65| 949,75 0,92 949,48
7 950,20 0,30 949,90 0,32 949,88 0,66| 949,54 0,10 950,10
8 1950,45 0,13| 950,32 0,21| 950,24 0,55| 949,90 7,75 942,70
9 |950,46 0,25| 950,21 0,32 950,14 0,66 949,80 0,21| 950,25
10 | 950,63 0,32] 950,31 0,38| 950,25 0,74 949,89 0,88| 949,75
11 1950,70 0,33] 950,37 0,40 950,30 0,43| 950,27 0,87 949,83
12 | 950,75 0,85| 949,90 0,50| 950,25 0,00| 950,75 0,97| 949,78
13 [951,00 1,20 949,80 0,38| 950,62 0,57| 950,43 0,85| 950,15
14 1951,30 1,35| 949,95 0,54| 950,76 0,83| 950,47 0,00] 951,30

Agosto 10/2011=  Punto 12= Area en riego.
Agosto 25/2011= Punto 7= Area en riego
Fuente: Laboratorio Quimico de Campo, Ingenio Providencia S.A.

No siempre se encuentra una relacion establecida entre la RAS del agua y el PSI.

En este caso es interesante el concepto de carbonato de sodio residual (CSR), y
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también importa la composicion aniénica del agua de riego, especialmente los
contenidos de carbonatos y bicarbonatos. El agua puede precipitar o disolver
carbonato de calcio agravando o disminuyendo con ello su peligrosidad por sodio
(U.S. Salinity Laboratory, 1964, 1965; Bower et al., 1965; Lavado 1976).

El riego amerita atencion por la condicion arcillosa del terreno, alcanzando en
algunas regiones rangos superiores al 60% y el riesgo que implica el

desplazamiento de la M.O superficial.

Con base en 2 muestreos (durante y pos-inundacion) distanciados 10 meses los
pardmetros de pH y Ce de la calidad del agua resultan manejables, segun la FAO,
para incorporarse en la estrategia integral de manejo de la condicion “casi neutro
a alcalina” que se observa en el 80% del terreno. Como en algunas zonas la
reduccion del pH fue drastica y en corto tiempo (tres afios) el sostenimiento del

cambio amerita observaciones continuadas.

Los muestreos de aguas freaticas correspondieron a las zonas inundable, semi-
inundable y no inundable; el 50% del terreno present6 dinamica freatimétrica entre
20y 40 cm, 35% entre 40 y 100 cm y 12% correspondi6 a la freatimetria de mayor
profundidad 100 a 120 cm.

5.7.1 DRENES TOPO

Para los niveles falsos o colgados que se presentan cuando el agua se
gueda retenida en los estratos superiores del perfil del suelo, se recomienda
el trazado de drenes “topo”, disefiados con grava por encima del dren hasta
una profundidad de 0.40 m desde la superficie del terreno, para recibir los

topos y no queden ciegos en su entrega.
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Los drenes topo son conductos subterraneos que se instalan sin abrir zanjas,
sino instalando una bola en el subsolador para que realice el rompimiento del
suelo, dejando a su paso el conducto. Son apropiados para suelos pesados y
poco permeables. El espaciamiento debe hacerse calle de por medio,

asegurando la fisuracion del area.

Si el suelo esta muy humedo, se dificulta el rompimiento y no garantiza que
gueden las fisuras. Si esta muy seco tampoco es recomendable, ya que se

puede desmenuzar el suelo, dando lugar a taponamientos a corto plazo.

Las lineas de topeo deben tener una pendiente continua y sin cambios
bruscos, dado que las maquinas excavan el conducto paralelo a la superficie
del terreno. Es recomendable una profundidad aproximada de 0.50 m. y su
longitud no debe exceder los 1.50 m. para garantizar la adecuada evacuacion
de aguas superficiales. Los drenes topo son muy susceptibles al deterioro y
su duracion estd determinada por las propiedades fisicas del suelo, las

condiciones de humedad y la velocidad del agua que vayan a transportar.

