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Resumen

El area de estudio corresponde al Centro Agropecuario Marengo (CAM), de la Universidad

Nacional de Colombia, sede Bogot4, ubicado en el municipio de Mosquera-Cundinamarca,

que cubre 94,55 hectareas. Partiendo del estudio de Levantamiento Agroldgico del Centro Agro-

pecuario Marengo (CAM) de Ordofiez y Bolivar (2014), se analizaron las propiedades fisicas y

quimicas de las diferentes Unidades Cartogréficas de Suelos, representadas por 15 perfiles

modales, con el fin de establecer grupos de manejo, teniendo en cuenta los problemas de

drenaje, compactacion, salinizacién, sodicidad y niveles fredticos fluctuantes. El drea de

estudio carece de un sistema adecuado de drenaje que permita la rdpida y eficiente evacuacién

del exceso de agua lluvia, dando origen a encharcamientos, aunado al deterioro de la capa

superficial del suelo causado por el pisoteo del ganado vacuno, caprino y ovino, ademas

del paso de maquinaria agricola. Se definieron cuatro grupos de manejo, que permiten

Palabras clave: evaluar y caracterizar adecuadamente, el drenaje, la compactacién y la influencia de las

compactacién del suelo, degradacién de sales incluyendo el sodio, que limitan el desarrollo y la productividad. Se recomendaron

suelos, mapa edafoldgico, nivel de agua,  cultivos tolerantes a las condiciones de cada uno de los grupos de manejo, al igual que un

salinidad, tierra agricola.  sistema de riego que se ajusta a las caracteristicas de estos suelos.
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Abstract

The study area corresponds to the Marengo Agricultural Center (CAM), of the National Uni-
versity of Colombia, Bogot4, located in the municipality of Mosquera-Cundinamarca, which
covers 94,55 hectares. Based on the Agrological Survey study of the Marengo Agricultural
Center (caM), Ordofiez and Bolivar (2014), the physical and chemical properties of the different
Soil Cartographic Units, represented by 15 modal profiles, were analyzed in order to establish
management groups, taking into account the problems of drainage, compaction, salinization,
sodicity and fluctuating water table levels. The study area lacks an adequate drainage system
that allows for the rapid and efficient evacuation of excess rainwater, causing waterlogging,
in addition to the deterioration of the topsoil caused by the trampling of cattle, goats and
sheep, as well as the passage of agricultural machinery. Four management groups were
defined to evaluate and adequately characterize drainage, compaction and the influence Keyword:
of salts, including sodium, which limit development and productivity. Crops tolerant to the soil compaction, soil degradation,

conditions of each of the management groups were recommended, as well as an irrigation edaphological map, water level, salinity,

system that adjusts to the characteristics of these soils.

Introduccién

El uso, manejo y conservacién del recurso suelo se ha convertido
en un problema importante, ya que los efectos socioeconémicos y
ecoldgicos de la agricultura convencional, que considera el suelo
fuente de nutrientes para el desarrollo de las plantas, no ha tenido
en cuenta su vulnerabilidad a fenémenos como la contaminacién,
compactacién, salinizacién y alcalinizacién, que traen como
consecuencia la erosién y degradacidn, asi como la pérdida total
de este recurso no renovable a corto plazo. La degradacién del
suelo es un proceso donde se altera su capacidad para poder dar
cumplimiento a sus funciones, es decir su calidad (Pla Sentis, 2010).
La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura —FAO— (2016), define la degradacién de los suelos
como un ‘cambio en la salud del suelo” puesto que este proceso
conduce a la pérdida de la capacidad productiva de los mismos.
Dentro de las funciones que el suelo proporciona se encuentran:
sostener la productividad de plantas y animales, mantener o
mejorar la calidad del aire y del agua, sostener la salud humana,
la actividad bioldgica, la biodiversidad y la productividad, filtrar,
amortiguar, degradar e inmovilizar contaminantes, almacenar
y reciclar nutrientes y soportar estructuras socioeconémicas
asociadas con el hébitat humano (Etchevers et al., 2000).
Ellevantamiento de suelos es la rama de la pedologia que tiene
el propésito de estudiar, clasificar y cartografiar los suelos para
predecir su comportamiento bajo diferentes usos y manejos, pero
este proceso puede ser lento y costoso. Sin embargo, al darle un
enfoque geopedoldgico a dicha herramienta, se contempla una
alternativa para el mejoramiento de suelos, particularmente a
partir del levantamiento geomorfoldgico, que facilita la localizacién
de sitios de muestro y permite explicar la variabilidad espacial de
los suelos. La pedologia proporciona el contenido edafico de las
unidades de mapeo en términos de componentes taxondmicos,
porcentaje de dreay patrén de distribucion espacial (Zinck, 2014).
La cartografia de suelos es el mayor objetivo de la ciencia del suelo,
ya que proporciona informacién ttil para predecir la distribucién
espacial de propiedades edéficas, para la toma de decisiones en
la planificacién del uso de suelo, proyectos de desarrollo agricola,
evaluacién de erosién, manejo y conservacién de recursos natu-

agricultural land.

rales (Zinck, 2014).

En sintesis, el objetivo mas importante de los levantamientos
agrolégicos, después de conocer los suelos de una region determinada
y el patrén de distribucién en la dimensién espacial, es 1a definicién
de su capacidad de usoy las practicas de manejo, de tal manera que
el desarrollo agricola, ganadero y forestal, asi como las acciones
encaminadas a la conservacién, preservacién y/o restauracién del
medio natural, se ejecuten de acuerdo a la vocacién de las tierras y
a los requerimientos de proteccién cuando son vulnerables ante
la accién de los factores ambientales y la actividad del hombre
(Instituto Geogréfico Agustin Codazzi [IGAC], 2010).

Este estudio sefala los sitios que poseen problemas en el CAM
relacionados con compactacién de suelos, salinidad, y drenaje. Los
resultados permiten crear grupos de manejo donde se agrupan los
suelos con limitaciones similares, permitiendo asi tomar decisiones
para corregir sus deficiencias por un lado o para seleccionar espe-
cies agricolas que toleren las limitaciones identificadas por el otro.

El objetivo principal de este estudio fue analizar las caracte-
risticas de las unidades cartograficas de suelos representadas
en quince perfiles modales y relacionarlas con el manejo de los
suelos del Centro Agropecuario Marengo, con el propdsito de
implementar mejores préacticas de uso y manejo.

