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PROLOGO

La sociedad contemporanea deberia cambiar su concepcién del suelo como un recurso
natural no renovable a la de un bien natural renovable. También deberia aceptar, y es
tiempo ya de hacerlo, que el suelo no es un componente aislado del acto agropecuario
sino una variable estructural de la sostenibilidad ambiental de las sociedades
nacionales. Para esto ultimo, también deberia comprender que, incluso, el concepto de
desarrollo sostenible no alcanza para cubrir las aspiraciones de la humanidad en sus
propésitos de habitar la tierra con dignidad y justicia social y ecosistémica.

Suelo como bien natural renovable, profundamente articulado a los agroecosistemasy
presente en los debates al concepto unidimensional del desarrollo, son tres ideas que
ameritan explicaciones amplias alrededor de lo que se considera la variable ambiental
y su interrelacién con el concepto de desarrollo.

Aunque este no es el espacio para una reflexidon extensa sobre esos temas, baste con
sefalar que el suelo es un bien, si se acepta que los humanos no se involucraron en su
génesis (con excepcidn, quizas de las Terras Pretas dos Indios o de otros cuerpos de
contenido pedolégico antrépico) y de esta manera se aparta de la idea del suelo como
recurso, que es funcional y se adapta bien a la visidon reduccionista de acumulacién de
capital, propia de esta época.

En este sentido, el suelo como bien natural se renueva a diario con las practicas
ecoldgicas que le protegen y restauran, aunque también es necesario aceptar que sus
pérdidas fisicas por erosiéon o sus procesos degradativos de compactacion o
contaminacion, se constituyen, bajo modelos de revolucién verde, en eventos de muy
dificil recuperacion.

De esta concepcidn del suelo como bien natural renovable a entenderlo como la base
del manejo agroecolégico ya no hay mucha distancia. La agroecologia viene
proponiendo desde hace muchos anos, que el medio edafico deberia ser el centro y
origen de todas las practicas de manejo del agroecosistema mayor (la finca), porque de
él dependen sus multiples funciones de produccién agropecuaria, resiliencia,
estabilidad, asimilacion de carbono, soberania y seguridad alimentarias o proteccién
contra fendmenos degradativos.

Y de alli, también resulta facil entender que la humanidad ya no deberia centrar sus
esfuerzos solamente en producir y acumular (desarrollo), asi esta acumulacion se
mimetice con otros adjetivos (sostenibilidad), sino que los fines éticos de los habitantes
del mundo deberian girar sobre muchos mas factores simbdlicos, organizacionales o
tecnoldgicos como por ejemplo, garantizar la conservaciéon de otros bienes naturales;
sostener la equidad en la reparticion de excedentes; mantener dialogos entre la ciencia
y los saberes populares; educar permanentemente sobre valores; aplanar las
relaciones de poder y las jerarquias sociales; conservar, preservar y restaurar la base
de sustentacion ecosistémica; impulsar tecnologias acordes con las caracteristicas de




los territorios y ajustar continuamente las politicas y la normas a las exigencias de otros
ideales de habitar el planeta, todo lo cual se ha denominado como la sostenibilidad
ambiental de las sociedades, concepto distinto al mero desarrollo sostenible.

En esta busqueda y en la afirmacion de las ideas anteriores, cobra un valor profundo el
hecho de contar con especialistas de suelo que comprendan los retos implicitos en la
complejidad de los fendmenos a estudiar. Ya no se trata de estudiar al suelo solamente
desde el punto de vista mineralégico, bioldgico o fisico quimico, sino de entenderlo y
vivirlo en la dificultad de sus relaciones permanentes, profundas, complejas, de
distintas direcciones, intensidades, sentidos y orientaciones, con las sociedades
humanas: el suelo atravesado por discusiones politicas, porque el ambientalismo
actual es profundamente politico. El suelo, inmerso en las discusiones del cambio
climatico y de sus condicionantes socioecondmicos. El suelo en las encrucijadas de
una educacion integral. El suelo y las orientaciones bidireccionales u holisticas de la
ciencia. El suelo y las tecnologias de base agroecoldgicas. En una palabra, el sueloy la
monumental experiencia de la vida sobre el planeta tierra.

Estas concepciones ambientales sobre el medio edafico no son nuevas. En sumomento
fueron expuestas por el maestro Abdon Cortés Lombana, en su filosofia de la quinta
dimension del sueloy retomadas ahora por el pensamiento ambiental latinoamericano.
Es deber de las nuevas generaciones de edafélogos seguir estas huellas, las del maestro
y las de los discipulos que en su conjunto escriben las notas de este libro, para que el
suelo deje de ser el gran desconocido de la dimensién ambiental y se valore en lo que
realmente es: un teatro de la vida.

Tomas Enrique Ledn Sicard
https://orcid.org/0000-0001-6771-9253
Agrologo PhD.

Agosto 19 de 2022
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Geografia de solos na América Latina: entre sonho e realidade

A geografia dos solos permite abordar a relagao entre a politica econdmica da
globalizagcao que esta sendo realizada nos paises da América Latina com os conflitos
de ocupacgao, posse e uso da terra, produtividade agricola e sustentabilidade
ambiental em cada um desses territérios. Com esta abordagem, a ciéncia do solo
levanta questdoes em diferentes niveis ou escalas, de modo a compreender varias
das razdes que o avancgo da ciéncia geografica exige, tais como: O conhecimento do
principio evolutivo dos solos e das terras se constitui em informacao suficiente para
a construcdo de um desenvolvimento territorial? E preciso envolver a sociedade e
incluir na analise do solo o grau de influéncia das decisdes politicas sobre o uso da
terra e a formacao de paisagens culturalizadas? A resiliéncia as mudancas no uso
da terra é um elemento que pode ser trabalhado a partir das diferentes visbes que
os especialistas tém a esse respeito?

Para responder a essas questdes, em um primeiro momento foi realizada uma
analise geografica do uso agricola dos solos em savanas naturais do Brasil,
Argentina, Equador, México, Paraguai e Coldbmbia, para o periodo entre 1950 e 2019,
e se constatou um aumento na area de terras agricolas que ultrapassa uma média
de 50.000 hectares por ano. Também foi identificado que uma alta porcentagem
desses espagos corresponde a savanas naturais. Tais espacos foram estudados
com uma abordagem descritivo-classificativa e estimaram-se altas possibilidades
agricolas, com base em aspectos climaticos, proximidade de corpos d'agua, terras
mecanizadas, presenga de comunidades ancestrais evangelizadas no periodo
colonial e que foram definidas como areas estratégicas para o progresso local.

Para complementar o exercicio anterior, um grupo de dezoito pesquisadores latino-
americanos de diferentes areas do conhecimento foi convidado a participar da
primeira versao do Encontro Internacional de Especialistas em Solos (EIES I, 2021),
gue aconteceu no dia 18 de junho de 2021". O objetivo deste encontro foi socializar
as propostas de pesquisa em solos de savana natural no dmbito das politicas de
desenvolvimento territorial, que foram focadas nas linhas de produtividade, meio
ambiente e sociedade. Exemplos de paises como Argentina, Brasil, Equador, México
e Honduras foram tomados para enfrentar as questdes que sao tratadas na
Colébmbia em termos de produtividade e meio ambiente. Dessa forma, o evento
possibilitou compreender a funcdo dos solos e sua relagdo com as atividades
humanas, incluindo qualidade de vida, aumento da produtividade agricola e gestao
ambiental, bem como a consequente formagao de sociedades sustentaveis.

1 Pesquisadores reconhecidos em geografia de solos vinculados a Universidade de Quintana Roo no México, a
Universidade Nacional da Coldmbia e a Universidade Pan-Americana de Zamorano em Honduras atuaram como
observadores externos ao processo para que, com sua experiéncia, pudessem identificar questdes relevantes e
propor novos métodos, procedimentos e interpretacdes, a fim de inspirar a criacdo de conceitos que possam
ser abordados com maior profundidade.

—— e S————
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Durante o evento, as abordagens levantadas foram agrupadas em duas visdes que
se complementam: produtividade agricola do solo e funcao do ecossistema. Foram
abordados temas relacionados com ameacas e riscos naturais, agricultura
intensiva, permacultura, servicos ambientais, ecologia e geografia. Da mesma
forma, foram identificados novos problemas e metodologias alternativas voltadas
para a organizacao da informagao e sua sistematizacao, e foram expostas novas
formas de analise baseadas em dados de solo. Os pesquisadores consideraram os
temas e ofereceram uma visao de como abordar a analise das informagdes do solo
a partir de sua experiéncia nas aulas da universidade, na direcdo de projetos de
pesquisa e na aplicagdo de novos conhecimentos.

Com relacado ao exposto, € importante ressaltar que as informacdes construidas
pelos especialistas em solos sdo baseadas em grandes areas do conhecimento,
como climatologia, geologia, quimica, entre outras. Estes campos integram-se na
representagao cartografica tematica, a uma determinada escala, que permite
transferir informacao da caracterizacao do solo, ou seja, do ponto de referéncia para
a representacao corolégica. Desta forma, os dados espaciais e temporais que sao
trabalhados na Colémbia durante as fases de pré-campo, campo e pés-campo de
levantamentos de solo sdo integrados.

Assim, o encontro permitiu a identificagdo de temas inéditos e a formagao de uma
rede académica, por meio da qual se buscou complementar as tematicas do solo
com outras relacionados as ciéncias sociais e, assim, fortalecer a linha de pesquisa
na Subdire¢cdo de Agrologia do Instituto Geografico Agustin Codazzi, na Colémbia.
No caminho para uma geografia dos solos, o encontro realizado conseguiu mostrar
a versatilidade que existe na aplicagdo da informacao espacial sobre os solos e
demonstrar que, por meio do trabalho diario dos especialistas, outras possibilidades
sao encontradas para a realizagdo de pesquisas. Uma delas esta relacionada a
estrutura conceitual conhecida no Instituto Geografico Agustin Codazzi como
"marco pedolégico”, ou seja, o desenho tedrico que permite identificar e classificar
os solos a partir da combinagcao de fatores formadores, clima, relevo e material
original do solo, geologicamente inalterado.

O clima, por ser o mais abrangente, € o primeiro fator que se aplica e é aquele que
determina a condigao global do solo. Esse fator inspirou os primeiros geodgrafos
fisicos interessados em conhecer o potencial agricola das savanas naturais do
mundo; A tendéncia atual é investigar a variabilidade climatica e as longas
temporalidades que se refletem na génese dos solos, como expressam o0s
pesquisadores que participam deste trabalho académico. O segundo fator
considerado foi o relevo, que, analisado em conjunto com o clima, gerou novas
unidades conceituais e novas questoes geograficas, enquanto o material original é o
fator menos estudado e que completa suas informagbes a partir da escala
cartografica mais geral.

——— e
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O clima, o relevo e a matéria prima sdo a confluéncia de varias escalas que vao do
geral ao especifico e com niveis de conhecimento varidveis, no inicio desta aventura
de conhecimento em que clima e relevo estiveram unidos. Assim como também o
clima mostra essa comparagao entre o global e o local e esta incluido em diversos
indicadores climaticos, como sio os casos do indice de Thorthwaite e do indice de
Lang.

As questoes de pesquisa integradas ao trabalho dessas redes académicas dentro da
geografia do solo foram as seguintes: como identificar os processos de degradacgao
a partir da informacgao do solo? como a informacgao do solo contribui para a analise
ambiental? como solucionar problemas de dados na auséncia informagdes mais
detalhadas sobre o solo? quais sao as aplicagcdes da informacado do solo a
produtividade? como focar a ciéncia do solo nas ciéncias agricolas? como analisar
a saude do solo para a produtividade ou para o ambiente?, como a informagao do
solo contribui para a anédlise ambiental?, como gerar novas técnicas para mapear a
degradacado do solo? e, por fim, como entender os solos a partir da relacao
sociedade-terra?

Nos cinco meses seguintes a primeira reuniao, foram realizadas consultas com
outros especialistas latino-americanos, com o0 objetivo de conhecer as
caracteristicas dos solos degradados pelo uso excessivo do solo no México, Brasil,
Argentina e Equador; as consultas foram estendidas aos atores territoriais da savana
sazonal de Puerto Gaitan em Meta, na Colédmbia, para contrastar as diferentes visoes
sobre a mudanga no uso da terra nessas savanas naturais, como sdo chamadas
globalmente.

Com o objetivo de fortalecer a linha nascente de pesquisa em Geografia do Solo, foi
organizado o Segundo Encontro Internacional de Especialistas em Solos (EIES II,
2022), que contou com quatorze convidados e foi realizado no dia 10 de dezembro
de 2021. Nesse encontro, foram trabalhadas as linhas orientadas a dados,
informacgdes, conhecimento e escala cartografica, a partir da visdo trabalhada nos
paises da América Latina que estdo sendo afetados pela degradacdo do solo
causada pela implantagdo de cultivos intensivos nas savanas. As seguintes
questdes foram estabelecidas para guiar esse encontro: que problemas enfrentam
os especialistas dos paises latino-americanos para obter dados de solo e como os
resolvem?; que estratégias os especialistas usam para gerar as informagdes
necessarias para os processos de producao ou para a gestao ambiental?; que
conhecimento os especialistas em solo adquirem?; e em que escala eles estao
aplicando esse conhecimento?

As intervengdes foram conduzidas por renomados pesquisadores, contribuindo para
a discussao a partir de suas experiéncias relacionadas aos impactos que as
monoculturas deixam no solo; nesse sentido, tratou-se de temaéaticas como:
agricultura intensiva, metabolismo rural, fluxo de nutrientes e intangiveis na
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agricultura: Vamos para o esvaziamento de Las Pampas?, exibida pelo Dr. Walter
Pengue; e a geracdo de ideias advindas da socializagcdo da identificagao de eventos
vulcanicos e da configuragdo da paisagem nas caracteristicas dos solos,
socializadas pelo Agrélogo e Engenheiro Agronomo William Gonzalez, foram temas
centrados na linha de riscos ambientais.

As ameacgas ocultas nos solos dedicados a produgado agricola intensiva foram
analisadas com base na presenga de cadmio nos solos equatorianos pelo Dr. Manuel
Carrillo Zenteno, que complementa a analise com a proposta de agdes corretivas.
As causas do avancgo da fronteira agricola no pampa argentino analisadas a partir da
cartografia dos solos e utilizadas como base do ordenamento territorial rural na
provincia de Chaco, Argentina, foi o contelddo da apresentacao feita pelo Eng. Astor
Emilio Lopez. Essas investigacdes exploraram os efeitos da agricultura intensiva na
salde humana e na biodiversidade.

As covariaveis geograficas que podem ser aplicadas no mapeamento de solos do
cerrado brasileiro expostas pelo Dr. Elizon Dias e a dissertagcdo sobre as aplicagdes
praticas e de engenharia que sao geradas a partir das informacoes de solo
apresentadas pela Dra. Grace Andrea Montoya permitiram mostrar outras novas
formas de representar e identificar ao solos.

A relacao entre a informacéo do solo e a sustentabilidade econémica da familia,
apresentada pela Dra. Dora Inés Rey; os elementos fisicos que determinam a ordem
espacial e a distribuicdo dos solos na paisagem por meio do sistema de
classificagdao geomorfoldgica e sua contribuicdo para a delimitagcdo dos solos
apresentado pelo Mestre Agrélogo Héctor Jaime Lépez e a definicao do limite entre
a fronteira agricola e a selva amazébnica com informacdes de solo apresentadas pelo
Dr. (C) Carlos Enrique Castro Méndez foram apresentacdes que se concentraramem
mostrar aspectos relacionados aos limites cartograficos que tém um importante
componente de solos e paisagem, os quais possuem relevante utilidade no
ordenamento socioambiental do territério.

As pesquisas resumidas neste livro foram desenvolvidas a partir da analise de um
problema comum na América Latina relacionado a deterioragao do solo devido ao
uso inadequado, onde os impactos produzidos pelo uso agricola intensivo foram
identificados como uma constante nesses paises. Além da revisao das contribui¢cdes
da ciéncia do solo como referéncia para definir o uso ideal da terra, € exposta, como
contraste, a fungao desempenhada pelos solos localizados em relevos ingremes
para identificar seus servigcos ecossistémicos e complementar o panorama da
sustentabilidade.

Cada um dos investigadores voltou a informacao do solo e respondeu as questdes
com varios graus de complexidade, como o tema dos solos poligenéticos
apresentado pelo Dr. Jorge Sanchez, que nos permitiu aprofundar o conhecimento
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do tempo, gragas a interpretacao de as diferentes temporalidades que ocorrem no
espaco geografico. Seus objetos de estudo foram a paisagem e o solo, vistos como
uma construcao natural derivada de eventos geolégicos que causaram o acumulo
de fragmentos e depdsitos rochosos da ultima era glacial, 20 mil anos atrés. Assim,
o solo é derivado de alteragdes ambientais que determinam a sua génese, sendo
uma referéncia para analisar os efeitos no habitat que se tornam visiveis quando os
elementos minerais sdo analisados ao microscdpio. Isso também esta relacionado
a degradacao do solo, estudada a partir do fator tempo e sua materializagao no
espaco.

Nesta mesma ldgica, o Dr. Sergio Gaviria abordou sua pesquisa com uma abordagem
quimica e mineral e gerou um modelo tedérico espacial baseado na analise da
dindmica da agua que lhe permitiu entender porque algumas formas de ferro
chamadas crostas petroferrosas estado localizadas na paisagem sazonal de savana.

Essa logica espacial analisada no sentido transversal a uma drenagem pouco
dissecada no cerrado € um avanco importante para o reconhecimento dos solos, e
€ especialmente util na etapa de interpretacdo geomorfolégica, pois permite ao
pesquisador inferir algumas hipdteses sobre quais sdo as areas mais sensiveis a
degradacao causada pelo uso agricola intensivo.

A logica global diria que as terras agricolas produtivas devem estar localizadas em
relevo plano e que as terras de conservagao devem estar localizadas em relevo mais
ingreme. E a partir dessas abordagens que se inicia a analise geografica da realidade
que é vivida no Brasil, como primeiro produtor de cultivo de cana-de-agucar no
bioma chamado cerrado, do desenvolvimento rural a partir da implantacdo de
lavouras de soja nos pampas argentinos, do desmatamento de florestas realizadas
no Chaco paraguaio para o plantio de soja e da intensificacdo do uso na savana
estacional colombiana como medida de desenvolvimento rural acordada nos
Acordos de Paz.?

Assim, o objetivo deste livro é apresentar as diferentes formas de interpretar os
dados do solo, a fim de propor novas formas de pensar a ciéncia do solo, ndo como
um elemento descritivo ou interpretativo orientado para fins ambientais ou
produtivos, mas como esse conhecimento esta relacionado a abordagens sociais,
econdmicas ou politicas que promovam o desenvolvimento territorial equitativo.
Pretende-se que estas experiéncias sejam a base de inspiragao para que novos
investigadores ousem gerar questdes e respostas holisticas que liguem lugares,
regides e espacgos globalizados. A geografia dos solos possibilita pensar novas

2 Nas conversas com os guerrilheiros das FARC desde 2012, o governo colombiano gerou uma nova
institucionalidade que visava cumprir o primeiro acordo assinado em 2016. Os novos instrumentos de politica
gue permitiram a ocupacdo da savana sazonal colombiana com usos agricolas intensivos concretizam uma novo
processo de territorializacdo que se iniciou com a elaboracado dos documentos do Conselho Nacional de Politica
Econdmica e Social - CONPES: 3797/2017, 3917/2018 e 3490/2018.
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formas de proteger os solos, decodificar as mensagens que chegam como
modismos e que sdo adotadas sem revisao conceitual e anélise do discurso; A teoria
critica como eixo desta proposta procura revelar o que nao é visivel, que foi base
para o nascimento do conceito de degradacao induzida, um efeito involuntario que
se esconde na colheita dos produtos da terra. Apesar de os solos apresentarem alta
vocacgao para uso agricola, a perda de solo leva a sociedade camponesa a uma
diminuicdo de sua capacidade produtiva e ao seu empobrecimento.

Carlos Enrique Castro Méndez
http://orcid.org/0000-0003-3125-8349

Julio César Suzuki
https://orcid.org/0000-0001-7499-3242
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Geografia del suelo en América Latina: entre el suefio y la realidade

La geografia de suelos permite abordar la relacidn existente entre la politica econdmica
de globalizacion que se adelanta en los paises de América Latina, con los conflictos de
ocupacién, la tenencia y el uso de la tierra, la productividad agropecuaria y la
sostenibilidad ambiental en cada uno de estos territorios. Con este enfoque, desde la
ciencia del suelo se plantean interrogantes en diferentes niveles o escalas, con la
finalidad de entender varias de las razones que requiere el avance de la ciencia
geografica: ¢es el conocimiento del principio evolutivo de los suelos y las tierras,
informacién suficiente para la construccién de una politica de desarrollo territorial?,
¢es necesario involucrar a la sociedad e incluir en el andlisis de los suelos, el grado de
influencia de las decisiones politicas en el uso de las tierras y en la conformacion de
paisajes culturalizados, ¢es la resiliencia al cambio de uso de los suelos, un elemento
que pueda tratarse desde las diversas visiones que tienen los especialistas al respecto?

Conelfinde responder a estos interrogantes se realizd, en primera instancia, un analisis
geogréafico del uso agricola de los suelos en sabanas naturales de Brasil, Argentina,
Ecuador, México, Paraguayy Colombia, para el periodo comprendido entre 1950y 2019,
y se encontrd un incremento del area de tierras agricolas que supera en promedio
50.000 hectareas al ano. Se identificéd igualmente, que un alto porcentaje de estos
espacios corresponde a sabanas naturales. Estas fueron estudiadas con un enfoque
descriptivo-clasificatorio y le fueron estimadas altas posibilidades agricolas, basadas
en aspectos climaticos, cercania a cuerpos de agua, tierras mecanizables, presencia
de comunidades ancestrales evangelizadas en la época de la colonia y que fueron
promovidas como areas estratégicas para el progreso local.

Para complementar el ejercicio anterior, se invitd a un grupo de dieciocho
investigadores latinoamericanos, procedentes de diferentes campos del conocimiento,
a participar en la primera version del Encuentro Internacional de Expertos en Suelos
(EIES 1, 2021), que se realizé el 18 de junio de 20213. El objetivo de este encuentro fue
socializar las propuestas de investigacion en suelos de las sabanas naturales en el
marco de las politicas de desarrollo territorial, que estuvieran centradas en las lineas
de productividad, ambiente y sociedad. Se tomaron ejemplos de paises como
Argentina, Brasil, Ecuador, México y Honduras, para confrontar las tematicas que se
tratan en Colombia en los enfoques de productividad y ambiente. De esta manera, el
evento permitié comprender la funcion de los suelos y su relacion con las actividades

3 Se tuvieron como observadores externos al proceso reconocidos investigadores en geografia de suelos
vinculados a la Universidad de Quintana Roo en México, la Universidad Nacional de Colombia y la
Universidad Panamericana de Zamorano en Honduras, para que con su experiencia identificaran temas
relevantes y plantearan novedosos métodos, procedimientos e interpretaciones, con la finalidad de
inspirar la creacion de conceptos que puedan abordarse con mayor profundidad.
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humanas, incluida la calidad de vida, el incremento de la productividad agricola y el
manejo ambiental, asi como la consecuente formacién de sociedades sustentables.

Durante el evento, los enfoques planteados se agruparon en dos visiones que son
complementarias entre si: la productividad agricola del suelo y la funcidon ecosistémica.
Se abordaron tematicas relacionadas con la amenaza y los riesgos naturales, la
agricultura intensiva, la permacultura, los servicios ambientales, la ecologia y la
geografia. Asi mismo, se identificaron problematicas novedosas y metodologias
alternativas orientadas a organizar la informacion y su sistematizacion, y se expusieron
nuevas formas de analisis a partir de los datos del suelo. Los investigadores sopesaron
las tematicas y ofrecieron una vision de cémo abordar el analisis de la informacién del
suelo desde su experiencia en las aulas universitarias, en la direccién de proyectos de
investigacion y en la aplicacion de nuevo conocimiento.

En cuanto a lo anterior, es importante senalar que la informacién que construyen los
especialistas en suelos tiene su base en grandes campos del conocimiento, como la
climatologia, la geologia, la quimica, entre otros. Estos campos se van integrando a la
representacién cartografica tematica, a una escala determinada, lo que permite
transferir informacién desde la caracterizacion del suelo, es decir, desde la referencia
puntual hasta la representacién corolégica. De esta manera, se integran datos
espaciales y temporales que se trabajan en Colombia durante las fases de precampo,
campo y poscampo de los levantamientos de suelos.

Es asi como, el encuentro permitioé la identificacion de tematicas novedosas y la
conformacion de una red académica, por medio de la cual, se buscd complementar
tematicas del suelo con otras relacionadas con las ciencias sociales y, de esta manera,
fortalecer la linea de investigacion en Geografia de suelos en la Subdireccién de
Agrologia del Instituto Geografico Agustin Codazzi en Colombia. En el transito hacia una
geografia de suelos, la reunién realizada logré mostrar la versatilidad que tiene la
aplicacion de la informacidn espacial de los suelos y demostrar que, a través del
quehacer diario de los expertos, se encuentran otras posibilidades para hacer
investigacion. Una de ellas es la relacionada con la estructura conceptual denominada
en el Instituto Geografico Agustin Codazzi como “marco pedolégico”, es decir, el disefio
tedrico que permite identificar y clasificar los suelos a partir de la combinacion de los
factores formadores del suelo, clima, relieve y material parental.

El clima, por ser el mas englobante, es el primer factor que se aplica y es el que se
determina la condicion global del suelo. Este factor inspiré a los primeros gedgrafos
fisicos interesados en conocer la potencialidad agricola de las sabanas naturales del
mundo; la tendencia actual es investigar la variabilidad climatica y las temporalidades
largas que se reflejan en la génesis de los suelos como lo expresan los investigadores
gue participan en esta obra académica. El segundo factor considerado fue el relieve, el
cual, analizado en conjunto con el clima generd nuevas unidades conceptuales y
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nuevas preguntas geograficas, mientras que el material parental es el factor menos
estudiado y que completa su informacién desde la escala cartografica mas general.

Clima, relieve y material parental son la confluencia de varias escalas que van desde
generales a especificas y que también cuenta con niveles variables de conocimiento,
en el inicio de esta aventura del conocimiento en el cual estuvieron unidas el climay el
relieve. Asi como también el clima muestra esa comparacion entre lo globaly lo localy
esta incluido en varios indicadores climaticos, como son los casos del indice de
Thorthwaite y el indice de Lang.

Las preguntas de investigacion que se integraron en los trabajos de estas redes
académicas dentro de la geografia de suelos fueron las siguientes: ;cémo identificar
procesos degradativos a partir de informacion de suelos?, como aporta la informacion
de suelos al analisis ambiental?, ;cémo solucionar problemas de datos ante la
ausencia de informacidén mas detallada de suelos?, ¢cudles son las aplicaciones de la
informacién de suelos a la productividad?, ;cémo enfocar la ciencia del suelo a las
ciencias agricolas?, ;como analizar la salud del suelo para la productividad o el
ambiente?, ;cémo aporta la informacidn de suelos en el analisis ambiental?, ;cémo
generar nuevas técnicas para el mapeo de la degradacién de tierras?, y finalmente
¢,.como entender los suelos desde la relacion sociedad - tierra?

En los cinco meses siguientes al primer encuentro, se realizaron consultas a otros
expertos latinoamericanos, con la finalidad de conocer las caracteristicas de los suelos
que se degradaron por causa de la sobreutilizacién de las tierras en México, Brasil,
Argentinay Ecuador; las consultas se extendieron a los actores territoriales de la sabana
estacional de Puerto Gaitdn en el Meta en Colombia, para contrastar las diferentes
visiones sobre el cambio de uso de las tierras en estas sabanas naturales, como se
denominan globalmente.

Con el propésito de fortalecer la naciente linea de investigacion de Geografia de Suelos,
se organiz6 el Segundo Encuentro Internacional de Expertos en Suelos (EIES I, 2022),
que contod con catorce invitados y se llevé a cabo el 10 de diciembre de 2021. En este
encuentro se trabajaron las lineas orientadas a datos, informacion, conocimiento y
escala cartografica a partir de la vision trabajada en los paises de América Latina, los
cuales estan siendo afectados por la degradacion de las tierras causada por la
implementacion de cultivos intensivos en las sabanas naturales. Se establecieron los
siguientes interrogantes para guiar este encuentro: ;qué problemas afrontan los
expertos de paises latinoamericanos para la obtencion de datos del suelo y como los
solucionan?, ;qué estrategias utilizan los expertos para generar la informacién
requerida para los procesos productivos o para la gestion ambiental?, ¢qué
conocimiento adquieren los expertos en suelos? y ¢a qué escala estan aplicando ese
conocimiento?
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Las intervenciones fueron lideradas por reconocidos investigadores, aportando a la
discusiéon desde su experiencia relacionada con los impactos que deja al suelo los
monocultivos, en ese sentido la agricultura intensiva metabolismo rural, flujo de
nutrientes e intangibles en la agricultura: ; Vamos hacia el vaciamiento de Las Pampas?,
expuesta por el Dr. Walter Pengue; y la generacion de ideas surgidas de la socializacién
laidentificacién de eventos volcanicos y configuracion del paisaje en las caracteristicas
de los suelos, socializado por el Agrélogo y Agrénomo William Gonzalez, fueron temas
centrados en la linea de riesgos ambientales.

Las amenazas ocultas en los suelos dedicados a la produccién agricola intensiva fueron
analizadas a partir de la presencia de cadmio en suelos de Ecuador por el Dr. Manuel
Carrillo Zenteno, que complementa el analisis con el planteamiento de acciones de
remediacion. Las causas del avance de la frontera agricola en la pampa argentina fueron
analizadas a partir de la cartografia de suelos y utilizadas como base del ordenamiento
territorial rural en la provincia del Chaco, Argentina, fue el contenido de la presentacion
realizada por el Ing. Astor Emilio Lépez. Estas investigaciones exploraron los efectos de
la agricultura intensiva en la salud humana y la biodiversidad.

Las covariables geograficas que pueden aplicarse en el mapeo de suelos en la sabana
brasilera expuesta por el doctor Elizon Dias y la disertacion sobre las aplicaciones
practicas e ingenieriles que se generan a partir de la informacién de suelos presentada
por la doctora Grace Andrea Montoya, permitieron mostrar otras formas novedosas
para representar e identificar los suelos.

La relacion entre la informacion de suelos y la sostenibilidad econdmica de la familia,
presentada por la Dra. Dora Inés Rey; los elementos fisicos que determinan el orden
espacial y la distribuciéon de los suelos en el paisaje, a través del sistema de
clasificacidon geomorfolégico y su aporte a la delimitacion de los suelos presentada por
el Magister Agrélogo Héctor Jaime Ldpez; y la definicion del limite entre la frontera
agricolay la selva amazdnica con informacion de suelos presentada por el Dr. (C) Carlos
Enrique Castro Méndez, fueron presentaciones que se enfocaron en mostrar aspectos
relacionados con limites cartograficos que tienen un importante componente de suelos
y paisaje, que tienen utilidad relevante en el ordenamiento social y ambiental del
territorio.

Las investigaciones que se resumen en este libro fueron desarrolladas a partir del
analisis de una problematica comun en América latina relacionada con el deterioro de
los suelos debido al uso inadecuado, donde los impactos producidos por el uso agricola
intensivo fueron identificados como una constante en estos paises. Ademas de la
revision en los aportes de la ciencia del suelo como referente para definir el uso éptimo
de las tierras, se expone como contraste, la funcion que prestan los suelos localizados
en relieves escarpados para identificar sus servicios ecosistémicos y complementar el
panorama de la sustentabilidad.
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Cada uno de los investigadores retomd la informacion de suelos y respondié las
preguntas en diverso grado de complejidad, como fue el tema de suelos poligenéticos
que expuso el Dr. Jorge Sanchez, que permitié ahondar en el conocimiento del tiempo,
gracias a la interpretacion de las diferentes temporalidades que ocurren en el espacio
geografico. Sus objetos de estudio fueron el paisaje y el suelo, vistos como un
constructo natural derivado de eventos geoldgicos que causaron la acumulacién de
fragmentos de rocas y depdsitos procedentes de la ultima glaciacién hace 20.000 anos.
Asi, el suelo se deriva de cambios ambientales que determinan su génesis siendo un
referente para analizar los efectos en el habitat que se hacen visibles cuando se
analizan al microscopio los elementos minerales. Esto también se relaciona con la
degradacion de las tierras, estudiada desde el factor tiempo y su materializacién en el
espacio.

En esta misma légica, el Dr. Sergio Gaviria planted su investigacién con un enfoque
guimico y mineral y generé un modelo tedrico espacial basado en el andlisis de la
dinamica del agua que le permitié entender por qué se localizan algunas formas de
hierro llamadas costras petroférricas en el paisaje de la sabana estacional.

Esta logica espacial analizada en el sentido transversal a un drenaje en la sabana poco
disectada es un avance importante para el reconocimiento de los suelos, y
especialmente es Util en la etapa de interpretacién geomorfolégica, pues le permite al
investigador inferir algunas hipdtesis sobre cuales son las areas mas sensibles a la
degradacion causada por el uso agricola intensivo.

La logica global diria que tierras agricolas productivas deben localizarse en relieves
planosy que las tierras de conservacion se deben situar en relieves mas pronunciados.
Es a partir de estos planteamientos donde comienza el analisis geografico de larealidad
que se vive en Brasil, como primer productor del cultivo de caha de azlcar en el bioma
denominado el cerrado, del desarrollo rural a partir de la implementacion de cultivos de
soja en la pampa argentina, de la deforestacion de selvas realizada en el Chaco
paraguayo para la plantacion de soja y de la intensificacién del uso en la sabana
estacional colombiana como una medida de desarrollo rural pactado a partir de los
Acuerdos de Paz*.

Es asi como, el objetivo de este libro es presentar las diferentes maneras de interpretar
los datos del suelo, para proponer nuevas formas de pensar la ciencia del suelo, no
como un elemento descriptivo o interpretativo orientado bajo unos propdsitos
ambientales o productivos, sino que dichos conocimientos se relacionen con los

4 Durante las conversaciones con la guerrilla de las FARC desde el 2012, el gobierno colombiano generé
una nueva institucionalidad que estaba dirigida a cumplir con el acuerdo nimero uno firmado en el 2016.
Los nuevos instrumentos de politica que permitieron la ocupacion de la sabana estacional colombiana
con usos agricolas intensivos materializan un nuevo proceso de territorializacion que empezé con la
redaccion de los documentos del Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social — CONPES:
3797/2017,3917/2018 y 3490/2018.
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planteamientos sociales, econdmicos o politicos que propenden por un desarrollo
territorial equitativo. Se pretende que estas experiencias sean base de inspiracién para
que nuevos investigadores se atrevan a generar preguntas y respuestas holisticas que
conecten sitios, lugares, regiones y espacios globalizados. La geografia de suelos
permite pensar en nuevas formas para proteger los suelos, decodificar los mensajes
que llegan a manera de moday que se adoptan sin una revisién conceptualy un analisis
del discurso; la teoria critica como eje de esta propuesta procura revelar lo que no es
visible, que fue base para el nacimiento del concepto de degradacién inducida, un
efecto involuntario que esta oculto en la cosecha de los productos de la tierra. A pesar
de que los suelos cuentan con alta vocacién para el uso agricola, la pérdida de suelo
lleva a la sociedad campesina a una disminucién de su capacidad productiva y su
empobrecimiento.
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Resumen: La gestiéon ambiental en América Latina se especializa en realizar diagndsticos
y poco se hace en el control de la pérdida de suelos, donde se identifican varios tipos de
degradacion y no se reglamentan las practicas de manejo; la sociedad se enfoca en
declarar areas protegidas y no controla la sobremecanizacion de las tierras. El analisis
documental y los datos procedentes de las bases institucionales fueron utilizados para
definir el marco del problema. Se aplicé un método comparativo regresivo en el que se
analizaron resultados presentados por investigadores en la Unién Europea y se
confrontaron con los resultados obtenidos de pérdida de suelo en el sector estudiado para
identificar la magnitud del problema en tierras con uso adecuado a su aptitud. El objetivo
especifico de esta investigacién es mostrar una aplicacidon practica del concepto de
degradaciéninducida de las tierras mediante la exploracién de la forma de evaluar el efecto
socioambiental ocasionado por la cosecha de tubérculos en un sector de la sabana de
Bogota. De acuerdo con estos resultados hubo degradacion inducida de las tierras de la
Sabana en el ano 2005 debido a la siembra de papa de la variedad Parda Pastusa. La
proporcion de pérdida de suelo transportado en bultos fue de 4,0 ton/ha/cosecha lo que es
equivalente a un bulto de suelo por cada tonelada de papa cosechada, de alli que el tema
de investigacion se centré en revisar el concepto de degradacién inducida a nivel localy
generar planteamientos tedéricos relacionados con la “erosion en costales”.

Palabras clave: Degradacion; Sabana; Cultivo de papa, Tierras, Suelos.

Abstract: Environmental management in Latin America specializes in making diagnoses
and little is done in controlling soil loss, where various types of degradation are identified
and management practices are not regulated; society focuses on declaring protected areas
and does not control the over-mechanization of the land. Documentary analysis and data
from institutional databases were used to define the framework of the problem. Aregressive
comparative method was applied in which results presented by researchers in the
European Union were analyzed and compared with the results obtained on soil loss in the
sector studied to identify the magnitude of the problem in lands with use appropriate to
their suitability. According to these results, there was induced degradation of the lands of
the Savannah in 2005 due to the planting of potatoes of the Parda Pastusa variety. The
proportion of soil loss transported in packages was 4.0 ton/ha/harvest, which is equivalent
to one package of soil for each ton of potato harvested, hence the research topic focused
onrevising the concept of degradation locally induced and generate theoretical approaches
related to "erosion in sacks".

Keywords: Degradation; Savanna; Potato cultivation, Land, Soils.
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CAPITULO I
Resumen: A gestao ambiental na América Latina é especializada em fazer diagndsticos e
pouco se faz no controle da perda de solo, onde vérios tipos de degradacao sao
identificados e as praticas de manejo ndo sao regulamentadas; a sociedade se concentra
em declarar areas protegidas e nao controla a supermecanizagao da terra. Analise
documental e dados de bancos de dados institucionais foram utilizados para definir o
arcabouco do problema. Foi aplicado um método comparativo regressivo no qual os
resultados apresentados por pesquisadores da Unidao Européia foram analisados e
comparados com os resultados obtidos sobre a perda de solo no setor estudado para
identificar a magnitude do problema em terras com uso adequado a sua adequagao. O
objetivo especifico desta pesquisa € mostrar uma aplicagao pratica do conceito de
degradacao da terra induzida explorando como avaliar o efeito socioambiental causado
pela colheita de tubérculos em um setor da savana de Bogota. De acordo com esses
resultados, houve degradacao induzida das terras do Cerrado em 2005 devido ao plantio
de batatas da variedade Parda Pastusa. A proporgcao de perda de solo transportada em
embalagens foi de 4,0 ton/ha/colheita, o que equivale a uma embalagem de solo para cada
tonelada de batata colhida, por isso o tema de pesquisa se concentrou em revisar o
conceito de degradagao induzida localmente e gerar abordagens tedricas relacionadas a
"erosdao em sacos".

Palabras Clave: Degradacao; Folha; Cultivo de batata, Terra, Solos.

INTRODUCCION

La degradacion inducida de las tierras es una manera diferente de analizar la
relacion paisaje-suelo y esto se logra a través de la inclusidon de otras variables a las que
tradicionalmente estudian los expertos en estas tematicas. La aplicacion de tecnologia
cerrada a algunas variables no ha permitido pensar en la posibilidad de otros enfoques y,
en otros contextos, se viene impulsando la utilizacion de imagenes de satélite
acompanadas de algoritmos; tambien se utilizan elementos de analisis de estadistica
espacial ya incluidos en los Sistemas de Informacion Geografica (Sig) a manera de caja
negra, donde se ingresa un elemento y se aplican comandos para saber si la tierra tiene
algun grado de erosion. Generalmente los sistemas llamados inteligentes tienen la
finalidad de seguir algunos patrones que les ensefan los expertos y que sus sistemas
replican con la ayuda de arboles de decisidn que automatizan la interpretacion (Celio,
Koellner and Grét-Regamey, 2014); esto genera poca oportunidad para pensar en otras

formas de estudiar el problema de la degradacion de las tierras.
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En un sistema directo en el que interactua el investigador a través del analisis de
una imagen de satélite se puede percibir también los efectos del cambio de uso, siendo
necesaria la verificacion y la validacién de los procesos geomaticos y mediante la
aplicacién de la mirada de experto, es posible deducir los efectos de la intervencion de los
seres humanos en el paisaje, y analizar histéricamente, el como se produjeron los cambios
gue llevaron a la aparicién de las capas internas del suelo cuando se dieron procesos
erosivos intensos que denotan a simple vista una pérdida del suelo superficial; en otros
casos, es necesario analizar el espesor de los horizontes superficiales, labor que requiere
un trabajo de verificaciéon en campo.

Es necesario realizar un repaso sobre el desarrollo conceptual de la tematica de la
degradaciony para este caso se hacen dos grandes divisiones: una degradacién tradicional
que requiere del analisis desde los enfoques fisico, quimico o biolégico del paisaje y del
suelo; y la otra degradacion denominada paradigmatica que requiere enfoques social,
econdmico o politico. Cada una de estas formas de estudiar la degradacion de las tierras
requiere de instrumentos y métodos en los que es necesario que los investigadores se
especialicen.

En el caso de la degradacién bioldgica, ésta se produce por el aniquilamiento de los
organismos benéficos del suelo debido a la carga excesiva de nutrientes, que inhabilita la
funcién que tienen estos microorganismos de liberar nutrientes a la fase intercambiable
del suelo y ocasiona la disminucion de su fertilidad natural.

La otra corriente denominada para esta investigacion como “paradigmatica” es una
propuesta que puede analizarse por su efecto manifiesto en el contexto local, siendo esta
la mas contradictoria debido a que se deriva de la planificacion del uso basado en la
politica global que para este escrito apenas se deja esbozada (Figura 1).

En el presente avance de investigacion se analiza el efecto de una degradacion
paradigmatica inducida desde el contexto local y con las mismas practicas agrondmicas
que se aplican en cualquier parte del mundo. Esto muestra que todo uso planificado
necesita incluir informacién sobre el riesgo que se corre cuando se implementa un uso

agricola intensivo.
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Figura 1

Esquema Propuesto para el Analisis de la Degradacion de las Tierras.

FLUJO
CONCEPTUAL

Natural
Erosién
Fisica Antrépica
Compactacion
Salinizacién
Tradicional Quimica Alcalinizacién
Acidificacion
DEGRADACION @ Bioldgica Pérdida de diversidad

Planificada desde lo global
Paradigmatica Inducida
No planificada desde lo local

En cuanto a la degradacion inducida desde lo global puede identificarse la intensién
mediante el estudio de la cartografia histdérica que representa las miradas externas
dirigidas desde las instituciones mundiales hacia los paises de América latina. Durante el
analisis se denotan cambios en la forma de observar estas tierras y también con ellas se
identifican nuevas maneras para interpretar los suelos.

En las primeras representaciones se tiene la manifestacion del clima en las
coberturas vegetales denominadas bajo el concepto ambiental de biomas (Clements y
Shelford (1939) y Moeller (2017). En otras representaciones puede observarse que hay una
nueva forma de clasificar las tierras, como un habitat (Trefethen (1964) and Hall et al.
(1997), en el siguiente paso se realiza una representacion de la cobertura y el uso IDEAM
(2010); Meloy Camacho (2007); UPRA-IGAC (2015), y esto llevd a que en todos estos paises
impulsaran las investigaciones hacia las especies que tienen un valor comercial.

Recientemente se cred una representacion cartografica en la que se especifica la aptitud
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de uso agropecuario en donde se da prioridad a los usos agricolas comerciales de estas
tierras y se implementan a través de tipos de politica que son similares en los paises de
América Latina (FAO, 1985; UPRA, 2013).

De ese modo con la combinacién de criterios ambientales y productivos las
delimitaciones cartograficas comienzan a entremezclar los temas, las sabanas herbaceas
pasan a ser representadas como sabanas humedas (WWF, 2019) vy luego fueron
denominadas como sabanas monzdnicas que mantienen un periodo con abundantes
lluvias y espacios secos prolongados (Alcaraz, 2012), hoy en dia es llamada sabana
estacional con base en la teoria del cambio climatico (IAVH, INVEMAR, SINCHI e IIAP,
2007); finalmente aparece la representacion de la sabana segun su aptitud y se muestra la
cartografia de espacios globales en donde las sabanas naturales son vistas como espacios
Utiles para la implementacion de cultivos, pastos y bosques (Lépez-Hernandez, et al,
2005).

Para el caso de las areas de sabana de Brasil denominadas localmente como el
cerrado se establece en documentos oficiales que estas tierras son aptas para cultivos
mejorados (Brunetto, 2007), mostrando asi que el impacto que hay en la actualidad en
estas tierras, se debe a la introduccién de cultivos intensivos en estos ecosistemas del
Brasil (Prager, A y Milhorance, 2018) y que ademas se encontraban programados desde
cartografias que no se interesan en la verdadera vocacién de las tierras y que fueron
definidos desde los estamentos globales.

Las anteriores acciones cartograficas muestran el paso de un conocimiento
adquirido basado en la identificacidn de las caracteristicas distintivas del paisaje, la
condicion climatica global y el tipo de cobertura hacia la aptitud de uso, siendo un camino
explicito para la comercializacion de lo natural.

En contradiccion con esos cambios de usos propuestos y llevados a cabo para
paises como Argentina y Paraguay con los cultivos de soja y en Brasil con los cultivos de
cafia de azucar enfocadas a la practica del desarrollo territorial (Saquet, 2021), se
presentan también desde la institucionalidad global la recuperacién de areas que ofrecen

alternativas ambientales, como son los programas basados en el cambio climatico en
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donde los paises de América latina firman compromisos para disminuir las emisiones de
gases efecto invernadero derivadas del Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (Naciones Unidas, 1992), o el programa de monitoreo de los procesos
de desertificacion que fijan la atencidn en las tierras semihumedas, secasy semidesérticas
(IDEAM, s.f).

En otro caso estd la elaboracién de estudios de la degradacién de tierras en cada
uno de los paises latinoamericanos, caso colombiano (MINAMBIENTE, IDEAM Y UDCA
2015), caso de Argentina (Albarracin y Casas, 2015), Brasil (EMBRAPA, 2015) creados para
definir el punto de partida o la linea base para comenzar a realizar los reportes de pais en
cuanto a los niveles de deforestacion y avances de la degradacidon en estas tierras. El
programa mas reciente aplicado a los paises latinoamericanos es el de Degradacion
Neutral de las Tierras - DNT (UNCCD, 2016), compromiso gue es pactado con cada pais
para reservar algunas tierras aplicandoles medidas minimas de conservacién que pueden
cumplirse ampliamente y que no tienen la intencion de recuperar o de restaurar aunque se
hayan degradado con la utilizacion de tierras debido a que superaron su capacidad de uso
(Figura 2).

Figura 2

Aspecto de Tierras Semisecas de abanicos Subrecientes en el municipio de La Paz en el
Departamento de Cesar, Colombia.

Autor. Carlos Castro, 2015.
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La Figura 2 muestra tierras consideradas como centro de atencién en el monitoreo
de la degradacién de tierras, que tienen como caracteristica especial la presencia de
fragmentos de suelos antiguos denominados “pedorelictos” procedentes de abanicos
antiguos, localizados en un nivel mas alto del terreno, en donde los suelos practicamente
se han perdido y en dicho paisaje subsisten abundantes fragmentos de roca que se
consideran como parte de la estructura de la geoforma; estos nuevos suelos iniciaron un
nuevo desarrollo pedogenético.

En la degradaciéon inducida no planeada desde lo local se realiza primero un
reconocimiento de las condiciones locales con investigaciones realizadas desde el mismo
territorio, dado que las clasificaciones climaticas que se aplican en muchos casos han
llegado desde otras latitudes (Agualimpia y Castro, 2016). A través de proyectos de
investigacion realizados en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas se reviso la
determinacion de los pisos térmicos mediante la aplicacién del concepto de gradiente de
temperatura en Colombia, que reunio las experiencias de varios investigadores en el tema
de como varia espacialmente la temperatura en las vertientes montafiosas de Colombia
(Sturm y Rangel, 1985; Eslava, 1986; Florez, 1986; Pinzdn, 1989; Villaseca, 1990; Forsythe,
2002; Jiménez, 2008).

