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Resumen

Se ha establecido que el abanico diluvial de Fusagasuga fue configurado por materiales
transportados desde la parte alta de la regién de Pasca, y depositados con caracteris-
ticas de un flujo diluvial, cuyo espesor varia hasta alcanzar los 420 metros en el sector
de Chinauta, y es el principal depésito cuaternario de la zona correspondiente al Pleis-
toceno tardio. El objetivo de la investigacion se centra en la evaluacion de los suelos
y de la evolucién pedoldgica del abanico, tomando como trazadores de la edafogéne-
sis la mineralogia de las arcillas y arenas, la caracterizacion fisica quimica y la micro-
morfologia. Los suelos estudiados en el abanico corresponden a los Grandes Grupos
taxonémicos Melanudands, Paleudults, Paleudalfs y Haplustalfs. Sobre la base de las
diferencias climaticas, los materiales parentales y las geoformas, se seleccionaron los
perfiles modales de los suelos y en cada horizonte se tomaron muestras para realizar los
analisis quimicos, fisicos, mineraldgicos y muestras no alteradas in situ para los estudios
micromorfologicos. La dinamica edafolégica de este sistema esta determinada por los
flujos de materia y energia ,a través del movimiento vertical del agua dentro del suelo,
los cuales dependieron, a su vez, de la alternancia de condiciones climaticas contrastan-
tes de periodos de alta precipitacién y de periodos secos, que son muy diferentes a las
actuales. Los procesos de oxidacion-reduccion, que definen condiciones redoximorficas
relacionadas con procesos de hidromorfismo en los suelos, indican claramente que cier-
tas etapas de su formacion ocurrieron en condiciones medioambientales diferentes a las
que prevalecen en la actualidad.

Palabras clave: Factores formadores, procesos de formacion, geomorfologia, mineralo-
gia de arenas y arcillas y micromorfologia.
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Abstract

It was stablished that deposited materials configured the present morphology of Fusaga-
suga. These were transported from the Upper region of Pasca, with characteristics of a
diluvial flow clear; whose thickness varies up to 420 m., the Chinauta sector is the main
quaternary deposit area for the late Pleistocene. The objective of the research focuses
on the assessment of pedagogical evolution of the fan using as tracers of pedogenesis
of the mineralogy of the sands and types of clay. The physicochemical characterization
and the micromorphology of soils to determine which relationships may exist between
Genesis, mineralogy, micromorphology and soil fertility in the diluvial fan of Fusagasuga.
The studied soils belong to the following major taxonomic groups: Melanudands, Paleu-
dults, Paleudalfs and Haplustalfs; differences in climate, parent materials and landforms
as modal profiles ,each single sample was taken for chemical, physical and mineralogical
analysis and selected in situ to undisturbed samples for micromorphological studies. The
dynamics of this system are determined by the flows of matter and energy through hy-
drological processes (vertical movement in the soil), which depend on the alternation of
contrasting climatic conditions high rainfall and dry periods, conditions very different from
today. The oxidation-reduction processes, which define the conditions related with redo-
ximorphic marked evidence of hydromorphism in soils clearly indicate that certain stages
of its formation occurred in different environmental conditions.

Keywords: Factors trainers, training processes, geomorphology, sand and clay minera-
logy and micromorphology.

@ 180 | Andlisis Geogrdficos, No. 54,2018



Caracteristicas Redoximorficas en Paleoambientes
de los Andes Colombianos H|

Introduccion

De acuerdo con la morfologia actual del abanico de Fusagasuga, se ha establecido que
este 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. Su
espesor varia hasta alcanzar los 420 metros en el sector de Chinauta (IGAC, 2000;
INGEOMINAS, 2001; Khobzi & Usselmann, 1973). Segun Burgl (1957), es el principal
depdsito cuaternario de la zona correspondiente al Pleistoceno tardio. Posteriormente la
accion 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, ma-
terial parental, organismos y tiempo) y los procesos de formacion (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 trans-
formaciones, las ganancias y las pérdidas, mientras que en el segundo ha predominado
la acumulacion de arcilla iluvial que ha originado un horizonte argilico (Bt) en el suelo.
La condicion humeda y la estabilidad de la geoforma explican la presencia de Ultisoles,
mientras que en los sectores bajo condicion seca, ocurre la presencia de Alfisoles.

La geomorfologia del pais presenta muchos ejemplos de abanicos diluviales. Entre ellos
se destacan los macroabanicos de Armenia-Pereira e Ibagué, formados hacia la base de
las vertientes occidental y oriental de la Cordillera Central, respectivamente; y la suce-
sion de abanicos-terraza de Pasca, Fusagasuga-Chinauta y Tolemaida, localizados en
depresiones intramontanas a lo largo de la vertiente oeste de la Cordillera Oriental.