El suelo es un recurso dindmico y vivo, clave tanto para la
produccion de alimentos y fibras, como para el balance global y
la funcién de los ecosistemas. La calidad y la salud de los suelos
determina la sostenibilidad agricola y la calidad medioambien-
tal y, como una consecuencia de ambas, la salud de las plantas,
animales y humanos (Doran et al, 1997).

Para que este concepto sea practico, es preciso contar con datos
que permitan evaluar la condicién del suelo. Por lo que surgen los
indicadores, que son variables que representan una condicién y
muestran informacién sobre los cambios o tendencias (Dumanski
et al, 1998). Los indicadores de calidad del suelo se crean como
una herramienta de medicién que ofrece informacién sobre las
propiedades, procesos y caracteristicas, los mismos que se miden
para dar seguimiento a los efectos del manejo y sobre el funciona-
miento del suelo en un determinado periodo (Astier-Calderdn et
al, 2002). La calidad del suelo es considerada como una medida
de su capacidad para funcionar adecuadamente en relacién con
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un uso especifico (Gregorich et al, 1994). Conocer la calidad de los
suelos es de suma importancia, ya que contribuyen a establecer
la sostenibilidad de las diferentes actividades que se llevan a
cabo en este (Moreno et al, 2015). Los suelos con maxima calidad
son capaces de mantener alta productividad y causar el minimo
deterioro ambiental (Ferreras et al,, 2009).

Hoy, el 23% de la superficie terrestre presenta algn nivel de
degradacién de los suelos, con tasas estimadas de 5 a 10 millones
de hectéreas, que afectan a unos 1500 millones de personas en
el mundo y que conlleva la pérdida de la fertilidad y calidad del
suelo, ya que la degradacién del suelo se define como el declive
temporal o permanente de su capacidad de produccidn.

También puede definirse la degradacién del suelo como la
pérdida de la fertilidad actual o potencial, pérdida de cualidades
intrinsecas y de funciones del suelo (Zavala-Cruz et al,, 2011).
Cuando los procesos de degradacién ocurren sin la interven-
cién del hombre, generalmente se producen a una velocidad
que estd en equilibrio con la velocidad de recuperacién natural.
Sin embargo, la degradacién acelerada del suelo se produce
comunmente como resultado de la intervencién humana en
el ambiente (Stocking y Murnaghan, 2003; Porta Casanellas) y
Lépez-Acevedo Reguerin, 2005).

Los estudios de levantamientos de suelos tienen una finalidad
précticay es el de hacer predicciones, mas numerosas, mas preci-
sas y tiles para propésitos especificos, como el de poder mapear
el uso y manejo de los suelos, incluyendo las condiciones que
limitan su uso y generan riesgo de degradacién. Es decir, definir
la capacidad potencial que tienen los suelos para ser utilizadas
bajo cierto tipo general de uso con précticas especificas de manejo
y poder, agrupar y mapear suelos que presentan limitaciones
como la salinidad, la sodicidad, la compactacién y los niveles
freéticos profundos o fluctuantes, que generan graves problemas.

La degradacion ocasionada por el deterioro interno causa
problemas fisicos al suelo, como la destruccién de la estructura
debido a agentes naturales, inducidos por el manejo (sobrepas-
toreo) y que est4 relacionada con la textura. Este proceso se
puede analizar desde dos puntos de vista: El primero, consiste
en la formacién de costras endurecidas a determinadas pro-
fundidades del perfil y en caso extremo el afloramiento de los
horizontes subsuperficiales. Este encostramiento es el resultado
de la degradacién de la cubierta vegetal y de la erosién hidrica,
que deja al descubierto estos horizontes. El segundo se refiere
a los cambios adversos en las propiedades fisicas del suelo
como son la porosidad, permeabilidad, densidad aparente y
estabilidad estructural (Ortiz et al,1994).

El encostramiento y la compactacién se refieren al sellamiento
o relleno de los poros del suelo con material fino, que resulta del
paso continuo de la maquinaria, vehiculos y/o ganado en el terreno,
o por el efecto de las gotas de lluvia, estos efectos desarrollan
una capa impermeable en la superficie del suelo que impide la
infiltracién del agua de lluvia (Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales [SEMARNAT] y Colegio de Posgraduados
[cp] 2002). Otro aspecto para tener en cuenta es el contenido
bajo de materia organica de los suelos, que implica que los
espacios de aire se reduzcan drésticamente, entonces el suelo
adquiere la apariencia de bloques compactos. (Ortiz et al., 1994).
La compactacidn es reversible y su ocurrencia es previsible, o al

menos controlable. Es un problema mundial que abarca todos
los suelos y niveles de produccién agricola, es el tipo més dificil
de degradacién de suelos para localizar y racionalizar, debido a
que es un fenémeno que ocurre sobre todo debajo de la superficie.
No hay evidencia superficial clara que evidencie su existencia a
diferencia de la salinizacién y la erosién (FAO, 2016).

La degradacién quimica es otra causa importante que debe
tenerse en cuenta y puede presentarse por: concentraciones de
sustancias toxicas, pérdida de bases intercambiables, por actividad
antrdpica, contaminacién de las corrientes de agua con hidro-
carburos o metales pesados etc, que hacen que la productividad
disminuya drasticamente, hasta el punto de quedar en nada
cuando las concentraciones de sustancias toxicas sobrepasan
los umbrales (Ortiz et al, 1994).

Los factores que inciden en la salinizacién y sodizacién de los
suelos son de origen natural y de origen antrdpico. El primero es
afectado por el clima, la meteorizacién de los minerales y rocas de
la superficie de la corteza terrestre (material parental), el tipo de
ocupacién del suelo y la topografia. El segundo, puede dar origen
ala salinizacién y sodizacién de varias maneras: riego con aguas
con alto contenido de sales, ascenso de las capas fredticas por
filtracién de canales y depésitos sin revestir, distribucién desigual
del agua de riego, malos métodos de regadio, drenaje inadecuado,
usos de fertilizantes y otros insumos especialmente en zonas de
agricultura intensiva en las que la tierra es poco impermeable
y las posibilidades de lixiviacién son limitadas, utilizacién de
aguas residuales salinas e inadecuadas para el riego, vertido al
suelo de aguas residuales salinas, contaminacién de suelos por
aguas o subproductos industriales salinos.