A partir de la revisidon de los avances derivados de los anteriores investigadores se
realizé la zonificacidn climatica aplicada a levantamiento de suelos a partir de la
delimitacion de las zonas morfoclimaticas en Colombia, que permitio el acercamiento a la
variabilidad espacial de la temperatura del aire y del suelo acorde con la posicion en las
vertientes, debido a la influencia de los cuerpos de agua, la incidencia de la luz solar y de
los vientos (Agualimpia y Castro, 2018). Este desarrollo sirvié para identificar la zona que
por su condicion de temperatura 6ptima para el cultivo de papa podria analizarse como
estudio de caso en la sabana de Bogota.

Recientemente se involucré la delimitacién de las zonas productivas y zonas
ambientales, a través de la definicion de la frontera agraria colombiana (MADR - UPRA,

2018) y esto motivd la necesidad de evaluar si las tierras bajo coberturas naturales
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localizadas dentro de las zonas productivas agrarias, tienen baja resiliencia al cambio de
uso (Castro, 2020).

La resiliencia desde el enfoque politico tiene un componente econémico porque
busca la optimizacién del uso de la tierra; sin embargo, es importante revisar el aspecto
relacionado con el componente social el cual debe ser tratado y discutido con las
comunidades locales para manejo de las controversias territoriales.

Para dar claridad de cémo se manifiesta la resiliencia al cambio de uso en la sabana
de Bogotd, se estudio el limite de las tierras productivas y para este caso se analiz6 el
efecto de borde’ o frontera entre ecosistemas, especialmente cuando las tierras planas se
encuentran con relieves abruptos. La baja resiliencia al uso intensivo de la tierra se
manifiesta con mayor fuerza en el borde del norte de la sabana en un area préxima a la zona
denominada como el desierto de la Tatacoita y en el sector sur en espacios aledafnos al

desierto de Mondofiedo o también denominado de Sabrinsky (Figura 3).

Figura 3

Identificacidn de Efectos de Borde en la Sabana de Bogota.

Desierto de Tatacoita

Fuente. Imagenes Google Earth, consultadas el 10 de marzo de 2021.

' El efecto de borde es entendido como una manifestacion del cambio de uso de la tierra en dos ecosistemas
disimiles, se culpa a la deforestacion como uno de los mayores causantes de la formacion de bordes con
tierras que han perdido la sucesion vegetal, asi como la desaparicién del sotobosque debido a frecuentes
incendios naturales o causados por las actividades de los seres humanos. En este borde degradado se
modifican factores que regulan el proceso de acumulacién orgéanica y la generacidon periédica de biomasa
vegetal. La biota descomponedora y otros organismos del suelo son sensibles a los cambios de temperatura
que suceden luego del desmonte de las coberturas naturales.




31
CAPITULO |

La degradacion inducida no planificada o local puede identificarse cuando se hace
un estudio histérico-cultural para comprender el estado actual de los paisajes al incluir las
historias de vida de los habitantes. Para el caso que se toma como ejemplo en la zona norte
del altiplano de Bogota hay un area que mantiene ese efecto, dichas tierras son
susceptibles a la degradacién e hicieron parte de un programa de recuperacién de suelos
en los anos 80 y 90 como proyecto Checua (Zamudio y Ledn, 2008).

Parailustrar la degradacion inducida local se muestra un avance de la investigacion
principal denominada “Degradacion de tierras y usos agricolas intensivos en la sabana
estacional del sector Tillava-Los Kioscos en Puerto Gaitan, Meta, Colombia” (Castro,
2020), que incluye a la etnografia como elemento que permite relacionar los efectos y el
uso inadecuado de los suelos con la narrativa local, a través de la problematica social que
es comun en la areas rurales colombianas.

En ese sentido, desde los afios cuarenta las familias numerosas tenian mayor
posibilidad de aprovechamiento de la tierra; no obstante, contaban con pocas
oportunidades de ahorro y poca posibilidad para ampliar sus predios. Cuando el padre
fallecia, la finca era heredada por sus hijos y pasaba por un proceso de fragmentacion,
donde cada uno de los herederos daba un uso a la parcela de acuerdo con su capacidad
de trabajo.

El predio analizado se ubica en el municipio de Nemocodn, departamento de
Cundinamarca, en tierras localizadas en clima frio seco distribuidas en laderas de lomas
con pendiente superior al 12%.

Al conocer la historia de vida de los moradores de la region y realizar la visita a los
predios se concluyd que existe un uso intensivo de la tierra con el cultivo de papa durante
un periodo de cuarenta anos, que se manifiesta espacialmente en el desnivel respecto al

terreno original que tuvo un uso en ganaderia y cultivos tutorados (Figura 4).
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Figura 4

Esquema de los Usos Diferenciados de Pastos, Cultivos de Papa y Cultivos Tutorados en
Lotes de una Hectarea, en un Periodo de 40 AAos.

LAS PARCELAS DEL CHECUA

/I— SOMts e

Fuente: los autores.

Los otros usos un poco mas conservadores denotan también un proceso de
degradacion aunque en menor intensidad que el cultivo de papa, si a esto se agrega que
fue enun periodo de 40 afosy el suelo presenta pérdida de la produccion, en consecuencia
si se le analiza socialmente se justifican los niveles de pobreza que hay en estas areas del
municipio de Nemocén en Cundinamarca.

En otros casos la cosecha de tubérculos en las zonas de paramo del municipio de
Cogua en Cundinamarca ha traido consecuencias aun mayores que impactan no solo a
una familia, sino a la sociedad dado que estas areas regulan los recursos hidricos que
mantienen el caudal base de los rios. En este caso las pérdidas de suelo se traducen en la
disminucidon de la capacidad de los suelos para retener altos volumenes de agua lo que
produce picos de crecientes en los rios que nacen en estas vertientes montanosas durante
los periodos de lluvias.

Para el desarrollo de esta investigacion y con los antecedentes de una “erosidon en
costales” que es tomada socialmente como un efecto involuntario derivado de las
actividades agropecuarias. Surge un interrogante que desvirtua la creencia de que la
erosion solo es posible en terrenos de mayor inclinacidon y se plantea de la siguiente forma:

¢hay degradacion por erosion en las tierras planas del altiplano de Bogota?

—————— e
e
—— L
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Al margen de una posible erosién edlica causada por la preparacién de tierras en la
temporada seca, se trabaja la cuantificacién de la erosidn en costales, como algo que no
se tiene previsto y que da lugar a otro tema de investigacion como es el manejo de la
cosecha de tubérculos en general, como una medida para minimizar el impacto del
aprovechamiento de las tierras con este tipo de cultivo intensivo.

El objetivo especifico de esta investigacion es mostrar una aplicacion practica del
concepto de degradacién inducida de las tierras explorando una forma novedosa de
evaluar el efecto socioambiental ocasionado por la cosecha de tubérculos en la sabana de
clima frio.

Desde el punto de vista social las tierras deberian representar un beneficio para las
comunidades locales y servir para cubrir las necesidades basicas alimentarias siempre y
cuando las practicas agricolas no causen su deterioro. Para el caso de la cosecha de
tubérculos es importante presentar nuevos planes de manejo y producir nuevas

tecnologias que permitan el aprovechamiento sustentable de estas tierras.

MARCO TEORICO

La degradacion inducida de las tierras se distancia de la degradacién natural porque
la segunda ocurre durante miles de afios de manera normal, en tanto que la inducida
ocurre en la escala de tiempo humana; esta propuesta hace referencia a una actividad
programada y a veces mimetizada que se amplifica en la actualidad para los paises en
desarrollo y se presenta como un triunfo de la sociedad humana sobre la naturaleza, pues
esta nueva forma de ver estos espacios, le permite al produtor agricola superar las
limitantes naturales de los suelos y de posibilitar que estas tierras sean incluidas en los
denominados comodities (Leff, Et al, 2002).

Cuando se aborda la problematica de la degradacion desde la geografia es
necesario incluir variables que van mas alla de identificar, categorizary cuantificar tal como
sucedié cuando en los paises de América Latina se sugirié la generacion protocolos y
formas de monitoreo (FAO, PNUMA, UNESCO, 1979), sino que es necesario anticiparse a
los hechos empezando por el analisis discursivo y desde el estudio de los elementos que

—~—
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llevaron al incremento en los procesos de degradacioén de tierras en los paises de América
latina (Dregne y Chou, 1992).

Dos enfoques que ayudan a comprender mejor el proceso de la degradacion que se
manifiesta en la erosion de las tierras, se cimentan en las teorias de la geografia ambiental
(Bocco y Urguijo, 2003) y la geografia critica (Santos, 1993), dado que la primera permite
identificar los aspectos fisicos que se presentan cuando las tierras superan la capacidad
natural para auto regenerarse (Oliver, Et al, 2015) y la geografia critica que permite mover
los cimientos de como se manifiesta el desarrollo econdmico en el paisaje y cuales son los
efectos previstos en las sociedades campesinas de América latina (Leff, 1998).

Desde el punto de vista ambiental se toma como referencia la teoria proveniente del
efecto de borde traido de la ecologia del paisaje que segun Murcia (1995), produce
interacciones andmalas cuando se encuentran en los limites dos ecosistemas en una
frontera invisible y que puede generar degradacién de tierras cuando hay intervencion de
los seres humanos (Lal, 1997). Este concepto de borde también podria asumirse como la
identificacién de tierras con baja resiliencia al cambio de uso (Holling, 1973) ya sea en las
actividades agricolas o en las actividades urbanas, por el impacto que puede causar el
cambio de coberturas vegetales y por la necesidad de crear espacios antropizados que
modifican el habitat de las especies que alli se reproducen.

Desde la geografia critica es importante abordar el analisis de la sociedad natural
ante un proyecto de desarrollo en el que es necesario incluir a la poblacidon local o que es
nocivo para el ambiente debido a que genera fragmentacién del habitat y en aquellos
sectores donde las condiciones de vida se tornan dependientes de la inversion econémica
(Santos, 2008).

Desde el analisis de la historia social y ambiental que sucede en Colombia
(Meléndez, 2002) y que posiblemente se repite en latinoamérica, las sociedades
campesinas encontraron en la tierra la forma de sustento familiar y desde los afios sesenta
incluso desde décadas anteriores las unidades familiares trabajaban en conjunto para
obtener de la tierra las cosechas que requerian para su sustento (Ley 135 de 1961). Se tenia

mayor oportunidad de trabajar la tierra si desde muy jovenes se casaban y tenian muchos
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hijos, pues era la mano de obra que requerian para integrar las tierras naturales a la
produccién. Este proceso de ocupacion se realizaba a partir de la generacién de nuevas
tierras agricolas, es decir, con la ampliacion constante de espacios para la siembra.
Algunas familias no pudieron generar ahorro para desplazarse a nuevas tierras y
consecuentemente ocurrié la fragmentacién de las tierras con la distribucién de las
mismas entre los herederos (Centro Nacional de Memoria Histdrica, 2016).

La historia social entonces esta ligada a los impactos ambientales que se muestran
en Uruguay (De Castroy Lima, 2020) y en Colombia (Uribe y Perafan, 2020) para referenciar
como ejemplo; la erosién es un proceso antrépico que puede estudiarse en las fronteras o
limites indefinidos, denominados asi a espacios en los que poco interés hay y en
contraposicion, estan orientados a la generalizaciénr, tal es el caso del paisaje, algo que
silencia lo local. En el presente se orienta a cuestiones denominadas ecosistemas Esto
debido a que cartografias tematicas de escalas grandes pueden identificar mayor cantidad
de limitantes para el uso.

De acuerdo con Santacoloma-Vardn (2015) los campesinos colombianos cuentan
con bajas posibilidades de acceso a las técnicas agrondmicas y su produccién econémica
es deficiente; desde los afnos sesenta las unidades agricolas familiares constituyen
sociedades técnicamente atrasadas que no cuentan con la oportunidad de ahorro y esto
se revierte en la presion por el uso continuado del suelo. Afirma también que las
sociedades campesinas son vulnerables al cambio en el régimen de lluvias y esto hace que
sus rendimientos sean dependientes de las condiciones ambientales y de la volatilidad de
los precios de los productos del campo, con un margen de ganancias no permite reinvertir
en ciclos productivos sucesivos dentro de su propiedad.

Las sociedades campesinas del borde de la sabana se consideran sistemas
productivos marginales que dirigen su produccion al autoconsumo y al abastecimento de
alimentos para la familia; ademas, los grupos familiares se ayudan entre si a través de

diversas actividades econdmicas que se localizan fuera de sus predios.
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Experiencias y avances en el tema

Se plantea como procedimiento metodolégico el analisis comparativo y regresivo en
el que se analizan elementos histéricos que pueden identificarse en el paisaje; se trata de
huellas que se manifiestan como efecto de borde (limite entre fronteras productivas y
ambientales) representa ademas el limite entre dos ecosistemas que son utilizados en la
investigacion para dar visibilidad a las areas sensibles al cambio de uso bajo el concepto
de “tierras de baja resiliencia” el procedimiento comparativo regresivo parte de hechos del
pasado en este caso acontecidos entre 1990 y 2005 para identificar las caracteristicas de
las sabanas diferenciadas segun el grado de fragilidad ambiental.

De acuerdo con observaciones detalladas derivadas del analisis historico-
geografico obtenidas en campo, es posible saber anticipadamente cual seré la cantidad de
suelo que se pierde por erosién cuando se establecen cultivos de tubérculos, como la
remolacha o la papa. Algunas medidas preventivas aplicadas en Colombia se basaron en
los efectos visibles derivados de la cosecha.

En Colombia se aplicaron medidas de proteccion a los suelos del departamento de
Quindio debido a que se identificé el impacto del cultivo de yuca en zonas de ladera. La
Corporacion Auténoma Regional de Quindio — CRQ, en 1986 produjo un acuerdo donde
definié el uso y manejo de los suelos dedicados al cultivo de yuca, debido al uso
indiscriminado de las tierras en este caso bajo la modalidad de arriendo. Dicho acuerdo se
realizo con el fin de disminuir la amenaza a la degradacién en un area donde predominan
los suelos derivados de ceniza volcanica.

Muchos de los monitoreos a la degradacion se realizan sobre hechos consumados
y se orientan al ofrecimiento de datos que siempre estan en progreso continuo
(Albuguerque, et al.,, 2011); pocas veces dirigen las miradas a la prevencion con la
excepcion de la Corporacion Autonoma Regional del Quindio - CRQ que establecio
medidas de proteccidén al interior de su territorio al identificar los riesgos de establecer
cultivos intensivos en paisajes susceptibles a la degradacion.

Investigaciones realizadas por Panagos, Borrelli, y Poesen (2019) en el periodo 1975

—2016 indican que los cultivos de remolachay papa produjeron la mayor pérdida de suelo.

—~—

< S =



37
CAPITULO |

Los autores aseguran que entre 2000 y 2016, la papa y la remolacha, ocupaban una
extensién aproximada de 4,2 millones de hectareas y concluyeron que en la Unién Europea
(Holanda, Belgica y Luxemburgo) habia 110 millones de hectareas sembradas con
tubérculos.

Acorde con los datos reportados por dichos investigadores, durante el periodo de
dieciseis anos, el uso intensivo de estas tierras produjo en promedio una pérdida de suelo
de 7,33 ton/ha.

En paises como Bélgica, Irlanda y en el noreste de Francia se acordaron politicas
publicas para reducir la pérdida de suelo luego de que en 2006 se visualizé el problemay
esto condujo a la disminucidn de areas sembradas con remolacha azucarera.

También Panagos et al (2019) llegaron a la conclusion de que la tasa media de
pérdida de suelo en terrenos cultivados por erosién laminar era de 2,67 ton ha-1y por
erosion eodlica de 0,53 ton ha-1, mientras que la pérdida por erosidon, segun sus
aproximaciones, fue de solo 0,13 ton/ha/ano, dadas esas cifras, las acciones de
planificacion del uso se orientaron hacia la proteccion de la cobertura vegetal natural.

Los efectos negativos generados por la eliminacién de la cobertura vegetal en paises
desarrollados como Estados Unidos y Francia tras el establecimiento de cultivos intensivos
fueron plenamente identificados por investigadores como Lal (1997) y Oldeman (1994),
aunque ellos plantean que las soluciones se encontraban en la implementacion de
practicas de manejo y especialmente en el tratamiento de las aguas de escorrentia que se
presentan a mayores pendientes, sus investigaciones se concentraron en el estudioy en el
analisis dimensional de las laderas, ellos fijaron su posicién en el dato que usualmente no
es posible aplicar en un terreno debido a que la cartografia general escala 1:100.000 o
semidetallada 1:25.000 no las contempla, tal es el caso de la longitud de la pendiente en
donde las laderas varian entre muy cortas y largas.

Enunintento por adicionar el costo de la erosidn, se realizaron estudios en Holanda,
Belgica y Luxemburgo que permitieron dar inicio en el periodo de la apertura econémica, a
la evaluacion de los proyectos de conservacion de suelos y al impacto que causan los

proyectos especialmente trataron el tema de rendimiento de agua en la cuenca y
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puntualmente trabajaron en la distribucién de agua y nutrientes dirigidos aguas abajo asi
como en los efectos de la deforestacion y la sedimentacién de los embalses (Land
degradation & development, 1996).

La relacién que hay entre la capacidad de uso de las tierras llamada también clase
agrolégica con la degradacion de las tierras se sustenta en el tipo y cantidad de limitantes
que tienen los suelos para los usos agricola, ganadero, multiestratificado, forestal o de
conservacion; al aumentar el valor numérico de la clase agrolégica disminuyen las
posibilidades de usos y en su valor mas alto, la clase agrologica 8, prevalece la
conservacion de los suelos y del paisaje.

Identificar los suelos agricolas para reservarlos para ese uso especifico se
contempla en la aplicaciéon del decreto 3600 de 2007; sin embargo, otra interpretacién con
enfoque ambiental podria incluir que al sobreutilizar los suelos en su capacidad de uso, se
incrementa el riesgo a la degradacion.

En el afio 2010 en Colombia se reunieron el Ministerio de Vivienda y Desarrollo
Territorial, la Gobernacion de Cundinamarca, la Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca vy el Instituto Geografico Agustin Codazzi para realizar la revisién de las
clases agroldogicas en un sector de la sabana de Bogota adscrita a la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca. La intencidn era armonizar las decisiones del
cambio de uso y ejercer el control a las tierras que se encontraba bajo la mira de los
llamados parques industriales, las bodegas y las zonas aduaneras.

El resultado mas importante luego de revisar las clases agrolégicas en 14
municipios de la sabana de Bogota (MADT, Gobernacion de Cundinamarca, CAR, IGAC,
2012) muestra que al aumentar el nivel de escala de los levantamientos de suelos, hay una
reduccioén en las areas con aptitud para la agricultura; no obstante, se debe tener en cuenta
que al identificar tierras improductivas para la agricultura se debe revisar también las
tierras desde el enfoque ambiental y conocer la funcidon ecosistémica, dado que hay una
relacion espacial entre tierras productivas y ambientales porque algunos suelos proveen

de agua y elementos nutritivos a los cultivos (Castro, Agualimpia y Mejia, 2022).
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Hay una presion de las empresas inmobiliarias para que se produzca la liberacién
de tierras que serian revalorizadas con los proyectos de vivienda exclusiva, que causa la
fragmentacion del paisaje del altiplano. Estos cambios territoriales pueden observarse en
la construccién de encerrados y en la generacién de espacios para bodegas que
almacenarian las provisiones tecnoldgicas, industriales y en los centros de transaccion de
negocios que posibilitan la conectividad mundial.

La competencia por tierras planas para las labores agricolas y para las viviendas
exclusivas de la poblacidon colombiana pone en contraposicién dos actividades esenciales

en la vida de las poblaciones rurales: la provision de alimentos y la fuente de trabajo.

METODOLOGIA Y RESULTADOS

En relacidon con la degradacién inducida desde lo local se presenta un caso practico
derivado de la cuantificacion de la pérdida de suelo, partiendo de conceptos y actividades
de investigacién referenciadas en informes cientificos que se aplican bajo el método
comparativo regresivo y la utilizaciéon de datos oficiales que permiten su verificacion.

El periodo de analisis abarca desde 1990 a 2005, dado que se cuenta con la
trayectoria de investigacion y el producto cartografico del area sembrada con papa se
representa a una escala semidetallada; se utiliza el método de zonificacidon climatica
aplicada a levantamientos de suelos (Agualimpia y Castro, 2016) y se realiza una
confrontacion de datos de pérdida de suelos con los reportados con otros procedimientos
para la Unidn Europea. Ademas el rendimiento de los cultivos de papa dentro de la zona de
referencia proviene de estudios realizados por Castro y Figueroa (1990), por tanto, el
analisis comparativo regresivo se concentro en el periodo 1990 y 2005 y como referencia
del fendmeno de erosién inducida no planificada se comparan resultados de Holanda,
Bélgica y Luxemburgo (paises bajos), con los datos encontrados para el sector de la
provincia de sabana occidente en Colombia.

Uno de los problemas que genera la implementacién del cultivo de papa es la
intensificacion de la erosidon debido a la adherencia de suelo en cada tubérculo y en cada

cosecha que se obtiene en estos lugares (Panagos, Borrelli y Poesen, 2019); esa cantidad
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de suelo perdido puede estimarse si se calcula el volumen transportado durante la
cosechay traslado a las plazas de abastecimiento.

En otro sentido, y haciendo referencia a las labores normales de poscosecha hay un
beneficio cultural si se deja el recubrimiento de suelo a los tubérculos, dado que el
campesino puede almacenar su semilla sin salir del lote, en el caso de consumo
doméstico, la papa tiene mayor grado de conservacion y pierde menor humedad si se
mantiene la superficie de la papa recubierta de suelo.

En trabajos relacionados con las necesidades de agua por tipo de variedad de papa
desarrollado por Castroy Figueroa (1990), se encontro que las variedades de papa Chitaga,
Monserrate, Puracé y Parda Pastusa tienen diferentes rendimientos frente a la aplicacién
de ldminas de riego (desde 32 a 48 ton/ha de tubérculos); también que en cada una de
estas cosechas hay una proporcionalidad de tamafos asociados con la calidad o el
tamano del tubérculo que van desde el 0 clase mas grande a la 4 la mas pequena (Richie)

(Enla Tabla 1, se reconoce el tamano y calidad en el comercio colombiano).

Tabla 1

Clasificaciéon Comercial de la Papa de Acuerdo con el Tama#no Referido en el Diametro.

Clasificacion Denominacién Diametro (mm)
0 Muy Grande Mayor a 90
1 Grande 65a 90
2 Mediana 45a 64
3 Pequefa 30-44

Fuente: Norma NTC 341

Hay una degradacion incipiente y constante en las tierras debido al
aprovechamiento de las tierras productivas para la agricultura que es poco visible; en ese
sentido, la cosecha de tubérculos de papa supone la degradacion fisica de las tierras. En
términos generales una cosecha generada con menor cantidad de lluvia a la que requiere

el cultivo conlleva una menor calidad de papa, es decir un predominio de tubérculos de



41
CAPITULO |

clase 3 0 aun mas pequefos como la clase Richie y esto a su vez produce un incremento
en la erosidon mimetizada en costales, dado que hay un aumento en la superficie especifica
de la papay una mayor posibilidad de degradacién fisica debido a mayor volumen de suelo
adherido en su cosecha. Estos efectos sobre la pérdida de suelo pueden observarse en las
tierras del proyecto Chechua, antes ilustrados, en donde a 40 afios de uso de las tierras
con cultivos de dicho tubérculo, el desnivel del terreno es de aproximadamente un metro
de profundidad, es decir, la pérdida de suelo es equivalente a un volumen de 10.000 m® de

suelo perdido por hectarea para la parcela visitada.

AREA DE ESTUDIO

Para el desarrollo en la practica del concepto erosién inducida no planificada a nivel
local se escogié como unidad de anélisis la provincia sabana de Occidente en el altiplano

cundiboyacense denominado también como sabana de Bogota (Figura 5).

Figura 5

Localizacién de la Zona de Estudio en la Sabana de Bogota, Cundinamarca, Colombia.
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Se encuentra ubicada al occidente de la sabana de Bogota en el departamento de
Cundinamarca en Colombiay se caracteriza porque alli estan los centros de investigacion
agropecuaria de Agrosavia, la Granja Tibaitata y el Centro de Estudios de Marengo de la
Universidad Nacional. La zona de estudio ocupa una extension de 60.858.612 hectareasy
cubre los municipios de Facatativd, Bojaca, El Rosal, Funza, Madrid, Mosquera,
Subachoque y Zipacén. Tiene areas sembradas con papa debido a que estan los suelos de
alta calidad agrondmica de Colombia y se caracterizan por ser profundos en mas del 50%
de su extensidn, suelos derivados de cenizas volcanicas clasificados como Pachic
Melanudands, medial isomésica con capa organica superficial de espesor mayor a 50 cm.

Adicional a la caracteristica de suelos con poco impedimento en su profundidad
efectiva, sus texturas son moderadamente gruesas generadas por la presencia de
depdsitos de cenizas volcanicas que cubrieron las arcillas lacustres, hubo un desarrollo
especifico para cada nivel de terraza lacustre que muestra la homogeneidad en gran parte
del sector. Esto correlaciona perfectamente con las variaciones altitudinales y su relacion
con la temperatura del aire y del suelo.

Los suelos con mayor calidad agronémica para la papa se distribuyen en la terraza
nivel dos con pocos metros de altitud en relaciéon con los planos de inundacién del rio
Bogota. Aqui es importante el analisis climatico local derivado de las investigaciones
realizadas sobre zonificacién climatica aplicada a levantamientos de suelos (Agualimpia y
Castro, 2016) y adoptada por la Subdireccién de Agrologia (IGAC, 2021).

El analisis de gradiente de temperatura se obtuvo a partir del modelo de elevacion
digital mas detallado disponible en la actualidad que es el Alos de 12 metros de celda, en
el cual se aplico la funcion de regresion temperatura - altura derivado de la correlacion de
datos de estaciones de la normal climatolégica IDEAM mas reciente (1981 - 2010) en la

vertiente occidental de la Cordillera Oriental de acuerdo con Agualimpia y Castro (2018):
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TA = 29,711+ (—0,0061x h) (Férmula1)
Dénde:
TA es temperatura del aire
h es la altitud representada en el modelo de elevacion (m)

La generacion del raster de temperatura permitié identificar las tierras que por sus
caracteristicas agroclimaticas son éptimas para la siembra de papa. En ese sentido se tuvo
como referencia la Tabla 2 que establece que a temperaturas promedio entre 12y 14°C los
cultivos de papa tienen un desarrollo normal, este sector es precisamente en donde se
encuentran los centros de investigaciones agropecuarias antes mencionados.

Tabla 2

Temperaturas 6ptimas para el Desarrollo y Produccién de la Papa.

ETAPA TEMP.°C

EN EL AMBIENTE

Dos semanas después de la siembra 13

Desarrollo foliar 12a14

Elongacién de tallo y floracion 18

Formacion de tubérculos 16a20
EN EL SUELO

Emergencia y crecimiento foliar 21a24

Formacion de tubérculos 15a24

Fuente. Zuniga, et al (2017) citan a Rubio (2000).
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Figura 6

44

Distribucion Espacial de la Temperatura del Aire en la Provincia Sabana Occidente en la la

Sabana de Bogota en Cundinamarca, Colombia.
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Aplicando los conocimientos adquiridos en gradientes de temperatura se corrobora
que el area municipal rural de los municipios de Mosquera, Funza y Madrid presentan las
mejores condiciones bioclimaticas para el cultivo de papa, con valores promedio anual de
temperatura del aire entre 14y 14,5°C (Figura 6).

Con la utilizacion de otras herramientas gratuitas como el Google Earth se
identificaron las areas en donde se encuentran cultivos de papay se les compard con el
mapa de distribucién de la temperatura del aire. Ademas se consultd el mapa de cobertura
y uso que tiene la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca — CAR (2005), para
constatar esta informacidn y se concluyé que los cultivos de papa en estos sectores son
permanentes y presentan rotacidon con otros cultivos de la zona.

La informacién de uso de la tierra se presenta en diferentes niveles para este caso
el mapa de cobertura se realizé a la escala 1:25.000 las categorias de uso reportadas alli
se identificaron como cultivos transitorios y/o0 permanentes y en el informe se nombra los
cultivos de papa presentes en una extension de 3.260.42 hectareas (Tabla 3).

De acuerdo con los trabajos de investigacion realizados en el lote 52 de la granja
Tibaitatd en Mosquera y las interpretaciones realizadas sobre las imagenes de Google
Earth, se asumioé que esta area estuvo conformada exclusivamente por cultivos de papa
durante el periodo 1990y 2005. Esta magnitud y extensidon hace parte del analisis regresivo
planteado alinicio en los procesos metodolégicos y muestra la trayectoria de investigacion

realizada por los autores del presente capitulo en esta region.
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Tabla 3

46

Estadistica de Coberturas y Usos en la Provincia de Sabana Occidente en el Afio 2005.

REGIONAL SABANA DE OCCIDENTE

CcODIGO Uso AREA (Ha)
BN Bosque primario sin intervencion o poco intervenido 1.113,54
Bp Bosque plantado 3.548,28
BS Bosque secundario 275,54
Bsp Mosaico de bosgue secundario y plantaciones dispersas 536,77

C Cultivos transitorios y/o permanentes 3.260,42
Ca Cuerpos de agua 7.791,66
Ed Terrenos en preparacion para siembras 239,03
Em Terrenos degradados 3.604,61
Ma Matorrales y arbustos 594,76
N Nubes 21.041,58
Pa Pajonales de paramo 6.618,09
Pb Matorrales y frailejones 214,45
Pm Pastos manejados 3.219,65
Pn Pastos naturales 9.872,30
Sn Sombras de nubes 51.477,35
Va Vegetacion acuatica 1.225,75
Zu Zona urbana 582,88
115.216,65

Fuente. Cartografia de Coberturay uso CAR (2005).
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En trabajos de investigacion realizados por Castro y Figueroa (1990), se encontrd
que los cultivos de papa presentaban rendimientos maximos de acuerdo con la variedad
de papa en funcidon de las caracteristicas climaticas entre las que se incluyen la
temperatura y la humedad del suelo; en ese sentido, la variedad puracé tiene un
rendimiento de 48.2 ton/ha, la monserrate de 38.5, la chitaga de 38,0y la parda pastusa de
32,1. Para esta investigacion se considera el rendimiento como una variable importante
para determinar la degradacion inducida por practicas culturales denominada de manera

general como erosion en costales.

Figura 7

Distribucion de los Cultivos de Papa en la Provincia de Sabana de Occidente.
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En la Figura 7 se muestra que al sureste de la provincia de sabana occidente para el
ano 2005 en el municipio de Mosquera en donde se encuentran las instituciones de
investigacidon agropecuaria con un bloque de produccién de papa, sin embargo se observa
que en los municipios del Rosal y de Facatativa se concentran las areas mas extensas de
cultivos de papa, lo que muestra la localizacién de los suelos mas profundos y aptos para
este uso.

Para estimar la cantidad de suelo que se pierde por cosecha de cultivo de papa se
ingresa otra variable que esta relacionada con la superficie especifica del producto agricola
y para el caso se tomd como referencia la norma colombiana de calidad de papa NTC
(1969), que fue aplicada en la investigacién realizada por Castro y Figueroa (1990) y se
muestra en la Tabla 4.

Tabla 4

Pérdida Anual de Suelo Derivado del Tamano o Calidad de la Papa con um Espesor de Suelo
de 0,5 mm porTtubérculo. (Fuente de datos: NTC, 341/69).

Pérdida de Pérdida anual

Rendimiento
e .., Gramos de suelo __. . . suelo por de suelo en
Clasificacion Denominacion Tipo de variedad  maximo .
por Kg de papa (torvha) cosecha areas de papa
(Ton/ha) (Ton/ha)
0 Muy Grande 61,1 Parda pastusa 32,1 2,0 3,9
1 Grande 67,9 Monserrate 38,5 2,6 5,2
2 Mediana 51,3 Chitaga 38,0 2,0 3.9
3 Pequenia 31,0 Purace 48,2 1,5 3,0

PROMEDIO 52,8

SP = 47'[7'2 (Férmula 2)
Dénde:
SP es superficie de la papa
4n factor de superficie de la esfera

R? radio al cuadrado

iy
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En esta primera aproximacion a la practica de una investigacion sobre degradacion
inducida de las tierras por cosecha de tubérculos se estima que la adherencia de suelos a
la superficie deltubérculo depende de la composicion del suelo, tales como los contenidos
de arcilla ya que en suelos de texturas franco arcillosas es mayor la adherencia que en
suelos de texturas francas; adicional a esto, los suelos derivados de cenizas volcanicas
tienen mayor adherencia e incluso en investigaciones previstas a futuro podria tenerse en
cuenta el estado de humedad del suelo durante la recoleccion, dado que el impacto
aumenta si los cultivos de papa se establecen en tierras de temperaturas medias inferiores
a 12°C, con humedad relativa alta variable que hace parte del anélisis bioclimatico
caracteristico de las zonas de paramo.

Es importante que los investigadores en suelos puedan generarse preguntas que
tengan algln contenido sociocultural, se establece para este primer ejercicio conceptual
una estimacion de recubrimiento de suelo para un tamafio promedio de tubérculo,
mediante técnicas combinadas, en ese sentido se tomo un espesor de 0,5 mm de suelo
por tubérculo; es asi como la superficie especifica de cada tubérculo, se convierte en un

dato importante para la cuantificacién de la pérdida de suelo por cosecha (Tabla 4).
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Figura 8
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Esquema General del Procedimiento Aplicado en la Investigacion.

Requerimientos
edafoclimaticos

de la papa
———
Delimitacion Temperatura
del drea de media
estudio optima
o= - —~

.
|dentificacion
del drea a
analizar

——ee
v

.
Anadlisis de datos
espaciales y
documentales

Vv

Identificacion de
la variedad de
papa de la region

Produccion Calidad
optima de los
Ton/ha. tubérculos

Superficie
especifica

mm

Estimacion del volumen
de suelo transportado
por tubérculo

Estimacion de la pérdida de

suelo por cosecha en areas

sembradas con papa en el
periodo 1990 y 2005

Temporalidad
establecida
(1990 - 2005)

—_—

&

Analisis
cartografico

B4

Uso de la tierra Tipos de suelos

En cultivos de predominantes
papa

R —

. .

Caracteristicas
determinantes
de las areas
sembradas

) 4

En la Figura 8 se muestra en color verde las actividades realizadas para identificar

el area representativa y el sitio en donde se recogieron los datos y la informacion

documental, en la seccién color naranja se muestran las actividades relacionadas con el

calculo del indice de erosion llevado a volumen de tierra adherido por tubérculo, en esta

parte se aplican métodos cuantitativos y cualitativos representados en el tamano de la

papay finaliza en la seccién de la temporalidad identificada en el esquema en color azul,
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donde se integra a la informacién el analisis regresivo, que consiste en el registro
documental y cartografico que aporta informacién espacial y cuantitativa. La integracion
de esta informacién permite estimar la pérdida de suelo por cosecha para el periodo de
estudio 1990- 2005.

El procedimiento para estimar el volumen de tierra que se adhiere a la papa tuvo en
cuenta el tamano o calidad del tubérculo y para ello se aplicé la férmula niumero 2 con la
que se obtuvo la superficie promedio de la papa (SP).

Del producto de la superficie especifica estimada de la papa segun el tamafio y el
dato asignado de 0,5 mm de recubrimiento de suelo se obtuvo el volumen de tierra
adherido a cada tamano de tubérculo, para el céalculo de la masa se obtuvo el valor
promedio de la densidad aparente de los suelos muestreados (IGAC, CARy MINAMBIENTE,
2012).

La otra variable cuantitativa aplicada en la investigacion proviene de la Granja
Tibaitatd en el sector con las mejores condiciones agroclimaticas. Se escogié al
rendimento de cada variedad, como un detonante de la cantidad de suelo que se pierde
por cosecha.

En la tabla 4 puede observarse que para estimar la pérdida de suelo en costales se
obtuvo la cantidad promedio de papa que segun el tamafio suman un kilogramo y asi se
definié el niumero de papas que de acuerdo con la clasificacion ICONTEC (1969)
constituyen un bulto de 50 kg.

Se realizaron calculos derivados de los datos promedio de las dimensiones que
pueden obtenerse mediante la formula 2 que relaciona el tamafio del tubérculo con la
adherencia de suelo al mismo y se obtuvo la cantidad de gramos de suelo que hay por Kg
de papa segun el tamafio de la misma.

De acuerdo con el rendimiento maximo de las cuatro variedades (Parda Pastura,
Monserrate, Chitaga y Puracé) se concluye que para las variedades trabajadas hay una
cantidad promedio de pérdida de suelo de 4,0 kg/ton/afo. En consecuencia, la cantidad de
suelo adherido en gramos por cada kilogramo de papa fue estimado en 52,8, lo que dicho

en otros términos representa que en la cosecha de una tonelada de papa se sustrae un
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bulto de suelo de 52,8 kg del terreno, es decir un indicador de aproximadamente un costal
de suelo por cada tonelada cosechada de producto.

El siguiente paso fue calcular la pérdida total de suelo por unidad de area sembrada
en el afo 2005 en la provincia de Sabana occidente. El resultado de estimar la pérdida de
suelo enun area de 3.260,42 has. sembradas con papa en la provincia de Sabana occidente
fue de 14,3 toneladas de suelo durante este afo.

Este indice de erosién puede aplicarse en un modelo de predicciéon disefiado para
cada provincia y para otros tipos de tubérculos. Ademas, admite mejoramiento y en
especial se pueden obtener datos puntuales que permitan realizar el monitoreo del uso; se
trata entonces de un dispositivo nhovedoso que permite sugerir a los planificadores sobre la
pérdida de suelos por la actividad agricola y despertar una mayor atencién al concepto de
“degradacion inducida causada por las practicas locales”, se considera que este aporte al
conocimiento es una herramienta que permite planear mejor las actividades agropecuarias
y combatir los efectos del uso intensivo de la tierra con la implementacién de nuevas
propuestas de manejo y de recuperacion de suelos. Este es el reto que deben enfrentar los
nuevos expertos en suelos (Figura 9).

Figura 9

Suelo Adherido a la Papa en el Punto de Distribucion de las Plazas de Mercado en Bogota.

A

Fotografia. Carlos Castro, 2021.
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Es necesario trabajar en otras formas de estimar la pérdida de suelo por cosecha
para una variedad de tubérculos, ya que en esta investigacion se empezd a trabajar con
elementos histéricos relacionados al cultivo de papa y con informacidon documental
referida a un periodo pasado con el fin de llamar la atencidon sobre la cantidad de suelo
pérdido desde ese tiempo hasta el presente.

El analisis comparativo de tipo documental refiere que en la Union Europea el uso
de la tierra con cultivos de tubérculos registraron una pérdida de 7.33 ton/ha/ano, dentro
de ese resultado Panagos et al (2019) dieron mayor peso a la erosién causada luego de la
cosecha de tubérculos en el mismo sitio; en contraste con lo anterior en la provincia de
Sabana occidente en Colombia se cuantifica una pérdida de 4,0 ton/ha/afo que
exclusivamente hace referencia a la tierra que recubre los tubérculos de papa, sin tener en
cuenta la erosién en el sitio, tanto por escurrimiento laminar difuso o por la erosién edlica
que también esta presente.

Parte de esta investigacion tuvo un componente cualitativo que permite explicar
como se distribuye este impacto de la cosecha dentro de la ciudad. En primer lugar la
observacion realizada en la plaza mayor de abastos en la capitaly en las plazas de mercado
de la ciudad de Bogota muestra que la cantidad de suelo adherido a los tubérculos se van
desprendiendo en la medida que se recolecta en los sitios de siembra, se transporta a las
tiendas mayoristas y luego a los mercados minoristas, por lo que la tierra que recubre los
tubérculos se estimd con observaciones realizadas en las plazas de barrio.

En segundo lugar esta la cultura distribuida en estratos sociales donde se encontro
gue en los sectores sury noroccidental de Bogota predomina la venta de papa sin lavar, en
comparacion con la papa lavada que es ampliamente comercializada en el sector noreste
de la capital; en el sector norte prefieren la papa lavada, cortada, empacada y precocida.
Indagando con las sefioras del sector sur de la ciudad, prefieren la papa sucia porque se
conserva mayor tiempo, también manifiestan que evitan la refrigeracién porque la papa se

torna mas dulce y no es agradable al paladar.



54
CAPITULO |

CONSIDERACIONES FINALES

Es posible llevar a la practica el conocimiento cientifico de una degradacion
inducida por accidn involuntaria, lo que demuestra que generar un cambio de uso de la
tierra a sistemas productivos intensivos, incrementa los riesgos de degradacion si el cultivo
gue se implementa es una variedad de tubérculo, dado que como se observo durante la
investigacion en Colombia, hay un deterioro visible tomado como referencia en las
parcelas del Checua el cual fue comparado con el indice de pérdida de suelos por cosecha
de papa en un sector cercano al borde norte de la sabana de Bogota en el municipio de
Nemocon.

La degradacion inducida no planificada desde lo local de acuerdo con el indice de
pérdida de suelo puede producir la salida y el transporte de suelo en costales en una
proporcidn de un costal de 50 kg de suelo por cada tonelada de papa cosechada.

La variedad que presenta mayor produccion tiene un mayor indice de degradacion
de las tierras debido a que a mayor cantidad de producto agricola, hay mayor superficie de
tubérculo y sobre él se adhiere mayor cantidad de suelo.

En la provincia de Sabana Occidente la erosion promedio transportada en costales
de las variedades estudiadas fue de 4.0 ton/ha., mientras que en Bélgica, Holanda y
Luxemburgo los investigadores Panagos et al (2019) reportaron una pérdida de 3,33 ton/ha.

De acuerdo con los datos de CAR, 2005 (3.260,42 ha con papa) en la Provincia de
Sabana Occidente se estima que se perdieron 13,3 toneladas de suelo durante el 2005
debido a la cosecha de ese cultivo.

De acuerdo con esa informacion hay tubérculos que causan mayor erosion en
costales, uno de ellos puede ser el cultivo de yuca, por tanto se sugiere estudiar la

intensidad de la erosidon de acuerdo con la espécie de tubérculo implementado.
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Resumo: Os Llanos da Colémbia sao uma extensa regido de savana tropical que se estende
do pé dos Andes até o rio Orinoco. A altillanura é o bloco separado da planicie por uma
escarpa, com Oxisols desenvolvidos ao longo de milhares de anos em detrimento de um antigo
material aluvial de lodo de argila. Os solos foram lavados pela dgua da chuva, sem receber
novos insumos minerais. Atualmente, sob clima umido com estagcao seca muito acentuada,
sofrem hidromorfia temporaria devido ao escoamento da subsurreicao com dissolucao de
ferro, degradagao de minerais que acumulam aluminio e perda de argilas. Na faixa de
flutuacao do mesa de agua sao formados nddulos ferrugidos endurecidos que preservam
minerais herdados e formam um nivel de plintita em uma matriz de quartzo. A porosidade
criada pela hidrogeoquimica induz o afundamento do cano de dgua e dissecagao da paisagem.
Enriguecimentos posteriores da matriz com ferro, cimentam o plintite em crostas que
fossilizam a paisagem.

Palavras-chave: Folhas; Oxysols; Hidromorfia; Oxidos de ferro; O Clays.

Abstract: The Llanos of Colombia are an extensive tropical savannah region that stretches
from the foot of the Andes to the Orinoco River. The altillanura is the block separated from the
plain by an escarpment, with Oxisols developed over thousands of years at the expense of an
ancient silt-clay alluvial material. The soils have been washed by rainwater, without receiving
new mineral inputs. Currently, under humid climate with a very marked dry season, they suffer
temporary hydromorphy due to sub-surface runoff with iron dissolution, degradation of
minerals that accumulate aluminum and loss of clays. In the fluctuation strip of the water table
hardened ferruginous nodules are formed that preserve inherited minerals and form a level of
plintite in a quartz matrix. The porosity created by hydrogeochemistry induces sinking of the
water table and dissection of the landscape. Later enrichments of the matrix with iron, cement
the plintite into crusts that fossilize the landscape.

Keywords: Savannas; Oxysols; Hydromorphy; Iron oxides; Clays.

Resumen: Los Llanos de Colombia son una extensa region de sabana tropical que se extiende
desde el pie de los Andes hasta el rio Orinoco. La altillanura es el blogue separado de la
planicie por un escarpe, con Oxisoles desarrollados durante miles de afios a expensas de un
material aluvial limo-arcilloso antiguo. Los suelos han sido lavados por las aguas lluvias, sin
recibir nuevos aportes minerales. Actualmente, bajo clima hiumedo con una estacién seca
muy marcada, sufren hidromorfia temporal por escorrentia sub-superficial con disolucién de
hierro, degradacién de minerales que acumulan aluminio y pérdida de arcillas. En la franja de
fluctuacion del nivel freatico se forman nddulos ferruginosos endurecidos que conservan
minerales heredados yforman un nivel de plintita en una matriz de cuarzo. La porosidad creada
por la hidrogeoquimica induce el hundimiento del nivel freatico y la diseccion del paisaje.
Enriquecimientos posteriores de la matriz con hierro, cementan la plintita en costras y corazas
que fosilizan el paisaje.

Palabras Clave: Sabanas; Oxisoles; Hidromorfia; Oxidos de hierro; Arcillas.
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1. INTRODUCCION

Los Llanos son grandes planicies de baja altitud localizados al este de Colombia,
ocupando una superficie de mas de 200.000 km? entre 4-6°N y 68-72°0. Estan bordeados
al oeste por la Cordillera Andina, al este por el Escudo de Guayana y al sur por el rio
Guaviare que marca el limite con la selva amazodnica. La topografia general es plana, con
un desnivel de menos de 200 metros entre el piedemonte de la cordillera y el rio Orinoco
que corre a 1.000 kildmetros de distancia, en el limite fronterizo con Venezuela.

La region estd sometida a los vientos Alisios producidos en las zonas de altas
presiones intertropicales que se dirigen a las zonas de bajas presiones ecuatoriales desde
el noreste y el sureste. Los Llanos se sitlan en plena zona de confluencia de estos vientos,
llamada zona de confluencia intertropical (ZCIT). Esta zona se desplaza entre 8 y 10° de
latitud de sur a norte, siguiendo el ritmo de las estaciones, desde el ecuador a comienzos
del ano, época en la cual los Llanos presentan un clima seco. A medida que se desplaza
hacia el norte trae un clima humedo y fuertes precipitaciones a partir del mes de abril
durante los siguientes seis meses. Esta dinamica de las masas de aire es causante de un
ciclo de dos estaciones, una seca a finales y comienzo del afio y la otra himeda entre abril
y octubre. Las precipitaciones disminuyen hacia el oriente desde 3000 mm/afo cerca al
piedemonte, hasta 1500 mm/ano en el sector del rio Orinoco.

La temperatura media es siempre superior a 25°C con aumentos entre 3y 5°C en
los meses secos. A nivel de los suelos, la temperatura es practicamente constante a partir
de 50 cm de profundidad y es el promedio de la temperatura ambiente en cada sitio.

Los Llanos corresponden a un paisaje de sabana interrumpida por bosques de
galeria estrechos que bordean una red hidrografica muy ramificada cuyos drenajes son
llamados “canos”. En la sabana alta, la parte superior de los suelos es bien drenada y
dominan las gramineas, aunque también pueden aparecer algunas especies arbdéreas
resistentes a los incendios. La accidon antropica modifica la fisionomia de los paisajes

vegetales de sabana por la eliminacidon de especies sensibles.
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La existencia de sabanas en el estado natural sorprende en medios donde la
pluviometria es tan alta, mayor de 1500 mm/ano. Es probable por razones edaficas ligadas
a periodos secos muy drasticos, que se haya visto favorecida la extension de estos
ecosistemas de sabana, aunque incendios provocados por rayos 0 acciones antrépicas
también pueden haber influido en este proceso. Las condiciones actuales mas humedas,
probablemente muy recientes, no habrian permitido todavia la colonizacién de la selva en
estos ambientes (Wijmstra y Van der Hammen, 1966; Van der Hammen, 1983). Los
bosques de galeria se caracterizan por cierta variedad de especies arbdreas entre las
cuales la palma de moriche (Mauritia) predomina cerca de las fuentes.