Para el desarrollo de la presente investigacion se plantearon como objetivo, por una par-
te, evaluar la evolucion pedoldgica del abanico, tomando como trazadores de la edafo-
génesis, la mineralogia de arcillas y arenas, la micromorfologia y la caracterizacion fisico
quimica de los suelos; y, por otro, determinar las relaciones pedogenéticas que pueden
existir, con el fin de establecer relaciones geopedoldgicas y climaticas de los suelos con
el proposito de esclarecer su origen y evolucién.

Desarrollo teérico y metodologico

El abanico diluvial de Fusagasuga' se encuentra ubicado en el departamento de Cundi-
namarca entre los 4° 21’ 00” Latitud Norte, 74° 24’ 00” Longitud Oeste, y a 64 Kilometros
al sur-occidente de Bogota (Ver figura 1). Fusagasuga es la capital de la Provincia del
Sumapaz que, junto con el municipio de Pasca, hacen parte de la cuenca del rio Suma-
paz, la cual pertenece al sistema hidrografico occidental del departamento de Cundina-
marca. La superficie actual del abanico diluvial se encuentra a una altitud de entre 550 y
3050 metros sobre el nivel del mar. La temperatura media anual varia de 14°a26° Cy la
precipitacion media anual esta entre 1080 y 1840 mm (IGAC, 2009).

2. Sedimentacién diluvial, término sugerido por Goosen (1979) del ITC de Holanda y adoptado por la Unidad de Suelos del CIAF
(hoy Oficina Centro de Investigacion y Desarrollo en Informacion Geografica del Instituto Geografico Agustin Codazzi). A diluvial se
le asigna una connotacién de fuerte torrencialidad (Villota, 1998).
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Mapa localizacién del area de estudio
Fuente IGAC e INGEOMINAS-2001

Este estudio se llevo a cabo a lo largo de un transecto EW. Con base en las diferencias
geomorfoldgicas, en los pisos climaticos y en los materiales parentales, se identifico la
variedad de suelos y su distribucion en el paisaje. Las descripciones de los suelos se
realizaron de acuerdo con las directrices del Soil Survey Staff (IGAC, 1995). Se toma-
ron siete perfiles de suelos desarrollados en diferentes paisajes y pisos altitudinales,
de acuerdo con la secuencia geomorfoclimatica mostrada en la figura 2: 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
mineraldgicos. En total fueron 28 muestras, de las cuales 22 fueron no alteradas para los
estudios micromorfologicos.

En el paramo de Sumapaz del municipio de Usme, en el sector los Tunjos y laguna de
Chisaca, se ubicé el perfil denominado JS1 a una altitud de 3940 msnm, correspondiente
al relieve montafioso estructural-glaciarico-denudativo. Se describio el perfil JS2E, en el
municipio de Pasca, en la vereda Juan Viejo y a una altitud de 3280 msnm, en el abanico
coluvio-diluvial muy inclinado. 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 describieron 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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Provincia fisiografica: Cordillera de plegamiento
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Perfil topografico y secuencia de los perfiles de suelos descritos en el abanico diluvial
de Fusagasuga, desde el Paramo hasta la barrera de Supamaz. La escala vertical de los perfi-
les (a la derecha) es exagerada con respecto a la del relieve. Los perfiles 1-2 son Melanudands,
perfil 3 es Paleudults, perfiles 4 y 5 Paleudalfs y perfiles 6 y 6a Haplustalfs.

En las muestras de suelos correspondientes a la fraccion de suelo fino (<2 mm), se de-
terminé: (1) la distribucion del tamafo de particulas, mediante los métodos de la pipeta
y Bouyoucos, utilizando como dispersante el hexametafosfato de sodio; (2) pH por el
método potenciométrico en relacion suelo:agua 1:1, 1:2, 1:3 y pasta de saturacion; (3)
carbono organico por digestion via humeda (Walkley & Black); (4) la capacidad de inter-
cambio cationico (CIC) y (5) bases extractables mediante Acetato de amonio 1N pH 7,0;
(6) cuantificaciéon de las bases por espectrofotometria de absorcion y emisién atomica;
(7) acidez, aluminio e hidrégeno intercambiables por extraccion con KCI 1N; (8) acidez
extractable con cloruro de bario y trietanolamina pH: 8.2; (9) fésforo disponible por Bray
— II modificado; (10) aluminio, hierro y silicio activos por extraccién con oxalato acido de
amonio a pH 3, pirofosfato de sodio 0.1M a pH 10 Yy ditionito citrato bicarbonato y cuanti-
ficacion por espectrofotometria de absorcion atomica; (11) indice melanico por el método
colorimétrico; (12) retencion fosforica por el método de fijacion de fosfato y cuantificacion
colorimétrica con solucién de vanadato de amonio — molibdato de amonio — acido nitrico;
densidad aparente por el método del terron parafinado y densidad real de las particulas
con el pentapicnémetro, retencién de agua por el método de extractor de presién con pla-
tos de ceramica y/o membrana de celulosa para tensiones entre -33 y 1.500 kPa, micro,
macro y porosidad total fueron calculadas a partir de la densidad aparente, densidad real
y retencién de agua a saturacién y a -33 kPa (IGAC, 2006).