Frecuentemente, la salinizacién y la sodizacién son caracteristicas
de las zonas de regadio con escasa pluviometria, elevados indices
de evapotranspiracin, o una textura del suelo que impide el lavado
de sales y debido a ello se acumulan en las capas superficiales. E1
riego con aguas con alto contenido en sales agrava el problema.

La utilizacién del agua subterrdnea para riego complementario
puede producir salinizacién y sodificacién de suelos, por lo tanto,
alos riesgos de contaminacidn de los acuiferos debido a una mala
gestion del recurso, se le suma la salinizacién y sodizacién del
recurso suelo, que se puede presentar por el uso de agua de baja
calidad para el riego. (Peinemann et al,1998).

Es muy importante tener en cuenta el ascenso del nivel fredtico,
ya que bajo ciertas condiciones climaticas la evaporacién directa
del agua origina concentraciones altas de sales, produciendo la
alcalinizaci6n del suelo. Por otro lado, dicho ascenso capilar puede
favorecer el aporte hidrico a la zona radicular, si se encuentra a poca
profundidad o favorecer la aireacion si es més profundo (Pepi et al,1998).

Los estudios de fluctuaciones de los niveles fredticos subte-
rraneos son de mucha importancia, porque el movimiento de
los mantos fredticos es la principal causa de los problemas de
salinidad y drenaje. (SEMANART y CP, 2002).

En sintesis, problemas como la erosion, salinizacién y compac-
tacién son procesos de la degradacién del suelo (Malagén, 2016)
que pueden ser mitigados mediante el monitoreo (Instituto de
Hidrolog{a, Meteorologfa y Estudios Ambientales [IDEAM], 2014),
y la implementacién de practicas y tecnologias basadas en el
conocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas, biol6gicas

y mineralégicas de cada suelo.



Las sales que se encuentran en los suelos salinos proceden de
la meteorizacién de los minerales y rocas de la superficie de la
corteza terrestre. Estas sales son arrastradas por el agua y se van
depositando en los suelos y depresiones haciendo que se produzcan
mantos fredticos salinos. Todas las aguas de riego poseen sales
solubles en mayor o menor medida, provocando la salinizacién
de los suelos y provocando dificultades en el desarrollo de los
cultivos. La calidad del agua de riego y su influencia sobre las
caracteristicas del suelo es otro de los pardmetros para tener en
cuenta en los procesos de degradacién del suelo.

Metodologia

Descripcién del drea de estudio

El area de estudio corresponde al Centro Agropecuario Marengo
(cAM) ubicado en el municipio de Mosquera (Cundinamarca),
subdividido en 17 lotes con una extension total de 94,55 hectareas
de las cuales 15,04 ha (159%), corresponden a construcciones, vias
y pantanos (Figura 1). El uso de los suelos ha sido mayoritaria-
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mente en actividad ganadera y caprina con algunas rotaciones
de cultivos transitorios como maiz y avena.

En cuanto a las caracteristicas climdticas del drea, esta presenta
una distribucién de lluvias bimodal con una precipitacién media
anual de 1.124,3 mm. La temperatura media es de 12,7 °C con una
variacién maxima de temperatura entre el dia y la noche de 13

°C en los meses de diciembre y enero, que junto a condiciones
de baja humedad relativa favorece la presencia de heladas. E1
clima del area segtn la clasificacién de Caldas — Lang es Frio
Seco (Ordéfiez y Bolivar, 2014).

Estos suelos del CAM han sido originados a partir de arcillas
fluviolacustres, sedimentos aluviales y ceniza volcénica. La
clasificacién taxonémica corresponde a tres 6rdenes de suelos,
Inceptisoles, Molisoles y Andisoles, con una participacién de 59%,
28% y 13% del 4rea neta del centro, respectivamente. Los Inceptisoles
y Andisoles presentan caracteristicas de buen drenaje ubicados
bésicamente en los planos de terraza; por otro lado, los molisoles
presentan drenaje pobre a muy pobre y se encuentran generalmente
ubicados en las cubetas de decantacién (Ordéiiez y Bolivar, 2014).

Figura 1- Ubicacion del Centro Agropecuario Mavengo y distribucion de lotes
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Fuente: Ordofiez y Bolivar, 2014.
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Conformacién de grupos de manejo
Para la conformacién de grupos de manejo se toma como base
el levantamiento agrolégico del cAM, se analizaron cada una de
las Unidades Cartograficas de Suelos, definiendo las limitaciones
que se encontraron, tomando en cuenta el perfil modal, tanto la
descripcién de esta, como los datos analiticos de las muestras de
suelos tomadas en cada horizonte del perfil modal, asi las cosas
se agruparon las UCS cuyo perfil modal y descripcién tuvieran
limitaciones similares en cuanto a salinidad, problemas de dre-
naje y compactacion, asi como las UCS cuyos suelos no tienen

limitantes severas para su uso y manejo.
Resultados

Propiedades fisicas
Para el andlisis del uso y manejo de los suelos se tomaron mues-
tras de los tres primeros horizontes de los perfiles modales de las
15 unidades cartograficas de suelos que existen en el CAM, estas
muestras fueron analizadas tanto desde el punto de vista fisico
como quimico en el Laboratorio Nacional de Suelos del Instituto
Geografico Agustin Codazzi, desde el punto de vista fisico se
analizaron las siguientes determinaciones: porcentaje de limo, por-
centaje de arcilla, densidad aparente, clase textural, porosidad total
y estabilidad estructural. Los resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1- Formato de captura de informacion de
movimientos en masa y erosion
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Hori- N Estabilidad
UCS | Perfil | sontes | %1 | %A [ Da'g/) Clase | PTT | cstructural
cm | Limo | Arcilla % DPMFH®
0-30 6,2" 048 | 082 FArL 62, Estable
Consociacién Ligeramente
Fucalipto 1l | M| 3048 | 5361 | 3205 | o081 | FAIL | 6463 S table
48~ 6970 | 11,61 066 FL 7L4° Inestable
0-42 | 3670 ,49 114 Ar 48388 Estable
I ) Ligeramente
Consociacién | /. | 4263 [4390 | 4660 | 120 | Af 4783 R bl
Humedal = -
- . igeramente
63-96 | 62,03 | 2673 1,01 FL 5792 estable
N Ligeramente
o 015 | 5001 | 4068 | 108 | ArL 52,21 S table
Consociacién |\, o Tigeramente
Ciclo 1544 | 5770 | 3395 | 124 FArL 4561 estable
44-80 | 4921 802 | 094 FAIL 606" Inestable
019 |4603| 4172 | 136 ArL 4163 Estable
C iacién |\, 194 781 | 2350 | oot FL 62,24 Inestable
Avena 2 Ligeramente
47770 | 5080 | 2120 | 076 FL 6738 estable