Los suelos deben tener cierta plasticidad para conformar los conductos y
asegurar la duracién de un largo periodo, debe ser homogéneo en toda el
area, ya que si se presentan estratos sueltos, los conductos se derrumban,
impidiendo el flujo del agua. Los conductos pueden descargar a una zanja
abierta y proteger la salida por el deterioro, se recomienda entubar el altimo
tramo (1 a 2 m). También se pueden instalar drenes entubados, los cuales
se llena la zanja con grava hasta un nivel mayor que iran perpendicular a los
drenes recibidores, que descarguen el agua por el material de relleno y fluya
hacia el tubo.
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Como el pH y Ce estdn en rangos manejables y como el Na introduce

restricciones por los valores “muy alto” (Tabla 5), al igual que la alta dureza total

de las aguas, la calificacion de la condicién quimica del agua seria de “salinidad

parcial’. Hasta el momento los rendimientos de THC oscilan entre 89.24 y 153.11

y los de sacarosa entre 11.95% y 14.95%, considerados

“aceptables y por

mejorar”, a pesar de las restricciones que impone la naturaleza y formacion del

suelo.
Tabla 5. Analisis quimico de aguas freéticas - agosto 08 de 2011.
, Piezémetros
Parametros 5 5 12
pH 7.6 7.9 8.0
CE /dS/m 2.64 0.32 7.31
Calcio (Ca ™) 12,50 2,05 2,00
Magnesio (Mg ™) 19,75 6,95 45,80
Potasio (K ) 0,45 0,50 0,35
Cationes  solubles Sodio (Na) _ 44,70 25,90 76,70
(mellitro) Suma de cationes 77,40 35,40 124,85
RAS 11,13 12,21 15,69
Dureza Célcica 625,00 102,50 100,00
Dureza magnésica 987,50 347,50 2290,00
Dureza total 1612,50 450,00 2390,00
Sulfatos (SO4=) 126,13 58,80 125,25
Aniones solubles Cgrbonatos (CO3=) 1,25 1,25 3,74
(mellitro) Bicarbonatos (HCOg3-
) 10,61 8,74 24,54
Cloruros (Cl-) 5,17 3,14 15,23
Salinidad (CE) Media Baja Muy alta
Interpretacion Mag_nesio (Mg) Muy alto Alto Muy Aalto
(FAO) Spdlo (Na) Muy alto Muy alto Muy alto
Bicarbonatos (HCO3) | Alto Alto Muy alto
Dureza Total \ Muy duras Muy duras Muy duras

Fuente: Laboratorio Quimico de Campo, Ingenio Providencia S.A.

La elaboracion de estos rendimientos también dependera de la manera en que la

variacion de los parametros hidricos y de suelo se acoplen con las operaciones
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técnicas de cultivo (fertilizacion, manejo de residuos de cosecha, manejo de
hierbas acompafiantes, material genético tolerante a la salinidad y sistema de
riego) y se reconozca un tipo de agricultura industrial especifica para terrenos en

esta condicién (quimica, fisica y bioldgica).

La salinidad afecta el crecimiento y rendimiento de la poblacion cultivada al
reducir el potencial hidrico del suelo, disminuyendo la disponibilidad de agua, y al
crear desequilibrio nutritivo por la elevada concentracion de elementos (Na+, Cl-)
que pueden interferir con la nutricibn mineral y el metabolismo celular. En
consecuencia, los diversos efectos observados a distinta escala, desde reduccion
de turgencia y crecimiento hasta la pérdida de la estructura celular por
desorganizacion de membranas e inhibicion de la actividad enzimatica, son el
producto combinado de estrés hidrico, toxicidad i6nica y desequilibrio nutricional
(Leidi y Pardo, 2002).

Como el stress salino que puede presentar la poblacion de cafia se acrecienta con
la condicion de “salinidad parcial” del agua y con la carga salina de los niveles
fredticos, las posibles implicaciones se expresan en la reduccién de la capacidad
de absorcion de agua por la planta. La capacidad adaptativa de la plantacién
podria beneficiarse de la manera como se maneje el aprovechamiento de los 962
mm aguas blandas procedentes de la precipitacion local; este aprovechamiento
dependeria del ajuste en el manejo de las operaciones técnicas claves que
ayudarian a conservar esta agua blanda en el suelo y en forma metabdlica que

luego pueda restituirse a la planta.