Desde el punto de vista hidrografico, tres afluentes principales del Orinoco nacen
en la Cordillera Oriental de los Andes colombianos. De norte a sur es el rio Arauca que corre
en direccidén oeste-este formando frontera con Venezuela; el rio Meta que corre en
direccion suroeste-noreste y recibe numerosos afluentes provenientes de la cordillera; el
rio Guaviare que forma el limite meridional de los Llanos con la selva en direccion Oeste-
Este. Sin embargo, numerosos afluentes importantes del Orinoco nacen directamente en
los Llanos, entre ellos los rios Tomo, Tuparro y Vichada. Constituyen el drenaje de un
compartimento mas elevado que la planicie aluvial del oeste y por lo tanto separado de la
influencia andina que se designa con el nombre de Altillanura. Estos rios siguen un trayecto
rectilineo durante centenares de kildbmetros, con una red secundaria dendritica muy densa
de arroyos llamados “canos”, alimentada por las napas presentes a poca profundidad. El
origen de esas napas es consecuencia de un clima humedo con lluvias locales que
alimentan a todo lo largo el caudal de los rios. Cerca de los margenes del rio Orinoco, la
red de “cafos” es menos densa debido a la menor precipitacion (Khobzi et al., 1980).

Este capitulo resume algunos de los resultados obtenidos por el autor durante la
tesis de doctorado, que investigd la evolucién de oxisoles en ambientes hidromorfos de las
sabanas de altillanura de Colombia (Gaviria 1993). Varios aspectos del tema fueron
también publicados en la revista Analisis Geograficos del Instituto Geografico Agustin

Codazzi (Gaviria y Faivre, 2005).
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2. PROBLEMATICA GEOMORFOLOGICA Y PALEOAMBIENTAL

La regiéon de los Llanos de Colombia forma una vasta cubeta rellenada
progresivamente con aluviones procedentes de la Cordillera Oriental Andina. Esos
depdésitos que en el piedemonte son gruesos, se adelgazany se vuelven mas finos a medida
que se alejan de las montanas. La zona de piedemonte que se extiende unos 100 km al
este, estd compuesta por depdsitos que constituyen conos de material grueso en una
matriz fina. Esas formaciones estan cortadas por los ejes hidrograficos que rapidamente
pierden su energia cuando alcanzan las zonas mas planas.

Mas lejos de la cordillera, donde solamente han llegado los materiales mas finos, se
formaron amplias planicies aluviales alimentadas por la divagaciéon de grandes rios
procedentes de los Andes. Los materiales arcillosos se depositaron en ambientes
tranquilos durante los periodos de inundacién, como las depresiones que bordean los
cursos de agua actuales. Los depdsitos mas gruesos ricos en arenas, corresponden a los
antiguos lechos de los rios y aparecen esporadicamente como capas lenticulares. Los
depésitos finos son profundos al occidente de la regién, pero alcanzan solamente unos
pocos metros de espesor en el sector oriental de los Llanos cerca alrio Orinoco. Alli afloran
rocas cristalinas del Escudo de Guayana en forma de “inselbergs” que han liberado por
alteracion arenas de cuarzo (Botero, 1999).

Las grandes unidades de paisaje que condicionan los tipos de suelos, se observan
en la Figura 1: Zona de piedemonte con los suelos menos evolucionados sobre materiales
gruesos; planicies aluviales con suelos marcados por una hidromorfia intensa hasta cerca
de la superficie; altillanura formada por depdsitos aluviales del Pleistoceno que no
recibieron aportes mas recientes debido a la falla del Meta: se distingue la altillanura
periandina poco disectada de la disectada, en la cual los cafos han cortado varios metros
las capas pedolégicas dominada por oxisoles; finalmente, altillanura periguayanesa con

suelos arenosos al oriente de la regidon (Goosen, 1971).
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Durante el Pleistoceno, se formaron numerosas fallas paralelas a la Cordillera
ligadas a los procesos de plegamiento y levantamiento, seguido por el hundimiento de la
actual planicie aluvial al oeste del rio Meta. El curso de este rio que sigue una linea de falla
de direccidén SO-NE, es responsable de la existencia de un escarpe que puede alcanzar
unos 50 metros en la margen derecha. Los materiales arrancados de los Andes por la
erosioén, se acumularon en la depresidon creada en la planicie. El bloque situado hacia el

este dej6 de ser recubierto por sedimentos provenientes de la Cordillera.

Figura 1
Transecto Geomorfoldgico de los Llanos Orientales (Segun Goosen, 1971; IGAC, 1983).
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Los aluviones se derivan principalmente de rocas sedimentarias de edad Mesozobica
cuyo espesor en la Cordillera Oriental alcanza varios miles de metros. Rocas esquistosas
en diferentes grados de metamorfismo, provenientes de formaciones mas antiguas,
también contribuyeron con aportes de productos mas arcillosos en esas zonas aluviales.
Otros aportes importantes provienen de rocas sedimentarias de origen continental
fuertemente alteradas desde la fuente (Burgl, 1961).

Por otra parte, numerosas dunas se han descubierto en el norte de la region,
principalmente al occidente del rio Meta. Las arenas que constituyen esas formaciones
edlicas alcanzan varios metros de espesor y parecen provenir de los lechos de los rios
durante las aguas bajas, transportadas por los vientos Alisios en direccidon noreste-
suroeste. Aunque no se ha determinado con precisién su edad, parecen estar relacionadas
con los periodos frios y secos del Pleistoceno y el Holoceno (Khobzi, 1981).

La historia paleoecoldgica, con largos periodos muy secos, ha dado lugar al
planteamiento de la disminucidon de las coberturas de bosque y la expansion de la
vegetacion de sabana en extensas superficies del territorio amazoénico (Van der Hammeny
Absy, 1994; Behling y Hooghiemstra, 1998; Van der Hammen y Hooghiemstra, 2000). En el
periodo mas frio y seco de la ultima glaciacién hace unos 20.000 afos, las sabanas
pudieron formar temporalmente un gran cinturén alrededor de un centro selvatico mas
reducido que la actual selva amazodnica, entre los Llanos de Colombia y Venezuela, las
sabanas de las Guayanas y los Cerrados de Brasil (Figura 2). Diferentes estudios han
demostrado que las sabanas abiertas dominaron estos paisajes durante casi todo el

Holoceno (Wijmstra y Van der Hammen, 1966; Berrio et al., 2000).
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3. ESTUDIO DE LA RELACION SUELO/AGUA EN LA ALTILLANURA

Para entender la evolucion de los paisajes ligados a las condiciones hidrolégicas, se
analizo en detalle una secuencia de suelos en la altillanura poco disectada localizada al
occidente del departamento del Vichada en el sector de Gaviotas, en un interfluvio donde
se abrieron varias calicatas y se estudiaron seis perfiles de suelos detallando los cuatro
mas representativos.

Se hicieron algunas comparaciones con suelos de la altillanura disectada 30 km al
oriente de Gaviotas en el sector EL Retén, donde se abrieron varias calicatas y se analizaron
dos perfiles: uno sobre las colinas (“serrania”) y otro en la parte baja de un glacis del pie de
las colinas, cerca a un cafo; finalmente se visitaron algunos sitios al noreste de la regidony
se recolectd un perfil en el sector de La Venturosa donde el paisaje presenta una fuerte
diseccion y corazas de hierro (Figuras 2y 3).

Los métodos de estudio se basan en la seleccion de los transectos de suelos de
sabana a lo largo de interfluvios (entre canos); apertura de calicatas y descripcién de
perfiles; analisis morfoldgico en campo y observaciones micromorfolégicas sobre
secciones delgadas; andlisis quimicos de suelos con técnicas tradicionales; analisis
geoquimicos con énfasis en hierro, aluminio y silicio que incluye extracciones selectivas
con reactivos especificos para las diferentes formas amorfas y cristalinas de Fe; analisis
mineraldgicos con técnicas instrumentales: difraccion de rayos X (DRX), microscopia
electronica de barrido (MEB), analisis con microsonda electrénica (EDS), analisis térmicos

(ATD-TG).
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Figura 2

Mapa de Colombia donde se destacan los relieves de la Cordillera Andina y del escudo de Guayana, las
unidades de paisaje de los Llanos Orientales con énfasis en la Altillanura (en achurado). En el recuadro
inferior, mapa de Suramérica con la localizacidn de los Llanos de Colombia y el Cerrado de Brasil (segtin Van
der Hammen, 1983). A la derecha, imagenes de satélite (Lansat) de la altillanura poco disectada [1] disectada
[2] y muy disectada [3].
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Se realizé simultdaneamente el estudio del funcionamiento hidrico de los suelos a lo
largo de transectos por medio del monitoreo de los niveles freaticos durante al menos un
ciclo climatico anual. Las aguas superficiales, napas y red hidrografica, estan alimentadas
exclusivamente por las aguas lluvias que caen en abundancia en la regién. El estudio se

realizo en el sector de Gaviotas donde se monitorearon los niveles freaticos en numerosos
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aljibes. Se presentan en este estudio los resultados de cuatro puntos representativos de
un interfluvio poco disectado.

Figura 3

Unidades de paisaje tipicos de la altillanura en el departamento del Vichada: [1] poco disectada en el sector
Gaviotas (4°42°50” N; 70°48°40”° W); [2] disectada en el sector El Retén (4°30°12’N; 70°47°21°°W); [3] muy
disectada y con corazas petroférricas en el sector La Venturosa (6°04°50”’N; 68°42°43°’W). Ver localizacion
aproximada en la Figura 2.

POCO DISECTADA DISECTADA MUY DISECTADA CON CORAZAS

3.1 SECUENCIA DE SUELOS DE ALTILLANURA POCO DISECTADA

Por ser la base principal para los analisis, se transcribe la descripcion de los suelos
consignados en la publicacion de Gaviria y Faivre (2005, pp.53-54). El interfluvio donde se
estudiaron los suelos se localiza en el sector Las Mercedes (4°42°50’N; 70°48°40’W) a 10
km al noreste de Gaviotas.

Los suelos se distribuyen a lo largo de cada interfluvio, formando toposecuencias
desde el centro de las colinas hasta los ejes de drenaje. Del centro hacia el borde
del interfluvio se desarrollan oxisoles con diferente grado de hidromorfia: Typic
Haplustox, Typic Haplaquox, Plintic Haplaquox y Typic Plintaguox (USDA, 1990).

En todas las posiciones de las secuencias los suelos presentan una sucesion
vertical de conjuntos pedoldgicos, designados de arriba hacia abajode 1 a 5.

El conjunto 1 incluye los horizontes humiferos y los horizontes subyacentes de color
amarillo en la parte alta de la secuencia (1 metro de espesor), aclarandose
progresivamente hasta decoloracion completa en la parte baja. El suelo presenta
una porosidad alta. El conjunto 2, de 0.5 metros de espesor, es transicional entre el
1y el 3. El conjunto 3 que es compacto, presenta una estructura de fragmentacion
en poliedros gruesos bien desarrollados sobre 1 metro de espesor. El color es
uniformemente rojo en la parte alta de la secuencia y se vuelve progresivamente
muy heterogéneo hacia el eje de drenaje, donde aparecen manchas y nédulos rojos
individualizados sobre una matriz clara. La actividad hidrica se limita a unos canales
verticales muy porosos que penetran la masa compacta, conectando el conjunto de
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superficie con el fondo del perfil, que resultan de la accién penetrante de la fauna
del suelo.

El conjunto 4 se caracteriza por presentar ndédulos opacos en una matriz roja sobre
1 metro de espesor, que se aclara hacia la parte baja de la secuencia, dando la
morfologia de un nivel nodular conocido como plintita. El conjunto 5 presenta
manchas y nédulos que disminuyen con la profundidad produciendo una matriz
uniformemente gris que se generaliza en el fondo de los suelos.

Los cinco conjuntos presentan caracteres constantes en toda la parte alta de los
interfluvios, mientras que su aspecto se modifica considerablemente en las partes
céncavas donde tienden a adelgazarse, acompanados por fendmenos de
decoloraciény de segregacion de hierro ligados a la hidromorfia.

3.2 DINAMICA HIiDRICA A LO LARGO DE UN INTERFLUVIO POCO DISECTADO

Muchos de los caracteres morfolégicos de los suelos son el resultado de procesos
de hidromorfia, mas marcados en la parte inferior de la secuencia y mas discretos en la
parte superior de la misma (Figura 4). En esta ultima, estd muy ligada al trabajo de la fauna:
los materiales de color amarillo con textura arcillo-limosa, son porosos por bioturbaciéony
estan muy afectados por la accién del agua. Los materiales rojos son un poco mas
arcillosos, mas compactos y estan menos sometidos a este efecto (Gaviria y Faivre, 1996).
Figura 4

Organizacion vertical y lateral de los conjuntos de horizontes de suelo en un interfluvio poco disectado de la
Altillanura. Arriba: Secuencia esquematica de los conjuntos pedolégicos (1 a 5) y colores Munsell. Abajo:
Perfiles de suelos (USDA 1990) (segun Gaviria, 1993; Gaviria y Faivre, 2005).
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El clima se caracteriza por una estaciéon hiumeda larga con precipitaciones intensas
durante siete a ocho meses entre abril y octubre, seguida de una estacién seca de cuatro
a cinco meses entre noviembre y marzo. El promedio de la precipitacion en un periodo de
20 anos en la estacion Gaviotas, cerca al transecto en estudio, es alrededor de 2700
mm/afo de los cuales unos 2000 mm caen en los seis meses mas humedos de “invierno”
(Figura 5).

La variabilidad climatica se manifiesta por anos muy himedos con lluvias que
alcanzan los 3000 mm/afno y ahos mas secos en los cuales la precipitaciéon es del orden de
2000 mm/ano. La pluviometria acumulada en los tres meses mas secos de “verano”
inferior a 150 mm, y en los anos mas secos pueden presentarse varios meses sin lluvia
durante este periodo. El ano cuando se realizé el monitoreo de los niveles freaticos tuvo
una pluviometria cercana al promedio de 20 afios (2626 mm) (Figura 5a).

Figura 5

Arriba: Pluviometria diaria (afio 1990) y balance hidrico promedio en 20 afios en la estacion Gaviotas. Abajo:
profundidad de los niveles freaticos en un ciclo anual (1990) y localizacién de piezémetros en el interfluvio
poco disectado (segun Gaviria, 1993).
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El balance hidrico promedio, considerando una evapotranspiracién del orden de
1400 mm/afio, da ocho a nueve meses con excedentes de agua que entran a los suelos y
tres a cuatro meses con déficit de agua. Los excedentes de agua estan en el orden de 1200
mm/afno que quedan disponible para infiltracion a través de los suelos y dan origen a una
tabla de agua permanente. Ademas, ocurren eventos esporadicos de lluvia muy intensos
(50 a 100 mm) a todo lo largo del afo, que influyen a nivel de los suelos en la formacién de
napas temporales (Figura 5b).

La red piezométrica se establecid en aljibes a lo largo de un interfluvio vecino, con
mediciones quincenales durante un afio que muestran que la tabla de agua permanente
oscila fuertemente con el régimen de las precipitaciones. En la época mas seca, se
encuentra entre 10 y 5 metros de profundidad en los suelos de la parte superior de la
secuencia, entre 2 y 3 metros en la parte media y a menos de 1 metro en la parte inferior.
Con la llegada de las lluvias, la napa comienza a subir de nivel, lentamente en el centro del
interfluvio y rapidamente en la parte baja. Durante la época mas lluviosa de mediados del
afno, en la parte alta del interfluvio se encuentra entre 5 y 2 metros, muy cerca de la
superficie en la zona intermedia e inundando las partes bajas. La oscilaciéon de la napa,
principalmente en el centro de las sabanas, es por lo tanto muy importante en el ciclo anual
(Figura 5c y 5d).

Desde el comienzo de las lluvias ocurre una fuerte escorrentia, aunque una parte
del agua penetra en los suelos creando una napa colgante superficial en el horizonte
amarillo. El agua escurre lateralmente hasta la parte baja de la vertiente donde se une con
la napa permanente. A medida que aumentan las lluvias, la tabla de agua ocupa los
horizontes nodulares del fondo de los perfiles y la napa colgante satura los conjuntos
amarillos superiores. Los conjuntos rojos compactos poco permeables son los Unicos
volumenes de suelo que no quedan saturados por el agua. Sin embargo, en los horizontes
intermedios amarillo-rojizo y en los rojos, se observan lenguas verticales porosas de

colores claros que atraviesan los suelos y comunican los conjuntos amarillos con el fondo



77
CAPITULO Il

de los perfiles. El agua se puede por lo tanto infiltrar por estos caminos preferenciales y
alimentar la napa permanente a todo lo largo del interfluvio (Figuras 4 y 6).

Enresumen, la presencia de dos napas lleva a comportamientos hidricos diferentes:
En la parte superior de los suelos, en los horizontes amarillos que son muy porosos
principalmente por la accion de la fauna, se forma una napa colgante. El resultado es una
dindmica hidrica particular de circulacién lateral que a nivel pedolégico corresponde a
procesos de tipo pseudogley. En el conjunto inferior, donde ocurre la oscilacién y
abatimiento de la napa inferior, los procesos pedogenéticos toman el caracter de un gley

oxidado y en la napa permanente el suelo es un gley reducido.

Figura 6

Funcionamiento hidrico de los suelos en un interfluvio de la altillanura poco disectada. Los horizontes
superiores (conjuntos pedolégicos 1y 2) con napa colgante temporal y circulacidn lateral de tipo pseugley;
los horizontes inferiores (conjuntos pedolégicos 4 y 5) con napa permanente y fluctuante de tipo gley; canales
verticales (conjunto pedoldgico 3) por donde el agua de escorrentia alimenta la napa inferior (segun Gaviria
1993).
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En la parte baja de la secuencia, las dos napas se juntan e incrementan los
caracteres hidromarficos de los suelos. El conjunto superficial amarillo pierde intensidad,
la presencia de lenguas porosas saturadas con agua aumenta en los conjuntos
subyacentes y se generaliza la decoloracion de los suelos. Los niveles rojizos sufren una
variacion lateral de facies cuando son invadidos por el agua freatica que asciende durante
el “invierno”, en la parte intermedia e inferior del interfluvio. Los procesos hidromoérficos
se manifiestan por la destruccién progresiva de la estructura y el desmantelamiento de los
suelos, con pérdida de silice medidos en solucién (valores promedio de 20 ppm), que es
exportada por el sistema de drenaje. Solamente subsisten algunos volumenes compactos
en los que se intensifica el color rojo.

En ellos aparecen nédulos enriquecidos en hierro rodeados por una matriz
decolorada empobrecida en arcillas y rica en arena de cuarzo (plintita). Lo anterior es un
indicador visual de procesos quimicos de oxido-reduccién que producen segregacion del
hierro en estos ambientes hidromorficos, y colateralmente pérdidas de arcilla, como se

vera mas adelante.

3.3 DINAMICA HIDRICA A LO LARGO DE LOS INTERFLUVIOS FUERTEMENTE

DISECTADOS

Algunas decenas de kildmetros al este de la secuencia de altillanura poco
disectada, el paisaje se caracteriza por una fuerte diseccién producida por una red
hidrografica mas densa. La morfologia general muestra unos resaltos que rodean un glacis
unos diez metros por encima del eje de drenaje. El paisaje se caracteriza por una sucesion
de pequenas colinas tabulares de pendiente fuerte y corta (ver Figura 3). La incisién por el
“cano” es muy marcada en la parte baja del interfluvio y da origen a una red hidrografica
dendritica muy ramificada rodeada de bosques de galeria. El hundimiento del sistema
hidrografico es responsable de una zona de ruptura de la pendiente entre los bordes de las
colinasy el glacis donde aparecen costras de hierro que fosilizan la morfologia de lo que se

conoce comunmente como “serrania”. Se producen localmente fendmenos de erosién
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mecanica con ruptura de las corazas que se derrumban y que caen en pedazos al pie de
las colinas. Este paisaje es comun y esta repartido en grandes superficies al sur y al este
de la altillanura.

Los suelos en este caso tienen textura arenosa, las aguas lluvias se infiltran y
circulan rapidamente en los suelos sin formar ninguna napa. En las colinas, las costras de
hierro son delgadas (menos de 10 cm) y estan constituidas por granos de arena fina de
cuarzo en un cemento ferruginoso. Encima se presenta una acumulaciéon de figuras
nodulares de color rojo oscuro correspondiente a nddulos duros de lo que se conoce como
petroplintita, en una matriz de suelo arenosa. Su posicion en los suelos, la relacion
plasma/esqueleto y su morfologia, muestran una gran similitud con los nédulos de hierro
de las zonas poco disectadas. Permite suponer que se formaron en un medio mas rico en
arcillas y corresponderian a figuras heredadas, testigo de un estadio menos avanzado de
la diseccién cuando a ese nivel existian condiciones hidricas en el suelo. En la base del
interfluvio, los suelos son mas hidromarficos; la presencia de una napa da origen a un nivel
de plintita que aparece en la zona de abatimiento que resulta de la segregacién del hierro
en un medio mas arenoso. Lo anterior muestra una convergencia en la evolucién de los
suelos en funcién de la dindmica actual de las napas.

Centenares de kilbmetros mas al este, aparecen zonas con costras ferruginosas
muy desarrolladas en medios donde la diseccion entalla profundamente la altillanura
sobre varias decenas de metros, particularmente cerca a los grandes rios. Las colinas
estan coronadas por corazas petroférricas que pueden alcanzar hasta un metro de
espesor. Afloran en el borde de los “cafos”, en la zona de ruptura de la pendiente de las
colinas y protegen el relieve de la erosidon actual (ver Figura 3). Las corazas estan
constituidas por nddulos de menos de 1 cm en una matriz rica en cuarzo, muy parecidos a
los de la plintita de las secuencias de altillanura poco y fuertemente disectadas. A mas de
lo anterior, el esqueleto de cuarzo esta impregnado con hierro que invade el espacio poroso

entre los granos de cuarzo y cementa todo el material incluyendo los nddulos.
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4. ESTUDIO MINERALOGICO DEL COMPLEJO DE ALTERACION

El objetivo de este numeral es presentar la evolucién de los minerales en el
transecto de la altillanura poco disectada, tanto vertical como lateralmente, considerando
los regimenes hidricos en cada posicion de la secuencia de suelos. La cobertura
pedolégica evoluciona en este sector a partir de materiales aluviales de textura arcillo-
limosa provenientes de la cordillera Andina, afectados por la meteorizaciéon antes de su
depésito. La pedogénesis actual es el resultado de procesos ocurridos sobre la altillanura
durante un largo periodo de tiempo, sin aportes posteriores de materiales una vez que la
region quedd cortada de la planicie aluvial actual por la falla del rio Meta. Los procesos
geoquimicos resultan del lavado continuo de los materiales por las aguas de escorrentiay

de infiltracion indicados en el numeral sobre funcionamiento hidrico de los suelos.

4.1 DISTRIBUCION DE LAS FORMAS DE HIERRO EN LOS SUELOS

La movilizacion del hierro, su pérdida en unas zonas y su acumulacion en otras, ha
sido muy estudiada en oxisoles de zonas tropicales (Schwertmann y Tailor, 1989; Torrent
et al., 1983). Gracias al color de los diferentes 6xidos, el hierro es un elemento facil de
seguir a partir de observaciones de campo y puede ser utilizado como indicador de
condiciones fisicoquimicas del medio. El hierro libre presente en estos suelos es
principalmente el 6xido hematita de color rojo (Fe.Os) y el oxihidroxido goethita de color
amarillo (FeOOH), identificados preliminarmente con la tabla Munsell (ver Figura 4).

Las condiciones oxidantes o reductoras que se crean por accion del agua en los
suelos, dependen del clima y del modo como esta circula a través de los suelos. La
hidromorfia que genera la permanencia del agua en los perfiles, induce la transformacion
de las diferentes especies mineralégicas del hierro libre, goethita (Gt) y hematita (Hm). En
la Figura 7 se representa el perfil de suelo de la parte alta de la secuencia, las formas de

hierro libre en cada horizonte y el aspecto micromofoldgico en seccién delgada.
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Figura 7

Perfil esquematico de suelo de la parte alta del interfluvio con la representacion del funcionamiento hidrico;
contenido de las formas de hierro libre en la tierra fina (<2 mm) en g/Kg de Fe; expresion micromorfolégica en
secciones delgadas de la organizacién estructural.
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El horizonte amarillo superficial (conjunto 1), sometido a la accion temporal de la
napa colgante, es muy poroso por la actividad de la fauna. El contenido de hierro libre es
de 40g/Kg Fe, algo menor que en los horizontes subyacentes y tiene como mineral cristalino
de hierro exclusivo la goethita, con aluminio sustituyendo al hierro en una alta proporcién
del 32% (Feo,7Alo,3(OH)s). El color amarillo corresponde a una disolucion selectiva de toda
la hematita y las formas menos sustituidas de Al-goethita. El amarillamiento del suelo es

expresion de una hidromorfia moderada (Macedo y Bryant, 1989).
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La zona intermedia rojo-amarillenta (conjunto 2) con un contenido de 50 g/Kg Fe,
es atravesada por un canal vertical con una mezcla de las dos formas cristalinas
goethita y hematita, esta ultima aumentando en profundidad por redistribucidn hacia la
parte inferior del perfil. En seccién delgada aparecen zonas compactas rojas rodeadas
de playas mas porosas, con agua que infiltra lentamente por las lenguas verticales; el
horizonte rojo (conjunto 3) es compacto y homogéneo, con un valor de hierro similar
que el anterior, presenta igual proporcién de los dos minerales (Al-Gty Hm).

En el horizonte nodular (conjunto 4) aumenta drasticamente el contenido de
hierro libre hasta 100 g/Kg, con mas hematita precipitada a partir del hierro que aportan
las aguas de inflitracién en épocas de lluvia. En seccidon delgada se observan zonas
enriquecidas con este mineral rojo formando nédulos oscuros en una matriz mas clara.
En secciéon delgada y por analisis puntuales con microsonda, se evidencia el
enriguecimiento en hierro de los ndédulos y el empobrecimiento en la matriz externa.
Finalmente, hacia el fondo del perfil (conjunto 5) la matriz ha perdido la coloracién por
reduccion y disolucién de hierro en un medio con hidromorfia mas drastica, ligada a la
zona inferior de abatimiento del nivel freatico.

Hacia abajo de la secuenciay en los canales de circulacién preferencial del agua
de los conjuntos 2y 3 (ver Figura 8), los volumenes empobrecidos en Fe se vuelven cada
vez mas importantes, porque al estar sometidos a mayor hidromorfia, se decoloran por
la desaparicidon tanto de hematita como de goethita, aunque esta es mas resistente a la

disolucidn por la presencia de aluminio en la estructura.
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Figura 8

Secciones delgadas del conjunto 2 a lo largo del transecto de suelos de altillanura poco disectada en Las
Mercedes, sector de Gaviotas, departamento del Vichada; se observa el enriquecimiento en hierro de los
volumenes compactos y la pérdida de hierro en la matriz porosa (Gaviria, 1993; Gaviria y Faivre, 2005).
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Finalmente, en la parte baja de la secuencia aparecen manchas y nédulos que
presentan una distribucién del hierro mas heterogénea. En las secciones delgadas los
agregados rojos muestran una pérdida de Fe progresiva en su periferia, pasando de rojo a
amarillo y finalmente a gris, mientras que la parte interior de estos volumenes se
enriquecen en Fe con la aparicion de manchas rojas concentradas que se transforman en
zonas nodulares endurecidas cada vez mas opacas.

En la Figura 9 se representa un perfil de suelo de la parte baja de la secuencia en
donde la hidromorfia aumenta por efecto de la conjuncién de dos napas: la temporal que
circula lateralmente por los espacios porosos de los horizontes superiores y que coinciden
con la zona de fluctuacién del nivel freatico. El suelo es mucho mas delgado que en la parte

alta de la secuenciay encuentra la tabla de agua permanente a poca profundidad. La matriz
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del suelo es limo-arenosay por lo tanto permeable, mientras que las figuras nodulares son
compactasy estan endurecidas.

En la parte superior del perfil el contenido de hierro disminuye a menos de 5 g/Kg Fe
en un horizonte de color claro, lo que indica desaparicién de una parte importante de la
goethita. El hierro aumenta progresivamente hacia abajo en donde existe goethita y
hematita remanentes dentro de los volimenes compactos. Hacia abajo ocurre un aumento
marcado en hierro de las figuras nodulares hasta valores de 60 g/Kg Fe. Los estudios
mineraldgicos de estos nddulos muestran un enriquecimiento progresivo en hematita que
cristaliza en condiciones de actividad de agua débil en los poros de pequena talla (Tardy et

al., 1988).

Figura 9

Perfil esquematico del suelo de la parte baja del interfluvio con la representacion del funcionamiento hidrico;
a la derecha, contenido de las formas de hierro libre en la tierra fina (<2 mm) expresado en g/Kg de Fe.
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4.2 TRANSFORMACION DE MINERALES ARCILLOSOS EN LOS SUELOS

Los minerales predominantes en todo el perfil son caolinita mal cristalizaday cuarzo
(suma igual a 80%). La caolinita estd empobrecida en los conjuntos 1y 2 (20%), alcanza
su maximo valor en los horizontes rojos (50%) y disminuye en el horizonte nodular inferior
(40%); el cuarzo tiene un comportamiento inverso (Figura 10a).

Otros minerales presentes son mica hidratada oillita, vermiculita hidroxi-aluminosa
(HIV-ALl) y gibbsita, cuya suma esta entre 5y 10% (Figura 10b). La illita es el mineral
arcilloso derivado de la mica heredada de las rocas de la cordillera, por pérdida de potasio.
La vermiculita es el producto de meteorizacién de la illita que ha incorporado aluminio y
expulsado potasio, proceso que ocurre con intensidad en la parte superior del suelo. Hacia
el fondo del perfil, la mica hidratada (illita) se conserva. La gibbsita (Al{(OH); es el producto
aluminoso tipico de ambientes lateriticos y cristaliza a partir del aluminio liberado por otros
minerales. En este caso, la fuente principal es la fraccion de caolinita que desaparece en
los horizontes superiores, que a su vez se enriquecen en gibbsita. Las condiciones
fisicoquimicas son apropiadas para esta reacciéon por ser medios acidos medidos en el
suelo con pH alrededor de 4,5.

Las mismas transformaciones ocurren en los conjuntos superiores amarillentos de
los suelos (1 y 2) a lo largo de todo el transecto. El conjunto rojo (3) puede considerarse
como el material de partida poco afectado por la hidromorfia, a partir del cual esta actua
diferenciando los niveles superiores en un proceso progresivo. En el fondo del perfil, dentro
de los conjuntos nodulares (4 y 5) ocurre una pérdida de material arcilloso y un incremento
en el contenido de cuarzo que se hace mas evidente en la parte baja del transecto. La
hidromorfia mas drastica por la conjuncion de las napas es probablemente responsable de
la degradacién de los suelos, en los que del material inicial solo subsisten las figuras

nodulares ricas en hierro (ver microfotografias, Figuras 7 y 8).
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Figura 10

Perfil esquematico de suelo de la parte alta del interfluvio poco disectado con la representacion del
funcionamiento hidrico; a. contenido de los minerales mayores en la tierra fina (<2 mm) expresado en g/100g.
b. Detalle de otros minerales en menor contenido.
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En complemento a lo anterior, los analisis mineralégicos sobre la tierra fina por DRX,
observaciones micromofolégicos en secciones delgadas y por microscopia electrénica de
barrido, apoyados con analisis puntuales con microsonda, permitieron reconocer algunos

micrositios y ambientes donde ocurren procesos de transformacion de minerales (Figura

11).
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Existe una clara correlacién inversa entre el contenido de gibbsita y el de hematita
en la secuencia de suelos. Los volumenes donde la hematita disminuye estan enriquecidos
en gibbsita como es el caso del conjunto amarillo (1); en el conjunto rojo (3) y en las zonas
nodulares del conjunto 4, donde el contenido de hematita es alto, el de gibbsita es muy
bajo, como lo indica la grafica de la Figura 11a. Observaciones finas muestran que los
minerales arcillosos del conjunto rojo estan recubiertos por microagregados ricos en
6xidos de hierro de tamano microscépico (<0,1 micras). Si se compara con micrositios
afectados por la hidromorfia temporal del conjunto amarillo que han perdido éxidos de
hierro, se observan figuras de corrosién ricas en aluminio que corresponden a gibbsita. (ver
los ejemplos de microfotografias MEB de la Figura 11b).

La correlacion con goethita aluminosa no es tan clara debido a que es mas
resistente a la disolucién que la hematita. Sin embargo, en el fondo de los perfilesy en la
parte baja de la secuencia en donde ocurre la fluctuacion del nivel freatico, ambos
minerales desaparecen de la matriz del suelo. En este caso, ocurre una segregacion del
hierro que precipita en forma de nédulos constituidos por hematita, que forman una
estructura microcristalina compacta protegida de la accién disolvente del agua, a pesar de

encontrarse en la zona de mayor hidromorfia (Figura 11b).
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Figura 11

Relacidn entre la disolucion de oxidos de hierro y formacion de arcillas aluminosas. a. Caso de la hematitay
la gibbsita. b. fotografias con microscopio electronico de barrido que ilustran los procesos en los conjuntos
amarillo, rojo y nodular.
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En sintesis, los volumenes de suelo mas porosos de los conjuntos superiores se
empobrecen en hematita y parcialmente en goethita, proceso que expone los minerales
arcillosos a la pérdida y destruccion parcial. La caolinita libera silice en solucion, el
aluminio es incorporado dentro de las micas hidratadas (illita) por intercambio con potasio
y se forma vermiculita hidroxi-aluminosa (HIV-Al) (Figura 12).

Ocurre un enriquecimiento relativo en cuarzo por pérdida de otros componentes, lo
que aumenta la permeabilidad del suelo. Los volumenes rojos compactos estan
preservados de la accién agresiva del agua y de los organismos del suelo, mantienen igual
proporcion de hematita/goethita y poca transformacion de las arcillas. Finalmente, las
figuras nodulares corresponden a volumenes del suelo rojo que incorporan hematita

microcristalinay se endurecen. La proporcion entre matriz arcillosa y esqueleto de cuarzo,
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con los minerales arcillosos caolinita y mica conservados, reflejan la composicién del

sedimento original (Figura 12).

Figura 12

Transformaciéon o conservacion de minerales que reflejan los procesos de enriquecimiento o
empobrecimiento en hierro y aluminio en los diferentes conjuntos de los suelos (Gaviria y Faivre, 2005).

NODULAR«— ROJO — -AMARILLO

- , Enriquecimiento
Degradacion de minerales  ——* o1 Aluminio

Enriquecimiento A — . =
enHiero ~ *—___ Conservacion de minerales

La precipitacion del hierro que forma la plintita en el fondo de los perfiles, es un
proceso que “fosiliza” el medio y preserva los minerales de la degradacién. Los nédulos
son, por lo tanto, testigos de los estados iniciales de la transformacién del paisaje que
ocurre progresivamente por el hundimiento de las tablas de agua y la diseccion de las

sabanas.
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5. EVOLUCION DEL PAISAJE DE SABANA EN LOS LLANOS

La Figura 13 muestra un par de perfiles de suelos en la altillanura disectada (Iy Il) y
detalles de secciones delgadas preparadas para observaciones micromorfoldgicas. En los
interfluvios mas disectados hacia el este de laregién, los suelos son limo-arenosos, textura
mas gruesa que en el interfluvio poco disectado, presumiblemente originada por el
empobrecimiento hidrogeoquimico de arcillas discutido en el numeral anterior. Esta
tendencia puede estar aumentada por la presencia de materiales inicialmente mas
arenosos ligados a antiguos drenajes, a partir de los cuales evolucionaron los suelos. En
ellos aparecen costras y corazas petroférricas. Los procesos de degradacién de minerales
presentados para la secuencia del interfluvio poco disectado, constituye el punto de
partida de los procesos que ocurren a medida que se transforman los materiales (ver
también Figura 3).

Un sedimento rojo inicial (0), de textura limo-arcillosa pierde hierro y materiales
finos por efecto de la napa colgante que escurre lateralmente y genera una hidromorfia
temporal (1). El suelo concentra cuarzo de tamafio limo y arena por enriquecimiento
relativo y se vuelve progresivamente mas permeable. La fuerte oscilacion del nivel freatico
entre “verano” e “invierno” y los aportes de hierro con el agua que percola hacia el fondo
de los perfiles, produce la formacién de nédulos constituidos por un plasma denso con un
cemento ferruginoso que endurece el material inicial formando un nivel de plintita donde
se preservan los minerales arcillosos (3). Por fuera de estas figuras la matriz del suelo es
un esqueleto de cuarzo que se empobrece en hierro y en arcillas (Figura 13).

A medida que avanza la diseccion por hundimiento del nivel freatico en medios mas
permeables, el nivel nodular se conserva dentro de un suelo de textura arenosa como se
aprecia en una seccion delgada del suelo de la altillanura disectada, sobre una costra de
hierro de formacién secundaria (l). Un proceso mas dificil de reconocer en su dinamica
actual, erosiona el suelo y el nivel nodular aflora en la superficie del terreno en las colinas

planas del paisaje de “serrania” (4).
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Figura 13

Esquema que representa la evolucién del paisaje de sabana en la altillanura por degradacion
hidrogeoquimica de minerales del suelo que promueve el hundimiento de los niveles freaticos y la diseccion
la red hidrografica. Perfiles y secciones delgadas: I. Nivel nodular; ll. Coraza petroférrica (Gaviria 1993; Gaviria
y Faivre, 2005).
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En algun momento de su historia paleoambiental, ligado a condiciones de mayor
humedad, un enriquecimiento adicional en hierro cementé entre si los nddulos de plintita
por precipitacion de hematita que endurece la matriz de cuarzo (ll). Es el caso de estudio
al oriente de la altillanura donde la diseccion es muy fuerte y el paisaje de serrania esta

“fosilizado” por la presencia de una coraza petroférrica (5).
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6. CONSIDERACIONES FINALES

La evolucién geomorfoldgica de los paisajes de la altillanura es un proceso de larga
duracién que inici6 a partir de la separacion del bloque tecténico que impidioé el aporte de
materiales provenientes de la cordillera por la falla del rio Meta. El material inicial fue un
sedimento aluvial en un paisaje de planicie sobre-elevada que mantuvo condiciones
climaticas méas secas que la actual, durante largos periodos del Pleistoceno y Holoceno,
interrumpidos por periodos mas humedos.

Los estudios paleoambientales han mostrado que durante los ultimos miles de afos
en la region han prevalecido los paisajes de sabana, a pesar que en la actualidad la
precipitaciéon global es mayor de 1500 mm/ano, mas apropiada para una cobertura de
selva. La estacionalidad de las lluvias, con bajas precipitaciones durante 3 a 4 meses del
ano, explica el descenso de varios metros en el nivel freatico sobre grandes superficies de
la altillanura. Esta dinamica hidrica dificulta el progreso de la vegetacién arbdrea que esta
restringida a las zonas bajas que bordean los “canos”. Las quemas probablemente
constituyen otro factor negativo. Esta situacion climatica presente en la altillanura plana
esta exacerbada en la altillanura disectada, donde el hundimiento de las tablas de agua es
mayor.

La degradacién inicial de los suelos por la accidon del agua se puso en evidencia en
el transecto de un interfluvio poco disectado. Se demostré que los minerales arcillosos se
transforman al quedar expuestos al ataque hidrogeoquimico cuando los 6xidos de hierro
gue los protegen se disuelven en ambientes reductores hidromadrficos. En los conjuntos
superiores ocurre pérdida de silice de caolinitas, pérdida de potasio en micas y liberacién
de aluminio que se inmoviliza en los minerales secundarios gibbsita y vermiculita. La
hematitay parte de la goethita se liberan en los primeros horizontes y precipitan en el fondo
de los perfiles, con figuras nodulares ricas en hematita microcristalina resistentes al agua.
Los minerales heredados de los sedimentos se conservan en los nédulos gracias a la

proteccién que brindan los 6xidos de hierro. Los nédulos son testigos de la composicion
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del material inicial de los suelos. La matriz externa acumula cuarzo cuando los minerales
arcillosos desaparecen por degradacion y lavado.

Estos procesos hidrogeoquimicos promueven el hundimiento progresivo de las
tablas de aguay la disecciodn del paisaje en grandes areas de la altillanura donde procesos
de larga duracion han desmantelado los oxisoles, permitiendo el enriquecimiento

secundario con hierro de los niveles de plintita y la formacion de corazas petroférricas.
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Resumen: En Argentina, el proceso de avance de la frontera agricola se caracterizé por el
monocultivo de soja, que en el Chaco ocup6 areas de bosque nativo. El trabajo evalia el impacto
de la soja (Glycine max (L.) Merr), en variables de suelo en tierras recientemente desmontadas. El
trabajo se desarrolld en el Departamento Almirante Brown (Chaco) sobre cuatro Series de suelos 'y
en tres condiciones de uso: bosque, un afo y seis afios de cultivo de soja. Se determind densidad
aparente, resistencia mecanica a la penetracion, carbono organico, nitrégeno, fésforo, pH,
conductividad eléctrica, infiltracidon y estabilidad estructural. Se realizé un anélisis de varianza y
multivariado. Se determind que los suelos tienen diferente susceptibilidad a la degradacion, en
base principalmente a las impedancias mecanicas. Es necesario contemplar la Serie de suelo para
comparar indicadores entre usos y se deben considerar las caracteristicas de cada suelo para
tomar decisiones de cambio de uso.

Palabras clave: cambio de uso - desmonte - Serie de suelos - soja

Summary: In Argentina, the advance of agriculture frontier process was characterized by soy
monoculture, which in Chaco occupied native forest areas. The work evaluates the impact of
soybean (Glycine max (L.) Merr), in soil variables and yield in cleared areas. The work was developed
in Almirante Brown department (Chaco) on four soil series under three conditions of use: forest, one
and six years of soybean cultivation. Bulk density, penetration resistance, organic carbon, nitrogen,
phosphorus, pH, electrical conductivity, infiltration and structural stability were determined. An
analysis of variance and multivariate were performed. It was determined that the soils have different
susceptibility to degradation, based mainly on mechanical impedances. It is necessary to
contemplate the soil series to compare indicators between uses and the characteristics of each soil
should be considered to take decisions about use change.

Key Words: use change - clearing - soil series — soybean

Resumo: Na Argentina, o avanco do processo de fronteira agricola foi caracterizado pela
monocultura da soja, que no Chaco ocupou areas de floresta nativa. O trabalho avalia o impacto
da soja (Glycine max (L.) Merr), nas variaveis do solo e na produtividade em areas desmatadas. O
trabalho foi desenvolvido no departamento de Almirante Brown (Chaco) em quatro séries de solo
sob trés condicbes de uso: floresta, um e seis anos de cultivo de soja. Densidade aparente,
resisténcia a penetracdo, carbono organico, nitrogénio, fésforo, pH, condutividade elétrica,
infiltragao e estabilidade estrutural foram determinados. Foi realizada uma analise de varidncia e
multivariada. Foi determinado que os solos apresentam diferentes suscetibilidades a degradacgao,
com base principalmente nas impedancias mecanicas. E necessario contemplar a série de solos
para comparar indicadores entre usos e as caracteristicas de cada solo devem ser consideradas
para a tomada de decisdes sobre mudanga de uso.

Palavras-chave: mudanca de uso - limpeza - série solo - soja
" Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Investigador. lopez.astor@inta.gob.ar

TR T

';;'#Wf» -
& sl


mailto:lopez.astor@inta.gob.ar

97
CAPITULO Il

1. INTRODUCCION

En la Argentina, la agriculturizacién se caracterizd, a partir de la década del 80 del
siglo pasado, por un creciente predominio de soja (Glycine max (L.) Merr.) en monocultivo
en reemplazo de otros cultivos (Campitelli et al., 2010; Volante et al., 2014).

El sector sur del Departamento Almirante Brown, ubicado en el suroeste del
“Impenetrable Chaqueno”, constituye el area de la Provincia del Chaco con mayor
dinamismo en las transformaciones de los sistemas productivos (Paruelo et al., 2004;
Cuadra, 2012; Garcia et al., 2014a; Cuadra y Ménaca, 2016).

El proceso de desmonte y habilitacion de tierras para uso agricola mas difundido en
la regién debe contar con la correspondiente autorizacién de la Direccién de Bosques,
mediante planes de trabajo, que incluyen inventario forestal, aptitud de los suelos, vy
estudio de impacto ambiental (Boletin Oficial de Chaco, 2018). El mismo, consiste en
tareas de rolado, junto a la siembra de pasturas megatérmicas, seguido del
aprovechamiento de la madera de valor comercial, y se prosigue con la eliminacién de
restos no comercializables con fuego, finalmente, se realizan labranzas con herramientas
de discos (Casas y Michelena, 1983).

Los cambios de uso del suelo generaron en la region degradacion significativa en la
calidad fisica y quimica de los suelos, en comparacion con los suelos de la situacion
pristina en un plazo relativamente corto (Sanzano et al., 2005; Rojas et al., 2016).

Para predecir y detener los procesos de degradacion, es indispensable utilizar
indicadores para monitorear y evaluar si las tendencias se mantienen, dependiendo de las
practicas de manejo realizadas (Rojas y Zurita, 2017).

El problema de degradacion mas frecuente es la compactacion superficial, que
deriva en la pérdida de espacios porosos y con ello en la reduccién de la infiltracién (INF) y
del almacenamiento de agua en el suelo por un lado, y de la generacion de procesos
erosivos por otro (Moro et al., 2005; Olivares et al., 2010; Rojas et al., 2016).

En las distintas regiones de Argentina se registran casos de desequilibrio entre usos
de la tierra y su aptitud que se manifiestan en: desertificacidon, degradacion de suelos,

expansion agropecuaria desordenada y pérdida de biodiversidad (Olivares et al., 2005;
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Sobral, 2009; Garcia et al., 2014a; Silberman et al., 2015). Precisamente, en Chaco, el uso
de la cartografia de suelos esta centralizado en la evaluacion de la potencialidad de los
suelos para la produccioén. Los proyectos de desarrollo y programas de Ordenamiento
Territorial, demandan la prediccion del comportamiento de las tierras bajo usos
especificos (Arzeno, 2008; Sobral, 2009; Peruccay Kurtz, 2016; Brest et al., 2018).

Debe investigarse con énfasis, en base a los atributos originales del suelo, para
llegar a una mejora de las funciones particulares de interés para cada caso, que optimicen
los objetivos combinados de alta produccién de cultivos, baja degradaciéon ambientaly uso
sostenible del recurso suelo (Pla, 2013).

El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto del cultivo de soja bajo
siembra directa (SD) sobre indicadores edaficos en Series de suelos representativas, para
generar conocimiento sobre el impacto del cultivo de soja en las propiedades fisicas y
quimicas de suelos recientemente habilitados, para optimizar la adopcién de decisiones

en la expansion de la frontera agropecuaria en el sudoeste del Impenetrable Chaquefio.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en el sector sur del Departamento Almirante Brown, en la
provincia del Chaco. El area de trabajo, abarcd las localidades Rio Muerto, Los Frentones,
Pampa del Infierno y Concepcion del Bermejo (550.000 ha), (Figura 1; Tabla 1),
considerando la presion del proceso de agriculturizacion en esta region en los ultimos
veinte afnos. El clima del area de estudio es subtropical semiarido a subhimedo, con un
régimen pluviométrico de 800 mm y una temperatura media anual de 23°C (Ledesma y
Zurita, 1995a). Las precipitaciones son estacionales, concentradas en primavera y verano,
siendo los inviernos secos. Existe una gran variacion interanual, una condicién ambiental-
climatica muy comun en la region. Hay alternancia de periodos humedos y secos. El relieve
es una llanura tendida muy suavemente ondulada. El material original de los suelos es loes-
aluvial local fésil. Los suelos son de colores claros, de escaso desarrollo y texturas medias

en los albardones de paleocauces; de textura pesada en lomas bajas y areas de derrame.
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Los suelos pertenecen a los 6rdenes Alfisoles, Molisoles, Inceptisoles y Entisoles

(Ledesmay Zurita, 1995a).

Figura 1
Ubicacién del Area de Estudio al Sur del Departamento Almirante Brown (Chaco,
Argentina).
Provincia
de
Salta Provincia
de
Formosa
\ . — ,.,..,...,,1
Provincia de . 2 f
Santiago del Estero 3 *2
LEYENDA 1 T
V777 Area de estudo |
Provincia del Chaco . {
@ Puntos de referencia
Provincia de Santa Fe
Tabla 1

Puntos de Georreferencia que Delimitan el Area de Estudio.

1 - Noreste
26°7'S 60°48' O

2 - Sureste
26°40'S 60°54' O

3 - Suroeste
26°39'S 61°42' O

4 - Noroeste
26°6'S 61°42'O

Republica
del
Paraguay

Provincia
de
Corrientes
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La vegetacion dominante es de bosque alto abierto, en explotacion forestal y la
agricultura en suelos de desmonte. Este sector del “Impenetrable” carece de aguas

superficiales, y la subterranea es, en general, de mala calidad (Ledesmay Zurita, 1995a).