Nota: *Da = densidad aparente; **PT = porosidad total; “*}

La evaluacién de estos pardmetros permite obtener informa-
ci6n del avance de los procesos de degradacién del suelo, sus
causas y el efecto de estos, sobre las propiedades fisicas y qui-
micas, que pueden incidir el manejo adecuado de estos suelos.

Propiedades quimicas
Para el anélisis del uso y manejo de los suelos se tomaron
en cuenta los mismos primeros horizontes y las siguientes
caracteristicas quimicas: porcentaje de carbono orgénico, pH,
conductividad eléctrica, porcentaje de sodio intercambiable, clase
salina y fertilidad, teniendo en cuenta el valor y la calificacién.
Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 - Caracteristicas quimicas de las Unidades
Cartogrdficas de Suelos utilizadas para la evaluacion

Hori- Estabilidad Horizonte CE"* Fertilidad
i, A | Da* P * : e
ues Perfil | zontes %! %: Dcsm g/ w(}l{ltaus[eal estructural ucs Perfil pr CO"% | pH L1 (@ds/m) PSI** | Clase Valor | Calificacion
cm | Limo | Arcilla % DPM** o 2, 1 130 | 320 N
017 | 3881 sisa | 1 Ar 216 Estable CW;;‘;?:\CI‘O“ M3 | o o078 | 480 | N 70 Alta
. iacid - i . 80| N
Consociacién 17-43 | 4456 | 4418 | 123 | AL 4721 4370 10 9 | 140 |14,
Maizal e Li et o Consociacién O i so | 18 12 N
igeramente
43-70 | 5595 | 2702 | 105 | FArL 56,07 gestable Invernadero | M4 131—3: 3 2 : 2 ll 0 ‘25 i E 7 Alta
o014 | 5614 | 3400 | 10 | FAIL | 5763 M°d§:S§1‘;‘eme . - o013 28 20 | 12 | N
Consociacién | |, w00 | 087 | AL | 6aso | Moderadamente Abcjas | M| A347 1 26 1 54 1 16 1163 | Na |73 Alta
Invernadero 4 | 1434 | 5745 | 31 87 5 estable 4793 1 3 s | 26 19: !i]a
Terad . 0414 10 2,
> Co
3455 | 580 | 3000 | 078 | FArL 6372 estable Ricgo M-10 14-46 16 9 6 | 195 | Na 75 Alta
C B o 3661 | 573 1,01 Ar 5570 Estable 46-72 18 66 09 0 N
°“:§;‘;‘SC‘°“ Mas | 1347 | 3367] 6002 | 148 | Ar 3884 ble Consociacié 014 7 | 57 | 107 | 147 | S2
4793 | 5100 | 2255 | 006 | FAIL [ 6066 Estable Acacia | M4 |14 58 | 59 99 | 220 |SoNa| 79 Alta
derad 37-58 N 58 89 297 |S2Na
014 | 4199 | 4824 | 1,02 ArL 54,87 estable . o3 9 22 85 L
C°“;‘i’§;c‘°“ Mo | 1446 | 49902 | 2000 | 127 | FAL | 356 Estable ""“S"C"’f""“ M3 | © 18 | 120 | N | 86 Muy alta
4672 | 5681 | 3843 | 123 | PAIL | 4744 ! stable 3:?: :2 o iz 13" ;
Consociacién ; ; ) E .
014 | 5514 | 3428 | ops | FAIL | 6637 M“diﬁ;’: ente Ciencia | M® T s e B ‘; ,:\I 73 Alta
2060 | o u |1 a
Can;é)ac;ia:mn Mag | 1437 | 5265 | 3167 | o9 | FAL | 766 Modiig@l‘:‘ente . N o2 31 4 | 20 68 : . N
4 7 | 2541 15 | 54 | 14 4 2 ta
Moderadamente Rébano .
37-58 | 5897 | 3002 | 1,00 FArL 5516 estable 4171 12 5 19 65 N
36 s, N
omsociacic Moderadamente Ovejas 40 - 4 o
Consociacién | | 3774 | 5095 | 3657 | 107 | FAIL | 5447 bl 270 11 6 | 068 | 106 | N
Ganado 3 S 045 o] 56 [om| 78 | N
Ligeramente facié
7490 | 5407 | 2038 | 097 | FArL | 5631 b CO“;;?(‘)Q;C“’“ Ms | a5 09 os1 | 017 | Na| 88 Muy alta
Li; e 77106 1 .7 068 16,2 Na
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Discusién de resultados

Discusién de las propiedades fisicas de los suelos
Los resultados analiticos de las propiedades fisicas de las dife-
rentes unidades cartograficas de suelos, tenidos en cuenta para
implementar un manejo adecuado, permiten analizar diferentes
comportamientos de los suelos asf:

Andlisis granulométrico. el anélisis indica que la fraccién de tierra
fina menor de 2 mm, en la que se centran los estudios de uso
y manejo esta constituida por particulas de diferente tamafio,
predominando las arcillas y los limos en los tres primeros hori-
zontes especialmente. Estas fracciones indican que se trata de
suelos pesados, que en general son plasticos en mojado y muy
duros en estado seco, lo que hace que tengan grandes dificultades
para el laboreo, por lo que es importante trabajarlos con el estado
adecuado de humedad. Estos suelos retardan el movimiento del
agua y el aire dentro del perfil y presentan riesgo de formacién
de sellado y de costra superficial. En las Unidades Cartograficas
de Suelos, en donde disminuye el porcentaje de arcilla, aumenta
el porcentaje de limo, lo cual es propio del material geol4gico que
dio origen a estos suelos, correspondientes a materiales formados
por la sedimentacién del antiguo lago que cubrid la parte central
de la sabana de Bogot4, que al secarse (afio 38000 aC) permitié
que el rio Bogot4 y sus afluentes empezaran la diseccién del
relleno lacustre, lo que explica las variada posiciones que ocupan
los distintos materiales, tales como, arcillas lacustres, terrazas
aluviales, depésitos coluviales y cenizas volcanicas. Las arcillas
lacustres identificadas en el CAM, son una consecuencia de la
colmatacién sucedida en un gran lago donde procesos tecténicos
alternaban en periodos pluviales frios con periodos célidos de
relativa sequia, dando origen a sedimentos de arenas finas, limos
y turbas con intercalaciones arcillosas. Respecto a los materiales
derivados de cenizas volcénicas identificados en el CAM provienen
de la actividad de los volcanes del complejo Ruiz, Santa Isabel y
Tolima, constituyendo total o parcialmente el perfil.