El grado de dafio depende del tiempo, la concentracion, la sensibilidad del cultivo
y el consumo de agua. Los iones de las aguas de riego que pueden causar dafio
en forma individual o combinada son: cloro (Cl), sodio (Na) y boro (B) (Maas,
1984b citado por Béez., 2002.).
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Ante la alta dureza de las aguas de riego el indicador de carbonato sodico
residual CSR ofrece la posibilidad de integrar los carbonatos (CO3), bicarbonatos
(HCO3), calcio, magnesio, ayudando a predecir la tendencia del calcio y magnesio
a precipitar en el suelo. Cuando esto ocurre, aumentara la proporcion relativa de
sodio presente en el suelo (RAS) y por tanto, el riesgo de sodificacidn, a pesar de

que la cantidad presente de sodio no ha variado.

El sodio determinado oscilé entre alto a muy alto (4.30 — 6.62 meq/l) y el cloro
presento valores bajos (1.75 - 1.27 (Tabla 6)), como estos iones son absorbidos
por la raiz y hojas, la concentracidn adecuada de estos iones depende de la
variedad, el estado de crecimiento, concentracion de los iones toxicos,

combinacion de los mismos, clima y condiciones particulares del tipo de suelo.

Tabla 6. Caracterizacién quimica del agua de pozo profundo (55 m)

Fecha CE Na RAS Aniones solubles meq/I Dureza
pH dS/m meq/| SO4= | CO3= [HCO3=| CI- Total

Nov. 2010 7.8 0.58 4.30 2.29 3.12| Trazas 6.46 1.75 353,5

Ago-11 7.7 0.62 6.62 3.12 24.70 1.25 6.03 1.27 449,5

Interpretacion FAO
Nov. 2010 Normal | Baja Alto Moderado Alto - Medio | Bajo Muy dura
Ago-11 Normal | Baja | Muy Alto| Moderado Alto - Medio | Bajo Muy dura

Fuente: Laboratorio Quimico de Campo, Ingenio Providencia S.A.

La ecuacién se representaria como: NaCO?® = (CO® + HCO®) - (Ca + Mg), donde
las concentraciones se expresan en meg/l. El CSR en el suelo de 2010 present6
valor de 0.61, y se considera que el agua de riego no tendria restriccion para el
uso agricola; mientras que la de 2011 (1.71) se encuentra en rango medio,
requiriendo seguimiento a las aguas de riego ante posibles riesgos de que se

recupere el estado de salinidad que tantos esfuerzos ha demandado.
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Los trabajos de Wilcox et al. (1954) demostraron que cuando se incrementan los
valores de bicarbonatos en el agua, se incrementa la cantidad de CaCO?®
precipitado. El concepto de Eaton (1950) de completa precipitacion del Ca + Mg,
no fue reportado por Wilcox et al, (1954), quienes propusieron usar el concepto de
CSR para clasificar las aguas de riego, dando lugar a tres clases que se presentan

en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores de riesgo sodico a partir de carbonato de sodio residual-CSR

(carbonato de sodio residual).

CSR (meq /1) Riesgo soadico
<0 Bajo
1,25-25 Medio

mas de 2,5 Alto

Fuente: Adaptado de Wilcox et al. 1954

5.7.2 Analisis de Aguas Freéticas y Drenajes.

Aunque en la zona no inundable la calificacibn en dureza total, salinidad,
bicarbonatos y sodio fue muy elevada el riesgo de acercar las sales a la zona
radical de la cafia se reduce por la profundidad del nivel freatico; ademas, como
las cepas sembradas en estos terrenos alcanza hasta la edad de los 4 cortes y
como y la zona de mayor area radicular se encuentra aproximadamente a 40 cm,
la posibilidad de que esta aguas freaticas alcancen niveles problematicos se
reduce aun mas. Sin embargo, es importante monitorear la dinamica freatica en
esta zona para crear mayor informacion sobre los niveles maximos que pueden
alcanzar.

Como la estabilidad parcial de los cambios que experimentd el terreno en 2011

(pH “neutro a alcalino”, relacion Ca/Mg estrecha y reducciones en magnesio)
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dependen de la dinamica del nivel freatico y las intervenciones de regulacion, es
importante prestar atencion a las posibles derivas magnésicas en que puede
terminar el terreno ya que los contenidos de magnesio en el suelo siguen siendo

considerables y la dureza magnésica freatica también es significativa.