2.1 EVALUACION DE VARIABLES FiSICAS Y QUIMICAS

Mediante informacién preliminar de la Carta de Suelos del Departamento Almirante
Brown (actualmente en elaboracion) se seleccionaron cuatro Series de suelos,
representativas del area, contrastantes entre siy clasificadas como Clase de Uso IV en el
Sistema de clasificacion por capacidad de uso (Klingebiel y Montgomery, 1964). A
continuacién, se describen brevemente cada una de las Series de suelos (Figura 2):

Serie Tolosa (To): se encuentra en lomas tendidas, evolucionadas, de relieve normal.
Es un Haplustept Udico, Horizontes diagndsticos: epipeddn écrico, horizonte cambico,
horizonte Ck. Su vegetacién natural es de bosque maderable (Zurita, 2007).

Serie Luz (Lj): se encuentra en lomas medias tendidas de relieve normal. Es un
Haplustol Oxico. Horizontes diagndsticos: epipedédn modlico, horizonte cémbico, y
horizonte Ck. Su vegetacién natural es de bosque de dos estratos (Zurita, 2007).

Serie Pampa (Pt): se encuentra en lomas tendidas, moderadas, de relieve normal.
Es un Durustalf. Horizontes diagnésticos: epipeddn o6crico y horizonte argilico
moderadamente textural, duripan, horizonte Ck. Su vegetacion natural es de pajonal con
un arbustal que puede alcanzar la forma de ralera (Ledesmay Zurita, 1995b).

Serie Avia Terai (Ak): Se encuentra en lomas medias bajas tendidas, evolucionadas,
de relieve subnormal. Es un Durustalf. Horizontes diagnodsticos: epipeddn 6crico, horizonte
argilico fuertemente textural, duripan, horizonte Ck. Su vegetacién natural es de fachinaly

vegetacion basal, rodeados por ralera (Ledesmay Zurita, 2003).
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Esquema de los perfiles modales (horizontes y espesores) de las Series de suelos Tolosa
(To), Luz (Lj), Pampa (Pt) y Avia Terai (Ak), indicando su clasificacion taxondmica y aptitud

de uso.
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Seguidamente, se procedio a ubicar los lotes experimentales que tuvieran las Series

de suelos seleccionadas, pero que ademas presentaran a campo las condiciones de uso

de bosque, y luego del desmonte y habilitacidon, de un afio de cultivo y de seis afhos de

monocultivo de soja, bajo SD. Se eligio la secuencia soja sobre soja por ser el sistema mas

comun en suelos desmontados y puestos en produccion, en el area de estudio.
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Tratamientos evaluados (T1 a T12), integrando Series de suelos (Tolosa, Luz, Pampa y Avia
Terai) con condiciones de uso (bosque, un aAo de cultivo y seis anos de monocultivo de

soja).

TRATAMIENTOS

SERIES DE SUELOS - CONDICION DE USO

T

T2

T3

T4

T5

T6

17

T8

9

T10

T11

T12

Tolosa - Bosque

Tolosa - Soja un ano posterior al desmonte

Tolosa - Soja continua durante seis afios posteriores al desmonte
Luz - Bosque

Luz - Soja un afo posterior al desmonte

Luz - Soja continua durante seis anos posteriores al desmonte
Pampa - Bosque

Pampa - Soja un afio posterior al desmonte

Pampa - Soja continua durante seis afios posteriores al desmonte
Avia Terai - Bosque

Avia Terai - Soja un afo posterior al desmonte

Avia Terai - Soja continua durante seis anos posteriores al desmonte

Para el analisis de la evolucidon de las propiedades edaficas se establecieron 12

tratamientos integrando cuatro Series de suelos con tres condiciones de uso (Tabla 2),

resultando cuatro tratamientos (T1, T4, T7 y T10) de suelos con bosques (Bo), cuatro

tratamientos (T2, T5, T8 y T11) de suelos con un afio de cultivo de soja (1S), y cuatro

tratamientos (T3, T6, T9 y T12) de suelos con seis ailos de monocultivo de soja (6S).

Por otra parte, en cada Serie de suelo se seleccionaron siete sitios de evaluacion,

distribuidos segun la condicién de uso, habiendo un sitio para bosque, y tres para un afio

de soja y seis anos de monocultivo de soja, respectivamente, siendo en total 28 sitios.
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Asimismo, en cada sitio de Bo se ubicaron cinco estaciones de evaluacién, mientras que
se dispusieron quince estaciones en los 1S y 6S. En cada sitio de 1S y 6S, las cinco
estaciones se instalaron en una transecta diagonal en los lotes evaluados, distanciadas 80
metros unas de otras y alejadas de los limites de las unidades cartograficas, constituyendo
un total de 140 estaciones. La extraccién de las muestras de suelo y la medicién de las
variables edaficas a campo, se llevaron a cabo, con posterioridad a la cosecha del cultivo
de soja de la campana 2012/2013. Para la evaluacién del estado actual de los suelos, en
los Bo, 1Sy 6S, se determinaron las siguientes variables:

Densidad aparente (DA): La DA de un horizonte o determinado espesor de suelo,
es la relacidon que existe entre la masa de suelo seco a 105°C y el volumen que ocupa,
incluyendo los poros, y se expresa en g.cm=. La DA del suelo varia, entre otros factores,
con la textura, la estructura, el contenido de materia orgdnicay las labranzas. Se determiné
mediante el método del cilindro basado en Stengel (1983). Se tomaron muestras en cada
estacion de muestreo en los espesoresde 0-5,5-10y10-20cm.

Resistencia mecanica a la penetracion (RMP): se determiné a través del indice de
cono (IC) utilizando un penetrometro de impacto (Stolf, 1991). La RMP expresada en mega
pascales (MPa), fue medida a 0 - 10 y 10 - 20 cm en todos los tratamientos, con 15
repeticiones en cada estacion de muestreo. Debido a que la RMP esta condicionada por el
contenido de humedad al momento del muestreo, los valores relevados se corrigieron a un
porcentaje de humedad relacionado a la friabilidad de los suelos mediante una recta de
ajuste (Jorajuria Collazo, 2004; Zerpa, 2006).

Carbono Organico Total (COT): El nivel de carbono organico oxidable se determind,
por mezcla oxidante fuerte, escala semi-micro, siguiendo la norma IRAM-SAGPyA 29571-2
(2011), la cual se basa en la metodologia propuesta por Walkley y Black (1934). Las
determinaciones de COT se realizaron sobre las muestras compuestas (10 submuestras)
tomadas en cada estacion de muestreo en los espesores de 0 - 10 y 10 - 20 cm. Los
resultados fueron expresados en términos de concentracion en porcentaje (%), como COT.

Nitrogeno Total (N): El nivel de N en el suelo, se determiné por el método Kjeldahl

modificado, escala semi-micro (Bremmer and Mulvaney, 1996), siguiendo la norma IRAM-
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SAGyP 29572-1 (2011). Las determinaciones de N se realizaron sobre las muestras
compuestas (10 submuestras) tomadas en cada estacidon de muestreo en los espesores de
0-10y 10 - 20 cm. Los resultados fueron expresados en términos de concentracién en
porcentaje (%).

Fésforo extraible (P): El contenido de P, se determind por el método Bray Kurtz 1
modificado, mediante extraccidén con solucién de fluoruro de amonio y acido clorhidrico,
siguiendo la Norma IRAM-SAGPyA 29570-1 (2010). Las determinaciones se realizaron sobre
las muestras compuestas (10 submuestras) extraidas en estacion de muestreo en los
espesores 0-10y 10-20cm. Los resultados fueron expresados en partes por millén (ppm).

Potencial Hidrégeno (pH): El pH, se midi6 con un potenciémetro, sobre una
suspension de suelo:agua en relacién 1:2,5 (m/V) siguiendo la norma IRAM-SAGyP 29574
(2011). Las determinaciones se realizaron sobre las muestras compuestas (10
submuestras) extraidas en los espesores 0- 10y 10 - 20 cm, en cada estacién de muestreo.

Conductividad Eléctrica (CE): La CE se midi6 con un conductimetro sobre el
extracto suelo:agua con una relacion, 1:2,5 (m/V) y se expreso la lectura en dS.m™. Las
determinaciones se realizaron sobre las muestras tomadas en cada sitio de estacion de
muestreo en los espesoresde 0-10y 10-20cm.

Infiltracion (INF): La INF basica se utiliza como parametro de calidad de suelos
porque es sensible a condiciones cercanas a la superficie (USDA, 1999). Los datos de INF
se refieren a la velocidad con que ingresa el agua en la superficie del suelo en cm.h™. Se
determiné en cada estacién de muestreo, con un infiltrémetro-permedmetro de disco,
adaptado por el Instituto de Suelos de INTA Castelar. (Gil, 2006).

Estabilidad de Agregados (EEA): La EEA fue determinada por el método descripto
por De Boodty De Leenheer (1967), para ello se tomaron muestras no disturbadas, en los
espesoresde 0-10y 10 - 20 cm en cada tratamiento en estudio. Se obtuvo el cambio en el
diametro medio ponderado (CDMP, mm) como una medida de la estabilidad de los

agregados. A mayor CDMP menor es la estabilidad de los agregados del suelo.
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2.2 DISENO Y ANALISIS ESTADISTICOS

Andlisis de la Varianza: El anaélisis de las variables de suelo se realiz6 a través de
un Anadlisis de la Varianza correspondiente a un diseno Completamente Aleatorizado con
12 tratamientos (Tabla 2). El procesamiento de los datos se realizé con el software InfoStat
version 2016 (Di Rienzo et al.,, 2016; licencia adquirida por el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria).

Analisis de correlacion: El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida de
la magnitud de la asociacion lineal entre dos variables que no depende de las unidades de
medida de las variables originales. Se realizé un analisis de correlacién de Pearson entre
las variables pH, CE, COT, N, P, RMP, DA, INF y CDMP. Se obtuvo una matriz de
correlaciones entre todas las variables, con su respectivo coeficiente de correlacion.

Analisis multivariado: Las herramientas multivariadas como el analisis de
componentes principales (ACP) permiten estudiar el comportamiento simultaneo de las
variables con el objetivo de evaluar si las mismas pueden separar las condiciones
principales de estudio. El analisis de las variables se realizé separando los datos segun los

espesores estudiadosde 0-10y 10-20cm.

3. RESULTADOS
3.1 DENSIDAD APARENTE: Los valores de DA se incrementaron cuando los lotes se
destinaron a la produccion agricola, siendo en el sexto afio del cultivo de soja donde se
produjo el mayor valor para los tres espesores estudiados, simultdaneamente, la misma,
aumento en profundidad en cada uno de los tratamientos. En los 1S la DA aumenté (1,11
g.cm™) en relacion a los Bo (0,96 g.cm™) y mas aun en los 6S (1,24 g.cm™), existiendo
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,0001) entre ellas. Los CV fueron 10,71%
para los Bo, 12,69% para los 1Sy 9,26% para los 6S.

Lainteraccion de los valores de DA entre los tratamientos analizados y los espesores
no fue significativa (p > 0,05), por lo que se describiran los resultados para los tratamientos
con los tres espesores en conjunto. Las diferencias de DA fueron significativas entre

tratamientos (p < 0,0001).
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En la Tabla 3 se muestran los valores medios de DA de los tratamientos, los

coeficientes de variacion y las diferencias estadisticas encontradas entre ellos. El valor

maximo fue de 1,28 g.cm®en el T12y el valor minimo fue de 0,91 g.cm3en el T1.

Tabla 3

Densidad aparente (DA; g.cm™3) y coeficiente de variacion (CV; %) en los 12 tratamientos
evaluados, independientemente de los espesores. Letras mayusculas iguales indican que

no hay diferencias significativas (p = 0,05) en la DA entre los tratamientos.

TRATAMIENTOS DA (g.cm?) CV (%)
T1 0,91 A 9,75
T2 1,22 D 8,76
T3 1,21 D 8,43
T4 0,94 AB 8,81
T5 1,09C 13,28
T6 1,27E 8,86
T7 1,02 B 12,40
T8 1,12C 9,29
T9 1,22 D 8,53
T10 0,97 AB 8,21
T11 1,01B 12,55
T12 1,28 E 10,05

Al comparar segun la condicion de uso, los Bo T1 y T7, se diferencian

significativamente. En los 1S, T2 se diferencia significativamente de T5, T8 y T11 y, por otra

parte, T11 se diferencia de T5 y T8. En los 6S, T3 y T9 se diferencian significativamente de

TeyT12.
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Alcomparar las condiciones de uso, se diferenciaron estadisticamente los Bo frente
alos 1S (p < 0,0001) y 6S (p < 0,0001), lo mismo sucede al contrastar esta ultima con los

1S (p < 0,0001).

3.2 RESISTENCIA MECANICA A LA PENETRACION: La interaccién entre las
condiciones de usoy los espesores fue significativa (p = 0,022), como asi también entre las
condiciones de uso (p <0,0001) y entre los espesores estudiados (p < 0,0001).

Las diferencias de los valores de RMP entre las condiciones de uso en los primeros
10 cm fueron estadisticamente significativas (p = 0,0001), siendo de 0,69 MPa en los Bo,
1,19 MPa en los 1Sy 1,64 MPa en los 6S.

La mayor variabilidad se observé en los Bo (CV 42,0%) en relacién alos 1Sy 6S (27,1
y 25,0%, respectivamente).

En el espesor de 10 a 20 cm, si bien, la RMP aumentdé con el uso agricola, al igual
que en el espesor superficial, las diferencias sélo fueron estadisticamente significativas (p
>0,05) en 6S (2,22 MPa) respecto de Bo (1,69 MPa)y 1S (1,90 MPa). Los CV en este espesor
fueron 25,2% en los Bo, 15,3% en los 1S y 22,9% en los 6S. Al considerar los valores de
RMP de los 12 tratamientos, los dos espesores estudiados y la interaccién entre ambos
factores, se hallaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,0001).

La Tabla 4 muestra los valores medios de la RMP determinados en el espesor de 0 -
10 cm. La mayor RMP se presenté en T6 y el menor valoren el T1. En el espesor superficial,
al confrontar los 12 tratamientos puede observarse que, para la misma Serie de suelo, en
los casos de Tolosa (T1-T2-T3) y Luz (T4-T5-T6) se diferenciaron significativamente entre si
para las diferentes condiciones de uso. Sin embargo, en Pampa (T7y T8) y Avia Terai (T10y

T11) no se diferenciaron de T9y T12, respectivamente.
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Tabla 4

Resistencia mecénica a la penetracion (RMP; MPa) y coeficiente de variacion (CV%) en los
12 tratamientos evaluados en el espesor 0 - 10 cm. Letras mayusculas iguales indican que
no hay diferencias significativas (p = 0,05) en la RMP entre los tratamientos.

TRATAMIENTOS RMP (MPa) CV (%)
T1 0,51 A 6,39
T2 1,43C 22,63
T3 1,70 D 30,58
T4 0,60 A 24,04
T5 1,11B 20,9
T6 1,72D 19,5
T7 0,81 AB 28,77
T8 1,12 B 32,71
T9 1,44 C 28,96
T10 0,84 AB 57,03
T11 1,11B 22,93
T12 1,68 CD 19,64

Ademas, los Bo (T1-T4-T7-T10) no se diferenciaron significativamente entre ellos, sin
embargo, los 1S, T5, T8 y T11 se diferenciaron significativamente de T2, y en los 6S, T9 se
diferencia significativamente de T3y T6.

La Tabla 5 muestra los valores medios de la RMP determinados en los distintos
tratamientos en el espesor de 10 a 20 cm. La mayor RMP se observé en T6 con 2,40 MPay
el menor valor en el T7 con 1,47 MPa. En el espesor subsuperficial, al confrontar los 12
tratamientos se observd que, para el mismo suelo, en el caso de la Serie Tolosa, T1 se
diferenciade T2,y en Pampay Avia Terai, se diferenciaron los tratamientos con 6S, es decir,

TeyT9. Cabe destacar que T6 presenta los valores maximos en los dos espesores.
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Tabla 5

Resistencia mecanica a la penetracion (RMP; MPa) y coeficiente de variacion (CV%) en los
12 tratamientos evaluados en el espesor 10 - 20 cm. Letras mayusculas iguales indican que
no hay diferencias significativas (p = 0,05) en la RMP entre los tratamientos.

TRATAMIENTOS RMP (MPa) CV (%)
T1 1,64 AB 1,04
T2 2,20 CD 1,11
T3 2,02 BC 5,01
T4 1,81 ABC 19,5
T5 1,83 ABC 12,2
T6 2,40 D 3,32
T7 1,47 A 8,45
T8 1,69 AB 3,84
T9 2,23 CD 0,73
T10 1,84 ABC 5,39
T11 1,88 ABC 7,91
T12 2,23 CD 1,63

Ademas, los Bo (T1-T4-T7-T10) no se diferenciaron significativamente entre ellos, sin
embargo, en los 1S, T2 se diferencio significativamente de T8, y en los 6S, T3 se diferencia

significativamente de T6.

3.3 CARBONO ORGANICO TOTAL: Las concentraciones de COT en general
disminuyeron en los lotes cultivados y fueron mas bajos en el espesor subsuperficial.

El analisis completo de todos los datos de COT mostré diferencias significativas
para las condiciones de uso (p < 0,0001), los dos espesores estudiados (p < 0,0001) y la

interaccion entre las diferentes condiciones de uso y los espesores (p < 0,0001).
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Las concentraciones de COT, en los primeros 0 - 10 cm fueron de 3,43% en Bo,
2,25% en los 1Sy 1,80% en los 6S, siendo estas diferencias estadisticamente significativas
(p <0,0001), con CV de 25,44, 17,05y 21,11%, respectivamente.

En el espesor de 10 - 20 cm, si bien, los valores de COT disminuyeron con el uso
agricola, aligual que en el espesor superficial, las diferencias sélo fueron estadisticamente
significativas (p = 0,05) en 6S (1,32%) respecto de Bo (1,75%) y 1S (1,57%). Los CV para
este espesor en Bo, 1Sy 6S fueron 21,62, 21,85y 29,21%, respectivamente.

Las concentraciones de COT determinadas en el espesor subsuperficial, permiten
clasificarlos como suelos moderadamente provistos en Bo y 1S, y como pobremente
provistos en 6S.

El andlisis de los valores de COT de los 12 tratamientos, los dos espesores
estudiados y la interaccién entre ambos factores, detectd diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,0001), en todos los casos.

La Tabla 6 muestra los valores medios de COT determinados en los distintos
tratamientos en el espesor de 0 - 10 cm. El valor méximo fue de 4,23 en el T1, y el valor
minimo de 1,71 en el T6.

En el espesor superficial, al observar los tratamientos de igual Serie de suelo, se
puede ver que, en Tolosa, T1 se diferencia significativamente de T2y T3, en Luz (T4, T5 y T6)
y Avia Terai (T10, T11 y T12) los tratamientos se diferencian significativamente entre si, y en
Pampa T7y T8 se diferencian de T9. El analisis segun la condicién de uso, puso en evidencia
que, en los Bo, T1 y T4 se diferencian significativamente de T7 y T10, en los 1S, T2 se
diferencia de T5, T8 y T11. Sin embargo, en los 6S no se observan diferencias significativas
entre ellos. Al contrastar las condiciones de uso, Bo fue estadisticamente diferente de 1S

(p <0,0001)y6S (p <0,0001), como asi também lo fue 1S de 6S (p < 0,0001).
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Tabla 6

Concentracion de carbono organico total (COT; %) y coeficiente de variacion (CV %) en los
12 tratamientos evaluados en el espesor 0 - 10 cm. Letras mayusculas iguales indican que no
hay diferencias significativas (p = 0,05) en el contenido de COT entre los tratamientos.

TRATAMIENTOS COT (%) CV (%)
T1 4,23 E 10,22
T2 1,99 A 16,35
T3 1,75 A 26,13
T4 3,78 E 22,49
5 2,32B 12,25
T6 1,71A 17,06
T7 2,76 CD 13,10
T8 2,36 BC 19,96
T9 1,99 A 21,03
T10 2,97 D 30,18
T11 2,34BC 14,25
T12 1,74A 16,35

La Tabla 7 muestra los valores medios del contenido de COT determinados en los
distintos tratamientos en el espesor de 10 a 20 cm. El valor maximo fue de 1,94 enelT7y
el valor minimo de 1,19 en el T6.

La comparacion de los tratamientos de igual Serie de suelo, mostré que, en Tolosa,
T1 se diferencia significativamente de T2, en Luz T4y T5 lo hacen de T6; en Pampa T7 y T8
son diferentes de T9, mientras que en Avia Terai los tratamientos no se diferencian

significativamente entre si.
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Tabla 7

Concentracion de carbono organico total (COT; %) y coeficiente de variacion (CV; %) en los
12 tratamientos evaluados en el espesor 10 - 20 cm. Letras mayusculas iguales indican que
no hay diferencias significativas (p = 0,05) en el contenido de COT entre los tratamientos.

TRATAMIENTOS COT (%) CV (%)
T1 1,78 CD 16,48
T2 1,33 AB 26,84
T3 1,48 BC 27,03
T4 1,63 BCD 18,80
5 1,60 BCD 11,61
T6 1,19A 34,07
T7 1,94D 14,48
T8 1,75 CD 21,85
T9 1,31 AB 26,25
T10 1,64 BCD 35,48
T11 1,567 BC 18,78
T12 1,32 AB 28,67

El andlisis segun la condicién de uso, determind que los Bo no se diferencian
significativamente entre ellos, T2 se diferenciade T8 en los 1Sy, T3 de T6 en los 6S.

Al contrastar entre Series de suelos se encontrd que en el espesor 10 - 20 cm solo
se diferencia Luz de Pampa (p = 0,048). El analisis por las condiciones de uso diferencié
estadisticamente los Bo de los 1S (p = 0,0474) y 6S (p < 0,0001), lo mismo sucedi6 al

contrastar estas dos ultimas (p = 0,0003).
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3.4 NITROGENO TOTAL: El analisis completo de todos los valores de N presenté
diferencias significativas para las condiciones de uso (p < 0,0001), los dos espesores
estudiados (p = 0,0285) y la interaccién entre éstos (p = 0,0031). La concentracion de N, en
el espesor superficial, disminuy6 significativamente (p < 0,0001) cuando los suelos fueron
puestos en produccion agricola. Los valores medios de N fueron de 0,219% en Bo, 0,165%
en 1Sy 0,138% en 6S. Lo que permitiria clasificar a los Bo como muy bien provistos, a los
1S como bien provistos y a los 6S como moderadamente provistos de N. Los datos de N en
Bo presentaron mayor variabilidad (CV 22,61%) en relacién a los 1Sy 6S (CV 18,67 y
17,91%, respectivamente). La concentracién de N, en el espesor de 10 - 20 cm, registrd
diferencias estadisticamente significativas en 1S (0,128%) con respecto a Bo (0,115%) y a
6S (0,107%). No obstante, en estas tres condiciones de uso, los suelos estarian
moderadamente provistos de N. Siendo los CV de esos contenidos de N, 15,83, 20,63y
21,21%, para Bo, 1Sy 6S, respectivamente.

El analisis estadistico de los valores medios de N determinados en los 12
tratamientos, los espesores y la interaccién entre ambos, mostro diferencias significativas
(p <0,0001) en todos los casos.

En la Tabla 8 se pueden observar los valores medios de los contenidos de N del
espesor de 0 - 10 cm, determinados en los distintos tratamientos, donde el valor maximo

fue 0,256% en T1y, el valor minimo 0,124% en T6.
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Tabla 8

Concentracion de Nitrégeno total (N; %) y coeficiente de variacion (CV; %) de los 12
tratamientos evaluados en el espesor 0 - 10 cm. Letras mayusculas iguales indican que no
hay diferencias significativas (p = 0,05) en el contenido de N entre los tratamientos.

TRATAMIENTOS N (%) CV (%)
T1 0,256 F 5,70
T2 0,154 BCD 6,61
T3 0,148 BC 7,73
T4 0,218 EF 3,25
5 0,174 D 4,33
T6 0,124 A 7,55
T7 0,176 DE 0,91
T8 0,166 CD 4,71
T9 0,144 AB 9,67
T10 0,216 E 9,26
T11 0,166 CD 7,16
T12 0,138 AB 2,23

Asimismo, al considerar los tratamientos de igual Serie de suelo, se puede ver que,
en Tolosa, T1 se diferencia significativamente de T2y T3, en Luz (T4, T5 y T6) y en Avia Terai
(T10, T11 y T12), todos se diferencian entre si, sin embargo, en Pampa, T7 y T8 lo hacen de
T9. Ahora bien, al tener en cuenta las condiciones de uso se puede ver que, en los Bo, T1
se diferencia significativamente de T7 y T10, en los 6S T3 lo hace de T6, por el contrario, en
los 1S no hay diferencias entre ellos.

Los valores medios de la concentracion de N determinados en los distintos
tratamientos en el espesor de 10 a 20 cm se muestran en la Tabla 9.

Se puede observar que el mayor valor de concentracién fue 0,138% en T8 y el menor
fue 0,097% en T6. Cabe destacar que T6 presento el valor minimo de concentracion de N,

en los dos espesores estudiados.
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Tabla 9

Concentracion de Nitrégeno total (N; %) y coeficiente de variacion (CV; %) de los 12
tratamientos evaluados en el espesor 10 - 20 cm. Letras mayusculas iguales indican que
no hay diferencias significativas (p = 0,05) en el contenido de N entre los tratamientos.

TRATAMIENTOS N (%) CV (%)
T1 0,126 BCD 16,46
T2 0,113 BC 23,74
T3 0,115 BC 20,11
T4 0,123 BCD 15,77
5 0,129 CD 15,97
T6 0,097 A 26,99
T7 0,102 AB 14,54
T8 0,138 D 22,95
T9 0,113 ABC 19,35
T10 0,110 ABC 9,09
T11 0,127 CD 16,11
T12 0,104 AB 15,37

Asimismo, se observd que, entre los tratamientos de igual Serie de suelo, los
contendidos de N no se diferenciaron significativamente en Tolosa, sin embargo, en Luz el
T4y el T5 se diferenciaron del T6; en Pampa el T7 y el T9 lo hicieron significativamente del
T8,y en AviaTeraielT11 lo hizo del T12. Por otra parte, segun la condicion de uso, entre los
Bo(T1,T4,T7,T10) no hubo diferencias en el contenido de N. Por el contrario, el T2 (0,113%)
se diferencio del T8 (0,138%) entre los 1S,y el T3 (0,115%) lo hizo del T6 (0,097%) entre los
6S.

3.5 FOSFORO EXTRAIBLE: Los niveles de P, expresados en partes por millén (ppm), en
las diferentes condiciones de uso y en los dos espesores estudiados, fueron

significativamente diferentes (p < 0,0001), no asi, la interaccién entre las condiciones de
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uso y los espesores (p = 0,05). Sin embargo, estos niveles en todos los casos clasifican a
los suelos, en los espesores analizados, como muy bien provistos de este elemento.

La concentracion de P, al comparar entre las condiciones de uso, fue
significativamente mayor en los 1S (144,2 ppm) en relacion a los 6S (121,7 ppm) y a los Bo
(107,9 ppm), siendo en éstos ultimos significativamente menor. Los CV fueron de 26,02%,
25,14% vy 26,17% para los Bo, 1Sy 6S, respectivamente. El analisis, de la concentracion de
P, en funcidn a los espesores estudiados, determind que existen diferencias significativas
entre ellos (p < 0,0001). La Tabla 10 muestra los valores medios de P determinados en los
12 tratamientos, se puede observar, que el valor maximo fue 166,81 ppmen el T2y el valor

minimo 97,56 ppmenel T7.

Tabla 10

Concentracion de fdsforo extraible (P; ppm) y coeficiente de variacion (CV; %) en los 12
tratamientos evaluados independientemente de los espesores. Letras mayusculas iguales
indican que no hay diferencias significativas (p = 0,05) en la concentracién de P entre los
tratamientos.

TRATAMIENTOS P (ppm CV (%)
T1 112,05 ABC 92
T2 166,81 E 6,97
T3 126,09 BC 5,53
T4 107,53 AB 9,15
T5 131,58 C 5,82
T6 122,63 BC 5,47
T7 97,56 A 10,34
T8 129,18 BC 5,95
T9 123,53 BC 5,59
T10 114,59 ABC 9,18
T11 149,27 D 5,50
T12 114,49 ABC 6,66
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Ademas, se puede observar que, el T2 se diferencia significativamente de T1y T3 en
Tolosa, T4 lo hace de T5 en Luz, en Pampa el T7 se diferencia de T8 y T9, mientras que en
AviaTeraielT11 lohacede T10yT12, al considerar los niveles de P en tratamientos de igual
Serie de suelo. Al considerar, los tratamientos por su condiciéon de uso, no se observan
diferencias significativas entre los Boy entre los 6S, lo contrario sucede entre los 1S, siendo

T2 y T11 diferentes entre ellos y distintos de T5 y T8.

3.6 POTENCIAL HIDROGENO: Los valores de pH del suelo, resultaron ser
estadisticamente diferentes (p < 0,0001) entre las condiciones de uso, sin embargo, no
mostraron diferencias significativas (p = 0,05) entre los espesores estudiados. Asimismo,
tampoco hubo interaccién significativa (p = 0,05).

El valor medio de pH mostré un incremento significativo, desde los Bo (6,54), a los
1S (6,93) y de éstos, a los 6S (7,11). Es decir, de acuerdo a la escala de pH (USDA, 2017),
los Bo, se clasificaron como levemente acidos, mientras que los 1S y 6S resultaron ser
neutros. Los CV fueron 9,4, 5,2y 4,3% para los Bo, 1Sy 6S, respectivamente. Por otra parte,
el andlisis estadistico, mostré diferencias significativas (p < 0,0001) entre los valores
medios de pH del suelo de los tratamientos. Sin embargo, no fue significativa la diferencia
entre los espesores, como asi tampoco, la interaccion entre tratamientos y espesores (p =
0,05).

La Tabla 11 muestra los valores medios de pH determinados en los distintos
tratamientos, independientemente de los espesores. El pH mas alto, se determind en el T3
conunvalorde 7,18 (neutro), y el mas bajo, enel T7, con un valor de 6,18 (levemente acido).
Se puede observar que las diferencias de pH, entre tratamientos con la misma serie de
suelo, fueron significativas (p < 0,05) entre T1 (débilmente acido) de T2 y T3 (neutros), no
asi entre estos dos ultimos. No se encontraron diferencias significativas (p = 0,05) entre los
T4, T5 y T6 (neutros), correspondientes a suelos de la Serie Luz. Al igual que en Tolosa, T7
(levemente acido) se diferencio de T8 y T9 (neutros), pero no hubo diferencias entre ellos (p
> 0,05), en Pampa. Por otro lado, en Avia Terai, el T12 se diferencié significativamente de

los T10y T11, aunque todos fueron clasificados como suelos neutros.
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Tabla 11

Valor medio del potencial hidrégeno (pH) y coeficiente de variacion (CV; %) de los
tratamientos (T1 a T12), evaluados en el espesor de 0 - 20 cm. Letras mayusculas iguales
indican que no hay diferencias significativas (p = 0,05) de pH entre los tratamientos.

TRATAMIENTOS Ph CV (%)
T1 6,32 10,93
T2 7,06 CD 4,44
T3 7,18 D 4,91
T4 6,96 BCD 4,85
T5 6,90 BC 4,20
T6 7,05 CD 4,65
T7 6,18 A 8,79
T8 7,04 CD 3,87
T9 7,08 D 3,67
T10 6,71B 8,47
T11 6,71B 6,47
T12 7,12D 4,05

También, por la condicion de uso, entre los Bo, T1 y T7 (levemente acidos) se
diferenciaron significativamente de T4 y T10 (neutros); entre los 1S, T2, T5 y T8 (heutros) no
se diferenciaron entre ellos, sin embargo, T2 y T8 lo hicieron de T11 (neutro). Asimismo,

entre los 6S, no se observaron diferencias (p = 0,05) entre ellos.

3.7 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: La CE en las tres condiciones de uso (p < 0,0001) y
los dos espesores estudiados (p = 0,0008), fue significativamente diferente, no asi la
interaccion entre éstos (p = 0,05).

El mayor valor de CE se observé en los 1S (0,36 dS.m™), siendo estadisticamente
diferentes (p < 0,05) al valor de los Bo (0,20 dS.m™") y de los 6S (0,23 dS.m™). Sin embargo,

los valores de CE medidos permiten clasificar a estos suelos como no salinos (USDA,
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2017), dado que se encuentran dentro de rangos que no afectan el crecimiento de las
plantas. Los CV fueron de 61,87% para la condiciéon de Bo, 55,17% para 1Sy 56,07% para
los 6S. El analisis estadistico de los tratamientos, determiné diferencias significativas entre
ellos (p < 0,0001). En la Tabla 12 se puede visualizar que, entre los tratamientos de igual

Serie de suelo, en Tolosa el T2 se diferencia significativamente del T3.

Tabla 12

Conductividad eléctrica (CE; dS.m™) y coeficiente de variaciéon (CV; %) en los 12
tratamientos evaluados independientemente de los espesores. Letras mayusculas iguales
indican que no hay diferencias significativas (p = 0,05) en la CE entre los tratamientos.

TRATAMIENTOS CE (dS.m™) CV (%)
T 0,28 BCD 61,88
T2 0,37 DE 71,10
T3 0,26 BC 59,66
T4 0,21 ABC 57,43
T5 0,43 E 43,78
T6 0,25 BC 45,03
17 0,20 ABC 47,74
T8 0,38 DE 41,08
T9 0,19 AB 54,14
T10 0,13A 42,36
T11 0,28 CD 55,71
T12 0,21 ABC 60,51

ELT4y el T6, se diferencian del T5 en Luz. Asi también, en Pampa el T8 se diferencia

delT7 y el T9, mientras que, en Avia Terai el T10 lo hace del T11.
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El valor maximo 0,43 dS.m™ se observé en el T5, y el minimo 0,13 dS.m"en el T10.
Por otra parte, se puede ver, que, segun la condicion de uso, dentro de los Bo, el T1 se
diferenciadel T10; el T5lo hace delT11, en los 1S. Mientras, que no se observan diferencias

entre los 6S.

3.8  INFILTRACION BASICA: La INF si bien mostré un leve aumento en la condicién 1S
(2,68 cm.h™) no se diferencié significativamente (p > 0,05) de las condiciones Bo (2,42
cm.h™) y 6S (2,54 cm.h™). Los CV para la condicién Bo, 1S y 6S fueron 47,07, 33,81y
36,18%, respectivamente. Si bien, la variabilidad de los resultados fue alta, los CV se
encuentran dentro de rangos aceptables, de acuerdo a los valores estimados para este
parametro (Pennock et al., 2008).

El analisis entre los tratamientos arrojo diferencias significativas entre ellos (p =
0,0025). La Tabla 13, muestra los valores medios de INF (cm.h) determinados en los
distintos tratamientos. La INF maxima fue de 3,75 cm.h™ en el T1 y la minima fue de 1,64
cm.h™en el T7, ambas corresponden a tratamientos bajo la condicién de uso Bo. Se puede
visualizar, al comparar los tratamientos en la misma Serie de suelo, que, en Tolosa, el T3
presenta significativamente menor INF que el T1 y el T2. Tanto, en Luz (T4, T5 y T6), como
en Avia Terai (T10, T11y T12), no se observan diferencias significativas, entre los valores de

INF de los tratamientos correspondientes.



121
CAPITULO Il

Tabla 13

Infiltracion basica (INF; cm.h") y coeficiente de variacion (CV; %) correspondientes a los 12
tratamientos evaluados. Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias
significativas (p = 0,05) en la INF entre tratamientos.

TRATAMIENTOS INF (cm.h™) CV (%)
T 3,75E 8,35
T2 3,25 DE 3,78
13 2,47 ABC 2,17
T4 2,32 ABC 3,72
15 2,51 ABC 3,11
T6 2,53 ABC 4,41
17 1,64 A 8,70
T8 2,33ABC 7,91
T9 2,88 CDE 2,24
T10 1,96 AB 6,90
T11 2,64 BCD 3,95
T12 2,29 ABC 9,78

En Pampa, se puede ver un aumento de la INF, que va desde el T7 (Bo) hasta el T9
(6S), siendo las diferencias solo significativas entre estos dos.

Por otra parte, si se compara la INF de los tratamientos segun las condiciones de
uso, se destaca que, entre los Bo, el T1, se diferencia significativamente de los demas
tratamientos (T4, T7 y T10). Entre los 1S, el T2 se diferencia significativamente con mayor
INF, del T5 y el T8. Los 6S (T3, T6, T9 y T12), no se diferenciaron significativamente entre

ellos.

3.9 ESTABILIDAD ESTRUCTURAL: Los resultados sugieren que la EEA se vio afectada
una vez que los lotes se destinaron a la produccion agricola. No se detecté interaccion (p

> 0,05) entre las condiciones de uso y los espesores sobre el CDMP. El CDMP aumentoé en
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los 1S (0,36 mm) y luego en los 6S (0,38 mm) en relacidén a los Bo (0,26 mm), siendo estas
diferencias significativas (p < 0,05). Sin embargo, la menor EEA en los 6S no fue
estadisticamente diferente a la evaluada luego en los 1S (p = 0,05).

En el analisis de los 12 tratamientos se hallaron diferencias significativas entre ellos
(p < 0,0001), al igual con los espesores (p = 0,0011), pero no ocurrié lo mismo en la
interaccion entre ambos, por lo que se describiran los resultados para los dos espesores
en conjunto.

La Tabla 14 muestra los valores medios de CDMP determinados en los 12
tratamientos. El valor maximo fue 0,49 mm en el T9, mientras que, el valor minimo fue 0,22

mm en el T4.

Tabla 14

Cambio del didmetro medio ponderado (CDMP; mm) de los agregados en los 12
tratamientos evaluados independientemente de los espesores. Letras mayusculas iguales
indican que no hay diferencias significativas (p = 0,05) en el CDMP entre los tratamientos.

TRATAMIENTOS CDMP (mm) CV (%)
T1 0,33 ABC 79,6
T2 0,43CD 41,8
T3 0,33 AB 42,2
T4 0,22A 37,5
T5 0,32 AB 35,6
T6 0,32 AB 42,3
T7 0,24 A 35,1
T8 0,38 BC 46,0
T9 0,49D 57,3
T10 0,26 A 32,4
T11 0,33 AB 26,6
T12 0,40 BC 37,0
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Los resultados de CDMP teniendo en cuenta los tratamientos de igual Serie de
suelo, diferenciaron significativamente el T2 del T3, en Tolosa. En Luz, los tratamientos no
presentaron diferencias significativas entre ellos, mientras que si lo hicieron en Pampa.
Asimismo, en Avia Terai, el T10 presentd un valor de CDMP estadisticamente diferente al
T12. Al comparar los tratamientos segun la condicidon de uso, se observa que los Bo no se
diferenciaron entre ellos. En los 1S, el T2 se diferencié del T5 y del T11, pero no del T8. Por

otra parte, el T9 se diferencié de los demas (T3-T6-T12), en los 6S.

Andlisis de correlacion

El analisis estadistico muestra que existe una alta correlacion positiva entre DAy
RMP (0,59), parametros fisicos asociados a compactacién del suelo y entre COTy N (0,87)
relacionados con la fertilidad quimica. Por otra parte, se obtuvo correlacidon negativa entre
DA con COT (-0,6) y N (-0,55), y entre RMP con COTy N (-0,93y-0,82, respectivamente).

Analisis multivariado

Si bien se identificaron correlaciones entre variables que simplifican la
interpretacion de los efectos y diferencias entre tratamientos, se optd por utilizar todas
ellas a efectos de disponer de una escena mas amplia. A continuacioén, se presentan los
resultados del ACP separados por espesores.

Analisis de componentes principales (CP) para el espesorde 0 a10 cm

Las tres primeras CP explicaron un 69,37 % de la variabilidad total. Las variables que
mas contribuyeron a la construccion de la CP 1 fueron la RMP y la DA en el eje positivo y el
COTy el N en el eje negativo. Para la CP 2, la mayor carga la tuvieron el Py la CE y para la
CP 3 lainfiltracion y el CDMP. Se observa que en la CP 1 se oponen parametros fisicos que
indican compactacion como la RMP y DA, con parametros que indican fertilidad quimica
como COT y N. Cuando los tratamientos no se diferenciaron por estas propiedades, lo
hicieron por Py CE y las variables que tuvieron mayor peso en la CP 3 fueron la infiltracién

y el CDMP relacionados a la porosidad del suelo y por ende al movimiento del agua y aire.
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Analisis de componentes principales para el espesorde 10 a 20 cm

Las tres primeras CP explicaron un 70,4 % de la variabilidad total. Las variables que
mas contribuyeron a la construccion de la CP 1 fueron el COT y el N en el eje positivo y la
RMP en el eje negativo. Para la CP 2, la mayor carga la tuvieron el P, el pH, la DAy la CEy
parala CP 3 el pH en el eje positivoy el Py la CE en el eje negativo. Se observa que en la CP
1 se oponen pardmetros que indican fertilidad quimica como COTy N, con la RMP que esta
relacionada a cuestiones fisicas como compactacion subsuperficial. Cuando los
tratamientos no se diferenciaron por estas propiedades, lo hicieron por P, pH, DAy CEy las
variables que tuvieron mayor peso en la CP 3 fueron el pH, el P y la CE, todas de indole

quimico.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos, al comparar las Series de suelos representativas del
sector sur del Impenetrable Chaqueno, mediante la cuantificacion de parametros
edaficos, permitieron desarrollar la siguiente discusién de cada uno de ellos.

Los valores de DA se incrementaron cuando los lotes se destinaron a la produccion
de cultivo de soja, siendo luego de seis afios donde se detectd la mayor DA en los tres
espesores estudiados. Numerosos autores (Sanzano et al., 2012; Rojas et al., 2016; Alvarez
Arteaga et al., 2017; Hernandez Jiménez et al., 2017) mencionan incrementos de la DA
cuando se destinan a la produccidn agricola, en especial, en sistemas de monocultivo y
bajo SD. Las menores DA encontradas en superficie (0 - 5 cm), en todos los tratamientos,
estarian relacionadas con las mayores concentraciones de COT presentes en los suelos de
bosques y, en los suelos cultivados se adiciona la estratificacion producida bajo este
sistema de labranza (Franzluebbers, 2002; Duval et al., 2016). Asi también, la mayor
compactacién en los espesores inferiores podria deberse al constante transito de
maquinarias (Botta et al., 2007; Labelle y Jaeger, 2011; Schmidty Amiotti, 2015), a la textura
franco limosa predominante en estos suelos, como asi también, a la realizacién de
operaciones agricolas con niveles inadecuados de humedad (Rojas et al., 2016), y a los

menores contenidos de COT.
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El estudio de la DA en diferentes Series de suelos y distintas condiciones de uso
evidencia que suelos con presencia de horizonte E, pero con diferencias de textura,
posicion en el relieve y de COT, revelaron disimiles compactaciones frente al uso agricola.
En la Serie Avia Terai, las diferencias se evidenciaron luego de seis anos de monocultivo
bajo SD, probablemente como consecuencia de condiciones de hidromorfismo que se
producen por su drenaje algo pobre, que potencian la compactacion del suelo por el
transito de la maquinaria (Ledesma y Zurita, 2003). Sin embargo, en la Serie Tolosa
aumentoé luego del primer ano, no obstante, se mantuvo constante tras seis anos; este
aumento inicial, podria ser explicado, por la disminucién del COT, producto de la mezcla
del horizonte A con el horizonte E por las labranzas durante la habilitacion del suelo,
favorecida por la baja resistencia de esta Serie al transito de la maquinaria, provocando el
consiguiente aumento de la DA (Brest et al., 1999).

En general, la RMP aument6 con los afios de uso agricola, al igual que lo informado
por Draghi et al. (2005) y Rey Montoya et al. (2017), siendo la compactacidon menos intensa
en el espesor superficial que en el subsuperficial, lo que podria estar asociado a diferencias
texturales, estratificacion del COT, al sistema SD (Duval et al., 2016; Bonel et al., 2018), y
al transito de maquinarias asociadas a la habilitacién de tierras (Aparecida Silvay Simoes
de Castro, 2015). Dado que RMP mayores a 2 MPa son consideradas impedancias
mecanicas criticas para muchas especies (Letey, J., 1985.), se advierte que esta variable
presento altos valores en el espesor subsuperficial.

Las concentraciones de COT, disminuyeron con el cambio de uso, los afios de
produccién agricola y el espesor de suelo considerado. Las mayores concentraciones de
COT estuvieron asociadas a los valores mas bajos de DA y RMP. Estos resultados
concuerdan con lo mencionado por numerosos autores (Six et al., 2002; Sanzano et al.,
2005; Taboada y Micucci, 2008; Alvarez Arteaga et al., 2017; Zuhiga Ugalde et al., 2018) que
asocian los atributos del COT en la agregacion del suelo, aireacion, actividad de
macrofauna en los primeros centimetros del suelo, y la estratificacion bajo SD.

Las mayores concentraciones de COT se observaron en el espesor superficial, en la

condicion de bosques. Sin embargo, el analisis que incluyd a los suelos diferencié a las
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Series Tolosa y Luz, con mayores contenidos, de Pampa y Avia Terai. Estas mayores
concentraciones de COT de Tolosa y Luz, estarian asociadas al tipo de bosque, ya que, en
los bosques altos hay mayores aportes de restos organicos y la tasa de descomposicién es
mas lenta debido a las menores temperaturas en la superficie del suelo por el efecto del
sombreado (Prause etal., 2012; Toledo et al., 2013; Galicia et al., 2015). No obstante, luego
de un ano de produccidn agricola, todas las Series de suelo mostraron una disminucién de
las concentraciones de COT. Esto se deberia, principalmente, a la mineralizacién de la
fraccion labil o particulada del COT del bosque que se encontraba protegida en los
agregados del suelo y que fue expuesta por las practicas de habilitacién de las tierras. (Six
etal., 2002; Roldan et al., 2014, 2015; Conti et al., 2014; Rojas et al., 2016). Asimismo, las
menores e iguales concentraciones de COT determinadas, en todas las Series de suelos,
luego de 6 afos de produccién bajo monocultivo de soja, estarian méas asociadas a la baja
cantidad y calidad de los rastrojos aportados al suelo en el espesor superficial (Arolfo et
al., 2010).

La concentraciéon de N, al igual que ocurrié con el COT, disminuyd con el cambio de
uso, los anos de produccién agricola, y la profundidad, tanto en el espesor superficial como
en el subsuperficial (Rojas, 2012; Toledo et al., 2013). Sin embargo, en éste ultimo, al afio
de produccion de soja se observé un mayor contenido de N. Las condiciones generadas
por la presencia del bosque, permiten en el espesor superficial del suelo, la acumulacién
de restos organicos en distintos grados de descomposicién, que se traduce en suelos bien
provistos de materia organica y N. Estos elementos, al ingresar los suelos a produccion
agricola, y modificarse el ambiente que los generd, sufren un proceso acelerado de
descomposicion y mineralizacién (Silberman et al., 2015; Delgado Restrepo et al., 2016;
Alvarez Arteaga et al., 2017). Las menores concentraciones de N, en el espesor
subsuperficial, determinadas en el bosque, estan en concordancia con la estratificacion
del material organico en los primeros centimetros del suelo y, a la distribucion natural de
la biomasa radical (Arzuaga et al., 2016). Sin embargo, en este espesor, luego de un afio de

produccién agricola, los contenidos de N aumentan respecto al observado en el bosque,
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lo cual estaria vinculado a la mineralizacion de la materia organica, por exposicion del
material organico protegido y la probable lixiviacion.

Las concentraciones de P, en el espesor de 0 - 20 cm, en todos los tratamientos
estudiados permitieron categorizar a los suelos como muy bien provistos de P (= 30 ppm)
(Garciaetal., 2014b). Los suelos con un afo de cultivo de soja, mostraron concentraciones
de P significativamente mayores en relacion a los suelos pristinos, poniendo en evidencia,
la activacion de algun pool de P no disponible anteriormente, por el efecto de la habilitaciéon
de las tierras (Six et al., 2002; Galantini et al., 2007). Por otra parte, el cambio de uso
produjo un aumento del pH, lo cual podria deberse a una menor actividad de los iones de
hierro (Fe) y aluminio (Al), en la disolucién de P inicialmente precipitado (Garcia et al.,
2014b). Asimismo, el incremento del pH del suelo estuvo acompanado por el de la CE, lo
que hace suponer un aumento de P disponible, atribuido a las cenizas (Certini, 2005; Varela
Teijeiro, 2007), producto de la quema de restos de vegetacién en la habilitacion de tierras
(Sanchez, 1981; Paruelo et al., 2004).

Sin embargo, las menores concentraciones de P observadas luego de seis anos de
monocultivo de soja en la capa superficial, podrian estar asociadas principalmente a las
pérdidas por remocion de los productos de cosechay, a la insuficiente reposicion de los
rastrojos aportados por la soja (Buschiazzo et al., 2007; Aimar et al., 2010).