Densidad aparente: el an4lisis de esta caracteristica indica que
hay dos comportamientos diferentes en los perfiles de suelos
analizados. El primero varia entre 1,0 g/cm®y 1,48 g/cm?y el
otro entre 070 g/cm3y 0,98 g/cm3 en general. Ademds, muestran
incremento en el segundo horizonte y tendencia a disminuir en
el tercer horizonte. Estos resultados indican que como se trata
de un pardmetro relacionado con las practicas de manejo de
los suelos y aguas y por consiguiente, la que més influye sobre
la productividad de los cultivos, su comportamiento est4 aso-
ciado con las difusién de nutrientes en el suelo, y al aumentar,
se incrementa la compactacién y se afectan las condiciones
de retencién de humedad, limitando a su vez el crecimiento
de las raices. La naturaleza, las dimensiones y el arreglo de las
particulas del suelo (Brady y Weil, 1999), ademas de factores
relacionados con su génesis y formacién que también influyen
sobre los valores de la densidad aparente, por lo cual es necesario
el andlisis de otras propiedades, que permitan estar seguros de
este comportamiento, que es lo que se hace seguidamente. Los
horizontes que presentan rangos de densidad por debajo de 1,0
g/cc, son suelos con presencia cenizas volcanicas, que tienen
que ver con el material parental que los origind y corresponden
a los perfiles M-5, M1, M-11y M-12.
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La porosidad toral de un suelo varfa del 40% a 60%. Valores
inferiores pueden causar asfixia en las raices, al igual que bajos
contenidos de retencion de agua y/o o ambos a la vez. Un valor
superior al limite maximo supone una dificultada para el contacto
entre el suelo y las raices de las plantas. En este rango superior
se encuentran los perfiles M, horizontes segundo y tercero, M-5,
horizontes segundo y tercero, M-11, los tres primeros horizontes,
M-14, primer horizonte, M-12, segundo y tercer horizonte, este
ultimo perteneciente a la geoforma cubeta de desborde, con
un comportamiento especial, ya que considerando los datos
de macroporosidad y microporosidad, que se estimaron en el
levantamiento agrolégico del CAM, para la misma capa, pre-
sentan un comportamiento inverso (disminucién), condicién
que refleja la existencia de un horizonte con disminucién en el
movimiento del agua y desarrollo de raices desde los primeros
centimetros (Ordofiez y Bolivar, 2014). Cuando en los suelos
predomina la microporosidad se genera un ambiente asfixiante
y reductor con escaso suministro de oxigeno para las raices,
como se manifiesta en los perfiles: M-14, segundo y tercer hori-
zonte, M-15, los tres primeros horizontes, M-6, segundo y tercer
horizontes, M-7, tercer horizonte, M-8, segundo horizonte, M3,
tercer horizonte. La contraria supone una buena aireacién, pero
una retencién de agua insuficiente, perfil M-1, los tres primeros
horizontes, y perfil M-2, segundo horizonte.

La estabilidad de la estructura es definida como la resistencia que
los agregados del suelo ofrecen a los agentes disgregantes externos,
como el agua, el viento, el pisoteo, y manipulaciones mecanicas.
Estos suelos en su mayoria son estables en el primer horizonte,
lo que indica que la materia orgdnica juega un papel importante
en la estabilidad de los primeros horizontes. Sin embargo, la
tendencia es a disminuir esa estabilidad hacia la profundidad
del perfil, torndndose de estables a ligeramente estables hasta
inestables, lo que indica que el agente disgregante de estos suelos
es el agua, que a medida que permanece més tiempo en contacto
con los agregados, estos tienden a colapsarse, ya que las sustancias
cementantes tienden a disolverse o debilitarse.

En los perfiles M-1 y M-11 a medida que profundizan pasan de
estables, a moderadamente estables e inestables como se aprecia
en el tercer horizonte, en donde hace presencia el catién sodio,
causante de la degradacién de estos suelos, ya que actia como
agente dispersante de algunos coloides del suelo. El perfil M-5 se
torna inestable desde el segundo horizonte hacia la profundidad
y esto se debe a que el sodio comienza a estar presente a medida
que se profundiza en el perfil, provocando la dispersién de los
coloides y la degradacion del suelo.

Profundidad Efectiva: 1a profundidad efectiva de los suelos es
muy importante tenerla en cuenta porque de ella depende el
volumen de agua que el suelo puede almacenar para el creci-
miento 6ptimo de las plantas. La raiz de la planta profundiza
hasta donde las condiciones de aireacién y drenaje le permitan
respirar y, ademads, en estos suelos esta es afectada también por
las fluctuaciones del nivel freético.

Los niveles freaticos de los perfiles de suelos M-3, M-8, M4 y
M0, pertenecientes a la posicién geomorfolégica planicie de
desborde y los perfiles modales M-2 y M-9 de la posicién geo-
morfolégica cubeta de desborde, varian en profundidad, entre
30 cm, 50 cm y 80 cm de la superficie, lo que favorece el ascenso
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de sales y sodio a través del perfil, e impide el lavado de estas,
cuando se han aplicado como fertilizantes minerales al suelo.

Estas condiciones se presentan por ser suelos de planicie de
desborde del Rio Bogot4, cuyas aguas, estin altamente conta-
minadas, problema agravado ademés por la baja porosidad y
la compactacién que retienen el flujo del agua y dificultan su
percolacién. Son suelos pobremente drenados como lo informa
la descripcién de campo y los anlisis fisicos.