En la temporada de sequia de agosto 11, al comparar las lecturas de aguas de
riego y freaticas con las de drenaje (Figura 9) los valores elevados de pH y Ce de
esta Ultimas indicaron la ocurrencia de un lavado catidnico y anionico. Los
parametros de salinidad, magnesio, sodio, bicarbonatos y dureza total demuestran
que la carga salinizante de las aguas de riego esta saliendo junto con una
proporcion mineral significativa de los depdsitos freéaticos y del suelo, exceptuando

los carbonatos.
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Figura 9. Canal de drenajes. Fuente: Laboratorio Quimico de Campo, Ingenio Providencia S.A.

El contraste mas notorio se observo con el lavado potasico, que super6é en 17

veces lo que ingres6 en el agua de riego Yy casi doblo las concentraciones
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fredticas. Este comportamiento esta expresando despilfarro potéasico del depdsito
del suelo 6 de las fertilizaciones 6 de las cenizas procedentes de la quema de

cafa.

Al comparar la composicion mineral de las aguas de drenaje de agosto 11 y 25
(Tabla 8) se observé un lavado continuado de cationes, excepto potasio. La
procedencia es dificil identificar cual de la zonas esta realizando la mayor
contribucion al lavado ya que la muestra se tomé al final del canal recolector, el
monitoreo de éste proceso es importante continuarlo para generar una idea de la

magnitud del lavado del terreno y de la carga salina con que puede contribuir esta

intervencion a las cuencas vecinas.

Tabla 8. Analisis quimico de Aguas del canal de drenaje.

Parametros Fecha: 2011
Agosto 11 | Agosto 25
pH 8,4 7,5
CE /dS/m 0,84 1,06

Calcio (Ca ™) 6,75 7,60
Magnesio (Mg ™) 6,50 6,85
Potasio (K ) 0,85 0,50

Cationes solubles Sodio (Na) _ 8,70 9,50

(mellitro) Suma de cationes 22,80 24,45
RAS 3,38 3,53
Dureza Célcica 337,50 380,00
Dureza magneésica 325,00 342,50
Dureza total 662,50 722,50
Sulfatos (SO4=) 44,80 9,89

Aniones solubles | Carbonatos (CO3=) 1,25 Trazas

(mel/litro) Bicarbonatos (HCO3-) 6,24 6,03
Cloruros (Cl-) 2,60 2,01
Salinidad (CE) Baja Baja
Magnesio (Mg) alto Alto

Interpretacion (FAO) [ Sodio (Na) Muy alto Muy alto.
Bicarbonatos (HCO3.) Medio Medios
Dureza Total Muy duras | Muy dura
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Fuente: Laboratorio Quimico de Campo, Ingenio Providencia S.A.

5.8 Relacionando la condicién especial del suelo con el manejo del cultivo

Como los correctivos que se introdujeron a los suelos de la hacienda San Alfonso
produjeron resultados notorios en un corto periodo de tiempo (2008 — 2011) es
importante considerar el peso que ejerce el manejo en la sostenibilidad del
cambio. La contribucién significativa al balance de las sales al suelo proceden de
las operaciones de fertilizacion, riego y encalle de residuos de cosecha; en menor
proporcién aparecen la aplicacion de madurante con nitrato de potasio y el aporte
no determinado de sales que pueden generar los herbicidas aplicados por ciclo
de cultivo en las 19.58 ha de la hacienda (460.5 | de Amina 2-4 D, Glifolaq,
Ametrina e Igram y 196 kg de Karmex) (Tabla 9).