Las mediciones de pH realizadas en los suelos bajo estudio, permitieron determinar
que, al ser éstos cultivados se producen cambios en el estrato superficial. El pH del suelo
se modificé, de levemente acido a neutro (USDA, 2017), cuando la condicién de uso
cambi6 de bosque a produccion agricola. Estos cambios en el pH, podrian tener multiples
causas, siendo una de ellas, como ya se menciond anteriormente, el efecto de las cenizas
en la solucion del suelo, provenientes de las actividades de habilitacidon posteriores al
desmonte, condicién coincidente con lo encontrado en suelos de bosques recientemente
habilitados para uso agricola en Chaco (Varela Teijeiro, 2007; Rojas, 2012).

La CE también se incremento ligeramente en el primer ano de cultivo en relacion a
los bosques, en todos los suelos, con valores superiores en la capa superficial respecto a

la subsuperficial. Esto, al igual que el aumento del pH y P, podria atribuirse a la presencia
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de cenizas producto de la qguema de restos en el desmonte. Posteriormente, después de
seis anos de monocultivo, la CE disminuye, posiblemente debido al lavado de las sales
solubles. No obstante, todos los valores son muy bajos (siempre en el rango de suelos no
salinos), en coincidencia a lo encontrado por Campitelli et al. (2010) y Rojas et al. (2016).

Las mediciones de INF realizadas, no permitieron determinar diferencias entre
condiciones de uso, sin embargo, se observaron discrepancias importantes entre
tratamientos. Estas modificaciones en los estratos superficiales afectan propiedades
fisicas e hidraulicas, y podrian tener multiples causas. En Tolosa, al ano de la siembra,
disminuyd la INF, posiblemente por la menor porosidad total del suelo y al aumento de la
DA, como consecuencia del efecto de la mezcla del horizonte A con el horizonte E en las
operaciones de habilitacion, lo cual coincide con lo hallado por Rojas (2012) en igual Serie
de suelos. En Pampa sucedié lo contrario, inicialmente la INF presenté valores bajos, lo
cualya fue descripto por Brest et al. (1999), y luego de unoy seis afios de agricultura la INF
se incrementd, ello podria deberse al cambio de uso, el cual reduciria el efecto del
encostramiento superficial presente en este suelo en condiciones pristinas.

La EEA, determinada a través del CDMP, fue directamente proporcional a las
concentraciones determinadas de COT. Numerosos autores, (Tisdall y Oades, 1982;
Buchmann y Schaumann, 2018), mencionan que la EEA depende de los materiales
organicos del suelo, pudiendo ser éstos transitorios, temporarios y persistentes y
mencionan al COT como el principal agente ligante de las particulas minerales del suelo.
ElL CDMP fue menor en los tratamientos con bosques respecto a las otras condiciones de
uso, lo que estaria en concordancia con los mayores niveles de COT evaluados en éstos,
con respecto a los determinados bajo cultivo. Cacchiarelli et al. (2008) y Tiwari et al. (2018),
mencionan que los agregados son frecuentemente expuestos a una disrupcion fisica,
producto de la actividad agricola, resultando en una menor cantidad de agregados estables
al agua. Tal como se esperaba, los resultados muestran una marcada disminucion de la
EEA al afio de siembra, debido al gran disturbio ocasionado por las actividades de
desmonte, y habilitacion de las tierras (Caruso y Miranda, 2012). Por otra parte, luego de

seis anos de cultivo, las diferencias observadas entre tratamientos podrian deberse a las
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concentraciones originales de COT (0 - 10 cm), donde aquellas Series de suelos con
mayores contenidos fueron resilientes (To) o se mantuvieron estables (Lj) (Studdert et al.,
2005; Rojas et al., 2015; Duval et al., 2016).

Las mediciones de algunas variables, pusieron en evidencia la importancia de tomar
la Serie de suelo como determinante para la evaluacién de indicadores de suelo, ya que,
de no hacerlo, las diferencias entre condiciones de uso podrian quedar enmascaradas.

El analisis de correlacién de las variables edaficas indicd que a mayores contenidos
de COT y N hay menores valores de DAy RMP; esto podria relacionarse a las propiedades
del COT en la estructuracién del suelo y su efecto en la dinamica del N (Blanco Sepulveda,
2009; Campitelli, et al., 2010; Hernandez Vigoa, et al. 2018).

Los resultados de los ACP contribuyeron a detectar y seleccionar las variables COT,
DA, RMP, INFy CDMP y revelar interrelaciones, confirmando su utilidad ya mencionado por
numerosos autores (Jaramillo et al., 2011; Rojas et al., 2015; Villazon Gémez et al., 2017),
suministrando informacion para la diferenciacién de los tratamientos.

Se ha puesto de manifiesto que las Series de suelos estudiadas presentan distintos
comportamientos al ser destinadas al uso agricola, especificamente al monocultivo de
soja. Estas diferencias se dan fundamentalmente por causas debidas a la degradacion
ocurrida producto de la gestion productiva (Studdert et al., 2005; Duval et al., 2016), lo cual
fue claramente manifestado en las variables analizadas, que redundan en la provisidon de
agua, aire y oferta de nutrientes. Al considerar las distintas Series de suelos, Avia Terai es
la que mayores cambios presenta en los indicadores medidos desde que es destinada a la
produccién agricola y luego de seis afios de monocultivo. Lo contrario sucede con Tolosa
en la que, se modifican algunos valores muy levemente, no afectando su aptitud de uso, al
menos en el periodo estudiado. En Luz y Pampa ocurren cambios que afectan sus
desempenos productivos, fundamentalmente en las impedancias mecanicas; en la
primera, probablemente asociados, en parte, a su textura rica en limo (Zurita et al., 2012);
y en la segunda, posiblemente debido a caracteristicas genéticas propias inherentes a su

conformacién morfoldgica, tales como el escaso espesor del horizonte Ay un horizonte B
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moderadamente textural (Ledesma y Zurita, 1995b; Brest et al., 2007) que inciden en la
profundizacion y exploracién de las raices del cultivo.

Los resultados obtenidos indican que los suelos estudiados, luego del desmonte, y
al ser destinados al uso agricola con cultivo de soja, con diferentes afios de antigiedad,

son afectados negativamente en los parametros analizados.

5. CONCLUSIONES

Se confirmé que los suelos destinados al cultivo de soja luego del desmonte poseen
distinta susceptibilidad a la degradacién, y que la conformacién morfolégica y las
propiedades fisicas y quimicas, condicionan el desempefno ante el impacto del uso
agricola, revelado fundamentalmente por incrementos en la manifestaciéon de las
impedancias mecanicas.

Se demostré laimportancia de considerar la Serie de suelo como determinante para
la comparacién de indicadores de suelo entre condiciones de uso, ademas del tipo de
cobertura. Las Series de suelos deberian ser tenidas en cuenta en la planificacién de las
actividades productivas, dado que inciden en el resultado de los emprendimientosy en la
conservacion de los recursos naturales.

La tendencia de degradacion de los suelos indicé claramente que el monocultivo de
soja en SD, impacta negativamente sobre las propiedades del suelo, de manera diferente
segun el tipo de suelo. Seria conveniente continuar las investigaciones para verificar si la
tendencia que manifiestan los indicadores persiste en el tiempo.

Esta investigacion aporta conocimientos tendientes a la conservacion de la calidad
de los suelos de la regidon, generando elementos técnicos y cientificos, que apoyen la

creacion de politicas adecuadas para la planificacion del uso sustentable de las tierras.
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Resumen: Este articulo determina y analiza los servicios ecosistémicos de regulaciéon de los
suelos del Parque Nacional Natural Sumapaz (PNNS), uno de los mas grandes del mundo,
localizado en la region andina de Colombia. A partir, de la clasificaciéon taxondmica del orden 'y
suborden del suelo, en conjunto con la caracterizacion por unidad de paisaje, clima, relieve y
capacidad de drenaje de las unidades cartograficas del suelo, la informacién fue procesada y
analizada mediante el empleo de Sistemas de Informacion Geografica, adicionalmente, se tuvo
en cuenta las percepciones de la comunidad aledafa al Parque Nacional Natural, y las del
personal militar de Batallon de Alta Montafia N°1-TC “Antonio Arredondo”, quienes actualmente
se desempefan como guardianes del paramo y ejecutan proyectos de compensacion frente a
los impactos del que hacer militar. En dicho batallén, se encuentra el vivero que cultiva
frailejones, una de las especies endémicas de mayor significancia del paramo, debido a la
retencion de humedad en el suelo. Segun los analisis aplicados, el procesamiento de imagenes,
la taxonomia de suelos y los demas datos geograficos, se encuentra que el principal servicio
ecosistémico de los suelos del PNNS es el control bioldgico de plagas, les sigue el de secuestro
y almacenamiento de carbdn, después la regulacion del clima local y regional. Con base en el
tipo de suelo, la regulacion de flujos de agua es fundamental también para los paramos. En gran
medida, esto se relaciona con los procesos de adaptacion que afronta este ecosistema debido
al cambio climatico, la ampliacién de la frontera agricola, la urbanizacion y los procesos de
mineria.

Palabras Clave: Edafologia, Ejercito Nacional, Geodatabase, Paramos, Servicios
Ecosistémicos, Sistema de Informacién Geografica (SIG), Taxonomia de suelo.
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Abstract: This article determines and analyzes the ecosystem services that regulate the soils of
the Sumapaz National Natural Park (PNNS), one of the largest in the world, located in the Andean
region of Colombia. Starting from the taxonomic classification of the order and suborder of the
soil, together with the characterization by unit of landscape, climate, relief and drainage capacity
of the cartographic units of the soil, the information was processed and analyzed through the use
of Systems of Geographic Information, additionally, the perceptions of the community
surrounding the National Natural Park were taken into account, and those of the military
personnel of the High Mountain Battalion No. 1-TC "Antonio Arredondo", who currently serve as
guardians of the moor and execute compensation projects against the impacts of military action.
In said battalion, there is a nursery that grows frailejones, one of the most significant endemic
species of the paramo, due to the retention of moisture in the soil. According to the applied
analyses, image processing, soil taxonomy and other geographic data, it is found that the main
ecosystem service of the PNNS soils is the biological control of pests, followed by carbon
sequestration and storage, after local and regional climate regulation. Based on the type of soil,
the regulation of water flows is also fundamental for the moors. To a large extent, this is related
to the adaptation processes that this ecosystem faces due to climate change, the expansion of
the agricultural frontier, urbanization and mining processes.

Keywords: Edaphology, National Army, Geodatabase, Moors, Ecosystem Services, Geographic
Information System (GIS), Soil Taxonomy.

Resumo: Este artigo determina e analisa os servicos ecossistémicos que regulam os solos do
Parque Natural Nacional Sumapaz (PNNS), um dos maiores do mundo, localizado na regido
andina da Colédmbia. A partir da classificagao taxonémica da ordem e subordem do solo,
juntamente com a caracterizagao por unidade de paisagem, clima, relevo e capacidade de
drenagem das unidades cartograficas do solo, as informagdes foram processadas e analisadas
através do uso de Sistemas de Geografia. Informacgéo, adicionalmente, foram tidas em conta as
percepcdes da comunidade envolvente ao Parque Natural Nacional e dos militares do Batalhao
de Alta Montanha n.° 1-TC "Antonio Arredondo", que actualmente actuam como guardioes da
charneca e executam projetos de compensacgao contra os impactos da agdo militar. No referido
batalhdo existe um viveiro que cultiva frailejones, uma das espécies endémicas mais
significativas do paramo, devido a retengdo de umidade no solo. De acordo com as analises
aplicadas, processamento de imagens, taxonomia do solo e outros dados geograficos, verifica-
se que o principal servico ecossistémico dos solos da PNNS é o controle biolégico de pragas,
seguido do sequestro e armazenamento de carbono, apds regulacao climatica local e regional.
Com base no tipo de solo, a regulagao dos fluxos de agua também é fundamental para os
Mouros, mas 0s servigos ecossistémicos mencionados sao preponderantes. Em grande parte,
isso esta relacionado aos processos de adaptagao que esse ecossistema enfrenta devido as
mudangas climaticas, a expansao da fronteira agricola, a urbanizagéo e aos processos de
mineragao.

Palavras-chave: Edafologia, Exército Nacional, Geodatabase, Mouros, Servigos
Ecossistémicos, Sistema de Informacao Geografica (SIG), Taxonomia do solo.
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INTRODUCCION

Sobre la linea ecuatorial al norte de América del sury al sur de Centro América; es
decir, en Peru, Venezuela, Ecuador, Costa Rica y Colombia, se encuentra localizado uno
de los ecosistemas de mayor importancia ambiental, el paramo, ecosistema que es
considerado como el principal regulador de flujos de agua y del ciclo hidrolégico (Pombo
1989), junto con las funciones hidrosistémicas de el drea de ciudades como Bogota
(Rubiano Arambulo, 2020; Betin Urrego & Orjuela Sanchez, 2020; Quimbayo Miranda, D.
2018), ademas de ser centro de fauna y flora endémica, donde de cada diez especies de
plantas alli presentes seis son endémicas (IAvH & Universidad de Distrital Francisco José
de Caldas,2015), lo cual también se ve reflejado en los ecosistemas estratégicos en el
departamento de Cundinamarca (Montoya-Rojas & Rivera-Marroquin, 2021); con especies
Unicas en el mundo como la danta de paramo (Tapirus pinchaque) y el frailején (Espeletia
grandiflora). Del total de paramos el 37% se encuentra en Ecuadory el 42, 4% en Colombia
(FLACSO, 2003), donde se localiza el paramo mas grande del mundo, el paramo de
Sumapaz, con una extension aproximada de 308.888,8 hectareas (Resolucion 1434 de
2017).

Los paramos entre los diferentes ecosistemas del mundo también se caracterizan
por su excepcional capacidad para recepcionar grandes cantidades de carbono, debido a
las diversidad taxonémica de sus suelos (Montoya-Rojas, 2018; Montoya Rojas, 2011a), los
cuales son de origen volcanico, conformados por grandes cantidades de materia organica
y compuestos benéficos para la dinamica de la biota del suelo, convirtiéndose de este
modo sus suelos en una fuente para la mitigaciéon y adaptacién a los impactos del
calentamiento global, generado en gran medida por el aumento de los gases de efecto
invernadero, la deforestacidn, alta produccion de residuosy las actividades agropecuarias,
actividades que no son ajenas al estado actual de los paramos en Colombia, donde el
aumento de la frontera agricola, la urbanizaciény los proyectos de mineria (Alba et al, 2014)
han generado un impacto significativo sobre el suelo de este ecosistemas, ya que estas

actividades dejan al “suelo menos espacio poroso, afectando negativamente a la densidad
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aparente, la capacidad de retencién de agua, la permeabilidad, la estructura, la porosidad
y la consistencia” (Pinzén, 1993, citado por Daza, Florez y Triana, 2013, p.2), razén por la
cual, los suelos del paramo deben adaptarse para afrontar estos cambios y a su vez
potencializar otros servicios ecosistémicos.

Otra situacién que ha impactado negativamente el paramo de Sumapaz es el
conflicto armado, aunque este hecho no suela ser muy evidenciado, ha generado grandes
transformaciones al ecosistema (Dulce, 2019), ya que al ser una zona estratégica ubicada
en la cordillera oriental la cual comunica los departamentos de Meta, Huila, Tolima con
Cundinamarca, y a su vez, con Bogotd, en 1970 esta zona fue utilizada por la organizacién
terrorista denominada Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia -FARC-, como zona
de transito de guerrilleros, armas y secuestrados (Moreno & Romero,2018), razén por la
cual, en el afio 2001 el Ejército Nacional de Colombia establecié el Batallén de Alta
Montana No 1-TC. Antonio Arredondo, el cual fue eje para la ejecucion de operaciones
militares en contra de esta estructura armada ilegal, donde desafortunadamente se causo
impacto al ambiente debido al establecimiento de la tropa, no obstante el Ejército Nacional
consiente de suimpactoy comprometido por salvaguardary proteger este ecosistema creo
un proyecto de propagacién de frailejones, el cual, es direccionado por la Corporacién
Autonoma Regional de Cundinamarca, Parques Nacionales Naturales de Colombia y el
Jardin Botanico de Bogota.

Debido a las situaciones expuestas anteriormente y a la alta importancia que estos
ecosistemas representan para el pais, la legislacion Colombiana ha generado diferentes
mecanismos para su conservacion y proteccion, como lo es la Ley 99 de 1993, en la cual
se expresa la necesidad de proteger las areas de paramo, subparamo, nacimientos de agua
y zonas de recarga de acuiferos, ademas de ser incluidos en los procesos de ordenamiento
territorial como espacios vitales a partir del 2002 (Garzén, 2015; Montoya-Rojas, 2021 y
Montoya Rojas, 2007), debido a la identificacién de los servicios ecosistémicos que le
presta tanto a Bogota D,C, como al territorio nacional, pues el agua que fluye de este

paramo abastece al rio Magdalena, que es la principal fuente hidrica del pais .
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La variada gama de servicios ecosistémicos que ofrecen los paramos a la sociedad
son subvalorados o pasan desapercibidos al no ser tangibles (De Groot et al, 2002), mas
aun cuando se trata de los servicios ecosistémicos del suelo que van mas alla de la
produccién agricola y que prestan una funcién de planeacion estratégica cuando se aplica
la geografia del suelo en diferentes ambiente biogeograficos como en zonas costeras,
ciudades, paisajes montafosos, ambientes selvaticos entre otros (Mina Galeano, &
Palencia, 2017; Ledn Bello, 2020 y Montoya-Rojas et al, 2020).

Los servicios ecosistémicos de regulacion, cumplen un papel fundamental en la
mitigacién de los impactos del cambio climatico, debido a que dentro de esta categoria se
encuentra el secuestro y almacenamiento de carbono, la regulacion del clima local y
calidad del aire, control biolégico de enfermedades, regulacion de flujos de agua,
moderacidén de eventos extremos, tratamiento de aguas residuales, prevencién de la
erosion y polinizacion (FAO,2000). Muchos servicios ecosistémicos del suelo también son
bioindicadores de calidad ambiental y microbioldgica, fundamental para las funciones
ecoldgicas de cuencas hidrograficas en escalada de gran magnitud (Pochiraju et al, 2019;
Montoya-Rojas, 2019; Montoya Rojas, 2014).

En este sentido, el objetivo de esta investigacidon fue identificar y analizar los
servicios ecosistémicos de regulacion prestados por los suelos del Parque Nacional
Natural de Sumapaz (PNNS), mediante el analisis taxonémico del orden y subordeny, la
caracterizacion por unidad de paisaje, clima, relieve y capacidad de drenaje, para lo cual,
se emplearon los estudios oficiales de suelos, datos recolectados in situ y percepciones
de la comunidad, informacion que fue procesada mediante los Sistemas de Informacidén
Geografica en el software ArcGIS, con el propédsito de obtener una salida grafica, la cual se
convierte en una herramienta de apoyo para la posterior toma asertiva, eficazy eficiente de

decisiones relacionadas con la gestion y el ordenamiento de este territorio.
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La determinacioén de los servicios ecosistémicos prestados por el suelo se realizé

en el Parque Nacional Natural Sumapaz (PNNS), el cual, se encuentra ubicado en la

Cordillera Oriental de los Andes colombianos al suroeste del departamento de

Cundinamarca, al noroeste del Meta y al norte del Huila (Figura 1). De acuerdo a la

Resolucién 1434 de 2017 “este paramo tiene una extension de 308.888,8 hectareas que en

su mayoria, pertenecen a la zona rural de la ciudad de Bogota D.C” (p.5).

Figura 1

Localizacién del Parque Nacional Natural Sumapaz.
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La localizacidon del PNNS esta entre los 3°45 " -4°10 " de Latitud Nortey los 74° 10 "-
74° 30° de Longitud Oeste, delimitado por la cota de altura de los 3.300 msnm y una cota
maxima de 3.700 msnm, tal como se aprecia en la Figura 1, de acuerdo al Instituto
Alexander von Humboldt (IAvH, 2017).

El area total es del parque es de 223.179 hectareas y se encuentran en 13
municipios, 5 en el departamento de Cundinamarca (Pasca, Arbeldez, San
Bernardo, Gutiérrez y Cabrera), en el departamento del Meta (Cubarral, Acacias,
Guamal, Lejanias, El Castillo y La Uribe), en el departamento del Huila (Colombia) y
la localidad 20- Sumapaz del Distrito Capital; el total de hectareas del parque es de
141.282 hectareas, es decir el 63% del parque, corresponde a ecosistemas de
paramo, area de conservacion estricta, con prohibiciones claras, y sin posibilidad
de sustraccion es decir, que el 37% restante corresponde a subparamo y bosque
alto andino.” (IAvH, 2017, p.20).

Dentro de las caracteristicas ambientales mas representativas de esta area esta
gue provee agua a la region hidrografica del rio Magdalena, regién hidrografica del rio meta
y region hidrografica del rio Guaviare. (PNNC, 2005); la temperatura media anual oscila
entre los 19°C y 2°C, como maxima y minima respectivamente, los regimenes de lluvias
son transicionales entre bimodal y unimodal, en cuanto a la vegetacion, el paisaje es
dominado por:

Pajonales compuestos por gramineas que forman macollas de hasta 40 - 50 cm de
alto y los frailejonales, que estan dominados por diferentes especies del genero
Espeletia, siendo la “Espeletia grandiflora la especie dominante, se encuentra
también espeletia chizacana, especie endémica del paramo de Sumapaz. (Neira et
al, 2001, p.8).

En cuanto a la fauna se destacan los anfibios, con varias especies de ranas y una
especie de salamandra (Bolitoglosa adspersa), reptiles como el lagarto collarejo
(Stenocercus trachcephalus) y las lagartijas (Anadia bogotensiis y proctoophorus striatus),
en aves, sobresale el aguila real (Geranoaetus melanoleucus) y para mamiferos, hay
registros de conejos de paramo, venado blanco (Odocoileus virginianus), ratones silvestres
(Oryzomys dryas), danta de paramo (Tapirus pinchaque), oso de anteojos (Trermactus

ornatus), entre otros. (PNNC, 2005).
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La determinacidn y analisis de los servicios ecosistémicos de regulacién (Tabla

prestados por los suelos del PNNS se desarrollé en 4 fases (Figura 2), tales contemplaron

el manejo de informacidon secundaria, la cual fue procesada mediante el empleo de

Sistema de Informacién Geografica, y el andlisis de informacién primaria obtenida a través

de la percepcion de la comunidad aledana al PNNS, las visitas de expertos profesionales 'y

la experiencia del personal del Batallén de Alta Montafia N°1-TC Antonio Arredondo.

Tabla 1

Servicios Ecosistémicos de Regulacion Establecidos por la FAO.

Servicios Ecosistémicos de Regulacion

Descripcion

Clima local y calidad del aire

Proporcionan  sombra, los bosques influyen en las
precipitaciones y en la disponibilidad de agua, tanto a escala local
como regional, asimismo las plantas permiten la eliminacion de
contaminantes de la atmosfera.

Secuestro y almacenamiento de carbono

Los ecosistemas regulan el clima mundial mediante el
almacenamiento de gases de efecto invernadero.

Moderacion de fenémenos extremos

Los ecosistemas y los organismos vivos crean amortiguadores
contra las catastrofes naturales. Reducen los dafios causados
por inundaciones, tormentas, avalanchas, desprendimientos de
tierras y sequias.

Tratamiento de aguas residuales

Algunos ecosistemas como los humedales filtran efluentes,
descomponen residuos mediante la actividad biologica de los
microorganismos y eliminan agentes patdgenos nocivos.

Preservacion de la erosion y conservacion
fertilidad del suelo

La cubierta vegetal previene la erosion del suelo y garantiza la
fertilidad del suelo mediante procesos bioldgicos naturales como la
fijacion del nitrégeno.

Polinizacion

Los insectos y el viento polinizan las plantas y los arboles, lo cual
es fundamental para el desarrollo de las frutas, hortalizas y
semillas.

Control biolégico de plagas

Actividades de los depredadores y parasitos en los ecosistemas
que sirven para controlar las poblaciones de posibles vectores
de plagas y enfermedades.

Regulacion de los flujos de agua

La regulacion de los flujos de agua es un servicio clave
proporcionado por la cobertura y la configuracion del suelo.

Fuente: Adaptado por los autores con base en conceptos de la FAO. (2000).
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Fase 1: Datos del area de estudio

Se descargd en formato shape la Division Politico Administrativa (DIVIPOLA) de
Colombia, del aplicativo de datos abiertos del SIGOT (Sistema de Informacion Geografica
para el Ordenamiento Territorial), el cual pertenece al Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) y la delimitacién del PNNS en el mismo formato, a escala 1:100.000 de la pagina del
PNNC, estos dos insumos fueron cargados al software ArcGIS para generar el drea de corte
de los departamentos y respectivos municipios que hacen parte de la jurisdiccién del
Parque.

Luego se descargaron las capas de suelos de Cundinamarca, Huila y Meta, las
cuales se obtuvieron en formato shape a escala 1:100.000 del aplicativo SIGOT; estas
capas se cargaron al ArcGIS para realizar la unificacién de informacién y asi, obtener el
shape de suelos del PNNS, que fue cortado con el del limite de parque, para obtener el de
suelos del PNNS, adicional a los shapes mencionados anteriormente, se obtuvo el de la
ubicacién de Batallon de Alta Montafia N°1(BAMAR N°1), el cual fue obtenido de la

direccion de Geomantica de Ejército.

Fase 2: Caracterizacion y clasificacion taxonémica de los suelos

Haciendo uso del metadato de la unidad cartografica del shape de suelos del area
de estudio, se procediod a realizar la unificacion de este parametro, para agrupar los suelos
con caracteristicas similares en sus propiedades fisicas, quimicas, mineraldgicas y
biolégicas (Montoya Rojas, 2018).

Teniendo definidas las unidades cartograficas, se procedié a determinar los
siguientes parametros: taxonomia a nivel del orden y suborden (Tabla 2), en donde se
expresan todos los 6rdenes del suelo, de acuerdo a las directrices emitidas por la USDA
(United States Department of Agriculture) en su documento Keys to Soil Taxonomy (2014) y
su caracterizacion por unidad de paisaje, clima, relieve y capacidad de drenaje,
informacién que se obtuvo mediante la revision de los estudios generales de suelos y

zonificacion de tierras de Cundinamarca, Meta y Huila, elaborados por el IGAC (2000).
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Adicionalmente, en ArcGIS se realizd el calculo del total de hectareas por unidad

cartografica de suelos y su respectivo porcentaje respecto al area total del PNNS. La Tabla

2, expresa los subdérdenes especificos del area de estudio para esta investigacion.

Tabla 2

Determinacion Taxondmica de los Suelos

ORDEN TERMINACION CARACTERISTICA
Suelos con marcados procesos de translocacion de
ALFISOL Alf minerales arC|.IIosos (|I.uvaC|o.n de arC|IIa),. sin pérdida
de bases (sodio, potasio, calcio o magnesio).
Suelos obscuros y desarrollados a partir de
ANDISOL Ands materiales volcdnicos y otros ricos en materiales
amorfos.
Suelos tipicos de zonas daridas, con limitada
ARIDISOL Id disponibilidad de agua en todo el afio.
Suelos acidos de clima hiumedo con procesos de
ESPODOSOL Od iluviacién de materia organica con Fe y Al.
Son los suelos mas jovenes de esta clasificacion,
ENTISOL Ents principalmente de composicién mineral.
Suelo permanentemente helados donde estan
GELISOL El los termafrost y permafrost.
Suelos con alto contenido de materia organica (20-
HISTOSOL Sts 30%) en los primeros 80 cm.
Suelos jévenes con un desarrollo incipiente.
Presentan agua disponible para las plantas por mas
INCEPTISOL Epts de medio afio o por mas de tres meses consecutivos
durante la estacion seca.
Suelos ricos en materia organica y altamente
MOLLISOL oll productivos. Se encuentran en estepas o praderas de
Europa, Asia, Norteamérica y Sudamérica.
Suelos extremadamente intemperizados y 4cidos,
ricos en oxidos de Fe y Al, pobres en bases, escasz
OXISOL Ox cantldad’ - de mlnerale? alterable.s. Son
caracteristicos de regiones tropicales y
subtropicales muy lluviosas.
Suelos subtropicales y tropicales muy
evolucionados y pobres en bases, con iluviasion de
uLTIsoL Uit arcillas. Ultimas etapas de meteorizacién y
evolucién.
Suelos muy fértiles, con alto contenido de arcillas
VERTISOL Ert expandibles que forman grietas que se abren y
cierran con cambios de humedad.
Nota: Fuente: Modificado de Porta et al. 2003.

https://intagri.com/articulos/suelos/clasificacion-del-suelo-

informacion es propiedad intelectual de INTAGRI S.C.

Adaptado
WRB-y-soil-taxonomy.

de

Es

ta


https://intagri.com/articulos/suelos/clasificacion-del-suelo-%20WRB-
https://intagri.com/articulos/suelos/clasificacion-del-suelo-WRB-y-soil-taxonomy
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Fase 3: Determinacion de servicios ecosistémicos de regulacion

Habiendo establecido el suborden de los suelos, se procedid a generar una relacion
entre este parametro y el servicio ecosistémico (Tabla 3), relacion que fue establecida de
acuerdo a la informacién suministrada por Montoya (2018; 2021); teniendo en cuenta que
la mayoria de Unidades cartograficas agrupan varios tipos de suelos, se determina un
servicio ecosistémico de regulacién principal y unos servicios ecosistémicos
complementarios.

Para la determinacion del servicio ecosistémico predominante, se tuvo en cuenta la
frecuencia del suborden en la agrupacion de los suelos por unidad cartografica. Para la
determinacién de los servicios ecosistémicos complementarios se analizaron las
propiedades bioguimicas y fisico-bioticas encontradas para esta investigacion y otros
estudios edafoclimaticos realizados en Colombia (Miranda Mufioz, 2016; Hernandez

Guzman, 2018).

Tabla 3
Relacion Entre Servicio Ecosistémico y Suborden del Suelo

SERVICIO ECOSISTEMICO SUBORDEN
Secuestro y almacenamiento de carbono Humic
Clima localy calidad del aire Cry
Regulacion de los flujos de agua Udands
Control biolégico de plagas Tropo
Moderacion de fendmenos extremos Umbre

Nota: Montoya (2021)

i

- e


https://repository.udca.edu.co/browse?type=author&value=Hern%C3%A1ndez+Guzm%C3%A1n%2C+Luisa+Fernanda
https://repository.udca.edu.co/browse?type=author&value=Hern%C3%A1ndez+Guzm%C3%A1n%2C+Luisa+Fernanda
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Fase 4: Reconocimiento en campo

Teniendo en cuenta que la determinacién y valoracién de los servicios
ecosistémicos, que debe ser un conjunto entre el trabajo cientifico y la percepcidén de la
gente como lo expone Caro & Torres (2015), Pacha (2014) y Valencia et al. (2017), se realizo
una visita, en la cual se plantearon dos objetivos, el primero, conocer mediante la
aplicacién de una entrevista semiestructurada, como se explica en la Fase 3 mas adelante,
utilizando preguntas cerradas y abiertas asociadas con entender, qué servicios
ecosistémicos y cambios ambientales percibe la comunidad y, el segundo, conocer que
proceso de mitigacion realiza el Ejército Nacional, como medida de compensacion a los
impactos negativos causados por el que hacer militar sobre este ecosistema. La Figura 2
ilustra todo este marco metodoldgico. Las entrevistas se aplicaron a la mitad de los
miembros del Ejército que estaban en el Batallén en ese momento y a cuatro habitantes
rurales que se encuentran en el trayecto de la via principal de la cota que supera los 3900
msnm dentro del parque en proximidades al batalléon. Por lo tanto, se entrevista la mayoria
de habitantes de estas zonas, teniendo en cuenta que al ser un Parque Natural Nacional,
no hay mas pobladores, ni se permiten por ley, en estas zonas protegidas tan remotas. De
hecho, gracias a la logistica con el Ejercito Nacional, es que se tuvo acceso a la zona para

apoyar esta investigacion.

R T e
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Figura 2.

Flujograma de la metodologia.
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El desarrollo de las cuatro fases planteadas en la metodologia permitié obtener

resultados tanto analiticos como graficos, los cuales se desagregan a continuacion:

Fase 1: Datos del area de estudio

Se evidencid que al unificar los shapes de suelos de los tres departamentos habia

un area de 5.219 hectéreas sin informacion, las cuales corresponden al 2.3% del total del

)
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area del PNNS, este espacio sin informacién se presenta entre los departamentos de
Cundinamarca y Meta; situacion que fue consultada con la dependencia de agrologia del
IGAC, la cual, informé que dicha falla se debia a que la informacién de los shapes fue
capturada en diferentes anos, presentandose asi un desempalme. Este desempalme es en
los bordes del PNNS, por lo que no afecta de manera representativa el anélisis de la
investigacioén, teniendo en cuenta la escala de trabajo, por lo tanto para la escala de

trabajo, esto no se evidencia de manera cartografica en el mapa de suelos.

Figura 3
Mapa de Suelos del PNNS.

LEYENDA

428089 428089

@  Bataion de Ana Montana NO 1

[ paraue Naciona Natural Sumapaz

Tipos de Suelos

I Asociacion: Humic Dystrudests; Andic Dystrudepts; Humic Lithic: Dystrudeots
413158 | I Asociacion. Humic Dystrudepts. Typic Hapludands; Lithic Dystrudepts

I ~sociacion Humic Lithic Dystrudepts: Andic Dystnudepts

- Asoclacion: Typic Dystrocryepts; Typic Cryaquents

I ~sociacion: Typic Typic Lithic

I #sociacion: Typic Hapludands; Humic Lithic Dystrudepts

I Asocacion Typic Hapludands: Pachic Melanudands; Humic Lithic Dystrudepts
I #socacon Typic Tropornents. Typic Dystropepts

I Asociacion: Typic Troporhents: Typic Dysiropepts

397328 - Asociacion Typic , fase 50.75%; Typic fase 25-50%
B Asociacion: Typic Troporthents; Lithic Troporthents

I Comvion Litic Molanocryands; Litic Cryofolists

I Compleio: Typic Dystrocryepts: Humic Dystrocryepts

B Consociacon Typic Haplocryands

- Grupo indiferenciado: Misceldneo rocoso- Lithic Cryumbrepts- Lithic Humitropepts

413158

397328

MAPA DE LOCALIZACION

381497 381497

365667 3.65667

INFORMACION DE REFERENCIA

PROYECCION: Transversa de Mercator
DATUNM: MAGNA SRGAS

FUENTES: Datos ablertos IGAC

74,4855 74334 741813 74,0282 738N

Datos empleados: shape de suelos y limite de parque.

Fuente: IGAC, 2000.
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Entre los tres shapes de suelos se encontraron 168 tipos de suelos, los cuales al
realizar el proceso de unificacion por 6rden de la unidad cartografica se agruparon en

quince tipos de suelos y un cuerpo de agua, como se aprecia en la Figura 3.

Fase 2: Caracterizacion y clasificacion taxonémica de los suelos

Teniendo en cuenta la unificacidon de las Unidades cartograficas se obtuvieron los
6rdenes y subdrdenes, adicionalmente, se especificaron las caracteristicas vy
correspondientes areas de estas, datos que se describen en la Tabla 4.

Tabla 4
Taxonomia y Caracterizacion de los Tipos de Suelos Presentes en el PNNS

Unidad cartogréfica Simbolo Orden Suborden Caracteristicas Hectareas % Distribucion
Lo . Suelos profundos a superficiales, pobremente
Asociacion Humic drenados, fertilidad baja, paisaje de montafia, con un
Lithic Dystrudepts- MGSg Inceptisol Udepts . e 42, paisaje dc ' 69,51 0,03
X clima muy frio muy hamedo, relieve en crestas y
Andic Dystrudepts . .
escarpes mayores con pendientes superiores al 75%
Asociacion Humic Suelos profundos a superficiales, bien a excesivamente
Dystrudepts—Andlf: MGFe,MGFf Inceptisol Udepts drenad~os, femllda.d modera’da a b’aja, pals‘aje de 5192 024
Dystrudepts- Humic montafia, con un clima muy frio muy himedo, relieve en
Lithic Dystrudepts crestones con pendientes del 25 al 75%.
Asociacion Hu_ml_c Inceptisol Udepts Suelos_r’r_woderad_amente profundo_s_a Incer.?tlsol_ ud_epts
Dystrudepts-Lithic superficiales, bien drenados ,fertilidad baja paisaje de
. MLIf N X P . . 103,83 0,05
Dystrudepts-Typic montafia, con un clima frio relieve en filas y vigas con
Hapludans Andisol Udands pendientes del 23 al 50%.
Andisol Udands . .
o . Suelos profundos a superficiales, bien y pobremente
Asociacion Typic drenados, fertilidad baja a moderada, paisaje de
Dyst?cgefetrs];;l'yplc MEAd-MEAC Inceptisol Cryepts montaria, con un clima extremadamente frio himedo, 13.468 618
vaq relieve en artesas con pendientes del 7 al 12%
Entisol Aquents
o . Andisol Udands Suelos profundos a superficiales, pobremente
Asociacion Typic drenados, fertilidad baja a moderada, paisaje de
Hapludands-Humic MGl enados, Teri 4aa 8, paisaje 2831 13
Lithic Dystrudent . montafia, con un clima muy frio muy himedo, relieve en
ithic Dystrudepts Inceptisol [ Udepts filas y vigas con pendientes del 25 al 75%
Asociacién Typic Andisol Udands Suelos profuqt_ﬂos a sqpeﬁ|C|aIes, pobrfem(_ente
Hapludands- Pachic drenados, fertilidad baja amoderada, paisaje de
¥ MGTc montafia, con un climamuy frio muy himedo, relieve de 49,66 0,02
Melanudands- Humic . lacis d laci6 I dientes del 12 al
Lithic Dystrudepts Inceptisol Udepts glacis de acumulacion y ;r;;s con pendientes del 12 al
0.
Andisol crvands Suelos profundos a superficiales, pobremente
Complejo: Lithic i drenados, fertilidad baja a moderada, paisaje de
Melanocryands-Lithic MEUe montafia, con un clima extremadamente frio himedo, 6.013 2,76
Cryofolists Histosol folists relieve de campos morrénicos con pendientes del 25 al
75% .
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Cont.:
Suelos profundos a superficiales, bien y pobremente
Complejo Typic drenados, fertilidad baja a moderada, paisaje de
Dystrocryepts- Humic MEFg y MEFf Inceptisol cryepts montafia, con un clima extremadamente frio himedo, 41.900 19,22
Dystrocryepts relieve de espinazos, crestas y escarpes mayores con

pendientes superiores al 23%.

Suelos moderadamente profundos a muy superficiales,

Consociacion: Typic bien drenados, fertilidad moderada a baja, paisaje de

MENCc Andisol cryands . P 168 0,08
Haplocryand Y montafia, con un clima extremadamente frio himedo,
relieve en vallecitos con pendientes del 3 al 12%.
Asociacion: Typic Inceptisol tropepts Suelos excesivamente drenados, fertilidad baja,

susceptibles a erosion y deslizamientos localizados,

MPHe paisaje de montafia fluvio-gravitacional, con un clima 888,56 0,41

calido y muy hamedo, relieve en filas y vigas con
pendientes de 25-75%.

Dystropepts- Typic
Troporthents- Lithic
Troporthents Entisol Orthents

. Suelos superficiales a profundos, bien drenados,
Entisol Orthents fertilidad baja, afectados por deslizamientos y

Asociacion: Typic - L o .
yp desprendimientos puntuales, paisaje de montafia fluvio

Troporthents- Typic MTEf L . ! . o 17143,56 787
Dystropents gravitacional, clima medio pluvial y calido muy
Yy pep Inceptisol Tropepts hamedo, relieve en filas y vigas con pendientes
superiores al 25%.
Asociacion: Typic . Suelos superficiales, excesivamente drenados, fertilidad
Troporthents MPMe Entisol Orthents baja, afectados por fase 50-75%. 4057 186
clima calido muy himedo, relieve en crestas y
Asociacion: Typic crestones con pendientes del 25 a 75% Suelos
Troporthents- Lithic MJDg Entisol Orthents superficiales a muy superficiales, fertilidad baja, 56.753 26,04
Troporthents suelos afectados por deslizamientos puntuales,
escurrimientos, paisaje de montafia plegada.
Gﬁzz;?;r:f;r?zs?:;: paisaje de montafia fluvio-gravitacional, clima frio
o MGA Inceptisol Umbrepts | pluvial, relieve en filas y vigas con pendientes del mas 73.757 33,84
Cryumbrepts, Lithic
. del 50%.
Humitropepts,
Suelos profundos a superficiales,
Asociacion: Typic fertilidad moderada, paisaje de montafia gravitacional,
dystropets; Typic MLBf Entisol Tropepts | clima frio himedo, relieve de lomas altas y laderas con 219,7 0,1
tropopsamments pendientes entre 50 y 75%.
Cuerpo de agua N/A N/A N/A 19,35 0.01
Total 217.960 100,00
Fuente de datos: Estudio General de Suelos y Zonificacién de Tierras del Departamento de

Cundinamarca (IGAC, 2000).

Deltotal de 6rdenes del suelo la mayoria corresponden a Inceptisoles con un 45,8%,
seguido de los Entisoles con un 29,2%, luego los Andisoles con un 20,8% y por ultimo, los
Histosoles con un 4,2%.

La distribucion de subdrdenes se da de la siguiente manera, Orthents con un 20%,
Tropepts con un 20%, Udepts con un 20%, Udans con un 12%, Cryands con un 8%, Cryepts

con un 8%, Aquens con un 4%, Folists con un 4%y Umbrepts con un 4%.
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Fase 3: Determinacion de Servicios ecosistémicos

Como primer resultado de esta fase, se debe mencionar que la informacion se
obtuvo en un 97.7%, debido a la ausencia de informacidén reportado anteriormente. En la
Tabla 5, que se muestra mas adelante, se evidencian tanto el servicio ecosistémico
principal determinado por el suborden, como los servicios complementarios,
determinados de acuerdo con la caracterizacion de la Unidad cartogréafica.

De acuerdo con el suborden, los principales servicios ecosistémicos de regulacién
prestados por los suelos del PNNS son: secuestro y almacenamiento de carbono, clima
local y calidad del aire, regulacién de los flujos de agua, control biolégico de plagas y
moderacién de fendmenos extremos; su distribucidon espacial se evidencia en la Figura 4.

Tabla 5

Servicio Ecosistémico de Regulacién Principal y Servicios complementarios de los Suelos
del PNNS.

. SIMBOLO DE SERVICIO | SERVICIOS ECOSISTEMICOS COMPLEMENTARIOS
COMPONENTES TAXONOMICOS ORDEN | SUBORDEN | ECOSISTEMICO
SUELOS PRINCIPAL |CLCA| SAC | MEE | TAR |PEFS PN|CBP| RFA
Asociacién Humic Lithic Dystrudepts-Andic Dystrudepts MGSy Inceptisol Udepts SAC X X X X X X
Asociacion Humic Dystrudepts-Andic Dystrudepts- Inceptisol Udepts SAC X X X X
" . ) ; o MGFe,MGFf [~ ceptisol Udept: saC
Asociacion Humic Dystrudepts-Lithic Dystrudepts-Typic Humic Lithic Dystrudepts nceptiso lepts X X X X X X
Hapludans Andisol Udans X X X X
. . . Inceptisol Cryepts CLCA X X X X X X
Asosiacion Typic Dystrocryepts-Typic Cryaquents MEAd-MEAc
Entisol Aguents X X X X
Andisol Udans RFA X X X
Asociacién Typic Hapludands-Humic Lithic Dystrudepts MGIf
Inceptisol Udepts X X X X X
Asociacién Typic Hapludands- Pachic Melanudands- Andisol Udans RFA X X X X
MGTc¢
Humic Lithic Dystrudepts Inceptisol Udepts X X X X
. o ) Andisol Cryands CLCA X X X
Complejo: Lithic Melanocryands-Lithic Cryofolists MEUe
Histosol Folists X X X X X
Complejo Typic Dystrocryepts- Humic Dystrocryepts MEFg,MEFf Inceptisol Cryepts SAC X X X X X X
Consociacién: Typic Haplocryands MENCc Andisol Cryands CLCA X X X X X
Asociacion: Typic Dystropepts- Typic Troporthents- MPH Inceptisol Tropepts CBP X X X X
e
Lithic Troporthents Entisol Orthents X X X X X
Entisol Orthents CBP X X X X X
Asociacion: Typic Troporthents- Typic Dystropepts MTEf -
Inceptisol Tropepts X X X X X
Asociacion: Typic Troporthents fase 50-75%-Typic Troporthents fase 25-50% MPMe Entisol Orthents CBP X X X X X
Asociacion: Typic Troporthents- Lithic Troporthents MJDg Entisol Orthents CBP X X X X X
Grupo indiferenciado: Miscelaneo rocoso- Lithic Cryumbrepts MGA Inceptisol Umbrepts MEE X X X X X
inceptisol Tropepts X X X X
Asociacion: Typic Dystropepts; Typic Tropopsamments MLBf
Entisol Psamments cBp X X X X

Nota: las siglas corresponden a CLCA: Clima Local y Calidad del Aire, SAC: Secuestro y
Almacenamiento de Carbono, MEE: Moderacidn de Eventos Extremos; TAR: Tratamiento de
Aguas.
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Residuales, PEFS: Proteccién de la Erosién y Fertilidad del Suelo, PN: Polinizacién, CBP:
Control Biolégico de Plagas y RFA: Regulacion de Flujos de Agua.

Figura 4

Mapa de servicios ecosistémicos presentes en el PNNS.

o LEYENDA
@ Batallén de Alta Montaiia N.O 1
[: Parque Nacional Natural Sumapaz

SERVICIOS ECOSISTEMICOS EN EL PARQUE
NACIONAL NATURAL SUMAPAZ

413158

arss [T Clima Local y Calidad del Aire
Il Control Biolégico de Plagas y Enfermedades

[ Moderacion de Eventos Extremos

agran |/

semn Il Regulacion de Flujos de Agua

[ Secuestro y Aimacenamiento de Carbono

381497 3ane7

744858 74,3534 743813 740292 738171

Datos empleados: shape de suelos y limite de parque.
Fuente: IGAC.

La frecuencia de distribucion de los servicios ecosistémicos en el PNNS se da de la
siguiente manera: control biolégico de plagas con el 37,4%, secuestro y almacenamiento
de carbono con el 25%, clima local y calidad de aire con el 18,8%, regulacion de flujos de
agua con el 12,5% y moderacién de eventos extremos con el 6,3%. Por otra parte, la
distribucidon por hectareas de acuerdo al servicio ecosistémicos se presenta asi: control
biolégico de plagas con 79.061,82 hectareas (36,27%), secuestro y almacenamiento de

carbono con 42.592,46 (19,54%), clima local y calidad de aire con 19.649 hectareas
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(9,01%), regulacion de flujos de agua con 2.880,66 hectareas (1,32%) y moderaciéon de
eventos extremos con el 73.757 hectareas (33,85%) y cuerpo de agua con 19,35 hectéareas

(0,01%).

Fase 4: Reconocimiento en campo

Durante la visita in situ se realizaron diez entrevistas semiestructuradas, donde el
70% corresponde a las realizadas con la comunidad aledafia al paramoy el 30% al personal
del Batallén, teniendo en cuenta que uno de los objetivos de aplicar estas entrevistas era
conocer que servicios ecosistémicos percibe la poblacidn, se determiné que el 100% de la
muestra percibe como principales servicios ecosistémicos la calidad del aire, larecreacion
mediante la apreciacién del paisaje y las excursiones, y por ultimo, el abastecimiento de
agua; al consultar porque percibian en menor percepciéon lo relacionado con el agua,
indicaron que han evidenciado durante el ultimo decenio la disminucion en el volumen del
agua que el paramo generaba, aunque se reconoce que es un servicio ecosistémico muy
importante, a su vez, indicaron que en un 40% esto se debe al aumento de la frontera
agricola, 30% deforestacion y el 30% se debe al aumento de las temperatura, lo cual ha
ocasionado sequias.

También se determiné que la poblacién civil evidencia que no existe la suficiente
presencia del Estado, debido a que han visto amenazado el ecosistema por proyectos de
mineria, aumento de actividades extractivas y la dinamica de conflicto en la regidon que
abarca el paramo; el personal militar indico que evidencia como principal amenaza del
paramo la presencia de cultivos en zonas de conservacion, donde ellos realizan controles,
pero que desafortunadamente la poblacién no atiende a los requerimientos.