El color del suelo: el cual se determiné en campo mediante la
utilizacién de la tabla Munsell, es importante como indicador de
caracteristicas del suelo que pueden ser criticas para el desarrollo
de estas. En estos suelos en donde el drenaje no es uniforme, los
colores grises y la presencia de moteados asociados a diferentes
compuestos de hierro, son indicativos del drenaje pobre. Algunos
pueden tener coloraciones negras por presencia de materia
orgdnica o de 6xidos de manganeso. La determinacién de esta
propiedad fue valorada en campo directamente, utilizando la
tabla de colores propia para tal fin.

Discusién de las propiedades quimicas de los suelos
Las propiedades quimicas analizadas para el manejo de estos
suelos fueron el pH, la conductividad eléctrica, el porcentaje de
sodio intercambiable y 1a materia organica, que estan relacionadas,
de alguna manera, con las propiedades fisicas del suelo, puesto
que son indicativos de la degradacién de los suelos, tales como
la salinizacién y la alcalinizacién (véase Tabla 2).

Salinizacion: 1as sales afectan a las propiedades fisicoquimicas
del suelo, produciendo un efecto importante sobre el rendi-
miento de los cultivos pues se produce un exceso de iones Na
(sodicidad) con respecto a los iones ca y Mg, rotura o dispersién
de los agregados con lo que se bloquean los poros conductores
y, ademds, se reduce la permeabilidad del suelo debido a que
se compacta y la capacidad del suelo para que la planta pueda
absorber el agua queda severamente reducida.

Los problemas de drenaje que presentan estos suelos indirecta-
mente producen acumulaciones salinas en la superficie o bien a
diferentes profundidades del perfil del suelo, que provocan efectos
adversos en la permeabilidad del suelo y afectan la infiltracién
del agua, siendo este un caso especifico de excesos de sodio.

Las sales son buenas conductoras de electricidad y por ello la
manera de medir el contenido total de sales se hace mediante la
determinacién de la conductividad eléctrica. Por lo tanto, suelos
con alto contenido de sales, como el perfil M-14, presentan los
valores mas altos, en tanto que los suelos medianamente sali-
nos como el perfil M1y ligeramente salinos como el perfil M-7,
presentan los valores mds bajos respectivamente.

Alcalinizacion: en contraste con la salinidad, la sodicidad afecta
adversamente las propiedades fisicas del suelo, alterando las
propiedades de los agregados y reduciendo la permeabilidad al
agua y al aire. La adsorcién de sodio (Na) sobre la superficie de
las arcillas aumenta el espesor de la doble capa difusa que rodea
a las particulas de arcilla, aumentando la fuerza repulsiva entre
particulas adyacentes de igual carga. Este fenémeno produce
dispersion de las arcillas y deterioro de la estructura del suelo. E1
efecto de la sodicidad se manifiesta generalmente en una defi-
ciencia de calcio inducida por las altas concentraciones de sodio.
La medida del pH y la relacién de adsorcién de sodio (RAS), que

tradicionalmente se usan para detectar problemas de sodio en el
suelo, no siempre son eficaces, por tanto, es importante acudir a la
medida del porcentaje de sodio intercambiable (PSI), puesto que
es indispensable conocer si todo el sodio que se encuentra en el
suelo es soluble y ficilmente corregible por lavado, o si hace parte
del complejo intercambiable del suelo, en cuyo caso habré otras
alternativas de correccién. El psI determinado en el andlisis de
salinidad, informa sobre los contenidos reales del sodio intercam-
biable al que se le ha descontado el sodio soluble (Taboada, 2008).

Los suelos con el PSI superior a 15, un RAS superior a13 y una CE
mayor a 4 dS/m, se clasifican como sédicos (Anexo 1) y es el caso
de la mayoria de los suelos analizados, en donde la presencia del
sodio estd en el primer horizonte en algunos casos, o se presenta
en uno de los horizontes més profundos o en otros a través de todo
perfil de suelo, incrementando su valor a medida que se profundiza.
Esto es debido a las fluctuaciones del nivel fredtico, cuyas aguas,
ademas de ser salinas son sddicas. Solamente los perfiles M-7,
M-6, M-2, M-3 y M4 no presentan problemas de sales, ni de sodio,
posiblemente porque el nivel fredtico se encuentra més profundo.

Carbono organico y pH: estas dos propiedades del suelo son indica-
tivas de la capacidad productiva del suelo. El carbono organico es
el principal componente de la materia organica del suelo y afecta
tanto las propiedades quimicas como las fisicas del suelo, vinculadas
con la productividad. Los suelos de CAM presentan rangos de pH
y contenidos de cO adecuados, lo que ha permitido que tenga una
muy buena fertilidad, (véase Tabla 2), considerada desde el punto
de vista quimico, dado que tienen la capacidad de suministrar
nutrientes suficientes al cultivo, pero esta podré ser afectada por
otras caracteristicas, que inciden en la penetracién de las raices para
poder absorber nutrientes. Como es de esperarse los contenidos de
carb6n orgdnico son mas altos en el primer horizonte, considerada
como la capa arable y disminuye a medida que se profundiza en
el perfil. En cuanto al pH, este controla la movilidad de los iones,
la precipitacién y disolucién de minerales y la disponibilidad de
nutrientes. La remocién de bases (calcio, magnesio y potasio), sin
reposicién de estas, conlleva una disminucién en el complejo de
intercambio y acidificacién de los suelos.

Grupos de usoy manejo

En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas y cualidades consi-
deradas para asociar los suelos en cuatro grupos de manejo, cuya
representacién espacial se encuentra en la Figura 2. Adicionalmente
en los anexos del 1 al 5 se encuentran las tablas soporte de la cali-
ficacién de las diferentes caracteristicas y cualidades evaluadas.

Para la separacién de cada grupo de manejo se tuvo en cuenta
el factor mas limitante para el desarrollo y la productividad de
los cultivos, como lo es la presencia de sales y sodio que impiden
la toma de nutrientes por las plantas y afectan las propiedades
fisicoquimicas del suelo. Esto debido a que como puede obser-
varse en la Tabla 3, cada uno de los suelos presenta problemas
en alguna de las condiciones evaluadas.