Tabla 9. Itinerario de técnicas y contribucion quimica al suelo en 19.58 ha de

cafia de la suerte 2 de la hacienda San Alfonso, Palmaseca (Palmira, Valle del

Cauca).
Itinerario #
de _ Repe Constituyentes ~ | Canti
. Caracteristicas | = Productos Dosis
técnicas y ticion de sales dad
practicas es
Encalle _ CaO 0.65% -
) Hojarasca de
residuos |Manual, cafa . _ |MgO 0.68% 17.5 |345.2
1 cana sin
de guemada K20 0.65 ton/ha | 7 ton
requemar
cosecha NaO 0.02%
o _ CANA 120g de K/, 4g|51l/ha [197.3
Fertilizacié | abonamiento
) 2 CROP de Mg/l 0
n aéreo
BIOESTIMU
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LANTE

Total (N) 21.0%

Nitrégeno
DAP- Amoniacal
100kg |1973.
Fosfato (N) 21.0%
_ . /ha 00 kg
. Diamonico | Faésforo
abonamiento o
Asimilable
manual
(P20s) 53.0%
30% de K, 40%
MEJISULPH | Mg 220
o 2200
UR 70 k 6% de Si (Si O,) [kg/ha
Boro 3 % de K0,
10.14 |200
. granulado 10% de B
abonamiento
_ 40.7 g /1 de N — 506.8
mecéanico MICROZINC 1014
Org., 149 g/l Zn 4
tercera
L 154.5
aplicacién SULENE-56
38% N - 18%S |9 3050
ABONO
kg/ha
abonamiento Sulfato  de 300
. . 20.5% de N 5574
anico amonio kg/ha
KO 1.56%, Ca
aplicacion de Vinaza .29%, 10000 {19730
vinaza (15.91 Brix) |Mg 0.28%, Na|l/ha 0l
0.06 %
_ 82.87
o Nitrax 22 266 g/I N total 300
aplicacion  de I/ha
correctivos Mezcl
Azufre 99.5% -
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BORO

298 |5
LIQUIDO 955 g/l de N —
tambo |tambo
MICROFER |org, 132 g/lde B
res/ha |res
TIZA
. 208.3
Nitrax 22 - S | 266 g/l N total 350
3l/ha
Mezcl
Azufre _ -
as
BORO
95.5 g/l de N, 1.84
LIQUIDO 36
132 g/l de B I/ha
MESAGRO
(FeSO4 . 5H0)
SULFATO 12.77
30% Fe soluble, 250
FERROSO kg/ha
17% de S
183.8
9193.
UREA 46% de N 6
05
kg/ha
K20 1.56%, 10000
Vinaza Ca 0.29% I/ha 19730
15.91% Mg 0.28%, ol
Aplicacién Na 0.06 %
proviN 100
kg /
+ Urea 46% de N 1973
10000
I/
Manejo de | Control Auxina sintética
AMINA 2-4- 1.5 30
hierbas quimico con 2 0 3 atomos _
_ D+ I/ha litros
acompafa | mecanizado de de cloro.
ntes malezas jacto GLIFOLAQ |[C6H17N205P 1.0 20
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I/ha litros
deshierbas 273 |67.73
14 Jornales _ '
manuales j/ha. |jor.
Herbicida
control quimico 1.541/
: 1 19.73
mecaniz.de Ha
malezas
Auxina sintética
AMINA-2-4 3.57 |[23.55
con 2 o0 3 atomos
D I/Ha |l
de cloro
Sal
isopropilamina
de Glifosato,
CO2-C-CH2-
CO2-C-CH2-
NH-CH2-
PO(OH)2
o 6.59
Rodeos con (Composicién)
o 7 GLIFOLAQ I/ha 22.01
herbicida 5.6% p/v
Glifosato &cido,
equivalente a 48
% p/v sal de
isopropilamina
de la n-
fosfonometil
Glicina)
CoH17NsS, 2-
1.96
AMETRINA | etilamino-4- h 20.01
a

isopropilamino-6-
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metiltio-s-trizaina

N’-(3,4- 1.96
' . 20.0
KARMEX Diclorofenil) - | kg/ ‘
N,N-dimetil urea) |Ha J
MEXCLATE
R
ADHERENT | Hidrocarburos 0.25 ot |
E parafinicos I/ha '
SURFATAN
TE
CoH17NsS, 2-
etilamino-4- 17.83
AMETRINA | o 171 1
isopropilamino-6- |I/ha
metiltio-s-trizaina
N-(3,4-
_ _ 18.79 |176
KARMEX Diclorofenil) -
o kg /ha | kg
N,N-dimetil urea)
MEXCLATE
o R
Aplicacion de _
o ADHERENT |Hidrocarburos 1.23 15.5
herbicidas )
E parafinicos I/ha I
SURFATAN
TE
Sal
isopropilamina
de Glifosato, | 0.97
GLIFOLAQ 3.0l
CO2-C-CH2- I/ha
CO2-C-CH2-