Por otra parte, se conocio el proceso que realiza el personal del batallén para la
propagacion de frailejones en vivero, el cual se evidencia en la Figura 5, este proceso lo
desarrollan desde el ano 2012, lo tanto como medida de compensacion frente a los
impactos inherentes al que hacer militar sobre la zona, como de un acto de compromiso

por la proteccidon del ambiente acordado por las Fuerzas Militares.
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Figura 5
Proceso de Propagacidn de Frailejon en el Batallén de Alta Montana N°1.

Recoleccidén de semillas, las cuales se dan dos veces al afio
.

~

Desinfeccidn de las semillas con solucidn de cloro y agua destilada,

para ser pasadas a cajas de Petri durante14 dias.
.

-
Clasificacion de semillas por tipo de especie, inicio proceso
| germinacion, proceso que dura 45 dias.

p
Ubicacion de las plantulas en las bandejas de germinacion,

proceso que dura 120 dias

Trasplante de las plantulas a las bolsas de vivero, proceso que
dura de 6 a 7 meses

Se espera que la planta alcance 18 cm de altura para ser sembrada,
este proceso se hace en conjunto con la CARy PNNC.

et

Fuente: Personal del Ejército Nacional de Colombia, 2019.
Discusion

Los resultados obtenidos muestran desacuerdo frente a las nociones expuestas por
Diaz & Navarrete (2005), Garavito (2015) y Chaparro & Chaparro (2012) en las cuales, se
expresa que el principal servicio ecosistémico y de mayor relevancia que presta el ecosistema
de paramo es la regulacion de flujos de agua, ya que mediante la aplicacién de la metodologia
quedo en evidencia que los suelos de esta area del PNNS tienen otras funciones ecologicas
como el servicio del control bioldgico de plagas, de modo, que para evaluar de forma integral
esto servicios de una region, es importante determinar los servicios ecosistémicos del suelo
Montoya (2018; 2021; Rusinque Quintero, L. et al, 2022) y, aunque “los ecosistemas de paramo
juegan un papelimportante como reguladores delrecurso hidrico”(Hammen, Pabon, Gutierrez
& Alarcon, s.f, p.163) hay muchos mas beneficios ecoldgicos, como los asociados con el
cambio climatico, la regulacién de la actividad bioldgica, las dinamicas de las propiedades

fisico-quimicas, entre otras. Adicionalmente, la calidad del habitat del paramo redunda en el
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bienestar de los servicios ecosistémicos de las zonas de piedemonte y los llanos orientales de
la region (Rusinque Quintero et al, 2022; Montoya-Rojas et al, 2021: Montoya Rojas, 2011 ay
2011b), la cual provee gran riqueza paisajistica a tal sector del pais.

También es importante resaltar que estos ecosistemas sirven para capturar y
almacenar grandes cantidades de carbono y regular el clima local y regional, servicios de
regulacién, los cuales en su mayoria son subvalorados, aunque cumplan un papel
fundamental en la mitigacién de los impactos del cambio climatico, debido a que los servicios
que mas son tenidos en cuenta son los de aprovisionamiento, al ser tangibles. (De Groot et al,
2002).

De igual modo, los resultados obtenidos dejan a la luz los efectos causados sobre los
suelos del ecosistema de paramo, ya que este ecosistema se estd viendo abocado a
potencializar servicios ecolégicos como secuestro y almacenamiento de carbono, lo cual, se
puede deber a la necesidad de adaptacion del ecosistema al uso de sus suelos para la
ampliacion de la frontera agricola y ganadera, los procesos de urbanizacion sobre esta areay
el aumento de la temperatura, procesos que han sido investigados por Alvarez (2003), Giraldo
(2008), Laverde (2008) y Van der Hammen et al, (2002). De igual modo, el evidenciar que estos
suelos estdn prestando el servicio ecosistémico de control biolégico de plagas y
enfermedades coincide con los hallazgos de “polillas, hongos y escarabajos, que estan
afectando a las plantas emblematicas de los paramos en zonas como Chingaza, Sumapaz y
Cocuy, desde 2009.” (Revista Semana Sostenible, 2018).

También es oportuno mencionar, que, aunqgue los resultados no se obtuvieron al 100%,
debido a la ausencia de la informacion disponible, la realizacion de este ejercicio permite
dimensionar la importancia de que las entidades oficiales cuenten con informacion disponible
actualizada, porque mediante esta se hace posible hacer investigaciones que conduzcan a
generar herramientas que apoyen la toma de decisiones para la planificacion y ordenamiento
ambiental del territorio, sin embargo, teniendo en cuanta la importancia y el auge que han
tomado los paramos a nivel nacional a causa de las problematicas que enfrentan, como la

ganaderia extensiva, la agricultura, en especial cultivos de papay cebolla, la minerias de oroy
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carbon y el turismo no controlado (El nuevo siglo,2018), el IGAC en conjunto con la
Corporacién Autéonoma Regional de Cundinamarca (CAR) se encuentra realizando el
“levantamiento de suelos de mas de 180.000 hectareas de paramos en Cundinamarca y
Boyaca, con el objetivo de conocer la calidad de los suelos y las actividades relacionadas con
sus coberturas y usos”. (IGAC, 2019).

La valoracién cientifica y de expertos es relevante, sin embargo, se evidencio que las
percepciones de la comunidad aledana al paramo coinciden con las halladas por Laverde
(2008), en las cuales la comunidad expresa que el paramo debe ser evaluado de acuerdo al
conocimiento de la comunidad, ya que son ellos los que conocen la oferta, amenazas,
potencialidades y cambios de este ecosistema , lo cual, reafirma lo postulado por Hofstede
(2005, p.3) donde menciona que en la toma de decisiones sobre estos ecosistemas, “debe
tenerse en cuenta a sus habitantes, puesto que es importante desarrollar dentro de estas
areas un manejo participativo de los recursos naturales, que favorezca la relacién entre las

instituciones, organizaciones y habitantes”.

Conclusion

Infortunadamente, los suelos no revisten la importancia que merecen en cuanto a la
determinacion y evaluacion de los servicios ecosistémicos que prestan, ya que en la mayoria
de las metodologias existentes para abordar este tema, se manejan principalmente variables
como el tipo de cobertura, ecosistemas presentes, variaciones climaticas y oferta versus
demanda entre otros (Castafieda, s.f) y, en una baja frecuencia la caracterizacion y la
taxonomia del suelo. No obstante, se evidencia que a raiz del auge de los impactos al ambiente
en medio del cambio climatico se ha empezado a hablar de seguridad del suelo, con un
significado e importancia similar a la de la conservacién del agua, por lo cual, los suelos
cobraran cada vez mas importancia en la cultura de los pueblos y naciones a nivel global
(Montanarella, 2015). Burbano (2016), adicionalmente, menciona que el aumento de las
investigaciones que reflejan un abanico de servicios ecosistémicos prestados por los

paramos, como paisajes de alta montafa son de alta significancia ambiental, ya que son
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proveedores de servicios ecosistémicos a los suelos y paisajes subandinos (Hofstede, s.f,
Boyano, 2015y FEDESARROLLO, 2013).

Sin embargo, también los resultados obtenidos nos permiten concluir que existen
entidades preocupadas por conservar y mitigar los efectos de actividades del deber por la
proteccion del territorio nacional, como lo es el Ejército Nacional, quienes mediante su politica
interna han asumido la responsabilidad de ser los guardianes de los paramos, responsabilidad
gue ejecutan mediante el desarrollo de proyectos como la propagacién de frailejones en vivero
y el patrullaje constante de los limites de estos ecosistemas, para controlar la presencia de
actividades licitas y evitar las ilicitas que puedan afectar este fragil, pero relevante ecosistema
(Gutiérrez Alfonso, 2016; Camargo Moyano, 2017; Montoya- Rojas et al, 2014; Montoya-Rojas
et al, 2016).

Conocer y reconocer la importancia de los servicios ecosistémicos que presta el suelo
se convierte en una herramienta que facilita la planificacion y el ordenamiento del territorio,
debido a que como lo expone Cotler et al. (2007) y Burbano (2010) sobre el suelo es que se
soportan todas las actividades que permiten el desarrollo de la sociedad y su conservacién
debe ser de interés publico y gubernamental. Adicionalmente, el suelo, es la base de la
biodiversidad, en el se desarrollan funciones ecolégicas que proporcionan servicios

ecosistémicos beneficiosos para la sostenibilidad regional (Montoya-Rojas et al, 2022).
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Resumo: Solos poligenéticos é o produto da pesquisa realizada no &mbito dos estudos
de doutorado consignados na tese intitulada "Mineralogia e génese de solos
desenvolvidos sobre materiais ndo consolidados no leque diluvial de Fusagasuga
Colébmbia" (Sanchez-Espinosa, J.A. 2017). O objetivo da pesquisa centrou-se na
avaliacao dos solos do leque diluvial de Fusagasuga (Cundinamarca, Colémbia), da
evolucao pedoldgica do leque, tomando como marcadores de edafogénese a
mineralogia de argilas e areias, a caracterizacao fisico-quimica e a micromorfologia. O
estudo foi realizado ao longo de um transecto EW, e com base nas diferencas
geomorfoldgicas, pisos climaticos e materiais de origem, foram identificadas a
variedade de solos e sua distribuicdo na paisagem. As condi¢gbes paleoambientais
contrastam com as atuais condi¢goes de boa drenagem nos solos, devido a inclinagéao
do talude. Processos dominantes como ailuviagao e a oxidacao-reducao, evidenciados
pela presenca de feicdes redox do solo (condigdes redoximorficas), alternadas com a
iluviagao da argila, processo fortemente favorecido por estacdes secas e chuvosas bem
marcadas, permitem demonstrar a presenca de solos poligenéticos, que se formaram
em ambientes totalmente diferentes dos atuais, gerando neles mais de uma origem e
evolugcado, associadas as mudancas climaticas ocorridas durante o Pleistoceno e
Holoceno, nao coincidindo com sua origem e evolugao atuais, pois revelam a realidade
de mudancgas climaticas e a medida que os estudos de solos de maior resolugao
avancem, sua presenga sera mais evidente, isso tem um significado muito importante
porque nos da uma visdao de periodos mais chuvosos ou mais secos e nos fornece
melhores argumentos técnicos para o uso e manejo atual do solos.

Palavras-chave: Condicbes redoximorficas, iluviagao argilosa, micromorfologia do
solo.

Abstract: Polygenetic soils is the product of research carried out within the framework of
doctoral studies consigned in the thesis entitled "Mineralogy and genesis of soils developed
on unconsolidated materials in the diluvial fan of Fusagasuga Colombia" (Sanchez-
Espinosa, J.A. 2017). The objective of the research focused on the evaluation of the soils of
the diluvial fan of Fusagasuga (Cundinamarca, Colombia), of the pedological evolution of
the fan, taking as tracers of edaphogenesis the mineralogy of clays and sands, the physical
chemical characterization and the micromorphology. The study was carried out along an
EW transect, and based on geomorphological differences, climatic floors and parent
materials, the variety of soils and their distribution in the landscape were identified.
Paleoenvironmental conditions contrast with the current conditions of good drainage in the
soils, due to the inclination of the slope. Dominant processes such as illuviation and
oxidation-reduction, evidenced by the presence of redox soil features (redoximorphic
conditions), alternating with illuviation of clay, a process strongly favored by well-marked
dry and wet seasons, allow demonstrating the presence of polygenetic soils. which have
been formed in environments totally different from the current ones, generating in them
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more than one origin and evolution, associated with climatic changes that occurred during
the Pleistocene and Holocene, not coinciding with their current origin and evolution,
therefore they reveal the reality of the climate change and as higher resolution soil studies
advance, its presence will be more evident, this has a very important meaning because it
gives us insight into more rainy or drier periods and provides us with better technical
arguments for the current use and management of the soils.

Keywords: Redoximorphic conditions, illuviation of clays, soil micromorphology.

Resumen: Suelos poligenéticos es producto de las investigaciones llevadas a cabo en el
marco de los estudios doctorales consignados en la tesis titulada “Mineralogia y génesis
de los suelos desarrollados sobre materiales no consolidados en el abanico diluvial de
Fusagasuga Colombia” (Sdnchez-Espinosa, J.A. 2017). El objetivo de la investigacién se
centrd en la evaluacion de los suelos del abanico diluvial de Fusagasuga (Cundinamarca,
Colombia), de la evolucién pedoldgica del abanico tomando como trazadores de la
edafogénesis la mineralogia de las arcillas y arenas, la caracterizacion fisico quimica y la
micromorfologia. El estudio se llevd a cabo a lo largo de un transecto EW, y con base en
las diferencias geomorfoldgicas, en los pisos climaticos y en los materiales parentales, se
identifico la variedad de suelos y su distribucién en el paisaje. Condiciones
paleoambientales contrastan con las condiciones actuales de buen drenaje en los suelos,
debido a la inclinacion de la pendiente. Procesos dominantes como la iluviacion y la
oxidacién-reduccién, evidenciados por la presencia de edaforrasgos redox (condiciones
redoximarficas), en alternancia con la iluviacion de arcilla, proceso fuertemente favorecido
por las estaciones secas y humedas bien marcadas, permiten demostrar la presencia de
suelos poligenéticos, los cuales se han formado en ambientes totalmente diferentes a los
actuales, generando en ellos mas de un origen y evolucidon, asociados con cambios
climaticos ocurridos durante el Pleistoceno y Holoceno, no coincidiendo con su origen y
evolucion actuales, por tanto nos develan la realidad del cambio climatico y a medida que
avancen los estudios de suelos a mayor resolucion, sera mas evidente su presencia, esto
tiene un significado muy importante porque nos da luces de periodos mas lluviosos 0 mas
Secos Yy hos proporciona mejores argumentos técnicos para el uso y manejo actual de los
suelos.

Palabras clave: Condiciones redoximorficas, iluviacion de arcillas, micromorfologia de
suelos.
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1. INTRODUCCION

De acuerdo con la morfologia actual del abanico de Fusagasuga, se ha
establecido que fue configurado por materiales transportados y depositados desde la
parte alta de la region de Pasca, con caracteristicas de un flujo diluvial con claro
sorteamiento, cuyo espesor varia hasta alcanzar los 420 m. en el sector de Chinauta
(IGAC, 2000; INGEOMINAS, 2001; Khobzi & Usselmann, 1973); segun Blirgl (1957) es el
principal depdsito cuaternario de la zona correspondiente al Pleistoceno tardio.

Posteriormente la accidon de los agentes modeladores sobre el abanico,
configuré un panorama morfolégico complejo, a lo que se aund la interaccion de los
factores formadores (clima, relieve, material parental, organismos y tiempo) y los
procesos de formacidén (ganancias, pérdidas, transformaciones y translocaciones) del
suelo, lo cual generé un mosaico de suelos con pedogénesis distintas y complejas
(IGAC, 2000); tales eventos explican la distribucion de los diferentes suelos en este
piedemonte de origen diluvial, cuyo grado de evolucién varia desde moderado
(Inceptisoles y Andisoles) hasta avanzado (Ultisoles y Alfisoles).

En el primer caso, los procesos mas importantes en la edafogénesis han sido las
transformaciones, las ganancias y las pérdidas, mientras que en el segundo ha
predominado la acumulacién de arcilla iluvial que ha originado un horizonte argilico (Bt)
en el suelo; la condicién humeda y la estabilidad de la geoforma explican la presencia
de Ultisoles, mientras que en los sectores bajo condicién seca, ocurre la presencia de
Alfisoles.

La geomorfologia del pais presenta muchos ejemplos de abanicos diluviales
entre los cuales se destacan, entre otros, los macroabanicos de Armenia-Pereira e
Ibagué, formados hacia la base de las vertientes occidental y oriental de la Cordillera
Central, respectivamente, y la sucesion de abanicos-terraza de Pasca, Fusagasuga-
Chinauta y Tolemaida, localizados en depresiones intramontanas a lo largo de la

vertiente oeste de la Cordillera Oriental.
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Para el desarrollo de la presente investigacion se plante6 como objetivo general,
evaluar la evolucion pedolégica del abanico tomando como trazadores de la
edafogénesis, la mineralogia de arcillas y arenas y la micromorfologia de los suelos.

Los objetivos especificos, con establecer relaciones geopedoldgicas y climaticas
de los suelos con el propdsito de esclarecer su origen y evolucién, el comportamiento
fisico-quimico de los suelos del abanico de Fusagasugd y establecer la contribucién de

la micromorfologiay su relacién con lo formacién de suelos policiclicos o poligenéticos.

2. LOCALIZACION

El abanico diluvial de Fusagasuga se encuentra ubicado en el departamento de
Cundinamarca entre los 4° 21' 00" Latitud Norte y 74° 24' 00", Longitud Oeste y a 64
kildmetros, al sur-occidente de la ciudad Capital Bogota.

Fusagasuga es la capital de la Provincia del Sumapaz, que junto con el municipio
de Pasca hacen parte de la cuenca del rio Sumapaz, la cual pertenece al sistema
hidrografico occidental del departamento de Cundinamarca. La superficie actual del
abanico diluvial se encuentra a una altitud entre 550 y 3050 metros sobre el nivel del
mar; la temperatura media anual varia de 14° a 26° Cy la precipitacién media anual est8

entre 1080y 1840 mm (IGAC, 2009), Ver Figuras 1y 2.


http://es.wikipedia.org/wiki/Bogot%C3%A1_D.C.
http://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_del_Sumapaz
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%ADo_Sumapaz&action=edit&redlink=1
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Figura 1

Mapa Localizacién del Area de Estudio (Fuente IGAC).
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El area de estudio se enmarca en todo el gran paisaje de piedemonte,

principalmente en los paisajes de los planos del abanico correspondientes al apice,

cuerpo, base y a las geoformas montafiosas de las partes altas, fuente principal de origen

de los materiales no consolidados del abanico de Fusagasuga, los materiales son
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heterométricos, recubiertos o no de cenizas volcanicas y en algunos planos por cantos
rodados mezclados con aluviones finos y medios (IGAC, 2000).

Figura 2
Fotografia del cuerpo del abanico, al fondo la ciudad de Fusagasuga (Sanchez-Espinosa, J. 2017).

Dada su extension, el depdsito diluvial (7) sobresale por su relieve plano en medio
de montafas fuertemente inclinadas y escarpadas de la cordillera oriental y comprende
una sucesion de abanicos de lodo y detritos limitados por grandes escarpes. Los depdsitos
diluviales cubren en la parte superior la depresién del anticlinal de Fusagasuga-Chinauta
entre las cotas de 3.000 y 2.500 m; mas abajo, al gran sinclinal de Fusagasuga-Chinauta
entre las cotas de los 1.900 y 800 m, y finalmente, al sinclinal de El Nilo, entre 600 y 500 m
de altitud. Las tres unidades se comunican a través de estrechos boquerones
determinados por fallamiento de los anticlinales y homoclinales que las enmarcan. Tanto
su disposicion espacial y la continuidad de su declive, como la naturaleza de sus
sedimentos y su régimen depositacional, en los cuales no se advierte camino abrupto,

sugieren que todos deben proceder de una misma fuente y que su formacion debi6 ser

(1) Sedimentacion diluvial, término sugerido por Doeko Goosen (1968) del ITC de Holanda y adoptado por el
CIAF (Centro Interamericano de Fotointerpretacién IGAC-Colombia). A diluvial se le asigna una connotacion
de fuerte torrencialidad.
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sucesiva (IGAC, 2009). Segun Villota (1980) la fuente de materiales del flujo diluvial es una
misma, y su huella puede observarse como un escarpe rocoso (ER) y su depositacion debié

ser mas o menos sucesiva.

3. REVISION DE LITERATURA

El suelo es definido como “un cuerpo natural que comprende sdlidos (minerales y
materia organica), liquidos y gases, que ocurre en la superficie de la tierra, que ocupa un
espacio y que se caracteriza por uno o ambos de los siguientes:1) horizontes o capas que
se distinguen del material inicial como resultado de las adiciones, pérdidas, transferencias
y transformaciones de energia y materia, o, 2) habilidad de soportar plantas enraizadas en
un ambiente natural” (Soil Survey Staff, 2003). Se puede entender también como la
coleccién de cuerpos naturales en el paisaje, que se origina y evoluciona como
consecuencia de la accion de factores bioclimaticos (climay sus organismos asociados),
al actuar sobre materiales geoldgicos (rocas o formaciones superficiales: sedimentos o
productos de alteracion) presentes en las diferentes geoformas influenciados por el tiempo
de actuacion. Ello determina horizontes que permiten su clasificacién y, mediante ésta, su
representacién cartografica (Zinck, 2012; Plaster, 2005; Buol, Hole & McCracken, 2000;
Malagén, 1998; Wildin Smeck & Hall, 1983).

A lo largo de muchos afios el suelo ha sido considerado como una mezcla de
material suelto producto de la fragmentacidon de rocas y materiales de origen organico,
formado por la interaccion de los factores de formacidén como son el clima, la biota, el
material parental y la topografia, donde el grado, la intensidad e interaccién ocurre a través
del tiempo, conllevando al concepto fundamental del suelo como una expresion
geografica. Este modelo basico de edafologia es el que hace hincapié en las interacciones
de las actividades climaticas y biolégicas trabajando sobre un material de origen y que son
modificadas por la topografia local y la evolucion del paisaje con el tiempo, dando lugar a

los horizontes reconocibles del suelo (Wilding et al., 1983).
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En sintesis, los suelos resultan de la respuesta del material parental a los factores
ambientales activos, a través del tiempo y de la evolucidon espacial de acuerdo con las

variaciones que en ellos se hayan sucedido (Malagon, 1998; Zinck, 2012).

3.1 GENESIS Y EVOLUCION DE SUELOS

De acuerdo con Buol et al, (2000); Malagén (1998) y Wilding et al, (1983), la evolucidn
de los suelos puede ocurrir por efecto de un mismo clima, con sus organismos asociados,
que actua sobre un material parental (monogénesis) o estar supeditada a cambios en éste
(poligénesis); a su vez, puede ser progresiva (tendiente al climax pedolégico) o regresiva
(generalmente por efecto de erosidon o aporte de nuevos materiales).

Durante la génesis y evolucidon los materiales originales se transforman (alteracion,
meteorizaciéon, mineralizaciéon, humificacién) de acuerdo con el régimen climatico
imperante y dada su susceptibilidad ciertas particulas o sustancias cambian de posicion
(translocacion) dentro de la matriz del suelo; algunos elementos y compuestos se pierden
de acuerdo a su solubilidad o mediante procesos erosivos, 0 permanecen Si son poco
solubles o si no hay agua para movilizarlos. Particulas minerales (sedimentos, cenizas
volcanicas) o compuestos organicos (residuos de plantas y organismos) pueden
adicionarse e integrarse al suelo (Wilding et al., 1983; Malagon, 1998; IGAC, 1995; Buol et
al., 2000; Plaster, 2005).

Todos estos eventos, sencillos o complejos, producen la diferenciacion de los
materiales litolégicos y llevan a la formacion de los horizontes: son los llamados procesos
generales de formacioén de los suelos (Zapata, 2006; Buol et al., 2000; Malagdn, 1998;
Wilding et al., 1983).

La génesis del suelo se desarrolla segun las condiciones ambientales y de la
litosfera. El perfil del suelo es un producto de factores observados por primera vez por
Vasily Vasilievich Dokuchaev en 1883 y posteriormente presentado por Jenny en 1941;
estos factores constituyen la “ecuacion de estado” de los suelos (clima, tiempo,

organismos, geomorfologia y materiales parentales) (Zinck, 2012) y la variabilidad resulta
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de la interaccidn de estos factores y su influencia en la formacién de los diferentes perfiles
de suelos (Zapata, 2006; Buol et al., 1973, 2000; Greenland & Hayes, 1981; Wilding et al.,
1983; Zinck, 2012).

De acuerdo con Egli, Mirabella & Sartori (2008) el cambio climatico puede tener
efectos significativos en el ciclo biogeoquimico mundial al alterar el tipo y la velocidad de
los procesos y factores formadores de suelos, la erosién y formacidon de minerales, o su
transformacién. Los suelos juegan un papel importante en el ciclo biogeoquimico,
incluyendo el intemperismo, el almacenamiento de nutrientes y el carbono. Las rocas
formadas por debajo de la superficie terrestre son inestables al quedar expuestas en
superficie. El suelo es una fase de transicidon que va a cambiar a los estados quimicos mas
estables, incluyendo ademas el proceso de alteracidén de minerales y la transformacién de
las fases minerales que son mas estables en la superficie de la tierra.

La formacién o transformacién de minerales, depende de la reactividad de los
minerales, el agua y reactivos acidos. La litologia del material parental determina la
naturaleza fisica y mineralégica de los suelos y por tanto, la reactividad del intemperismo.
La acidez y la disponibilidad de elementos promueven las reacciones de disolucién de
minerales primarios y regulan su transformacién en minerales secundarios. En gran
medida, la lixiviacion es controlada por la temperatura, la precipitacion, la escorrentiay las
tasas de erosion. La vegetacion influye en las reacciones de desgaste a través de la

produccién de la acidez del suelo y de materiales organicos (Egli et al., 2008).

3.2 SUELOS POLIGENETICOS

Los suelos poligenéticos son suelos que se han formado en ambientes totalmente
diferentes a los actuales (IUSS, 2022), generando en ellos mas de un origen y evolucion,
asociados con cambios climaticos ocurridos durante el Pleistoceno y Holoceno, no
coincidiendo con su origen y evolucién actuales, por tanto nos develan la realidad del
cambio climatico y a medida que avance el levantamiento o estudio de los suelos a mayor

resolucidon, sera mas evidente su presencia, esto tiene un significado muy importante
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porgue nos da luces de periodos mas lluviosos 0 mas secos y Nos proporciona mejores
argumentos técnicos para el uso y manejo actual de los suelos.

Para lograr lo anterior se requiere informaciéon cada vez mas especializada y precisa
que unida a otras herramientas técnico cientificas ayudaran a mejorar su conocimiento y
aplicabilidad, es asi que el examen de las secciones delgadas que se hace con el
microscopio de luz polarizada o también conocido como petrografico, puede ser
considerado como una extension de los estudios morfolégicos de campo, el nivel de
resolucion se incrementa del examen de campo al examen con el microscdpico opticoy
finalmente, a las técnicas submicroscépicas (Microscopia electrénica). Los resultados de
los estudios micromorfolégicos son mas utiles cuando se relacionan con la geomorfologia
del area de estudio, la descripciéon morfoldgica de los perfiles modales y los resultados de
los analisis de suelos.

La micromorfologia se utiliza para identificar los tipos y las secuencias de los
procesos activos que ocurren o han ocurrido en los suelos poligenéticos, como la
intensidad de la meteorizacién y condiciones redoximoérficas, que son indicadores
relacionados con estos suelos debido a cambios climaticos. Mediante este analisis de
secciones delgadas del suelo se observan ademas muchos detalles que a veces no son
visibles por analisis en el campo.

De acuerdo con la IUSS:

El estudio de los paleosoles es una actividad multidisciplinar, que incluye, ademas
de las Ciencias del Suelo, las Ciencias de la Tierra, Ambientales y Humanas. Los
temas cubiertos por la Paleopedologia abarcan la comprension de los procesos de
formacion del suelo, meteorizacién profunda y formacion de regolitos, mapeo de
suelos, conservacion de suelos, geologia cuaternaria, mapeo geoldgico,
neotectonica y pedoarqueologia. El método consiste en comparar las propiedades
de los paleosuelos y secuencias de paleosuelos fechados con las de los suelos
modernos que estan relacionados con el clima conocido y otros factores
ambientales para interpretar cambios climaticos y ecoldgicos pasados vy, por lo
tanto, predecir los cambios del suelo a lo largo del tiempo. El lema de la Comisidn
es rerum cognoscere causas (conocer la causa de las cosas).

R T e
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4 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area del estudio geoldégicamente esta conformada por rocas sedimentarias de
edad Cretacicay Terciaria de la Cordillera Oriental, que descansan sobre un basamento de
rocas paleozoicas con bajo grado de metamorfismo (INGEOMINAS, 2001); las
caracteristicas litolégicas actuales estan asociadas a la evolucidn geoldgica de la
cordillera, caracterizada por diferentes eventos tecténicos que la levantaron a mas de
4.000 msnm, permitiendo el afloramiento de estas rocas que hoy dia muestran un intenso
fallamiento y plegamiento. Las unidades litoestratigraficas presentes se dividen en dos
grupos que comprenden las unidades de roca de origen sedimentario y los depdsitos del
Cuaternario.

Las rocas del Cretaceo depositadas en un ambiente marino son muy importantes en
la zona de estudio ya que presentan una fuerte relacién con la morfologia del terreno, a
través de su plegamiento y fallamiento; estas rocas constituyen la principal fuente de los
sedimentos del Terciario y Cuaternario, y del material de partida de la mayoria de los
suelos, tanto de aquellos desarrollados in situ como de otros materiales transportados y
depositados ya sea por flujos diluviales, o por gravedad o escorrentia.

Los sedimentos del Terciario rellenaron, sin una nitida discordancia, los fondos de
los amplios sinclinales determinados por las rocas del Cretaceo. Estos materiales
probablemente sepultaron los anticlinales de algunos sectores, pero la erosion del
Cuaternario parece haber removido esas cubiertas casi por completo, quedando
unicamente unos cuantos homoclinales afectados por multiples fallas, a menudo inversas
y con cabalgamientos (IGAC, 1999). Segun INGEOMINAS (2001), el area de estudio esta
localizada en el bloque situado entre la Falla de Fusagasuga y el Sistema de Fallas de
Quinini, el cual estructuralmente corresponde a un gran sinclinorio afectado en su centro
por la Falla de Silvania y limitado al occidente por la Falla de Piedras Blancas, ver mapa

geologico Figura 3.
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Los depdsitos Cuaternarios hacen referencia a cinco tipos, las terrazas altas, las
terrazas aluviales actuales, los depdsitos aluviales recientes, los depdsitos coluviales y los
depdsitos de ceniza volcanica (IGAC, 2005).

Terrazas Altas (Qt): Conocidas como la Terraza de Fusagasuga y Terraza de
Chinauta, constan de cantos y bloques redondeados de areniscas depositados
posiblemente por el rio Juan Viejo y transportados desde la regidon de Pasca, donde los
depdsitos tienen caracteristicas de flujos fluvioglaciares y aluvio torrenciales, su espesor
varia hasta alcanzar los 420 m. en el sector de Chinauta y es el principal depdsito
cuaternario de la zona. De acuerdo con Burgl (1957), la Terraza de Fusagasuga es del
Pleistoceno tardioy en ella fueron encontradas varias partes de esqueleto de Megatherium

spec., correspondiente a esta edad (INGEOMINAS, 2001).

Figura 3

Mapa geoldgico del area de estudio (INGEOMINAS, 2001).
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Depdsitos coluviales (Qc): Corresponden a los depdsitos gravitacionales originados por
la fuerte pendiente de las laderas de la montafa y depositados en la base de éstas; son
heterométricos y heterogéneos, con bloques angulosos a subangulosos; su origen también

esta asociado a la actividad tectonica de los sistemas de fallas regionales; se caracterizan por



186
CAPITULO V

su alta inestabilidad que ha ocasionado en el municipio la mayor cantidad de deslizamientos
(INGEOMINAS, 2001). Depésitos de ceniza volcanica (Qv): En gran parte del municipio,
especialmente hacia el sector oriental, se encuentran depdsitos delgados de cenizas
volcanicas de espesor variable entre 60 cm y 1.20 m. Estas cenizas proceden de los focos
eruptivos del complejo Ruiz-Tolima, en la Cordillera Central; su edad parece estar entre los
30.000 y 9.000 anos A.P; no obstante, la actividad del volcan del Ruiz ha continuado durante
el Holocenoy el periodo actual (Van Der Hammen, 1992).

La zona de estudio estd caracterizada por la presencia de rocas cretacicas
intensamente plegadas cuyos rumbos presentan orientacion NNE - SSW a NS, con ligeras
deflexiones, donde la erosion de los estratos superiores, activada por numerosas fallas, ha
dejado al descubierto las rocas blandas del Cretaceo Inferior. De la sucesion de pliegues se
destaca el amplio sinclinal de Fusagasuga cuyo nucleo se encuentra cubierto por sedimentos
del Terciario, a su vez fueron recubiertos posteriormente por los materiales oligomicticos del
Cuaternario antiguo (IGAC, 2000).

En el Eoceno temprano—medio (55.8 - 40.4 ma) sucedid un evento tectdnico compresivo
a transgresivo, el cual levantd la regién dejandola expuesta a la erosion. Durante el Eoceno
medio — Oligoceno (40.4 — 23.0 m. a) ocurrié la depositacion de los sedimentos de rios
meandriformes hacia la region de Silvania - Fusagasuga, que se constituyo
litoestratigraficamente en las Lodolitas de Fusagasuga (INGEOMINAS, 2001 - IGAC, 2005).

Durante el Pleistoceno Tardio ocurrio la depositacion de las terrazas altas conocidas
como la “Terraza de Fusagasuga” y la “Terraza de Chinauta”, cuyo origen segun diferentes
autores es tecténico por los movimientos que afectaron a la regién durante las
manifestaciones orogénicas del Pleistoceno generando grandes deslizamientos; algunos
otros lo asocian a fendmenos de origen glaciariaco, como materiales retransportados
ladera abajo por las aguas de deshielo; sin embargo, sea cual fuere su origen, se les
considera por sus caracteristicas sedimentoldgicas como un fendmeno con una dinamica

de tipo ultratorrencial (Khobzi & Usselmann, 1973).
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Brunnschweiler (1981), considera la posibilidad de que haya habido un descenso
hasta unos 3.200 m., de la linea de nieves perpetuas en el paramo de Sumapaz durante la
era glacial del Riss/Illinoian, por lo que las geoformas de las cabeceras del rio Cuja pueden
corresponder a un gran mega circo glaciarico, a partir del cual materiales gruesos se
desplazaron catastroficamente (Faivre, 1988) como un torrente de hielo y detritos
(flujodiluvial), similar al de Jungay-Ranrahirca en el Peru o al Volcan Nevado del Huila (2), o
mas reciente al de Armero (Colombia), pero de una magnitud mucho mayor (IGAC, 2005).
Finalmente, los procesos denudativos y agradacionales y la actividad tectdnica, volcéanica
e hidrica de la zona conformaron los actuales depdsitos cuaternarios, que a su vez han
sidotransformados por la neotecténica actual y también por la actividad antrépica.

Clima actual: Con el fin de identificar el comportamiento climatico actual se tomé la
informacion meteorolégica del IDEAM, de las estaciones Pasca, Silvania, Fusagasuga, Pandiy
Melgar. Para clasificar los pisos térmicos e indice de humedad se siguio la metodologia de la
clasificacion climatica ambiental del IGAC (2000) modificada. Para determinar las provincias
de humedad se realizaron los balances hidricos climaticos tomando como valor 100
milimetros (mm) como capacidad de almacenamiento promedio para todas las estaciones.
Con el fin de establecer el clima del area se utilizaron los valores promedios multianuales
de precipitacion, temperatura, evapotranspiracion e indice de humedad. La distribuciéon de
la precipitaciéon se determind por el método de la interpolacion IDW6, generando isoyetas
cada 100 mm. La distribucion de la temperatura se halld por la regresion lineal y=-0.00612
X +29.506, donde y= temperatura media anual y x= altitud; la evapotranspiracién se halld

por el método de Holdridge ETP= 58.93m*Thio, donde Thio= (T-0.3*Latitud /100) *(T-24)6.

(2) Depdsito de avalancha de escombros (DAE) que ocupa el flanco Sur del Complejo Volcanico Nevado del
Huila (CVNH) hasta el valle del rio Paez, incluye depdsitos de flujo de escombros del rio Paez que se localiza
alo largo del valle del rio Paez (Huila, Colombia). El flanco sur del CVNH colapsé entre hace 46,000y 200,000
afios y formé una avalancha de escombros que viajé 14 km hasta el cauce del rio Pdez, donde causoé el
bloqueo del mismo. El depdsito de avalancha tiene un espesor promedio de 150 m y cubrié un area de 36
km?2. (Apartes de la tesis de PULGARIN (2000), sobre el colapso del volcan nevado del Huila en el pleistoceno
tardio). Depdsitos masivos del pleistoceno tardio asociados al colapso del flanco sur del volcéan nevado del
Huila (Colombia). Tesis para la obtencidon del grado de maestro en ciencias (sismologia y vulcanologia)
Ciudad de México, junio del 2000.
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(IGAC, 2009). La informaciéon recopilada se muestra en el cuadro 1 de la zonificacidn

climatica.

Cuadro 1
Parametros climaticos para la zonificacion climatica del abanico de Fusagasuga (IGAC,
2009).

Municipio - Estaciones '?‘::::: N E T°C | P(mm) (IrEn-Ir—T:)) D(re::s)lt E()r(rfrif)o ETP7P Clasificacion
Pasca 2256 968777,2 | 975679,5 | 15,8 | 868,8 |729,7 0 139 0,84 Frio himedo
Silvania 1470 977995,7 | 966432,2 | 20,5 1240 (9311 0 308,9 | 0,75 | Templado himedo
Fusagasuga 1728 972465,8 | 968280,1 | 18,9 1348 | 844,55 0 503,5 | 0,63 | Templado himedo
Pandi 950 955884,0 | 955320,6 | 23,7 | 1197,4 | 1205 | 90,8 83,7 1,01 Templado seco

Ladistribucién de las lluvias en el 4rea de estudio se debe primordialmente a los efectos
orograficos, de tal manera que las precipitaciones son mas altas hacia el oriente, debido a que
las masas nubosas que cruzan la Cordillera Oriental chocan con los vientos ascendentes del
valle del Rio Magdalena, mientras que en la parte occidental, pese a que los vientos del valle
desplazan las masas nubosas ladera arriba ocasionan precipitaciones mas bajas (IGAC,
2009).

Elrégimen de lluvias es bimodal (3) con dos periodos de lluvias y sequia bien definidos;
los meses mas lluviosos se presentan en la primera época del afio (marzo, abril, mayo, junio)
y en el segundo semestre (octubre, noviembre y diciembre), siendo noviembre el mes mas
lluvioso; el periodo de verano corresponde a los meses de enero, febrero, julio, agosto y
septiembre, con agosto como el mes mas seco (IGAC, 2009). En términos generales en el area
del estudio, la precipitaciéon promedio multianual es de 1.356.8 mm., la precipitacion maxima
es de 1.804.5 mm; la minima precipitaciéon es de 947.2 mm. Entre los 1.000 y 2000 msnm se
encuentra el clima templado humedo, con algunas variaciones locales en cuanto al régimen

de humedad, debido a que en esta zona soplan vientos secos que ocasionan una alta

(8) [http://www.ideam.gov.co/ Pagina oficial del IDEAM] Categoria: Clima de Colombia.
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evaporacion. Por las caracteristicas del relieve y de acuerdo con el IGAC (2009) se han

determinado tres pisos térmicos, asi:

-Templado —altura 1.000 - 2.000 msnm, T° 18 a 24°C corresponde al 65% del area.
-Frio —altura 2.001 - 3.000 msnm, T°® 12 a 18°C corresponde al 28% del area.
-Muy frio - 3.001 - 3.600 msnm, T° 8 a 12°C corresponde al 0,4% del area.

La clasificacion climatica resulta de integrar la propuesta metodoldgica de Caldas
(Eslava, J. Lopez, V. Olaya, G., 1986) contempla la variacion altitudinal de la temperatura y la
relacién resultante de dividir la evaporacion potencial (ETP) por la precipitacion (P); este indice
le confiere el caracter himedo a la propuesta de clasificacién.

A partir de la anterior propuesta metodolégica y tomando como base el indice (ETP/P),
gue reporta un valor adimensional, se realizé la zonificacidn climatica, empleando el método
geo-estadistico Krigging (IGAC, 2005). Las siguientes unidades consignadas en el cuadro 2
hacen parte de la zonificacion climatica del abanico, pero no se cuenta con datos suficientes
para realizar los balances hidricos climaticos debido a que no existe una estacidn cercana que
arroje datos mensuales en estas zonas; por tanto, sélo se muestra la informacion disponible.

Cuadro 2
Unidades climaticas de los pisos Muy Frio muy humedo y Frio muyhumedo de la parte alta
del abanico de Fusazgasuga (IGAC, 2009).

Unidad Climatica Altitud Temperatura Evapotrans piracion Precipitacion
Localizada principalmente en el 1 me dia multianual| potencial multianual | promedio multianual
nor- oriente del abanico st (T) (ETP) mm (P) mm
Muy Frio Muy Hamedo (mf— MH) >3600 10°C- 12°C Fluctuante 600 - 420 1320-1540
Frio Muy Himedo (f - MH) 2000 - 3000 14°C- 15°C Fluctuante 1030 - 800 1340- 1440

A partir de los datos climaticos suministrados por el IDEAM se determiné el indice

climatico (ETP/P), de la clasificaciéon ambiental propuesta por el IGAC (2000); este valor
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adimensional se integr6 con los pisos térmicos y se obtuvieron las siguientes zonas

climaticas consignadas en el cuadro 3.

Cuadro 3

Unidades climaticas de los pisos Frio humedo, Templado humedo y Templado seco del

abanico de Fusagasuga (IGAC, 2009).
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Temperatura | Evapotranspiracion Precipitacion
Unidad Climética Altitud msnm  [media multianual| potencial multianual | promedio multianual Observaciones
(T (ETP) mm (P)mm
Presenta dos periodos de lluvias comprendidos entre los
meses de marzo a mayo y octubre a noviembre. Esta unidad
Frio Himedo (f- H) o yoy . N
Localizada orincivaliente en el nor climtica presenta excesos hidricos durante todo el afio,
. ' p , 2000 - 3000 14°C-18°C Fluctuante 1030 - 800 1100 - 1840 alcanzando valores de 867.9 mm anuales; no se reportan
oriente del abanico, en el drea de P . .
. . L, déficit hidricos. La época de lluvia se presenta en todos los
influencia de la estacion de Pasca N
meses del afio
Presenta dos periodos lluviosos; el primero en los meses de
Templado Hiimedo (t - H) marzo a mayo, y el sequndo entre los meses de octubre y
Localizada principalmente en el noviembre.
centro del abanico, las estaciones | 1000-2000 | 18°C-21°C. | Fluctuante 1240 - 1040 1240 - 1840 Los excesos hidricos se manifiestan en épocas lluviosas,
representativas son Silvania y alcanzando valores de 504.4 mm anuales, no presenta déficit
Fusagasuga hidrico.
Templado S s Presenta dos periodos de lluvias, el primero en los meses de
i e(;np a T £co ((II t)) ) marzo, abril y mayo y el segundo de octubre a noviembre. El
Locla, Iz genfel cenFrod el a anlc-o,, déficit hidrico, alcanza valores de 90.8 mm anuales y se
enelarea de n uencg € la estacion presenta principalmente en los meses de agosto y septiembre.
de Pandi 1000 - 2000 22°C-23°C | Fluctuante 1410 -1250 1080 - 1300 mm

El exceso hidrico alcanza valores de 83.7 mm anuales y se
manifiesta principalmente en las épocas de lluvias. Un déficit
de humedad se presenta en los meses de julio y agosto,
mientras que los meses restantes corresponden a la época
himeda
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4 METODOLOGIA

El estudio se llevo a cabo a lo largo de un transecto EW y con base en las
diferencias geomorfolégicas, en los pisos climaticos y en los materiales parentales,
se identifico la variedad de suelos y su distribucién en el paisaje. Las descripciones
de los suelos se realizaron de acuerdo con las directrices del Soil Survey Staff (IGAC,
1995).

Se tomaron siete perfiles de suelos desarrollados en diferentes paisajes y pisos
altitudinales de acuerdo con la secuencia geomorfoclimatica mostrada en la Figura 4,
dos perfiles en paramo y subparamo, un perfil en clima frio, dos en clima medio y dos
en clima calido. De cada horizonte se recolectaron muestras para realizar los analisis
quimicos fisicos y mineralégicos, en total fueron 28 muestras y 22 muestras no
alteradas para los estudios micromorfolégicos.

En el paramo de Sumapaz del municipio de Usme en el sector los Tunjos y
laguna de Chisaca, se describié el perfildenominado JS1 a una altitud de 3940 msnm
y correspondiente al relieve montafioso estructural-glaciarico-denudativo; en el
municipio de Pasca en laveredalJuanViejoy a una altitud de 3280 msnm, en el abanico
coluvio-diluvial muy inclinado se describio el perfil JS2.

El perfil JS3 se ubica en el municipio de Pasca, vereda Alto del Molino, a 2140
msnm, en el apice del abanico diluvial parte media. En el municipio de Fusagasuga,
vereda Novilleros y a una altitud de 1660 msnm, en el cuerpo del abanico diluvial se
escribieron los perfiles JS4 y JS5 y en el sitio del peaje de Chinauta a una altitud de

1100 msnm, en la base del abanico se ubicaron los perfiles JS6 y JS6a.
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Figura 4

Secuencia Geomorfo-Climéatica del Area de Estudio (Sénchez Espinosa, J. 2017).

Provincia fisiografica: Cordillera de plegamiento
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En las muestras de suelos correspondientes a la fraccion de suelo fino (<2 mm), se
determind: la distribuciéon del tamano de particulas mediante los métodos de la pipetay
Bouyoucos utilizando como dispersante el hexametafosfato de sodio; pH por el método
potenciométrico en relacion suelo: agua 1:1, 1:2, 1:3 y pasta de saturacion; carbono
organico por analizador elemental; la capacidad de intercambio catidnico (CIC) y bases
extractables mediante Acetato de amonio 1N pH 7,0; cuantificacién de las bases por

espectrofotometria de absorcién y emisién atdmica; acidez, aluminio e hidrégeno
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intercambiables por extraccion con KCl 1N; acidez extractable con cloruro de bario y
trietanolamina pH: 8.2; fésforo disponible por Bray — || modificado; aluminio, hierro y silicio
activos por extraccion con oxalato acido de amonio a pH 3, pirofosfato de sodio 0.1M a pH
10 y ditionito citrato bicarbonato y cuantificacion por espectrofotometria de absorcién
atémica; indice meldnico por el método colorimétrico; retencién fosférica por el método
de fijacion de fosfato y cuantificacién colorimétrica con solucién de vanadato de amonio —
molibdato de amonio — &cido nitrico; densidad aparente por el método del terrén
parafinado y densidad real de las particulas con el pentapicnémetro, retencién de agua por
el método de extractor de presidon con platos de ceramica y/o membrana de celulosa para
tensiones entre -33y 1.500 kPa, micro, macro y porosidad total fueron calculadas a partir
de la densidad aparente, densidad real y retencidon de agua a saturacién y a -33 kPa
(IGAC,2006).

Para el estudio mineraldgico se emplearon las técnicas de microscopia 6ptica y
difraccion de rayos-X, a fin de establecer la composiciéon mineral de las arenas y las
arcillas, respectivamente y determinar cual es la especie o0 especies mas caracteristicas
de cada suelo (IGAC, 2006).

Para la descripcion micromorfoldgica se utilizan los conceptos y términos técnicos
descritos en los manuales especializados de analisis micromorfolégico: Handbook for soil
thin section description de Bullock, Fedoroff, Jongerius, Stoops & Tursina (1985); Guidelines
for analysis and description of soil and regolith thin sections de Stoops (2003); Soil survey
laboratory methods manual de USDA (2011); Kellogg soil survey laboratory methods
manual de USDA (2014), y para la elaboracién de la seccion delgada se utilizé la cortadora
y desbastadora Petro-Thin, dotada de un disco de corte de borde continuo diamantado y
copa diamantada con aglomerante sintético, ver Métodos analiticos del laboratorio de

Suelos del IGAC (2006).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos representados por el perfil JS1 y clasificados como Lithic
Melanudands se localizan en la ladera estructural del relieve Montafioso Estructural-
Glaciarico-Denudativo, en pendiente inclinada (7-12%); el clima es muy frio muy humedo
y corresponde al paramo, presenta excesos hidricos durante todo el afho y no se reporta
déficit de humedad, el suelo es uniformemente oscuro o negro, tiene la apariencia de un
perfil A-R, donde el horizonte A se caracteriza por una fuerte acumulacion de amorfos
organicos y mineralesy presenta fuerte humificacion. La textura al tacto es franco limoso
y dado la dificultad que tienen estos suelos de dispersarlos eficientemente en el
laboratorio, hace que el analisis granulométrico no sea facil de realizar, por lo que la
prueba al tacto o también conocida como método organoléptico de campo es
fundamental para determinar con una mejor certeza su clase textural. En relacion con la
profundidad del horizonte este puede variar entre 28, 36 y 41 cm de espesor por lo que
para su clasificacion se tomad un valor promedio.