En la Tabla 3 también se pueden observar los horizontes de
suelos con diferentes grados de compactacién en condiciones
naturales (sin intervencion antropica) lo que se explica por las
condiciones que dominaron durante la formacién y la evolucién

del suelo, (niveles freaticos fluctuantes), puesto que el proceso de



compactacién del suelo estd muy relacionado con el contenido
de humedad; los suelos con un contenido de humedad igual o
mayor a capacidad de campo se compactan con mayor facilidad
en relacién a suelos secos. Sin embargo, es bajo condiciones de
intensivo uso agricola que este fenémeno se acelera y llega a pro-
ducir serios problemas en el desarrollo de las plantas cultivadas,
afectando el drenaje. Independiente de la alta fertilidad de los
suelos, desde el punto de vista quimico, esta se ve afectada por
las condiciones fisicas mencionadas.

GRUPOS DE USO Y MANEJO DE LOS SUELOS DEL CENTRO AGROPECUARIO MARENGO CAM J

Grupo II: presenta problemas de salinidad ligera y moderada que
pueden corregirse con el manejo adecuado de riego superficial y
drenaje eficiente para evitar estancamientos de las sales. El agua
utilizada para el riego debe estar libre de sales. Se puede utilizar
para cultivos que no sean muy susceptibles a las sales o cuyas
raices no profundicen mucho, por ejemplo, algunos frutales como
ciruelos, que ademés de tolerar sales, se adapta a suelos compactados,
hortalizas como espinaca, girasol, pepino, tomate, cebada y lefiosos
como la higuera. Pertenecen a este grupo las UCS: Ganado (M-13;

Figura 4), Maizal (M-3), Eucalipto (M-11), Ciclo (M-9).

Tabla 3 - Caracteristicas y cualidades consideradas pava agrupar los suelos en cuatro grupos de manejo

I - )
Cin || Coremsitn|| mem |G| Ll Drensje natural ettt dlel Fertilidad Salesy sodio Permeabilidad | Ared
megapascales | basica cm/hora nivel fredtico i
Rébano M7 Aceptable Moderada Muy pobremente No se observa Alta Normal Permeable
Ovejas M6 No aceptable Lenta Muy pobremente No se observa Muy alta Normal Semipermeable
1 357
Humedal | M2 No aceptable Lenta Muy pobremente Superficial Alta Normal Semipermeable
drenado
Invernadero | My Aceptable Moderada teradam s Alta Normal Semipermeable
Ganado Mg No aceptable Moderada M“yd";:;ed';‘“te No se observa Muy alta Ligeramente salino Permeable
Maizal M No aceptable Moderada Imperfectamente Superficial a los Alta Ligeramente salino | Semipermeable
drenado ssem
11 24,1
Eucaliptol | Mn Aceptable Moderada Bien drenado Nose observa Muyalta | Moderadamente salino | Permeable
} Imperfectamente | Superficial alos i )
Ciclo Mo Aceptable Moderada Alta Moderadamente salino | Semipermeable
drenado 0cm
m Acacia Mg No aceptable Moderada Bien drenado No se observa Al Salino sédico Semipermeable | 117
Abeja Mas No aceptable Moderada Fncharcamientos No se observa Alta Sédico Semipermeable
ocasionales
Feijoa M Aceptable Rapida Bien drenado No se observa Muy alta Sédico Permeable
Fucalipto | Ma No aceptable derad Bien drenado No se observa Alta Sédico Permeable
v Avena M2 No aceptable Moderada Muy pobremente No se observa Alta Sédico Semipermeable | 184
Riego Mio Noaceptable Moderada feradam: B Alta Sédico Permeable
Ciencia M8 Noaceptable Moderada Alta Sédico Permeable
drenado profundo

El andlisis en conjunto de las diferentes caracteristicas de
los suelos con fines de uso y manejo permitié establecer los
siguientes grupos de manejo:

Grupo I'no presenta limitaciones graves que les impida el uso
y manejo adecuado, pero debe tenerse en cuenta que presenta
resistencia mecénica a la penetracién. Los problemas de mal
drenaje se pueden solucionar con adecuadas préacticas de drenaje
como el establecimiento de canales. La conductividad hidraulica
esta favoreciendo la retencién de humedad e infiltracién, lo que
afecta la fertilidad de estos suelos, porque es una propiedad
que se relaciona con el movimiento del agua hacia las raices de
las plantas, la entrada del agua en el suelo y el flujo de agua de
drenaje, entre otras, por lo tanto, es importante tener en cuenta
estos problemas fisicos en el momento de preparar el suelo para
la siembra empleando subsoladores, que es un instrumento de
labranza vertical, para romper las capas compactadas del suelo
y evitar el dafio de la estructura del suelo. En cuanto a especies
de cultivos es preferible aquellos que no tengan un sistema radi-
cular muy profundo, como pastos, hortalizas como la alfalfa, el
apio, avena, berenjena, maiz dulce y de grano, pimiento, rdbano,
trigo y especies lefiosas como ciruelo etc, que se adecuen a estas
caracteristicas del suelo. Pertenecen a este grupo las UCS: Rdbano
(M-7; Figura 3), Ovejas (M-6) y Humedal (M-2), Invernadero (M-4).

Grupo Il presenta problemas de sales y sodio que deben corregirse
con drenaje y enmiendas, de tal manera que, al tratar el suelo con
una enmienda como el yeso para sustituir el sodio. El drenaje y
el riego deben evitar la acumulacién de sales. La ventaja de este
suelo es que es moderadamente bien drenado y el nivel freatico
moderadamente profundo. Se requieren cultivos que se adapten
a estas condiciones y cuyas raices no profundicen mucho como
algunas especies de hortalizas, por ejemplo, cebada, remolacha
azucarera. Pertenece a este grupo la UCS acacia (M-14; Figura 5).

Grupo IV: Se caracterizan por problemas de compactacién y
sodicidad, requieren un manejo que facilite la penetracién de las
raices de las plantas y también asegurar un buen drenaje para
eliminar los excesos de sodio, mediante lavados y utilizacién de
yeso (8O4Ca), como enmienda para reemplazar el sodio en los
sitios de intercambio, por calcio.