NH-CH2-
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PO(OH)2
(Composicion)
5.6% p/v
Glifosato &cido,
equivalente a 48
% p/v sal de

isopropilamina

de la n-
fosfonometil
Glicina)
Auxina sintética
AMINA-2-4 14.02 |{120.5
con 2 0 3 atomos
D I/ha I
de cloro
47.2 %P/P
deTerbutrina, 1.68
IGRAM 33.01
1 - 5 %P/P de|l/ha
1,2 propanodiol
Limpieza de
_ 1.23 .
cafas socas y jornal ) 29.6 ]
_ j/ha
plantillas 4
limpieza  del
terreno| 3
Maduracié | Aérea, con Nitrato de|0.50 [9.75
n bioticon Potasio kg/ha |kg
Ca=4.72 meqg/l 12716 |250.8
Riego 14 Mg= 2.35 meqg/l |.26 91,80
Na= 4.30 meg/l |m3/ha |m3

Fuente: Los autores.
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5.9 Balance de sales

Ante la dificultad de reunir informacién sobre el volumen de agua que sale por los
canales de desagle durante el ciclo de cultivo el balance de sales (Tabla 13)
produce una idea general sobre las elevadas cargas de sales que pueden generar
el riego y la fertilizacion con vinaza, e igualmente indica el riesgo que puede
causar el manejo para la estabilidad de los logros alcanzados con los correctivos
actuales (aplicacion de fertilizantes de residualidad acida como el sulene y la

vinaza, la variedad V-7151 tolerante a las sales y manejo adecuacién de canales).

El Na procedente del riego constituye uno de los elementos que mas se incorpora
en el manejo y la relacion Ca/Mg resulta problemética ya que se encuentra
invertida por los contenidos altos de Mg que se incorporan y el lavado
representativo de Ca que se encuentra en las aguas del canal de drenaje.

La consideracion del agua freatica como fuente del balance de sales presenta dos
dimensiones, en ocasiones puede representar entradas de sales cuando el nivel
fredtico se acerca a la superficie e incorpora sales a la rizosfera pero puede
convertirse en ruta de evacuacion de sales con el descenso. Otro elemento
problematico en el manejo corresponde al potasio, en el analisis de las aguas
drenadas se reportaron concentraciones altas que indicaban lavado y despilfarro
de este recurso, ahora en el balance de sales parece indicar que el riego se ha
convertido en una manera de ferti-rigacion de sales, lo que significaria la
necesidad de adelantar una evaluacion mas detallada para estimar la otra
funcién del riego y los problemas que pueden generar a largo plazo si se

continta con el actual itinerario técnico.
Al considerar una estrategia que tenga en cuenta la contribucién prudente de sales

seria importante el manejo de los residuos de cosecha no incluyera la rapida

mineralizacion via quemas o requemas sino en proceso de descomposicion lenta
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de la materia organica; igualmente estrategias para demorar la retencion de las
aguas lluvias en el suelo y planes de riego que combinen las aguas duras del
riego actual con aguas blandas de otra fuente. Otra consideracion estratégica
consistiria en examinar el balance actual que sustenta la fertilizacion y en
redefinir las aplicaciones actuales de vinaza en suelos que la composicion de las

arcillas puede alcanzar hasta el 72%.

Tabla 10. Balance de sales de Ca, Mg, Na y K en la plantacion cafiera de la
hacienda San Alfonso, a partir de las operaciones técnicas relevantes de

fertilizacion, riego y encalle de residuos de cosecha.