Los materiales amorfos, inorganicos y organicos generan en estos suelos
propiedades quimicas exclusivas, como alta capacidad de cambio catiénico y anidnico
(dependiente del pH del medio), alto poder buffer en funciéon del alto valor de las cargas
dependientes del pH; alta retencion de fésforo; aluminio y hierro activos altos, escaso
contenido de basesy, por tanto baja saturacién de éstas, cuantificadas con la capacidad
de cambio catidnico valorada a pH 7.0. El grado de acidez es fuertemente acido.

En cuanto a las propiedades fisicas, la densidad aparente es inferior a 0.8 Mg/m3,
porosidad muy elevada y estructura caracteristica de ensamblaje de microagregados
estables que generan bloques subangulares medios a finos de consistencia tixotropica,
es decir, pegajosa y untuosa al tacto en estado humedo y pulverulento en seco. La
capacidad de retencidon de agua es muy alta, tanto a capacidad de campo como en el

punto de marchitamiento.



195
CAPITULO V

Los suelos descritos en el perfil modal JS2 Ultic Melanudands, se localizan en él
abanico coluvio-diluvial muy inclinado, de pendiente 7 y 12%; el clima es muy frio
humedo y corresponde al subparamo, también llamado paramo bajo y no presenta déficit
de humedad; el perfil del suelo es un Andisol en el que se destaca el color negro de los
horizontes Ap y el transicional AB y de color pardo amarillento a marrén palido los
horizontes subyacentes horizontes B de alteracién (2Btg), resaltando que los horizontes
B no presentan propiedades andicas, el subindice 2 en estos horizontes, sefala la
presencia de capas contrastantes diferentes con un cambio sustancial en la distribucion
del tamano de particulas lo cual indicaria diferencias en el material de origen (Soil Survey
Staff. 2010). Entre las propiedades quimicas es notoria la alta capacidad de cambio
catidnico; alta retencién fosférica para los dos primeros horizontes, asi como los valores
del aluminio y el hierro activos, contrastando con valores muy bajos para los horizontes
B, escaso contenido de bases y baja saturacion en todo el perfil; el pH corresponde a
fuertemente acido, tanto en los horizontes superficiales como en los horizontes
profundos.

En cuanto a las propiedades fisicas, la densidad aparente contrasta entre los
horizontes superficiales y los subsuperficiales, el primer horizonte es inferior a 0.8
Mg/m3, y en los subyacentes es mayor de 1 Mg/m3; la porosidad es alta en los horizontes
superficiales y disminuye en los horizontes subyacentes presentandose alli un aumento
en la microporosidad. El ensamblaje de los microagregados estables genera estructuras
en bloques subangulares moderados a fuertes en los horizontes Ay AB con una variante
en el horizonte AB que tiene subestructura granular fina; en los horizontes B la estructura
es de bloques angulares moderados a fuertes. La capacidad de retencidon de agua es alta,
tanto a capacidad de campo como en el punto de marchitamiento, en los primeros
horizontes, y baja en los horizontes subyacentesa 2.2). En estos suelos los horizontes B
presentan un croma de 2 o menos con marcas Redox.

El perfil JS3 Typic Paleudults representa los suelos del apice del abanico diluvial

con pendiente inclinada del 12%; el clima es frio humedo a muy humedo, presenta
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excesos hidricos durante todo el afio y no reporta déficit de humedad. El perfil es de color
café oscuro en el horizonte Ap, con variacion en los horizontes subyacentes, de color café
grisaceo en un 60% y moteados café amarillento en un 40% en los horizontes 2Btg1 y
2Btg2, café amarillento en un 60% y moteados de color gris en un 40% en los horizontes
2Btg3 y 2Btg4. La morfologia del perfil muestra la secuencia Ap-2Btg1-2Btg2-2Btg3-
2Btg4. En el anexo 1 se observa el perfil del suelo, en este caso un Ultisol; se destacan
entre sus propiedades quimicas la alta capacidad de cambio catiénico, el aluminio y
hierro activos muy bajos en todos los horizontes, bajos contenidos de bases y baja
saturaciéon en todo el perfil; el grado de acidez es muy fuerte (pH: 4.5-4.6), con una
saturaciéon de aluminio que varia entre 74 y 87% en todo el perfil, excepto en el horizonte
Ap donde se presentan altos contenidos de Ca, Mg, K, bases totales, saturacién de bases,
fésforo disponible y pH alto, ya que en el momento de su descripcidn se encontraba
recién fertilizado y encalado. La presencia de cutanes de arcilla en los horizontes Bt de
los suelos define el horizonte argilico. En los suelos JS2 y JS3 el volumen de argilanes es
relativamente pequeno (<1%), lo cual puede sugerir de acuerdo con Faivre (1988) que los
cutanes de arcilla formados en el pasado estan siendo destruidos por el entorno de la
meteorizacion actual y por una intensa pedoturbacion faunistica y vegetal (Soil Survey
Staff, 2011; Buol et al, 2000).

En cuanto a las propiedades fisicas, la densidad aparente en todos los horizontes
es mayor de 1 Mg/m3; la porosidad disminuye a menos del 50% presentandose un
aumento en la microporosidad en todos los horizontes; la estructura dominante es en
blogues angulares moderados a fuertes. La capacidad de retencidon de agua es baja tanto
a capacidad de campo como en el punto de marchitez permanente. En estos suelos el
horizonte B presenta un croma de 2 o menos, con evidentes marcas redox, situacion ya
evidenciada por Villota (1980) y Faivre (1988).

Los suelos representados por los perfiles, JS4 Typic Paleudalfs, JS5 Typic
Paleudalfs, JS6 Typic Haplustalfs y JS6a Typic Haplustalfs, se localizan en el abanico

diluvial, en el cuerpo y la base del mismo, en pendiente plana del 1%; en los suelos JS4 'y
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JS5 el clima es templado subhimedo no reportando déficit hidrico, y templado seco para
los suelos JS6 y JS64a, en estos el déficit hidrico alcanza valores de 90.8 mm anualesy se
presenta principalmente en los meses de agosto y septiembre. Los horizontes A
presentan colores que oscilan entre pardo oscuro, café, pardo, pardo grisaceo muy
oscuro, gris oscuro, pardo oscuro y negro, la morfologia del perfil tiene la siguiente
secuencia: Perfil JS4: Ap-AB-2Btg1-2Btg2-2Btg3; Perfil JS5: Ap-2Btg1-2Btg2-2Btv-2Btg-
2Cv; Perfil JS6: Ap-Bt y Perfil JS6a: Ap-AB-Bt1-Bt2-Bt3-Bt4. Presentan baja capacidad de
intercambio catidnico con algunas excepciones en los horizontes Bt1, Bt2 y Bt4 del suelo
JS6a, el aluminio y hierro activos son bajos, altos contenidos de bases y alta saturacion;
el pH varia de neutro a basico. Se presentan en su morfologia actual cutanes de arcilla
delgados en los horizontes Bt.

En cuanto a las propiedades fisicas, la densidad aparente en todos los suelos es
mayor de 1 Mg/m3, la porosidad disminuye en todos los suelos a valores por debajo del
50% presentandose un aumento en la microporosidad; la estructura en los horizontes A
oscila entre bloques subangulares moderados, medianos y finos, bloques subangulares
muy finos y medianos, débilmente desarrollados, bloques angulares moderados a
fuertes, gruesos, medianos, bloques angulares moderados, medianos y finos y bloques
subangulares muy finos, débilmente desarrollados. La capacidad de retencién de agua
es baja a muy baja, tanto a capacidad de campo como en el punto de marchitez
permanente. En estos suelos la mayoria de los horizontes tienen croma de 2 o menos,
gue en micromorfologia se denominan edaforrasgos redox, las caracteristicas
redoximorficas en las ultimas décadas se han denominado con varios nombres los cuales
incluyen: moteados rojizos, moteados grises, manchas de gleyzacion, concreciones de
hierro, nédulos de hierro, plintita, gley (Lindbo et al, 2010) y estan definidas como
caracteristicas asociadas con la humedad en el suelo que resultan de la reduccion y

oxidacion del hierro (Fe).
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Discusion Génesis y evolucion de los suelos

La génesis y evolucion de los suelos esta basada en los procesos de andolizacion,
iluviacion e hidromorfismo, definidos a partir del estudio morfolégico de los suelos y
apoyados por los analisis fisicos, quimicos, mineraldgicos y micromorfolégicos,
permitiendo establecer las relaciones entre factores y procesos formadores de los suelos
y asi entender la realidad pedogenética en términos de relaciones suelo-paisaje.

Por otra parte, la dindmica de este sistema estéa relacionada con el movimiento del
agua en el suelo, dependiendo de la alternancia de las condiciones climaticas
contrastantes de periodos de alta precipitaciéon y de periodos secos.

En la génesis de los suelos que no tienen carbonato de calcio, el climay el material
parental han sido los factores determinantes; el primero, por las condiciones de poca
humedad y alta temperatura que generan un impacto leve en el proceso de alteraciény
transformacién de las sustancias inorganicas y el segundo, por la reducida cantidad de
minerales de facil alteracion presentes en los materiales parentales.

La formacién del abanico, teniendo en cuenta el significado mismo de “diluvial”,
estd relacionado con alta torrencialidad, producto de sucesivos flujos de materiales
sobre los cuales se depositaron capas mas delgadas de aluviones y ceniza volcanica.

De acuerdo con Khobzi & Usselmann (1973), el abanico no presenta
caracteristicas Unicas de un depdsito fluvioglaciar, pero una fuente menor de sedimentos
debe atribuirse a materiales retransportados por las aguas producto del deshielo de las
partes altas. Sobre estos materiales posteriormente se depositaron capas mas delgadas
de aluviones y unos mantos de ceniza volcanica provenientes del complejo Ruiz-Tolima
de la cordillera Central, los cuales probablemente cayeron entre 30.000 y 9.000 afos
A.P., (Van der Hammen; Van Geel 1974) y quizas continuaron hasta el siglo XVI de nuestra
era, cuando tuvo lugar una de las ultimas erupciones importantes delvolcan del Ruiz (Van
der Hammen; Van Geel 1974).

En principio estos sedimentos colmataron y formaron una gran cubeta sometida a

procesos sucesivos bajo condiciones de alternancia de periodos humedos y secos,
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evidenciados en la actualidad por la presencia de condiciones redoximodrficas en los

suelos caracteristicas asociadas a periodos de fuerte hidromorfismo (Figura 5).

Figura 5

Sucesivos flujos de materiales sedimentarios rellenando y conformando una gran cubeta
de sedimentacion (Sanchez-Espinosa, J. 2017).
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La formacion de los suelos implica y corrobora dos aspectos importantes: el
primero el efecto significativo de los cambios climaticos del Cuaternario (Van der
Hammen, 1992) asociado a una geoforma de cubeta, ya que se presentan suelos
poligenéticos o policiclicos, y el segundo referido a las grandes influencias climaticas de
muy alta precipitacién alternando con periodos secos y/o semiaridos. Pero la
configuracién misma del abanico se debe y de acuerdo con Jungerius (1976) a la
remocién por tectonismo y subsecuente depositacion de la masa de sedimentos de

Pasca y Fusagasuga, lo cual ya habia sido sefialado por Da Porta (1965) producto del
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basculamiento hacia el oriente y con el borde occidental hundido de las estructuras

sedimentarias, como repuesta a la adaptacién tecténica (Figura 6).

Figura 6

Modelo evolutivo de la formacion del abanico por basculamiento tecténico (Sanchez
Espinosa, J. 2017).
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Las dataciones realizadas por Guillet, Faivre, Mariotti & khobzi (1988) muestran que
estas formaciones comenzaron a depositarse en no menos de 20.000 afios, lo cual es
consistente con lo observado, sefala Faivre (1988), en otras partes de la region en donde
este tipo de material se ha acumulado entre 30.000 y 9.000 afos AP, probablemente con

acarreo masivo de materiales entre 30.000 y 26.000 afnos, con una sucesion de otras
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depositaciones posteriores gue van hasta alrededor de 10.000 afos AP, época en la cual
los depdsitos se han secado completamente (Faivre, 1988).

Las caracteristicas redoximorficas estan definidas como caracteristicas asociadas
con la humedad e hidromorfismo en el suelo que resultan de la reduccion y oxidacion del
hierro (Fe) después de procesos de saturacién y desaturacidon. Los colores rojo, marrény
amarillo en las secciones delgadas se deben a recubrimientos de 6xidos de Fe, los colores
purpura oscuro y colores negros se deben a éxidos de Mn y los colores negros opacos son
debido a la materia organica. Mas especificamente en nicoles paralelos, la goethita y
lepidocrocita son de color amarillo, la hematita es de color rojo y los 6xidos de Mn son de
color negro (Lindbo et al, 2010).

Estas condiciones redoximorficas relacionadas con la marcada evidencia de
hidromorfismo en los suelos, fue evidenciado por Villota (1980) y consignado tal como fue
mencionado en la descripcidon de su perfil P18 y corroborado y reportado por Faivre (1988)
en el valle glaci-fluvial de Guasca Cundinamarca, donde morfolégicamente describe la
presencia en los horizontes inferiores, de concreciones de gibbsita y manchas de
reduccioén, incluso dice que “la reduccidn en el horizonte de naturaleza arcillosa es tal que
toma un aspecto de plintita” (Faivre, 1988), lo que indica claramente que en ciertas etapas
de formacién los procesos pedogenéticos se produjeron en condiciones
medioambientales diferentes a las que prevalecen en la actualidad, en alternancia con
fases climaticas mas humedas y mas secas (Faivre, 1988), lo que se evidencia es que este
fue un proceso generalizado que abarco toda la regién andina de nuestro pais.

Por ultimo y para una mayor claridad de la génesis de los suelos del abanico de
Fusagasuga, se sigue la secuencia paso por paso del desarrollo de la investigacion para
llegar a la consideracion final sobre la evolucion de los suelos:

Lo primero a tener en cuenta es el como se formo el abanico. Khobzi & Usselmann
(1973) y Villota (1980) indican que los materiales fueron transportados y sedimentados
producto de la actividad glaciarica desde el paramo. Brunnschweiler (1981) considera la

posibilidad de que hubo un descenso hasta unos 3.200 msnm de la linea de nieves
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perpetuas en el paramo de Sumapaz durante la era glacial del Riss/Illinoian, por lo que las
geoformas de las cabeceras del rio Cuja pueden corresponder a una gran mega circo
glaciarico. De acuerdo con Faivre (1988) fueron los materiales gruesos que se desplazaron
catastroficamente como un torrente de hielo y detritos (flujo diluvial). Pero Da Porta (1965)
anotaba que se debié a la adaptacién tectdnica, formado por un conjunto de bloques
fallados y basculados hacia el oriente y con el borde occidental hundido, coincidiendo con
Jungerius (1976) que al estudiar las mismas unidades sostuvo que era evidente la remocidn
por tectonismo y subsecuente depositaciéon de la masa de escombros de Pascay Fusagasuga.

Geomorfolégicamente dominan las formas de agradacion correspondientes a
extensos depositos diluviales situados a diferente altitud y a todo lo largo del rio Cuja-
Sumapaz, rellenando los sinclinales de Pasca y Fusagasugd, los cuales se presentan
interconectados entre si a través de aperturas producidas por el fuerte fallamiento sobre
los monoclinales de arenisca del Cretaceo. Los materiales corresponden a una mezcla de
detritos mal seleccionados que incluyen grandes bloques y cantos de arenisca angulosay
subredondeada, gravasy suelo formando un talud con un desnivel de 420 metros en la base
del abanico.

Morfolégicamente los suelos presentan cutanes de arcilla en los horizontes Bt; la
presencia de peliculas y recubrimientos de arcilla en los poros y en las paredes de los
canales de las raices y de los peds es la evidencia del proceso de iluviacion de arcilla, en
estos suelos la mayoria de los horizontes tienen cromas de 2 y menores constatando
condiciones de hidromorfismo, lo cual debe corresponder a regimenes acuicos, pero que
por las caracteristicas topograficas actuales no lo favorecerian.

La textura muestra que todos los suelos estudiados presentan incremento en el
contenido de arcilla. Pero el alto valor de la arcilla con s6lo pequefas cantidades de limo
fino, limo medio y arena muy fina, indica que estos materiales se depositaron en
condiciones ambientales diferentes a las actuales, probablemente condiciones muy
marcadas de periodos secos y periodos de alta pluviosidad o en condiciones de alta

saturacion de humedad relacionadas con cuerpos de aguas tranquilas o se dieron las dos
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situaciones simultaneamente. Estos resultados se relacionan con la “actividad” de la
fraccion arcilla en términos de la superficie disponible para retener el agua a una presion
de 1500 kilo Pascales, también conocida como el indice de meteorizacién de Comerma
(Comerma, J. 1968) (valores menores de 0,3 los suelos son muy evolucionados y muy
degradados, valores entre 0,3 y 0,4 son moderadamente evolucionados y menos
degradados), lo que refleja condiciones edafocliméaticas diferentes a las actuales.

Micromorfolégicamente los modelos de los rasgos redoximoérficos corresponden al
estagnico predominantemente en horizontes mas superiores y gléyico en horizontes
inferiores, confirmando el encharcamiento desde los horizontes inferiores por una capa
fredtica a escala regional.

Revestimientos de caolinita como moteados, debido a puntuaciones organicas de
tamano limo, coexisten con revestimientos microlaminados en algunos casos en el mismo
horizonte, dos generaciones/origenes de revestimientos. A partir de capas organicas
lacustres y a partir de arcilla iluviada desde horizontes superiores, sefialando el posible
origen pantanoso. Gravas lateriticas y fragmentos de areniscas ferruginizadas, por
desmantelamiento del material originario durante el movimiento de masa y fabricas de
birrefringencia estriadas en horizontes caoliniticos, pueden corresponder a revestimientos
muy antiguos y a depdsitos lacustres/pantanosos mas arcillosos afectados por
edafoturbacién. Se ratifica que en principio fue una gran cubeta o cuenca de
sedimentacion, afectada por condiciones de alta saturacion de posible origen pantanoso
con materiales de caracteristicas de flujo diluvial que posteriormente y debido al
basculamiento tecténico que afecto la region durante las manifestaciones orogénicas del

Pleistoceno configuraron el relieve actual.

7. CONCLUSIONES
Los principales factores que han influido en la intensidad de los procesos de
andolizacién, iluviaciéon de arcilla y condiciones redoximorficas son: (1) el tiempo para la

formacion del suelo (con horizonte argilico en los maduros), (2) el rejuvenecimiento (los
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suelos JS2 por la ceniza volcanica y el suelo JS3 formado en condiciones diferentes a las
actuales) y mas importante (3) la condiciéon de drenaje.

Condiciones paleoambientales contrastan con las condiciones actuales de buen
drenaje en los suelos, debido a la inclinacion de la pendiente. El abanico se formo en el
Pleistoceno y hace 10.000 afios AP se consolidé totalmente.

Procesos dominantes la iluviacién y la oxidacién-reduccidon evidenciado por la
presencia de edaforrasgos redox (condiciones redoximérficas), debe haber sido en
alternancia con lailuviacién de arcilla, proceso fuertemente favorecido por las estaciones
secas y humedas bien marcadas.

El abanico de Fusagasuga fue una gran cubeta sedimentaria, compuesta por
materiales depositados transportados y retransportados desde la parte alta de la regién de
Pasca con caracteristicas de un flujo diluvial con claro sorteamiento, posteriormente
movimientos tectonicos afectaron la region durante las manifestaciones orogénicas del
Pleistoceno y configuraron el relieve actual, el cual fue disectado por los rios “Panches y
Cuja”y otros cauces, conformando el cuerpo principal del plano diluvial con un espesor de
180 m y en su base de 420 m., el cual fue afectado por periodos contrastantes secos y
humedos y basculado por eventos tecténicos entre 30.000 anos AP y consolidado
finalmente hace 10.000 afios AP. Por lo tanto, el abanico de Fusagasuga corresponde a una
planicie de cuenca sedimentaria basculada por tectonismo, pero con caracteristicas
geomorfolégicas de un abanico diluvial.

La mineralogia de las arenas esta relacionada con la composicién original de los
piroclastos y en ella reviste especial importancia el vidrio volcanico; los minerales
ferromagnesianos, los feldespatos y el cuarzo se presentan variando en cantidades
relativas de acuerdo con la naturaleza mineraldgica del material volcanico en los suelos
localizados en la ladera estructural del relieve Montafioso Estructural-Glaciarico-
Denudativo y en el abanico coluvio-diluvial muy inclinado. El cuarzo domina la fraccion
arenosa en los suelos que se localizan en el abanico diluvial, en el cuerpo y la base del

mismo, el cual se presenta en forma subredondeada y subangular.
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La caolinita es el mineral arcilloso dominante en la mayoria de los suelos estudiados,
excepto en el perfil JS1. De acuerdo con lo anterior, para la formaciéon de caolinita, se
requiere unas condiciones climaticas donde la precipitacién exceda la evaporacién y un
material basal que tenga minerales susceptibles a la accion hidrolitica, como lo son los
feldespatos que en este caso estan presentes en la fraccidon arenosa. Es imprescindible
también un adecuado drenaje del medio para que almacene y percole eficientemente el
agua de la precipitacidon para que se generen las reacciones quimicas y se produzca la
pérdida de elementos solubles y relativamente solubles y por ultimo es necesario un
tiempo suficiente para la cristalizacion final de la caolinita. Bajo esta circunstancia, el
componente mineral de las arcillas, se ha formado bajo ambientes edafolégicos muy
diferentes a las del suelo actual que evoluciond a partir de estos materiales, lo que
dificulta, muchas veces, explicar la sintesis de las arcillas porque no se encuentra
correspondencia entre los minerales arcillosos presentes en el suelo con el ambiente
pedoquimico actual del mismo.

El estudio micromorfolégico aporta pruebas concluyentes acerca de los modelos de
rasgos redoximadrficos principalmente estagnico predominantemente en horizontes mas
superiores y gléyico en horizontes inferiores (excepto en perfil JS5 con horizonte arcilloso
en la base, que puede ser responsable de una capa freatica colgada), confirman el
encharcamiento desde los horizontes inferiores por una capa freatica a escala regional, lo
cual ha sido evidenciado por los rasgos micromorfoldgicos que expresan condiciones
redoximorficas en los suelos.

Revestimientos de caolinita en moteados coexisten con revestimientos
microlaminados en algunos casos en el mismo horizonte, dos generaciones u origenes de
revestimientos. A partir de capas organicas lacustres y a partir de arcilla iluviada desde
horizontes superiores, sefialando el posible origen pantanoso.

Gravas lateriticas y fragmentos de areniscas ferruginizadas, por desmantelamiento
del material originario durante el movimiento en masa y fabricas de birrefringencia

estriadas en horizontes caoliniticos, pueden corresponder a revestimientos muy antiguos.
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Resumen: Este trabajo tiene como objetivo el estudio integral del paisaje, desde la
perspectiva biofisica, de la cuenca del rio Usumacinta en México. Para su ejecucién se usé
la relaciéon suelo-paisaje y el analisis fisiografico como modelo integrador del paisaje,
mediante el que se analizan e integran los diversos componentes del paisaje. El analisis de
lainformacién se hizo mediante técnicas de analisis y modelado espacial. Elresultado final
son unidades fisiograficas correspondientes a los niveles de analisis, de acuerdo con la
metodologia mencionada, que en este estudio se incluye hasta grandes paisajes; los
resultados se validaron con observaciones de campo. También se realizé una zonificacién
por aptitud de las tierras mediante el método de clasificacién por capacidad de uso USDA
(1965) adaptado por IGAC (2001) y los autores (Saavedra & Lopez, 2019). Los resultados se
muestran en mapas en los que se identifican las provincias fisiograficas, unidades
morfogenéticas, zonas climaticas y grandes paisajes; en la clasificacién por aptitud de las
tierras el mapa final muestra las clases y subclases de aptitud.

Palabras clave: Fisiografia; Aptitud de las tierras; Suelos; Analisis del paisaje.

Abstract: The objective of this work is the comprehensive study of the landscape, from
biophysical perspective, of the Usumacinta river Watershed in Mexico. For its execution,
the soil-landscape relationship, and the physiographic andlisis, as an integral model of the
landscape was used; through which the different components of the landscape are
analyzed and integrated. The information analysis was done through spatial analysis
modeling techniques. The final result are physiographic units corresponding to different
levels of analysis according to the aforementioned methodology, which, in this study, large
landscapes are included; the results were validated with field observations. Land suitability
zoning was also performed using the USDA (1965) use capacity classification method
adapted by IGAC (2001) and the authors (Saavedra & Lépez, 2019) he results are shown on
maps where the physiographic provinces, morphogenetic, climatic units and large
landscapes are identified; in the land suitability classification the final map shows the
suitability classes and subclasses.

Keywords: Physiography; Land suitability; Soils; Landscape analysis.

Resumo: Resumo: O objetivo deste trabalho é o estudo abrangente da paisagem, do ponto
de vista biofisico, da bacia de Usumacinta no México. Para a sua execugéo, utilizou-se a
relagdo solo-paisagem e a analise fisiografica como modelo integrador da paisagem,
através do qual sdo analisados e integrados os diferentes componentes da paisagem. A
analise da informacao foi feita por meio de analises espaciais e técnicas de modelagem. O
resultado final sdo unidades fisiograficas correspondentes a diferentes niveis de analise de
acordo com a metodologia mencionada, que mesmo grandes paisagens estao incluidas
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neste estudo; os resultados foram validados com observagcdes de campo. O zoneamento
de aptidao da terra também foi realizado usando o método de classificagdo de capacidade
de uso do USDA (1965) adaptado pelo IGAC (2001) e os autores (Saavedra & Lépez, 2019).
Os resultados sao apresentados em mapas onde sao identificadas as provincias
fisiograficas, unidades morfogenéticas e climaticas e grandes paisagens; na classificagao
de aptidao do solo, o mapa final mostra as classes e subclasses de aptidao.

Palavras-chave: Fisiografia; adaptacao a terra; Solos; Analise da paisagem.

1. INTRODUCCION

Para el conocimiento y analisis del territorio, la caracterizacién y el estudio del
subsistema fisico bidtico (componentes del paisaje) implica, desarrollar, adaptar y aplicar
propuestas metodolégicas, en este caso, se propone la metodologia del analisis y la
clasificacion fisiografica, que integrado a los conceptos de relacidon suelo-paisaje
(geopedologia) facilitan el analisis integral de paisaje, asi como la delimitacién de unidades
fisiograficas a diferentes escalas espaciales, en la cuenca del rio Usumacinta México. En este
sentido se necesita del conocimiento de diferentes disciplinas especializadas en el estudio de
los aspectos sistémicos del paisaje, que incluyan sistemas de clasificacion con una vision de
conjunto e interdisciplinaria. El resultado del analisis y clasificacion fisiografica es un insumo
basico para la zonificacion de la aptitud de las tierras, el ordenamiento, la planeacion del uso
y el diseno de politicas publicas en el marco del desarrollo sustentable, en el territorio objeto
de estudio.

Mediante el conocimiento y analisis integral de las inter-relaciones y dependencias que
existen entre los componentes naturales del paisaje, mediante el andlisis fisiografico y la
zonificacion por aptitud de las tierras, es factible razonar, entender y explicar lainteraccion que
existe entre naturalezay la sociedad, de tal manera que se opte por un uso adecuado y racional
de los recursos naturales, en particular del recurso suelo. De esta manera, el enfoque y estudio
de larelacion suelo-paisaje, el cual esta inmerso en el analisis fisiografico, tiene como objetivo
la integracion de suelos y geoformas, es decir las relaciones entre geomorfologia y pedologia

(geopedologia) para la delimitacion de las unidades de paisaje en las que, ademas, se
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consideran y analizan las relaciones con los demas componentes fisicos y bioldgicos. Esto
facilita conocer, complementar e implementar, con base cientifica, la ordenaciony planeacion
del uso en el territorio con énfasis en la aptitud de las tierras (conforme a sus limitaciones y
cualidades) y la conservacion de los recursos naturales (biodiversidad), promoviendo asi el
uso, manejo y la conservacién mas conveniente de las tierras.

El texto se estructura en cinco secciones, la primera corresponde a la introduccién del
tema, en la segunda se describen los aspectos conceptuales y metodoldgicos contemplados
para el estudio integral del paisaje, que incluyen conceptos de fisiografia, geomorfologia, geo-
pedologiay aptitud de las tierras. En la tercera se presenta una descripcion general del drea de
estudio, que compone la cuenca delrio Usumacinta en México. En la cuarta parte se presentan
los resultados y su anélisis, que incluyen las unidades fisiograficas y las clases y subclases de
aptitud de las tierras. Con respecto a las unidades fisiograficas, se definieron y delimitaron en
su orden jerarquico: Geoestructuras, Provincias fisiograficas, Unidades climaticas y Grandes
Paisajes; siendo este ultimo nivel el considerado en este estudio.

Elandlisisy la clasificacion fisiografica es una aproximacién conceptualy metodoldgica
robusta que facilita estudiar y analizar los componentes del medio natural (clima, geologia,
geomorfologia-relieve, los suelos y la cobertura vegetal) desde una perspectiva integral. La
metodologia de zonificacion por aptitud de las tierras es un método sencillo, que se adapté a
las condiciones de informacion de suelos, en este caso la carta edafoldgica y su respectiva
base de datos. Los resultados de esta metodologia, las clases y subclases de aptitud,
conforman unidades de tierra relativamente homogéneas, desde el punto de vista de sus
cualidades y limitantes para la produccion de alimentos y/o conservacion de la vegetacion
natural, que se espera sirvan de apoyo a la ordenacioén y planeacion del uso sustentable del
territorio. Finalmente, en la quinta parte se presentan algunas conclusiones vy
recomendaciones sobre el andlisis integral del paisaje y la zonificacion por aptitud de las
tierras.

El articulo que aqui se presenta, es producto del trabajo de investigacién destinado al

conocimiento del medio natural a través del analisis y la clasificacion fisiografica de la region
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sur del pais, como componente basico para la zonificaciéon y planeacién del territorio y, en
particular, en la cuenca del rio Usumacinta en México, que han desarrollado los autores desde
hace una década a través del Gobierno federal, por medio del Consejo Nacional de Cienciay
Tecnologia (CONACYT) en convenio entre el Fondo Institucional de Fomento Regional para el
Desarrollo Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacién (FORDECYT), el Centro de Investigacién en
Ciencias de Informacién Geoespacial, A.C. (CENTROGEOQ) y el Centro de Cambio Globaly la
Sustentabilidad (CCGS). También se incorpora la experiencia y el conocimiento adquirido en
diversos proyectos de vinculacion a nivel regional y estatal con la Secretarias de Energia,
Recursos Naturales y Proteccion Ambiental (SERNAPAM) del Gobierno de Tabasco, de Medio
Ambiente e Historia Natural del Gobierno de Chiapas vy, a nivel federal, con la Comision

Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO).

2. ASPECTOS CONCEPTUALES Y METODOLOGICOS

En la Figura 1 se presenta un esquema general de la metodolégica utilizada en el

estudio. A continuacion, se hace una breve descripcion de los conceptos y métodos utilizados.

Figura 1
Esquema Metodoldgico General.
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2.1 El analisis y la clasificacion fisiografica, una aproximacion conceptual y

metodolégica para el estudio integral del paisaje

A partir de la revolucién industrial las actividades humanas tienen un gran auge vy,
producto de ello, los sistemas naturales han evolucionado y se han transformado a tal
punto que hoy prevalece sobre la mayor parte del territorio es lo que se denomina el paisaje
cultural, el que corresponde al paisaje natural con diferentes grados de intervencion o
antropizacion. Este tipo de paisaje es la expresion explicita de la accion del hombre como
factor formador y transformador de este.

Para el estudio y analisis del paisaje con estas caracteristicas, se propone como
marco general el modelo de Paisaje socio-ecolédgico, entendido este como una
entidad compleja con una organizacién jerarquica, y dos grandes sistemas: el
sistema natural que comprende los recursos naturales y ecosistemas, y el sistema
humano o la sociedad conformada por los usuarios y las instituciones (Saavedra &
Lopez, 2019).

El analisis integral del paisaje es una condicién fundamental para lograr un manejo
adecuado y sustentable particularmente del recurso suelo y en general de los recursos
naturales, lo que viabiliza preservar su funcionalidad y los servicios ecosistémicos que
provee, esenciales estos Ultimos para el bienestar de la sociedad, particularmente de la
poblacion establecida en el territorio (Saavedra & Lépez, 2019a).

La geologia, la geomorfologia (el relieve), el clima, la hidrografia, junto con la flora-
fauna y los suelos conforman el sistema natural; estos elementos, vistos desde la
perspectiva de la génesis del paisaje constituyen sus factores formadores. Dada la
interdependencia e interrelacién entre los diferentes componentes del sistema natural, el
manejo integral es una necesidad para resguardar y optimizar sus funciones y servicios
ecosistémicos, servicios esenciales que constituyen la base del funcionamiento del
sistema natural y de la sociedad.

El analisis y la clasificacion fisiografica, una aproximacion conceptual y
metodoldgica, se propone aqui para estudiar y analizar el medio natural desde una

perspectiva integral. El objetivo de este apartado es presentar los aspectos conceptuales
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y metodoldgicos de este enfoque, que asociado a elementos de la relacidn suelo-paisaje,
los autores lo consideran como un marco robusto mediante el que se hace una
formalizacién espacial explicita de los factores formadores del paisaje, para conformar,
asi, unidades fisiograficas. Se complementa el capitulo con algunos elementos

conceptuales de la zonificacién por aptitud de las tierras.

2.1.1. Conceptos de geomorfologia y fisiografia

La geomorfologia es la ciencia encargada del estudio descriptivo y explicativo de las
formas del relieve; conocer su génesis, su historia y su dindmica es el objeto de la
morfogénesis (Geissert, 1987). Por lo tanto, esta ciencia tiene como fundamento y
propésito la descripciéon de las formas del relieve, su origen y evolucién en el tiempo, la
definicion y naturaleza de los materiales que componen las geoformas y la clasificacion de
los paisajes en base a su morfologia, edad, origen y composicién. Por su parte, la fisiografia
(Villota, 1997), no solo describe los aspectos concernientes a la litosfera (relieve, edad de
los materiales y las formaciones superficiales), como lo hace la geomorfologia, sino
también aquellos relativos al clima, el agua, y los seres vivos. El mismo autor plantea que
desde un enfoque aplicado, la fisiografia hace referencia a la interaccién entre aspectos
como el clima, la geologia, el origen y la edad de los materiales rocosos, la geomorfologia,
la hidrografia e indirectamente los aspectos bidticos (incluida la actividad antrépica), en la
medida en que estos inciden en el origen, la conservacion de los suelos, y en su aptitud,
usoy manejo. De esta manera, a partir del analisis y la clasificacion fisiografica, se integran
y relacionan los elementos que constituyen el sistema natural, para posteriormente
analizar los demas procesos en los que interviene e interactlda el ser humano sobre el
medio natural (Saavedra y Castellanos, 2013). El resultado del analisis y la clasificacion
fisiografica es la definicion explicita y delimitacion de unidades relativamente homogéneas
(regionalizacién biofisica), las que agrupan areas con caracteristicas similares, que
determinan un relativo grado de precisién y/o generalizacion, todo esto enmarcado en un

sistema jerarquico y anidado, segun el nivel de detalle y categoria a la que se requiera
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estudiar. La clasificacion fisiografica constituye un punto de partida para los diferentes
6rdenes (nivel de detalle) de levantamientos de suelos, para la delimitacién de unidades
ecoldgicas del paisaje, y para proyectos de zonificacion fisica de las tierras en pro de la
planificacion de las areas rurales, bien sean cuencas hidrograficas o territorios adscritos a

una entidad administrativa, corporaciones regionales o municipales (Serrato, 2009).

2.1.2 La geopedologia relacion suelo-paisaje base para la cartografia de suelos y el

analisis fisiografico

El objeto de estudio en comun entre la geomorfologia y la edafologia es la zona que
corresponde a la superficie de contacto entre la atmdsfera, la litésferay la bidsfera; donde,
ninguna de las dos dispone de un campo propio, es decir, comparten el estudio del medio
natural con otras disciplinas de las ciencias de la tierra y de la naturaleza (Geissert, 1987).

El analisis morfoedafolégico, es un método desarrollado para integrar los aspectos
del relieve con los suelos, este posibilita un conocimiento global del paisaje (Kilian,1974,
citado por (Geissert y Rossignol, 1987). Los mapas morfoedafoldgicos son documentos
sintesis que presentan una vision global del paisaje, analizando al mismo tiempo los
diferentes aspectos que lo componeny, por lo tanto, no son la sobreposicion de los mapas
tematicos, sino una sintesis de los diferentes elementos del medio natural (Geissert y
Rossignol, 1987a).

La geopedologia se refiere a las relaciones entre geomorfologia y pedologia, con
énfasis en la contribucion de la primera sobre la segunda, donde las geoformas o formas
de terreno son el objeto de estudio de la geomorfologia y los suelos son la entidad de
estudio de la pedologia, que comprende la pedogénesis (el origen y formacion del suelo),
la clasificacion, taxonomia, morfologia y sus interacciones con los demas factores
geograficos (Zinck, 2012).

Asi que, la geopedologia es un enfoque metodolégico para y al servicio del inventario de
suelos, que a la vez provee un marco para el andlisis de los patrones de distribucion
geografica de los mismos. De acuerdo con el mismo autor, la geopedologia tiene como
objetivo laintegraciéon de suelos y geoformas y hace énfasis en la geomorfologia como factor
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estructurante mayor del paisaje pedoldgico. La geomorfologia incluye una amplia parte del
marco fisico de formacidon de los suelos a través del relieve, la morfodinamica y
morfogénesis de la superficie, el aspecto morfoclimatico, los depdsitos superficiales o
alterados que sirven de material parental a los suelos, y el factor tiempo (Zinck, 2012a).

Asimismo, la geopedologia es un referente e indicador esencial para los
levantamientos de suelos, que al integrar aspectos geomorfolégicos y pedoldgicos
conforma las unidades cartograficas de suelos que representan su distribucién espacialy
relacién con el paisaje. Consecuentemente, en el mapeo de la distribucién de los suelos,
es un requisito entender el fundamento cientifico de las relaciones suelo-paisaje. De esta
manera, las unidades geopedoldgicas corresponden a la relacidon suelos-paisaje y son un
elemento esencial de aproximacién a la unidad de paisaje pedolégico, con la premisa

donde la geomorfologia se utiliza para precisar en parte el paisaje fisiografico.

2.1.3 Metodologia del analisis y clasificacion fisiografica

La metodologia de analisis y clasificacion fisiografica que se menciona a
continuacion es la desarrollada por el Centro de Investigacion y Desarrollo de Informacion
Geografica (CIAF), y se basa en los criterios y conceptos de fisiografia esbozados
inicialmente por su cuerpo de profesores holandeses (Goosen Doeko y Nieuwenhuis
Elbersen), y ajustados y complementados posteriormente por los colombianos Botero
Pedro y Villota Hugo, de la Unidad de Suelos del CIAF. El sistema de clasificacion
fisiografica tiene una estructura piramidal, en cuyo vértice se ubica la categoria
denominada Geoestructura (Figura 2), considerada como marco general de la
metodologia, pero no como una categoria en si misma y corresponde a los territorios
geolégicos mayores en un continente (Villota, 1992). Al bajar de categoria en el sistema de
clasificacion se encuentran las provincias fisiograficas (regiones morfoldgicas) en cuyo
ambiente morfogenético y junto con el clima representan la causa del modelado o
desgaste de las geoformas originales hasta su estado actual, siendo estas, factor

determinante en la conformacion y desarrollo de los grandes paisajes.
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Figura 2

Sistema de Clasificacion Fisiografica CIAF.
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Fuente: Modificada por Saavedra y Lépez, (2019) de Villota, (1997).

2.2 Zonificacion por aptitud de las tierras

La zonificacion por aptitud de las tierras consiste en delimitar espacios geograficos
relativamente homogéneos en funcién del medio fisico y bioldgico. La utilizacién de este
enfoque como base para la ordenacién y regionalizacidon enriquece el conocimiento sobre
la distribucioén de los recursos naturales, su dindamica en el tiempo y la tolerancia del medio
a la intervencion humana. La zonificacion posibilitara evaluar la aptitud productiva del
territorio y evaluar los conflictos potenciales entre aptitud y uso actual de la tierra. En este
sentido, para este estudio, la zonificacidn en unidades de tierras constituira el sustento

fisico natural para la definicion y aplicacién de programas de ordenamiento y manejo



220
CAPITULO VI

dentro de las unidades de gestidn territorial y ambiental, que en este caso estan referidas
a las clases y subclases de aptitud.

La clasificacion de las tierras por su capacidad de uso contempla un analisis de los
diferentes elementos y caracteristicas del medio fisico y el comportamiento de cada
unidad de tierra segun sus caracteristicas y de acuerdo con los distintos limitantes que
intervienen en el uso y manejo adecuado de las tierras.

En este estudio se usé el método de clasificacidon por capacidad de uso de la tierra
desarrollado por el servicio de conservacién de suelos de los Estados Unidos, USDA, 1965,
adaptado (IGAC, 2002), y adaptaciones realizadas por los autores de acuerdo con la
informacidn y las condiciones propias de cada pais. Este sistema de clasificacion agrupa
los suelos en tres categorias: clase, subclase y grupo de manejo.

Las clases agrupan suelos con similar grado de limitaciones o riesgos que puedan
afectar los suelos y cultivos; son ocho y se desighan con numeros romanos del l al VIIl. Las
limitaciones de uso son progresivamente mayores de la clase | a la clase VIII; asi la clase |
reune todas las caracteristicas y condiciones de la tierra 6ptima para cualquier explotacién
agricola, con altos rendimientos en las cosechas y el menor riesgo de deterioro de las
tierras y la clase VIl que contrasta totalmente con las que la anteceden, ya que agrupa
tierras con limitaciones extremadamente severas, que no son aptas para cultivos y
solamente deben ser utilizadas para la conservacion de la vegetacién natural, vida
silvestre, investigacion, recreacion y conservacion de los recursos naturales.

Las subclases son divisiones de las clases y agrupan tierras que tienen igual niumero
y grados similares de limitaciones y riesgos en su uso y manejo. Estas se designhan
afadiendo una letra minuscula a continuacion de la clase y se pueden presentar solas o en
combinacion. Las subclases son cinco: (p) pendiente, (e) erosion, (h) humedad (s) suelos
(fertilidad, profundidad efectiva) y (c) clima; se designan anadiendo una letra mindscula a

continuacién de la clase y se pueden presentar solas o en combinacion.
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2.3. Bases de datos cartograficas procesamiento y analisis

2.3.1 Analisis fisiografico

Las bases de datos cartograficos esenciales para el analisis y clasificacion
fisiografica realizada en este estudio incluyen informacion basica sobre recursos naturales
como la fisiografia, geologia, geomorfologia-relieve, clima, hidrografia, y cobertura y uso
del suelo. Como informacién climatica y bioclimatica se utilizé la disponible en el “Atlas
Climatico Digital de México (ACDM)”, desarrollado por la Unidad de Informatica del Centro
de Ciencias de la Atmdsfera de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNIATMOS),
gue esta basada en las mediciones puntuales de diversas fuentes, principalmente del
Servicio Meteorolégico Nacional de la Comision Nacional del Agua de México, asi como en
informacidén de bases climaticas del National Climatic Data Center (NCDC) las que fueron
interpoladas con métodos objetivos por Hijmans et al (2005) considerando los efectos
topograficos (para esto se usé la base de datos de la misién “Shuttle Radar Topography
Mission”-SRTM).

Dicha informacion incluye mapas digitales en formato raster con valores (mm) de
precipitacion promedio mensual, precipitacién maximay minima (en mm) y los valores de
temperatura media mensual y temperaturas maximas y minimas (en grados centigrados
°C), de la Republica Mexicana y Centroamérica para el periodo comprendido entre los afos
1950 - 2000. La informacién geolégica se obtuvo principalmente del INEGI (escala
1:250.000 y 1:1°000.000) y del Servicio Geolégico de Estados Unidos-USGS (escala
1:5’000.000), la que se complementd y unificd a nivel regional, mediante interpretacion
visual digital y con informacién de campo adquirida en los recorridos de reconocimiento
por el area de estudio.

De acuerdo con los criterios del analisis fisiografico ya descritos, se implementé el
modelo de clasificacion fisiografica para la delimitacion y caracterizacion de las unidades
fisiograficas (a nivel de Gran Paisaje).

La historia geolégica del area y la configuracion general del relieve (a nivel

continental), fueron los elementos fundamentales para definir y delimitar las
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Geoestructuras, que son el marco general del andlisis fisiografico. Con base en la
informacidén geoldgica, geomorfoldgica, fisiografica y analizando la extension y magnitud
de las unidades se definieron y delimitaron las provincias fisiograficas. Para la delimitacion
de las unidades genéticas delrelieve, se conformo para el area un mosaico de las imagenes
de satélite (LANDSAT-TM) y junto con el modelo digital de elevacién (MDE) se elaboraron
anaglifos’, en los que, mediante interpretacién visual en pantalla y utilizando la visién en
alto relieve, se delimitaron las unidades geomorfoldgicas (unidades genéticas del relieve)
con base en los rasgos geomorfolégicos e informacidn geolédgica. Por ultimo, mediante
algebra de mapas se hace una integracion de los elementos: provincias fisiograficas,
unidades climaticas y unidades genéticas del relieve, para asi construir un mapa de

Grandes Paisajes.

2.3.2 Zonificacidén por capacidad de uso de las tierras

Las unidades por aptitud de uso se definieron mediante el Sistema de Clasificacién
de Tierras por su Capacidad de Uso o Sistema Americano de las 8 Clases agroldgicas
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos — USDA,
1965, adaptado (IGAC, 2002); el que se adecuo para el presente estudio de acuerdo con la
informacién edafoldgica existente (conjunto de datos vectorial Edafolégico escala 1:250
000 Serie Il, 2008 del INEGI); donde la clasificaciéon de los suelos esta referida al sistema
de clasificacion FAO (Base de Referencia para los Suelos del Mundo. FAO/UNESCO, 1998).
La zonificacion por aptitud se basa en el analisis de diferentes elementos y caracteristicas
de los suelos y el paisaje, como son condicién de drenaje, fertilidad, textura, profundidad

efectiva, condiciones de salinidad y/o sodicidad, complementados con el tipo de

T El anaglifo es un mosaico de imagenes que provee una vision en alto relieve, Util para la interpretacion
geomorfoldgica; se obtuvo mediante el procesamiento digital de imagenes a través del algoritmo “Anaglyph
Generation - Terrain” el cual genera una superposicién de la imagen de satélite sobre el Modelo de
Elevacion Digital; se uso6 el programa ERDAS IMAGINE, version 2010. (Saavedra y Castellanos, 2013).
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pendiente (susceptibilidad a la erosién) y la susceptibilidad a inundaciones vy
encharcamientos.

Enlaelaboracidonyescogencia de los criterios utilizados para conformar los factores
se eligieron los dos primeros suelos dominantes (Grupos 1y 2), teniendo en cuenta en el
andlisis las caracteristicas principales y secundarias de dichos suelos referidas en la base
de datos. Con base en los criterios y rangos que definen los limitantes para cada clase y
subclase de aptitud se definieron los rangos para calificar cada factor limitante, y se
estructuraron mediante consultas (en lenguaje SQL) a la base de datos los respectivos
mapas de cada factor limitante. La pendiente del terreno se calculé a partir de un modelo
digital de elevaciones, con resolucién espacial de 15 metros. Finalmente, mediante un
modelo de decisiéon se combinan los factores limitantes, obteniendo finalmente el mapa
de clases y subclases por aptitud de las tierras. El modelo de decisién se implementd a
través de un algoritmo condicional utilizando el programa ERDAS Imagine, version 10.0.
Inicialmente se conformaron consociaciones y asociaciones simples de suelos y
posteriormente asociaciones complejas de acuerdo con el grado y similitud de limitacién
entre las unidades cartograficas de suelos conformadas. El mapa final se generalizo

mediante la aplicacion de un filtro de 24 hectéareas?.