Esta es la manera més adecuada y recomendable para tratar de
mejorar los suelos, ademds utilizar cultivos que se adapten a estas
condiciones como la remolacha azucarera, que requiere de sodio
en su nutricién, ayuda a disminuir la presencia del elemento en
el suelo. Pertenecen a este grupo las UCS: abeja (M-15), feijoa (M-5),
eucalipto (M-1), avena (M-12; Figura 6), riego (M-10), ciencia (M-8).

77



L REVISTA DE ANALISIS GEOGRAFICOS

Figura 2 - Grupo de usos y manejo del CAM
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Figura 3 - Perfil M-7 Consociacion vibano Figura 5 - Perfil My Consociacion acacia

Figura 4 - Perfil M43 Consociacion ganado Figura 6 - Perfil Mz Consociacion avena

-7

B

Fuente: Ordofiez y Bolivar, 2014.
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So

Conclusiones

Los suelos del grupo I presentan una estabilidad estructural que
varia de estable en los primeros horizontes, a moderadamente
estable en profundidad, se considera que los suelos agrupados en
este grupo no poseen limitaciones severas para su uso y manejo.
es conveniente realizar un manejo adecuado de los sistemas de
drenaje, planes de fertilizacién acorde con las necesidades de los
cultivos, implementar practicas de minima labranza.

Los suelos del grupo II, presentan salinidad ligera y mode-
rada, que puede ser corregida con un riego superficial y que
se asegure un buen drenaje, mediante apertura de canales
paralelos a la zona que se va a cultivar y a la cual se le debe
realizar un aporque que facilite el drenaje del suelo. A la vez
utilizar cultivos que se adapte a estas condiciones.

El drenaje superficial acorde con la descripcién en campo de los
suelos del grupo I1l se produce por un exceso de agua en el interior
del suelo, debido a la presencia de la capa freatica fluctuante,
saturacién de sales y sodio, en condiciones de mal drenaje, que
produce una deficiencia de oxigeno y una acumulacién de co2
que perjudica la respiracién y la absorcién de agua y nutrientes
por las raices. El manejo de estas condiciones debe incluir riego
por goteo, con agua libre de sales, que garantice el lavado de las
sales hacia los canales de drenaje.

Recomendaciones

Es conveniente realizar un manejo adecuado de los sistemas de
drenaje, planes de fertilizacién acorde con las necesidades de los
cultivos, implementar practicas de minima labranza.

Se deben establecer drenajes que permitan eliminar los excesos
de agua, tanto del perfil del suelo como de la superficie del terreno,
con el objeto de mantener las condiciones de aireacién y activi-
dad bioldégica que garanticen una buena produccién de cultivos.

El suelo que presenta condiciones salinas puede recuperarse
con una adecuada combinacién de drenaje y riego. Si el suelo
es sddico, el drenaje permite el lavado de las sales después de la
aplicacién de enmiendas quimicas.

El sistema de drenaje abierto en suelos que presentan niveles
fredticos permanentes a profundidades menores de un metro es
el més recomendado. Construcciones de diques, drenes abiertos
y drenes entubados reducen el contenido de sales y de sodio.

En cuanto al sistema de riego més adecuado para estos suelos
que presentan problemas de niveles freaticos fluctuantes y suelos
pesados, es el riego por goteo, de tal manera que en tiempos
cortos de suministro se pueda proveer el agua suficiente al
cultivo; pero es indispensable que el agua que se utilice para el
riego no tenga altos contenidos de sales. Esto con el fin de no
crear problemas secundarios como anegamiento y deficiente
aireacion. Los riegos frecuentes mantienen un nivel alto de
agua, en la zona radicular y reducen la posibilidad de que
forme un estado de escasez en la planta. Este riego segin las
caracteristicas de infiltracién de los suelos aplica el agua con
mayor precision que si se tratara de un goteo por aspersién.
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Anexos
Anexo 1- Clasificacién de suelos a partiy del
contenido de sales y sodio
Pardmetros Salino Normal Sédico Salino-sédico
pH <85 <85 >85 >85
CE (ds/m) >4 <4 <4 >4
PSI (%) <15 <15 >15 >15
Fuente: IGAC, 2010.
Anexo 2 - Pardmetros de evaluacion de tierras que
inciden en la compactacion de los suelos
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Fuente: FAO, 2016.

Nota: RMP: resistencia mecanica a la penetracion; Text: textura; AD: agua disponible; ib: infiltracion

basica; Fert: fertilidad; PSI: porcentaje de sodio intercambiable; s: salinidad.

Anexo 3 - Parimetros de evaluacion de tierras que
inciden en la compactacion de los suelos

Caracteristicas P didad Cédigo Perfiles
M5, M4, M3,
No se observa 6 M-7, M-6, M-5, M1,
. . M1, M2
Nivel fredtico Superficial 2550 cm 2 M-2, M-3, M-
Moderadamente
profundo 0-100 cm 3 M4, Mo, M-8
Imperfectamente " M-3, M-15, M3,
drenado M-8, M-9
. Moderadamente 2 Mo, Mo
Drenaje natural drenado
Muy pobremente
drenado 9 M-7, M-6, M-2, M-12
Bien drenado 13 M-14, M-5, M1, M-11
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Anexo 4 - Evaluacion de sales y sodio para uso y manejo

Caracteristicas C;:g;z;;vlcdgd Sa:;éiaglgglde Perfiles Clase
M-3, M4,
o2 <15 M-6, M-2, Normal
M7
. 81 Ligeramente
Salinidad 2-4 <15 M3, sgalino
S2
48 <15 M-11, M-9 Moderadamente
salino
Salino sédico 816 >15 Mg S2 NA
M-5, M2,
Sédico 0-2 >15 M-15, M-10, NA
M-8, Ma
Anexo 5 - Calificacion de las distintas UCS
con fines de uso y manejo
Calificaciones de nivel freético, drenaje Clases
natural, salinidad y sodicidad
6-9-N 1
6-9-N 1
2-9-N 1
6-11-81 I
6-13-S2 11
2-1-S1 )i
3-12-N 11
2-11-82 11
6-11-Na it}
6-11-Na il
6-13-Na 111
6-9-Na 1T
3-13-S2Na 1T
3-12-Na 111

Nota: interpretacion de las calificacion 0 se observa el nivel fredtico; 3: nivel fredtico
moderadamente profundo; 2: nivel fredtico superficial; 11: imperfectamente drenado; 12:
moderadamente drenado; 9: muy pobremente drenado; 13: bien drenado.
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