Ca Mg Na K

Fuente Entra | Salid | Entrad | Salida | Entrad | Salida | Entrad | Salida
da a a a a

Fertilizaci | 315 SD 1.184 6.984 2.352

on kg kg kg kg

Riego 1.888 | 7,175 | 7.169.4 | 6.675 24.802. | 9.10 1.177.1 | 0.67
.000 | meqg/l |80 kg |meqg/l |411kg | meqg/l |84kg* | meq/l
kg

Hojarasc | 1.234 1.665 4.070 1.234

a kg kg kg kg

Agua 55 SD 24.1 SD 49.1 SD 0.43 SD

Freatica | meq/l meq/l me/l meq/l

Totales 1.889 7.172.3 | 19.830. | 24.813. 1.180.7
549 29 kg 535 kg | 465 kg 70 kg
kg

SD= Sin determinar *= Aporte de la vinaza

Fuente: Los autores.
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6. CONCLUSIONES

Aunque la diferencia altitudinal en el territorio agricola de la hacienda cafiera san
Alfonso es solo de 1.18 m., se destacaron tres zonas (inundables, semi-inundables
y no-inundable) y en un periodo de 4 afios, se produjo un cambio notable en el
pH, se pas6 de 2008 de pH. En 2008 algunas zonas presentaron pH de 8.7, 8.9
y 9.0; con las aplicaciones de sulene, azufre elemental y vinazas; con los canales
de drenaje y con ayuda natural de la inundacion los pH bajaron a niveles de 7.6 y
7.9, y presentandose parches pequefios con pH de 8.6.

El patrén de zonas uniformes con pH muy alcalinos se fragmenté y comenzaron a
aparecer pequefios parches discontinuos y minoritarios, la condicién dominante de

la hacienda pasoé a “casi neutro” y “alcalina”.

Al comparar 2008 - 2011 el cambio mas significativo en contenido de sodio se
presenté en la parte sur de la zona no-inundable, reduciendo hasta en 13.5
(meqg/100 gr de suelo) en la profundidad de 0-20 cm. y 17 meq en la profundidad
20-40 cm. La zona semi-inundable en la profundidad de 0-20 cm continué en
condicion alta pero presentd leve descenso, en la profundidad 20-40 cm las
variaciones fueron mas significativas y se observé que los parches con sodio

normal no son duraderos.

El Na procedente del riego constituyd uno de los elementos mas se incorporados
en el manejo y la relacion Ca/Mg resulté invertida por los altos contenidos de Mg
incorporados y el lavado representativo de Ca encontrado en las aguas del canal
de drenaje.
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7. RECOMENDACIONES

Como la estabilidad parcial de los cambios que experimenté el terreno en 2011
(pH “neutro a alcalino”, relacion Ca/Mg estrecha y reducciones en magnesio)
dependen de la dinamica del nivel fredtico y las intervenciones de regulacion, es
importante prestar atenciéon a las posibles derivas magnésicas en que puede
terminar el terreno ya que los contenidos de magnesio en el suelo siguen siendo

considerables y la dureza magnésica freatica también es significativa.

Los rendimientos en TCH y sacarosa también dependera de la manera en que la
variacion de los parametros hidricos y de suelo se acoplen con las operaciones
técnicas de cultivo (fertilizacion, manejo de residuos de cosecha, manejo de
hierbas acompafantes, material genético tolerante a la salinidad y sistema de
riego) y se reconozca un tipo de agricultura industrial especifica por sitio para

terrenos en esta condicion (quimica, fisica y biologica).

Es importante considerar una estrategia que tenga en cuenta la contribucion
prudente de sales, donde el manejo de los residuos de cosecha no incluya la
rapida mineralizacion via quemas o requemas sino procesos de descomposicion
lenta de la materia organica; igualmente estrategias para demorar la retencién de
las aguas lluvias en el suelo y planes de riego que combinen las aguas duras del
riego actual con aguas blandas de otra fuente. Otra consideracion estratégica
consistiria en examinar la fertilizacion y los aportes de potasio ante los valores

encontrados en los canales de drenaje.

La incorporacion de abonos organicos, para mejorar la porosidad retencion de
humedad y las propiedades fisica y quimicas del suelo.
El uso de leguminosas y su incorporacibn como abonos verdes, mejora la

estructura y tienen igual efecto que el abono organico.
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9. ANEXOS

Anexo 1.