3. AREA DE ESTUDIO: CUENCA DEL RiO USUMACINTA EN MEXICO

Durante las ultimas décadas, ha ido en aumento la presidon antrépica ejercida sobre
los ecosistemas naturales y los terrenos dedicados a actividades productivas en la cuenca
del Usumacinta, provocando intensos cambios y efectos ambientales negativos, sobre los
recursos suelo, agua, flora y fauna. Bajo estas caracteristicas y circunstancias se vienen
dando diferentes tipos de conflictos y alteraciéon en el medio, como son la expansion y

propagacion de la poblacion, acompafiados de problemas socio-econdmicos vy

2 Dado que el mapa de pendientes tenia una resolucién espacial mayor que la base de datos de suelos, se
generaron unidades muy pequefas, que se eliminaron con la aplicacién del filtro arriba mencionado.
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tecnoldgicos no solo para el suministro, la prestacién y atencion de servicios como el agua
potable, salud, educacién, etc.; sino también, en la generacion de varios impactos,
resultadoy consecuencia de la interaccién entre los asentamientos humanos, sus diversas
actividades, el medio ambiente y todo su entorno. Por otra parte, y dadas las
particularidades de la regién, social y culturalmente se desarrollan y confluyen distintas
actividades socio-econdémicas, que la hacen una importante region de conjuncion y
concentraciéon de pobladores y comunidades de diferentes regiones, culturas, tradiciones,
paises, grupos, etnias y religiones (Saavedray Lépez, 2016).

La cuenca del Usumacinta tiene una superficie de 77,436 km? (Figura 3), donde el
55.8% (43,198.6 km?) se ubican en Guatemala, y el 44.2% (34,237.4 km?) se localiza en
México, el drea de estudio considerada en esta publicacién (Figura 4), una fraccidén
pequefa (31.79 km?), que representa el 0.04% se encuentra en Belice. La cuenca del rio
Usumacinta en México pertenece a la region hidroldgica Grijalva-Usumacinta, la que esta
conformada por las cuencas de los rios Grijalva y Usumacinta; comprende la mayor parte
de los estados de Chiapas y Tabasco, y en menor proporcion, Campeche, Oaxaca y
Veracruz. Es considerada como la regién mas hiumeda del pais, esta, ademaés hace parte
de una de las plataformas continentales carbonatadas mas amplias de los mares
mexicanos, y de las llanuras costeras de México; contiene uno de los sistemas lagunares,
mas extensos con areas de mangle y una de las mayores reservas de aguas dulce; incluye
ademas importantes reservas forestales que albergan una alta diversidad bioldgica
(Saavedray Lépez, 2016).

El rio Usumacinta se considera como el colector principal, es el mas largo de
Mesoameérica, y el sexto mas largo de Latinoamérica. El rio Chixoy o Negro, es uno de sus
afluentes principales; ademas del Chixoy, componen el sistema fluvial del Usumacinta
otros tres rios: La Pasion, San Pedro y Lacantun, los dos primeros tienen su area de drenaje
en Guatemala, y el ultimo, la mayor area de drenaje en México, sus tributarios principales
son los rios Santo Domingo, Jataté, Tzendales y Lacanja, todos en territorio mexicano, a

excepcion del rio Santo Domingo, que tiene una pequefia porcion en Guatemala.
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Completan el sistema fluvial del rio Usumacinta, en la parte baja de su recorrido dos
tributarios, el rio Chacamaxy el Chancala.

Figura 3 Figura 4

Cuenca del Rio Usumacinta. Area de estudio: Cuenca rio Usumacinta,

Meéxico.
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Fuente: INEGI (2010).

En la cuenca la precipitacion media anual es del orden de 2,068 mm, la media anual
minima es de 875 mm, y la media anual maxima es del orden de 4,343 mm. De acuerdo
con la propuesta de clasificacién climatica elaborada por Saavedra y Castellanos (2013),
en la cuenca del Usumacinta se presentan las unidades climaticas que se muestran en la

Tabla 1.
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Tabla 1
Caracteristicas de las Unidades Climaticas Propuestas para la Cuenca Usumacinta
México.
Regién Unidad Provincia de Zona de vida ) L*
Climatica Climatica Humedad Atributosideliclima
PPT 1,000 — 1,500 mm.
Calido Semi Tropical bosque semi himedo |TmA > 24°C
Hamedo Subhtmedo Tropical
0 — 500 m.s.n.m.
Tierras bajas PPT 1,500 a 3000 mm.
calidas Calido humedo Tropical himedo bosql:Je hamedo TmA >24°C
Tropical
0 — 500 m.s.n.m.
Tropical mu PPT 3,000 a 6,000 mm.
Calido muy . P Y bosque muy humedo
. himeda 3 TmA >24°C
himedo B Tropical
(Perhumeda)
100 — 1000 m.s.n.m.
Templada
subtropical muy PPT 2,000 a 4,000 mm.
himeda
Semi calido muy bosque muy hiumedo
humedo (Per himeda) Premontano TmA 18 — 24°C
Tierras medias 300 — 1,500 m.s.n.m.
templadas
PPT 1,000 a 2,000 mm.
Semi calido muy Templa_da bosque humedo
~ subtropical TmA 18 — 24°C
hamedo . Premontano
himeda
500 — 1,000 m.s.n.m.
PPT 500 - 1,000 mm.
Templado Templada Bosque seco TmA 12 — 18°C
subtropical seco |subtropical seca |Premontano
1,500 — 2,300 m.s.n.m.
PPT 1,000 - 2,000 mm.
Tegrgplafjol Tel;'lt'mpla.dal Bosque himedo TmA 12 — 18°C
Tierras altas ;u ropica zu ropica Montano Bajo
templadas Umedo Umeda
1,500 — 2,300 m.s.n.m
templada
subtropical muy PPT 2,000 a 4,000 mm.
Templado himeda .
. bosque muy hiumedo
Subtropical muy . .
. (Per himeda) Montano Bajo TmA 12 — 18°C
hamedo
1,500 — 2,200 m.s.n.m.
*

Los rangos de los pardmetros corresponden a una categorizacion de la propuesta que contienen los valores

que presentan las Unidades climaticas (Saavedra, 2013). PPT: Precipitacion; TmA: Temperatura media

Anual.
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Desde el punto de vista geoldgico la cuenca estd circunscrita a tres elementos
regionales que constituyen el sureste mexicano y el golfo de México, a saber: a) la Sierra
Madre de Chiapas, b) la Plataforma de Yucatan, y c) las cuencas terciarias del sureste,
particularmente la cuenca de Macuspana. Como resultado de su evolucién geoldgica, en
la cuenca afloran un conjunto de rocas y sedimentos no consolidados con edades que van
desde el Mesozoico (Cretacico inferior) hasta el Cuaternario.

La subregidon de la cuenca baja esta constituida en su mayor parte por sedimentos
del Cuaternario (aluviales, fluvio-lacustres (palustres), fluvio-marinos y marinos; otros
materiales geoldgicos importantes en esta parte de la cuenca son las areniscas arcillosas
del Plio-pleistoceno y las calizas del Terciario (Mioceno y Paleoceno), y en menor
proporcidn, los conglomerados y areniscas/conglomerados y las areniscas/calizas del
Mioceno. En las subregiones de la cuenca media y alta los materiales geoldgicos que
dominan son calizas del Cretacico superior-inferior y del Terciario (Paleoceno), e
intercalaciones de lutitas y areniscas (Eoceno) y arenisca-calizas del Terciario. Otros
materiales geolégicos presentes en esta parte de la cuenca, aungue en extensiones
menores son conglomerados del Terciario (Plio-Pleistoceno) y sedimentos aluviales,
principalmente asociados con las planicies aluviales de los rios Lacantun, Chixoy, y la
Pasion. En la Tabla 2 se listan las principales caracteristicas del relieve, en términos de la

altitud, la pendiente y formas del relieve, para los sectores bajo, medio y alto de la cuenca.

Tabla 2
Caracteristicas del Relieve Cuenca Rio Usumacinta, México (Saavedra & Lopez, 2019).
Caracteristicas del Cuenca baja Cuenca media Cuenca alta
relieve
Altitud (metros) 0-100 50 -1,500 100 - 2,270
(<50)* (100-+500) (100-+500)
Tipo de relieve Superficies alomadas Valle alluvial, Relieve Montafiosoy
planosy plano Lomerios y lomas, colinado o lomerio
céncavos, planicies Relieve colinado y
marina, fluviomarina, montafoso
fluvio-lacustre y aluvial
Pendiente (%) 0-1-3;3-7-;7-12 3-7-12;12-25y =50 7-12;25-50; 50-75y =75

‘.-.‘.

e =
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*Alturas promedio y dominantes.

La vegetacion originaria en la cuenca del rio Usumacinta se reduce a tres
ecosistemas principales, a saber: vegetacion acuaticay subacuatica (manglares, popal
y tular) con una extension aproximada de 733,626.5 Ha (21.7% del area), bosque de
coniferas y encinos (incluye el Bosque Meséfilo de Montafa) con una extension
aproximada 620,764.3 Ha (18.4%) y el Bosque Tropical Perennifolio (selvas), con una
extension aproximada de 2,030,593 Ha (60% del area).

Para el afno 2013, las coberturas naturales ocupan una extension de 1,238,582.1
Ha, y solo representan el 36.2 % del area del cuenca; una parte importante de esta
cobertura corresponde a la selva alta perennifolia, cuya conservacidn ha sido posible
gracias a la existencia de una area natural protegida, la Reserva de la Biésfera de Montes
Azules; la vegetaciéon secundaria de bosques, selvas y de sabana cubre una extensién
de 852,591.2 Ha, que representan el 24.9% vy las coberturas antrépicas (tierras
agricolas, pastizales y asentamientos humanos) ya cubren una extensién de 1,331,525
Ha, que representan el 38.3% del area de la cuenca, superando en extensién a las
coberturas naturales.

La distribucion espacial de los suelos en la cuenca del rio Usumacinta esta
determinada fundamentalmente por dos de los factores formadores, la condicion del
relieve (y mas especificamente la posicion fisiografica) y los materiales parentales. Es
asi como en la parte baja de la cuenca, es la posicion fisiografica, el factor que explica
la presencia de los suelos dominantes (Gleysoles, Vertisoles, Solochaks y Fluvisoles)
los que se presentan en los relieves agradacionales (planicie marina, fluvio-marina,
fluvio-lacustre y aluvial), mientras que el segundo grupo de suelos en importancia en
este sector de la cuenca (Luvisoles, Pheozem, Umbrisoles, Cambisoles y Arenosoles)
se localizan en posiciones mas estables y en relieves erosionales (areniscas arcillosas)
de lomas bajas-medias y superficies alomadas disolucionales de calizas (Leptosoles y

Verisoles).



229
CAPITULO VI

De otra parte, en los sectores medio y alto de la cuenca, los materiales
parentales y el relieve, son la combinacién que explica la distribucién de los suelos. En
esta parte de la cuenca los suelos dominantes son los Leptosoles, Luvisoles y
Pheozems, en el caso de los Leptsoles y Pheozems estan asociados principalmente con
materiales parentales de calizas y relieves escarpados e inclinados, y en el caso de los
Luvisoles se relacionan con relieves mas suaves.

Los segundos suelos en importancia en esta parte de la cuenca (Umbrisoles,
Vertisoles, y Gleysoles) se localizan en relieves planos. La precipitacién media anual
(factor climatico) aunque en la cuenca presenta variaciones importantes (desde 500 a
4,000 mm) no evidencian las variaciones en la distribucion espacial de los suelos. No
obstante, la influencia del clima en los suelos se manifiesta primordialmente por la
distribucidon interanual de la precipitaciéon, su patrén monomodal, con una estacién
seca marcada revela la presencia de los Luvisoles, uno de los grupos de suelos con
mayor extension en el area, ya que en su génesis dicho factor juega un papel esencial.

En segundo lugar, las condiciones de alta humedad en sectores de la cuenca
media y alta (precipitaciéon anual de 2000 y mayores) condicionan la presencia de los
Umbrisoles y Gleysoles; los primeros suelos propios de los ambientes humedos y los
segundos propios de relieves bajos con mucho aporte de humedad, asi como de los
subgrupos districos (suelos con baja saturacion de bases) y humicos (acumulacién de
materiales organicos). En la Tabla 3 se presentan las principales caracteristicas de los

suelos dominantes.
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Tabla 3

Caracteristicas de los Principales Suelos.

Tipos de Suelos

Caracteristicas Principales

Suelos saturados con agua por largos periodos de tiempo, nivel fredtico alto, ambiente

Gleysoles . . . . . o
y reductor con carencia de oxigeno, colores gris/azulado, en relieves bajos (deprimidos).
Vertisoles Suelos muy arcillosos, pesados, que se contraen y expanden formando grietas profundas y
anchas, y requieren de un manejo especial por sus singulares propiedades fisicas, fértiles.
Solonchaks Suelos con alta concentracion de sales solubles que afecta el crecimiento de las plantas,
tienen propiedades gléyicas y nivel freatico superficial.
. Suelos jovenes desarrollados en Llanuras, valles, depresiones lacustres y marinas, er
Fluvisoles - . . -
condiciones naturales se inundan periddicamente y fértiles.
. Suelos enriquecidos en arcilla en profundidad, procesos de migracion de arcilla, puede
Luvisoles . o I
llegar a formar capas muy duras el horizonte argico y son de fertilidad moderada a alta
Pheozems Suelos minerales, ricos en material organica, profundos, con excelentes propiedades
quimicas (fértiles) y fisicas excelentes tierras para cultivar.
Cambisoles Suelos jovenes y de evolucion media, con algun grado de desarrollo, fertilidad variable
(alta a baja), seglin su posicion en el paisaje.
Suelos poco profundos, extremadamente delgados sobre roca continua y extremadamente
Leptosoles pedregosos, en regiones montafiosas de fuertes pendientes, la erosion es su mayor
amenaza.
. Suelos con pH acido, acumulacion de materia organica en la parte superior del suelo y
Umbrisoles . - . . -
baja saturacion de bases dentro del primer metro y baja fertilidad
Suelos arenosos profundos, textura gruesa, alta permeabilidad y baja capacidad de
Arenosoles

retencion de agua y almacenamiento de nutrientes.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS
A continuacion, se presenta una descripcion general de los resultados obtenidos en

el analisis y clasificacion fisiografica, asi como en la clasificacion por aptitud de las tierras,

destacando en cada uno los aspectos mas importantes. En la Tabla 4 se presenta la

estructura jerarquica de las unidades fisiograficas.

Tabla 4
Estructura Jerarquica de las Unidades Fisiograficas?.

Geoestructura I'Dr'ovm,c.la Amblenltg L!mclla.d Grandes Paisajes

Fisiografica Morfogenético Climéatica
Depositacional | Calido humedo | Valle aluvial, Llanura
y Calido marina, Llanura fluvio-
;f%;:;l Golfo Lacgstre, semihumedo lacustre, ...

Cuenca de Marino, ... :
Sedimentacion Erosional Clido humedo | S0linado

erosional/estrucutural

Peninsula de
Yucatan

Disolucional

Calido humedo
y Calido
semihiimedo

superficies alomadas

Cordillera de
Plegamiento

Sierra Madre de
Chiapas

Erosional,
Estrucutural
Erosional, ...

Semicalido muy
himedo,

Calido muy
hdmedo,...

Montafoso
estrucutural,
Montahoso
disolucional, Colinado
erosional, ...

4.1 UNIDADES FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA DEL RiO USUMACINTA MEXICO

a) Geoestructuras y Provincia fisiograficas: Los diversos relieves que conforman la
cuenca estan contenidos en dos grandes geoestructuras continentales: una cordillera de
plegamiento y una gran cuenca de sedimentacion, y en tres grandes regiones naturales o
provincias fisiograficas: (a) Sierra Madre de Chiapas y Guatemala, (b) Peninsula de Yucatan

y (c) Llanura del Golfo de México.

3 En negrillas las unidades que se discuten y analizan en el articulo.
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b) Ambiente morfogenético: De acuerdo con la configuracion general del relieve, en
la cuenca Usumacinta, se pueden distinguir dos grandes sectores; el primero lo constituye
la parte baja, donde predominan los relieves bajos modelados basicamente por tres tipos
de ambientes morfogenéticos: (i) depositacionales (aluvial, fluvio-lacustre, fluvio-marino),
(ii) erosional de lomerios y colinas bajas y (iii) disolucional de superficies alomadas y
depresiones carsticas. El segundo sector lo conforman los sectores de la parte mediay alta
de la cuenca, donde la geogénesis del relieve estd determinada por los procesos

disolucionales, estructurales, disolucional/estructural y erosional.

c) Unidad climatica: Las unidades climaticas corresponden a las presentadas en el
apartado descrito del area de estudio que califican las provincias fisiograficas con

homogeneidad climatica.

d) Grandes Paisajes: De acuerdo con la metodologia utilizada, que tiene
establecidas cinco categorias, para este estudio solo se contempla hasta la tercera; es
decir, el nivel de grandes paisajes. Esta categoria corresponde, en términos
geomorfolégicos, a la unidad genética de relieve, comprende unidades con relaciones de
afinidad de tipo geogenético, litoldgico y topografico. Estas unidades caracterizadas con
las unidades climéaticas definen los grandes paisajes fisiograficos. En la Figura 5 se muestra
la distribucidn geografica de los grandes paisajes y su respectiva leyenda (Figura 6) en la

zona de estudio.
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Figura 5 Figura 6

Grandes paisajes, Cuenca del rio Usumacinta México. Leyenda Grandes paisajes, Cuenca del rio
Usumacinta México
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Fuente: INEGI (2002; 2010 y 2013).

A continuacion, se presenta un analisis y discusién general sobre la importancia e
implicaciones, en la cartografia de suelos, que tiene la delimitacion de las unidades
fisiograficas, en este caso, a nivel de Grandes paisajes; para esto se ha seleccionado el
area correspondiente a la cuenca baja del Usumacinta, en donde fue posible reunir
suficiente informacion, que es validada con el trabajo de campo realizado, con énfasis en
aspectos geo-pedoldégicos (principalmente en la morfologia del suelo).

La informacidén de suelos corresponde a la capa vectorial del conjunto edafolégico
(INEGI, Serie Il) a escala general (1:250, 000), siendo esta informacién base (poco
apropiada) para la toma de decisiones sobre la capacidad de uso y manejo de las tierras a
nivel, de cuencas, municipios, y aun mas a escalas mas detalladas de comunidades y/o

ejidos.
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A nivel municipaly de comunidades se requiere de informacién de suelos con mayor
nivel de detalle (estudios detallados y semidetallados) los que son escasos; ademas, la
que existe no esta actualizada ni se fundamenta en el analisis geomorfoldgico y fisiografico
de las relaciones suelo/paisaje, por lo que es comun encontrar inconsistencias.

La geopedologia como aproximacion para el estudio de las relaciones suelo-paisaje,
es la metodologia utilizada en este estudio en la identificacién y comprobacién de las
unidades de suelos, con el fin de ajustar y correlacionar las unidades de suelos, de la base
cartografica edafolégica (INEGI Serie I, 2008), con las unidades fisiograficas delimitadas,
lo que implica una mejora en dicha cartografia y a futuro como base y contribucién a
posteriores estudio de suelos y sus patrones de distribucion geografica.

Es importante anotar que, en la configuracion de las unidades cartograficas
(asociaciones) de suelos, en dicha base cartografica se consideraron aspectos del relieve
(topografia), clima, geologia. No obstante, la diferencia fundamental en este enfoque y el
del analisis fisiografico, que aqui se presenta, es que: a) en este ultimo estos elementos se
analizan de manera integral para conformar asi las unidades fisiograficas arriba
mencionadas, y b) en el analisis fisiografico, mas que utilizar la topografia, se incorpora la
geomorfologia, y con esta la relaciéon suelo-paisaje (aspectos geo-pedolégicos). De esta
manera, la unidad fisiografica resultante (en este caso los grandes paisajes) conllevan
implicitamente, de manera integral informacion geoespacial sobre los factores formadores
de suelos, siendo esta la razdén para que se utilicen como marco estructurante de la
cartografia de suelos. Sobre esta base, y en los resultados del trabajo de campo, se
discuten las inconsistencias encontradas en la cartografia edafoldgica del INEGI (con
énfasis en los suelos dominantes: grupos 1y 2), cuando se le relaciona con los grandes
paisajes aqui descritos. EL Analisis se centra en dos grandes paisajes, el relieve colinado o
lomerio erosional (Llanura del Golfo de México) y el relieve de superficies alomadas

disolucionales de la Peninsula de Yucatan (Tabla 5).
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Tabla 5
Unidad de grandes Paisajes y contenido edafologico

Gran Paisaje Asociacion de suelos (Grupo 1y 2)

Relieve lomerio erosional 1. Gleysoles - Regosoles,

Material parental: Areniscas

arcillosas del Mioceno 2. Regosoles - Arenosoles,

3. Fluvisoles - Luvisoles,
4. Lixisoles - Fluvisoles,
5. Luvisoles -Umbrisoles

. . Cambisoles - Fluvisoles,
Relieve de superficies alomadas

disolucionales Material parental: | Leptsoles — Phaeozem,

Calizas del Mioceno
Vertisoles - Gleysoles

Fuente: INEGI (2008).

En el relieve colinado erosional las dos primeras asociaciones (1. Gleysoles-
Regosoles) y (2. Regosoles-Arenosoles) se encuentran en lomerio bajo, donde las areniscas
arcillosas se encuentran subyacentes a unos materiales mas jévenes, siendo estos los que
dan origen a dichos suelos. En las observaciones de campo los suelos dominantes
encontrados se clasificaron como Cambisoles, que se considera el suelo dominante y en
segundo lugar los Regosoles. Acorde con la posicion fisiografica, y la informacion de campo
(no se encontrd evidencia de mal drenaje), por lo tanto, los Gleysoles no son los suelos
dominantes; éstos se pueden presentar en pequehnos valles, asociados con Vertisoles.

Conrespecto a las asociaciones (3. Fluvisoles-Luvisoles, 5. Luvisoles-Umbrisoles),
se puede mencionar que la primera es la que presenta mayor inconsistencia; por las
caracteristicas del relieve (superficies estables - lomerios), la edad de los materiales
(mioceno), mas la evidencia de campo, posibilita valorar, que es el ambiente
morfogenético apropiado para el desarrollo de los Luvisoles (la mayor parte de las
observaciones de campo correspondieron a este tipo de suelos); en cuanto a los Fluvisoles,

no se encuentran las condiciones geopedolodgicas y fisiograficas propias de sus
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geogeénesis, ni de ambientes recientes ligados a la accién fluvial del agua (aporte
relativamente continuo, peridodico de sedimentos recientes con muy escaso desarrollo
edafogenético) de las que se pueda inferir la presencia de estos suelos. En los bordes,
limite con la llanura aluvial se encuentran suelos desarrollados a partir de materiales mas
recientes del Pleistoceno (probablemente originados mediante el desborde de los rios
aledafios (Usumacinta, Chacamax), que suprayacen a las areniscas arcillosas del
Mioceno, pero en ningun caso, se dan las condiciones para el desarrollo de los Fluvisoles;
los suelos encontrados corresponden a Regosoles, Cambisoles arenicos y arenosoles.
Estas mismas apreciaciones se pueden también aplicar a la asociacion (4. Lixisoles—
Fluvisoles), donde los Fluvisoles reportados corresponden a Cambisoles arenicos y
Regosoles, muy semejante al caso anterior.

En el relieve de las superficies alomadas disolucionales, en donde el material
parental esta constituido por calizas del Mioceno, o sedimentos aluviales del pleistoceno
que suprayacen a estas principalmente en el limite con la llanura aluvial, tampoco son las
condiciones de morfogénesis que sustenten la presencia de los Fluvisoles reportados; en
su defecto, se encontraron Cambisoles/Phaeozem y Leptosoles, que son suelos acordes
con la posicién la fisiografica, en esta mal conformada asociacién (Cambisoles—
Fluvisoles). En el resto de la unidad fisiografica correspondiente, donde se reporta un
predominio de Vertisoles, los autores consideran con base en las observaciones de campo,
que estos suelos estan sobredimensionados, y se plantea como suelos dominantes los
Leptosoles tipicos y liticos y como segundo suelo los Vertisoles epilépticos; los Gleysoles
(silos hay) que se muestran como un suelo dominante asociado a los Vertisoles, se podrian

presentar, como inclusiones.

4.2 ZONIFICACION POR APTITUD DE LA TIERRA CUENCA USUMACINTA MEXICO

La planeacion del uso de la tierra es un modelo integrador (FAO 1994), cuyo objetivo
es propender por un uso sostenible e integral de los recursos de tierras, en los que los

suelos juegan un papel fundamental. En el proceso de planeacion, la clasificacion y
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evaluacion de tierras, es un componente basico y abarca, por una parte, una evaluacion
fisica, correspondiente a la naturaleza ecoldgica de las diferentes expresiones de la tierra
y el potencial de aprovechamiento que cada una de estas ofrece y un analisis
socioeconémico asociado a sus aprovechamientos potenciales; en este caso de estudio
se trata de cubrir el primer objetivo, la evaluacion fisica. Con esto se pretende ofrecer a los
tomadores decisién, elementos para el disefio de politicas publicas que se orienten al uso
sustentable y a la conservacidn de los recursos naturales, en especial de los suelos, en la
medida que estos constituyen la base para el desarrollo sostenible de la agricultura.

Los resultados de la zonificacion por aptitud de las tierras se presentan en la Figura
7,enlaque se muestra la distribucidon espacial de las distintas clases y subclases de tierras
de acuerdo con la capacidad de uso. En la parte baja de la cuenca predominan las clases
IV, V y VI, siendo los factores limitantes dominantes la condicién de mal drenaje, las
inundaciones, presencia de sales y/o sodio, y drenaje excesivo, este ultimo en la llanura
marina. Las clases Il y lll, en menor extension se presentan en los lomerios, con pendientes
moderadas. En los sectores medio y alto de la cuenca las clases dominantes en su orden
son la VI y VII, siendo la pendiente y la poca profundidad de los suelos los principales
factores limitantes. Completan el mosaico de aptitud principalmente las clases I, lll y IV,
siendo los factores limitantes las pendientes moderadas y la profundidad del suelo.

Como se puede apreciar en el mapa de la Figura 7, en la cuenca delrio Usumacinta,
las areas aptas para la agricultura son escasas, particularmente en los sectores medio y
alto, en donde los factores mas limitantes son las fuertes pendientes y la escasa
profundidad de los suelos. De otra parte, se sabe que en esta zona de la cuenca se practica
en extensiones importantes, la agricultura de ladera. La informacidn que aqui se presenta,
se espera pueda usarse en el disefio de politicas publicas, tendientes a la implementacion
de practicas de conservacion de suelos, asociadas con dicho uso de la tierra, 0 en su
defecto cuando asi lo amerite, a la conservacién de las coberturas naturales y/o

reconversion productiva y de conservacion de dichas tierras.
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Figura 7
Clases y Subclases de Aptitud de las Tierras y sus Limitantes?*
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Fuente: INEGI (2007).

“n: contenido de sodio, s: contenido de sales, t: pendiente, f: fertilidad, p: profundidad efectiva, v: texturas
muy finas, h: condicién de drenaje, l: encharcamiento, he: drenaje excesivo, i: susceptibilidad ainundaciones
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia del analisis fisiografico posibilita los elementos estructurantes para
el estudio integral del paisaje y a través de este, se analizan y relacionan articuladamente
los aspectos geologicos, geomorfoldgicos, climaticos y de relieve, condicién esencial para
lograr un manejo adecuado y sustentable del recurso suelo y en general de los recursos
naturales; el resultado son las unidades fisiograficas, en este caso de grandes paisajes.

Cuando la informacion de suelos no tiene una base de conocimiento
geomorfolégico solido, como en el caso de México, las unidades fisiograficas son de gran
utilidad para ajustar y actualizar la cartografia de suelos y su conformidad con el paisaje.
También se ajustaron en el proceso de la generacién de dichas unidades aspectos
geoldgicos.

Aunque lainformacion de suelos es de caracter general, su base de datos posee una
rigueza que, a menudo no es utilizada en todo su contexto, tal como se realizdé en la
zonificacién por aptitud de las tierras en este estudio.

La geopedologia como aproximacién conceptualy metodoldgica es fundamental en
el proceso de ajuste de las unidades de suelos.

En el proceso de la planeacion territorial, la clasificacion y evaluacion de tierras, es
un componente basico. Por esto es esencial conocer la aptitud de las tierras, como base
fundamental para el ordenamiento y la planeacién del uso del territorio; lo que contribuye
a la implementacion de politicas y programas de uso y manejo 6ptimos, acorde con las
diferentes aptitudes, limitantes y problematicas encontradas.

La informacién de suelos es un insumo basico para el desarrollo e implementacion
de la zonificacidon por aptitud de las tierras. Sin embargo, a nivel local (municipio y
comunidad) se requiere actualizar, pormenorizary producir informacion geoespacial de los
tipos de suelos a escala mas detallada, con una base geopedoldgica, para que dicho

proceso esté acorde con la escala de analisis.
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En el proceso de analisis y construccion de las unidades de paisaje, el uso de
anaglifos, fue de gran utilidad para analizar e incorporar los elementos de la geologia y la

geomorfologia, como variables importantes y definitorias de dichas unidades.

REFERENCIAS

Consejo de Europa. (2000). Convenio europeo del paisaje. Florencia: Consejo de Europa.
http://www.magrama.gob.es/en/desarrollo-

rural/temas/desarrolloterritorial/090471228005d489_tcm11-24940.pdf

Food And Agriculture Organization Of The United Nations. (1998). Centro Internacional de

Referencia e Informacién sobre suelos ISRIC and ISSS. Roma. ISBN 92-5-104141-5

Geissert, D. y J. P. Rossignol (coords). (1987). La Morfoedafologia en la Ordenacién de los
Paisajes Rurales. Instituto Nacional, de Investigaciones sobre Recursos Bidticos e
Instituto Francés de Investigacion Cientifica para el Desarrollo en Cooperacion,
México: 83 p. Primera edicion. Imprenta Madero, S. A.

https://core.ac.uk/download/pdf/39868307.pdf

Instituto Geografico Agustin Codazzi. (IGAC, 2002). Subdireccion de Agrologia. Manual de
codigos de atributos de los levantamientos de recursos de Tierras. Santa Fe de

Bogota, Subdireccién de Agrologia.

Instituto Geografico Agustin Codazzi. (IGAC, 2005). Geomorfologia aplicada a

levantamientos edafolégicos y zonificacion Fisica de tierras. Bogota.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. (INEGI, 2008). Conjunto de datos
vectorial Edafologico escala 1: 250 000 Serie Il (Continuo Nacional).

http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/edafologia/default.aspx.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 1999). Base de Datos
Geograficos. Diccionario de Datos Geoldégicos. Escala 1:50,000. (Vectorial). México,

D.F.


http://www.magrama.gob.es/en/desarrollo-rural/temas/desarrolloterritorial/090471228005d489_tcm11-24940
http://www.magrama.gob.es/en/desarrollo-rural/temas/desarrolloterritorial/090471228005d489_tcm11-24940
https://core.ac.uk/download/pdf/39868307.pdf

241
CAPITULO VI

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 1999). Base de Datos

Geograficos. Diccionario de Datos Geolégicos. 1:1°000,000 (Vectorial). México, D.F.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 2010). Regiones
Hidrolégicas (Cuencas, Rios, Cuerpos de Agua). “Red Hidrogréafica”. Escala 1:50
000. Edicién: 2.0, Subcuencas hidrograficas RH30, RH. Grijalva-Usumacinta.

México.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informéatica (INEGI, 2013). “Modelo Digital de
Elevaciones México”. Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (cem 3.0), resolucién

15 x 15 m”. México.

International Union of Soil Sciences (IUSS, 2015). Grupo de Trabajo WRB. “Base Referencial
Mundial del Recurso Suelo. Actualizacién Sistema internacional de clasificacién de
suelos para la nomenclatura de suelos y la creacion de leyendas de mapas de

suelos”. Informes sobre recursos mundiales de suelos, num. 106. FAO, Roma.

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 1994).
Directrices sobre la Planificacion del Aprovechamiento de la Tierra. Colecciéon FAO:

Desarrollo 1. FAO, Roma.

Rossiter, David. G. (2004). International Institute for Geo-information Science & Earth
Observation (ITC). Traducido y adaptado al espafol por: Vargas Ronald. R.
Metodologias para el levantamiento del recurso suelo. 2da Version revisada. Marzo

2000. Traduccion y adaptacion agosto del 2004.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (SEMARNAT) - Comision Nacional del
Agua (CONAGUA). (2016). Atlas del Agua en México. En linea. México, disponible en:
http://201.116.60.25/publicaciones/AAM_2016.pdf.

Saavedra, Aristides y G. Lépez, Daniel. L. (2019). Proyecto FORDECyYT 273646. Cambio
global y sustentabilidad en la cuenca del rio Usumacinta y zona marina de

influencia. Bases para la adaptacion al cambio climatico desde la ciencia y la


http://201.116.60.25/publicaciones/AAM_2016.pdf

242
CAPITULO VI

gestion del territorio. Propuesta de zonificacion de la aptitud de uso de las tierras

basada en el analisis fisiografico y la capacidad de uso de las tierras.

Saavedra, A. y Castellanos, L. (2013). Centro de Cambio Global y la Sustentabilidad
(CCGSS-Centrogeo) FOMIX—TABASCO. Analisis fisiografico region del bajo
Usumacinta México. Retos para la sustentabilidad en la cuenca baja del rio

Usumacinta en Tabasco: ecosistemas, cambio climatico y respuesta social.

Saavedra, A. y Lopez, D. (2019). Andlisis integral del paisaje. Elementos conceptuales y
metodolégicos. Estudio de caso Cuenca del rio Usumacinta. Ediciones Oso Blanco.
Centro de Investigacion en Ciencias de Informacion Geoespacial, A.C. ISBN 978-

607-98310-1-1

Saavedra, A.y Lépez, D. (2016). Andlisis de los factores de transformacion territorial en los
corredores bioldgicos de Chiapas Norte. México, Centro de Investigacion en

Geografiay Geomatica, Ing. Jorge L. Tamayo A.C.

Serrato, P. K. (2009). Clasificacion fisiografica del terreno a partir de la inclusion de nuevos

elementos conceptuales. Perspectiva Geografica Vol. 14,

Villota, Hugo. (1997). “Una nueva aproximacion a la Clasificacion fisiografica del terreno”,

en: Revista CIAF, vol. 15, nim. 1, pp.83-117.

Weyland, F., Barral, M. P. Laterra, P. (2017). “Assessing the relationship between
ecosystem functions and services: Importance of local ecological conditions”, en:

Ecological Indicators, num. 81, pp. 201-213.

Zinck, A. J. (2012). Geopedologia. Elementos de Geomorfologia para estudios de suelos y
de riesgos naturales. ITC. The Netherlands, Faculty of Geo-Information Science and

Earth Observation Enschede.



243

SOBRE OS ORGANIZADORES

Carlos Enrique Castro Méndez

http://orcid.org/0000-0003-3125-8349

Agrélogo de la Fundacién Universidad Jorge Tadeo Lozano (1990), Especialista en
Ordenamiento y Gestién integral de Cuencas Hidrograficas de la Universidad Santo Tomas
(2004), Magister en Geografia en el convenio Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de
Colombia y el Instituto Geografico Agustin Codazzi — UPTC- IGAC (2010) y Candidato a
doctor en Geografia en el mismo convenio. Investigador del Grupo Suelos y Ecologia de la
Subdireccion de Agrologia — IGAC, investigador en el grupo Geografia y Ordenamiento
Territorial GEOT- UPTC e investigador en el grupo PROGASP - GAIA de la Universidad

Distrital Francisco José de Caldas. E-mail para contacto cecastro@igac.gov.co

Julio César Suzuki

https://orcid.org/0000-0001-7499-3242

Possui graduacdo em Geografia pela Universidade Federal de Mato Grosso (1992), em
Letras pela Universidade Federal do Parana (2004) e em Quimica pelo Instituto Federal de
Sao Paulo (2021), com mestrado (1997) e doutorado (2002) em Geografia Humana pela
Universidade de Sao Paulo e Livre-Docéncia em Fundamentos Econdmicos, Sociais e
Politicos da Geografia. Atualmente, é Professor Associado Doutor ii, junto ao
Departamento de Geografia, da Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas da

Universidade de Sao Paulo. E-mail para contacto jcsuzuki@usp.br


http://orcid.org/0000-0003-3125-8349
mailto:cecastro@igac.gov.co
mailto:jcsuzuki@usp.br

244

Wladimir Mejia Ayala
https://orcid.org/0000-0002-4091-9885

Ingeniero Agroforestal de la Universidad de Narifio, Magister en Management de la cultura
y del turismo sostenible de la Universidad Paris IX Dauphine, Magister en Turismo Espacio
Sociedad de la Universidad Paris VII Diderot, Doctor en Geografia de la Universidad de
Angers en Francia. Profesor Asociado de los Estudios de Posgrado en Geografia (convenio
Uptc-IGAC), investigador reconocido por Minciencias Colombia en las areas Espacio,
Turismo, Sociedad. Miembro del grupo de investigacion Geografia y Ordenamiento

Territorial GEOT. E-mail para contacto wladimir.mejia@uptc.edu.co



mailto:wladimir.mejia@uptc.edu.co

245

SOBRE LOS AUTORES

Aristides Saavedra Guerrero

https://orcid.org/0000-0003-1476-7678

Agrologo (1989), experto en levantamiento de suelos y uso de la informacion de suelos (1998)
y geomorfologia (1995). CIAF- IGAC. Bogota, Colombia., y Evaluacion de Tierras “Metodologia
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) FAO, D. F, México. 2005. Diplomado en Geomatica (2007).
CentroGeo. Técnico Investigador del Centro de Investigacién en Ciencias de Informacién
Geoespacial, CentroGeo. CDMX, México. Ha desarrollado cerca de 20 proyectos relacionados
con estudios de suelos, anélisis Fisiografico, clasificacidn de tierras por capacidad de uso,
zonificacidn biofisica, Planeaciéon y Ordenamiento Territorial; los resultados se han publicado
en estudios de suelos, dos libros, un capitulo de libro, y alrededor de 15 articulos en revistas

internacionales. E-mail para contacto asaavedra@centrogeo.edu.mx

Astor Emilio Lopez

https://orcid.org/0000-0002-6891-4779

Ingeniero Agronomo (1993) y Magister en Manejo y Conservacion de Recursos Naturales
(2019). Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario. Santa Fe,
Argentina. Profesional de gestion externa en reconocimiento y evaluacion de suelos en INTA
(Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria). Desde 2017 es Coordinador del Area de
Investigacion en Agronomia y Recursos Naturales en la EEA Saenz Pena. Actualmente es
Responsable del Convenio entre el INTAy el Gobierno del Chaco, para el Estudio de los Suelos
de la provincia. Docente en UNCAUS (Universidad Nacional del Chaco Austral): en las catedras
de Edafologia y Conservacion y manejo de Suelos de la carrera Ingenieria Agronédmica. E-mail

de contacto lopez.astor@inta.gob.ar



mailto:asaavedra@centrogeo.edu.mx
mailto:lopez.astor@inta.gob.ar

246

Brian Montafio Sandoval

https://orcid.org/0000-0003-4661-9688

Capitan del Ejército Nacional de Colombia. Profesional en Ciencias Militares desde 2006.
Especializaciones asociadas a temas militares desde 2008. Especializacion en Conduccidény
Administracion de Unidades Militares en 2016. Especializacion en Gestion Ambiental y
Desarrollo Comunitario en el Centro de Educacién Militar (2021). Experiencia en Infanteria
liviana y toda la carrera militar. Intereses en temas ambientales y de defensa de la Nacion. E-

mail de contacto: brian.sandoval@buzonejercito.mil.co

Carlos Enrique Castro Méndez

https://orcid.org/0000-0003-3125-8349

Agrélogo de la Fundacién Universidad Jorge Tadeo Lozano (1990), Especialista en
Ordenamiento y Gestion integral de Cuencas Hidrograficas de la Universidad Santo Tomas
(2004), Magister en Geografia en el convenio Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia y el Instituto Geografico Agustin Codazzi — UPTC- IGAC (2010) y Candidato a doctor
en Geografia en el mismo convenio. Investigador del Grupo Suelos y Ecologia de la
Subdireccion de Agrologia — IGAC, investigador en el grupo Geografia y Ordenamiento
Territorial GEOT- UPTC e investigador en el grupo PROGASP - GAIA de la Universidad Distrital

Francisco José de Caldas. E-mail para contacto cecastro@igac.gov.co

Daniel M. Lopez Lopez
https://orcid.org/0000-0001-7672-7335

Agrélogo, Magister of Science, International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences,
1992, Enschede, Netherlands. Maestro en Geomatica, CentroGeo, 2006, México, Investigador
del Centro de Investigacion en Ciencias de Informacién Geoespacial, México, donde ha
desarrollado alrededor de 15 proyectos en aspectos de planeacion territorial y estudio del
pasaje; los resultados se han publicado en dos libros, 2 capitulos de libro, y mas de 25 articulos

en revistas internacionales complementados con aspectos de analisis y modelado espacial 'y


mailto:brian.sandoval@buzonejercito.mil.co
mailto:cecastro@igac.gov.co

247

vulnerabilidad del paisaje al cambio ambiental global, cambio climatico. E-mail para contacto

dlopez@centrogeo.edu.mx

Grace Andrea Montoya Rojas

https://orcid.org/0000-0001-9284-1111

Agrologa (1998) especialialista en Evaluacion de Impacto Ambiental de Proyectos (2002) de la
Universidad Jorge Tadeo Lozano en Bogotd, Colombia; Master en Analisis Geografico Regional
y Ph.D. “Entorno Naturaly Humano en las ciencias sociales”, de la Universidad de Salamanca
en Espafia (2011); Postdoctorado en Biogeociencias del National Geophysical Research
Institute, India (2020). Profesora asociada, titular y de postgrados desde el 2009 en diferentes
Universidades reconocidas. Conferencista internacional invitada. Consultora y asesora en
Biogeociencias para entidades gubernamentales y organizaciones nacionales e
internacionales. Miembro de Numero de la Sociedad Geografica de Colombia. Directora de
Grupo de Investigacion de INGEOS SAS E-mail para contacto:

grace.montoya@utadeo.edu.co

Jorge Alberto Sanchez Espinosa

https://orcid.org/0000-0002-6459-2485

Agrologo de la Fundacidon Universidad Jorge Tadeo Lozano (1986) y Antropdlogo. de la
Universidad Nacional de Colombia (1992), Especialista en Fotointerpretacion aplicado a los
Levantamientos de suelos del Centro Interamericano de Fotointerpretacion CIAF-Bogota,
Colombia (1992), Curso Especial en Remote sensing and GIS for natural resources
management del ITC-Enschede Holanda (1995), Magister (1997) y Doctorado en Ciencias
Agrarias Area Suelos de la Universidad Nacional de Colombia (2017). Actualmente es socio
activo y docente en el area de planificacion de tierras y suelos y ha desarrollado importantes
investigaciones en el area de los suelos poligenéticos en Colombia. E-mail para contacto

jasancheze@unal.edu.co.


mailto:dlopez@centrogeo.edu.mx
mailto:grace.montoya@utadeo.edu.co
mailto:jasancheze@unal.edu.co

248

Julio César Suzuki

https://orcid.org/0000-0001-7499-3242

Possui graduacao em Geografia pela Universidade Federal de Mato Grosso (1992), em Letras
pela Universidade Federal do Parana (2004) e em Quimica pelo Instituto Federal de Sdo Paulo
(2021), com mestrado (1997) e doutorado (2002) em Geografia Humana pela Universidade de
Sao Paulo e Livre-Docéncia em Fundamentos Econémicos, Sociais e Politicos da Geografia.
Atualmente, é Professor Associado Doutor ii, junto ao Departamento de Geografia, da
Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas da Universidade de Sao Paulo. E-mail para

contacto jesuzuki@usp.br

Laura Itati Giménez

https://orcid.org/0000-0002-9139-4759

Experta en Estadistica y Computacion, Universidad Nacional del Nordeste (UNNE), Argentina
(1987)y Doctora en Ciencias de la Tierray el Medio Ambiente, Universidad de A Coruna, Espafa
(2009). Actualmente Profesora Titular, Catedra Calculo Estadistico y Biometria, Facultad de
Ciencias Agrarias, UNNE y desde 2020, Secretaria Académica de dicha Facultad. Entre 1985y
2011, Referente en Estadistica, del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria., E-mail de

contacto lauraitatigimenez@gmail.com

Maria Florencia Roldan

https://orcid.org/0009-0009-1324-2272

Ingeniera Agronoma egresada de la FCA, Universidad Nacional del Nordeste (2005), y Magister
Scientiae en Produccion Vegetal, en la FCA de la Universidad Nacional de Mar del Plata,
Argentina (2012). Profesional de Gestidn Externa (Investigador) en la EEA INTA Saenz Pena-
Chaco, Argentina. Es Jefa del Grupo de Trabajo Ganaderia y Agronomia del Area Agronomia y
Recursos Naturales de la EEA Saenz Pefa. Responsable técnica del Laboratorio de Suelo y
Agua y representante oficial ante la FAO como Miembro del Global Soil Laboratory Network

(GLOSOLAN). Docente (Jefe de Trabajos Practicos) en las asignaturas Edafologia y


mailto:jcsuzuki@usp.br
mailto:lauraitatigimenez@gmail.com

249

Conservacion y Manejo de Suelo, de la carrera de Ingenieria Agronémica, de la Universidad

Nacional Del Chaco Austral. E-mail de contacto roldan.maria@inta.gob.ar

Natalia Forero Patifio

https://orcid.org/0000-0003-2297-2102

Ingeniera Gedgrafa y Ambiental (2015); especialista en Gestion Ambiental y Desarrollo
Comunitario del Centro de Educacioén Militar (2019), Investigadora del grupo de investigacién
de INGEOS SAS, con mas de cinco anos de experiencia tanto en el sector privado como
publico. Experiencia en gestion ambiental, estructuraciéon y desarrollo de proyectos socio-
ambientales y de saneamiento ambiental, educacidn ambiental, delitos ambientales y

orientacién a la gestion del cambio. Uso del manejo de la normatividad ambiental. Experta en

Sistemas de Informacién Geografica. E-mail de contacto: nataliaforeropatino@cedoc.edu.co

Sergio Gaviria Melo

https://orcid.org/0000-0003-0751-7419

Quimico de la Universidad Nacional de Colombia (1979); Maestria en Ciencias del Suelo de la
Universidad de Nancy-Francia (1983); Doctorado en Pedologia de la Universidad de Nancy-
Francia con tesis laureada sobre geoquimica de oxisoles hidromorfos de los Llanos Orientales
de Colombia (1993); experiencia de 20 afios como técnico-cientifico, director de proyectos y
coordinador del programa de geoquimica en el Instituto de Investigaciones Geolégico-Mineras,
hoy Servicio Geoldgico Colombiano (1979-1999); profesor asociado de los Departamentos de
Geologia y Quimica, Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia, docencia
en investigacién en proyectos en geoquimica y medio ambiente en Colombia (1999-2014);
profesor invitado Universidades de Liege-Bélgica y Savoie-Francia; consultor cientifico en
temas geoambientalesy en estudios de impacto ambiental. E-mail para

contacto sgaviriam@unal.edu.co



mailto:roldan.maria@inta.gob.ar
mailto:nataliaforeropatino@cedoc.edu.co
mailto:sgaviriam@unal.edu.co

250

Sergio Montico

https://orcid.org/0000-0002-8053-7734

Ingeniero Agronomo (1896), Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) y Doctor en Ingenieria (2001),
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura (FCEIA). Universidad Nacional de
Rosario (UNR), Argentina. Profesor Titular de Manejo de Tierras y de Evaluacién de Impacto
Ambiental (UNR). Director del Centro de Estudios Territoriales FCA-UNR. Vicedirector del
Instituto Mixto Facultad de Ciencias Agrarias UNR-CONICET. Miembro de: Observatorio
Santafesino de Suelos, del Programa de Medio Ambiente y Salud (UNR) y del Programa Drones

(UNR). E-mail de contacto smontico@unr.edu.ar

Tomas Enrique Ledn Sicard
https://orcid.org/0000-0001-6771-9253

Agroélogo de la universidad de Bogota Jorge Tadeo lozano

Profesor Titular (Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) en la Universidad Nacional de
Colombia, Bogota, D.C., Cundinamarca, CO.

Doctor Ingeniero Agronomo (Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos), Universidad

Politécnica de Madrid, Madrid, Comunidad de Madrid, ES.

Wiladimir Mejia Ayala

https://orcid.org/0000-0002-4091-9885

Ingeniero Agroforestal de la Universidad de Narifio, Magister en Management de la culturay del
turismo sostenible de la Universidad Paris IX Dauphine, Magister en Turismo Espacio Sociedad
de la Universidad Paris VII Diderot, Doctor en Geografia de la Universidad de Angers en Francia.
Profesor Asociado de los Estudios de Posgrado en Geografia (convenio Uptc-IGAC),
investigador reconocido por Minciencias Colombia en las areas Espacio, Turismo, Sociedad.
Miembro del grupo de investigacion Geografia y Ordenamiento Territorial GEOT. E-mail para

contacto wladimir.mejia@uptc.edu.co


mailto:smontico@unr.edu.ar
mailto:wladimir.mejia@uptc.edu.co