RESULTADO ANALSIS DE SUELOS ANTES DE LA INUNDACION - ANO 2008

pH CEa MO |Cationes intercambiables meg/100 g
CATEO PROF. VV dSim WB Ca Mg K Na cic  PsSI
N° cm 1.1 %

1 0-20 75 080 445] 2661 1794 116 194 4765 407
20-40 76 187 155 2209 1804 058 2947 4365 674
2 0-20 76 241 295 2595 2086 098 342 5121 668
20-40 79 294 129 2166 2344 048 658 5216 12.62
3 0-20 9.0 0.24 1,14 2020 1892 0.47 558 4950 1127
20-40 84 0.23 2.53 2790 16.08 0.94 189 4870 388
4 0-20 7.4 0.35 3.89 2640 1622 0.81 0,80 4423 1,81
20-40 7.9 0.20 205 2520 1559 0.46 360 4485 803
5 0-20 74 063 372 3122 1638 108 166 5034 330
20-40 77 081 197 3041 1872 063 338 5314 636
6 0-20 73 066 352 3075 1525 118 154 4872 316
20-40 78 185 124] 3044 1810 042 198 5094 389
7 0-20 74 258 362 3015 2154 083 198 5450 363
20-40 76 321 212] 2830 1790 044 226 4890 462
8 0-20 73 083 2378 3130 1906 096 214 5346 400
20-40 76 201 222| 2640 1850 049 376 4915 765
a 0-20 7.7 147 4.14 2510 1294 1,05 1,15 4024 286
20-40 7.7 044 2.19 2550 1441 042 504 4537 1111

10 0-20 72 084 347 2965 1665 082 132 4844 273
20-40 74 030 274 2818 2212 062 280 5372 521

11 0-20 7.6 0.85 3.94) 2550 995 044 153 3742 409
20-40 7.3 1,74 316/ 2060 1309 068 133 3570 373
12 0-20 8.9 0.97 207 2950 1549 116 1625 6240 2604
20-40 9.2 2,09 088 1990 1555 080 2525 6150 4106
13 0-20 8.9 0,60 3.000 1850 1033 076 1325 4284 30,93
20-40 9.7 0.68 1.24] 3030 1266 047 1800 6143 2930
14 0-20 8.7 0,67 1.,66| 3260 899 024 1825 4322 4223
20-40 9.3 0.83 047 2980 9539 014 1600 5553 2881
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Anexo 2.

RESULTADO ANALSIS DE SUELOS POS - INUNDACION - ANO 2011

pH CEa MO |Cationes intercambiables meq/100 g
SUERTE  Prof. VV dSm WB Ca Mg K Na CIC PSSl

(Sitio) cm 11 %

1(1) 0-20 65 039 429 1848 1186 171 151 4060 372

20-40 67 030 352] 2101 1366 166 165 4614 358

1(2) 0-20 70 091 414] 2016 1708 073 212 4752 446

20-40 71 192 295 1902 1842 042 285 5050 564

1Z(3) 0-20 74 050 290) 1501 876 087 079 5928 133

20-40 73 046 197 1717 1071 083 083 6506 128

17(4) 0-20 79 132 062 1360 959 076 188 3226 583

20-40 81 095 016)] 1141 1266 074 197 3678 536

2(5) 0-20 76 078 367 1869 1526 091 224 7574 296

20-40 75 114 217 1874 1738 059 262 7252 361

2(6) 0-20 72 115 352 1710 1251 076 198 6362 3N

20-40 74 064 3000 1704 1290 053 204 4362 468

2(7) 0-20 76 131 305)] 1857 1315 076 220 5592 393

20-40 72 074 4500 2094 1414 183 169 5364 315

2(8) 0-20 74 089 341 1973 1091 138 174 5102 3M

20-40 77 061 212) 1816 1044 058 191 5522 346

2(9) 0-20 76 082 207 1972 1554 053 176 6602 267

20-40 75 101 290 2055 1333 110 148 5258 2861

2(10) 0-20 76 101 341) 2053 1264 107 176 3708 475

20-40 79 056 259 2147 1253 059 212 4406 481

2(11) 0-20 74 076 383 1663 1181 068 093 5014 185

20-40 77 059 181 1790 1033 033 158 4344 364

3(12) 0-20 76 033 295 1864 1117 079 069 5442 127

20-40 77 051 160) 1645 1194 041 173 5040 344

3(13) 0-20 76 035 290 2067 1341 092 103 6240 165

20-40 76 043 248) 2170 1578 078 161 5330 302

3(14) 0-20 86 101 145) 1525 939 059 422 4504 937

20-40 83 145 078) 1348 864 038 438 3960 1106
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