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

Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi | 183 @



Para la descripcion micromorfoldgica se utilizan los conceptos y términos técnicos des-
critos en los manuales especializados de analisis micromorfologico: Atlas de micromor-
fologia de suelos e introduccion a la micromorfologia, de Josefina Benayas del Rey
(1982); Fabric and mineral analysis of soils, de Roy Brewer (1964); Handbook for soil
thin section description de Bullock, Fedorof, Jongerius, Stoops & Tursina (1985); Gui-
delines 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). Para la elaboracion de la seccién delgada se utilizd
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).

Para dar alcance al cumplimiento de los objetivos, respecto a establecer las relaciones
geopedoldgicas y climaticas, y a fin de esclarecer el origen y evolucion de los suelos
del abanico de Fusagasuga, se requiere caracterizar el cuerpo natural suelo, siguiendo
un hilo conductor desde lo mega en su contexto geomorfoldgico y climatico, pasando
a lo macro, que es el perfil del suelo y teniendo en cuenta lo MICRO para el analisis
micromorfologico. Bajo estas condiciones de campo y sobre la base de las diferencias
climaticas de los materiales parentales y de las geoformas, se seleccionaron los perfiles
para su descripciéon morfolégica. De cada horizonte se tomaron muestras simples para
realizar los analisis quimicos, fisicos y mineraldgicos, y muestras no alteradas para los
estudios micromorfolégicos. Los horizontes resultan de la diferenciacion del material ori-
ginario por los procesos pedogenéticos y el modo de analisis es la observacion y descrip-
cion directa en el campo (Zinck, 2012).

El perfil, en términos de peddn, representa las condiciones pedoldgicas del polipedon,
cuyos limites van hasta donde hay un cambio del suelo y asi pueden ser cartografiados
de acuerdo con los diferentes niveles de detalle de los levantamiento de suelos, lo cual
no es objeto de este estudio.

Resultados

En la tabla 1, se presentan los resultados relacionados con la “actividad” de la fraccion
arcilla, en términos de la superficie disponible para retener el agua a una presion de 1500
kiloPascales, también conocida como el indice de meteorizacién de Comerma (Comer-
ma, 1968). Esta relacion se refiere al grado de meteorizacion de algunos suelos en zonas
tropicales, encontrandose que, a valores menores de 0,3, los suelos son muy evolucio-
nados y muy degradados; a valores entre 0,3 y 0,4 son moderadamente evolucionados y
menos degradados; y valores por encima de 0,5 para suelos recientes.
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Relacién Contenido de Arcilla en % vs retencién de agua a -1500 kPa indice de
Comerma (Comerma, 1968).

Perfil Prof. Nomenclatura ARCILLA dzerrsrl::g:d Relacion Retencién de
Cm % humedad 1500 kPa / %Ar
1500 kPa
JsS -2 0-30 Ap 42,42 34,34 0,8
JS -2 30 - 49 AB 47,37 28,12 0,6
JS -2 49 -70 2Btg1 47,77 24,47 0,5
JS -2 70 - 120 2Btg2 51,03 22,89 0,4
JS -3 0-23 Ap 45,44 23,15 0,5
JsS -3 23 - 54 2Btg1 75,31 35,27 0,5
JS-3 54 -70 2Btg2 72,03 30,13 0,4
JsS -3 70 - 92 2Btg3 70,59 34,34 0,5
JS -3 92 - 120 2Btg4 72,73 25,09 0,3
JS -4 0-25 Ap 22,96 14,20 0,6
JS -4 25-45 AB 40,35 14,74 0,4
JS -4 45 - 59 2Btg1 43,14 12,64 0,3
JS -4 59 - 88 2Btg2 40,19 15,52 0,4
JS -4 88-110 2Btg3 41,60 17,19 0,4
JS -5 0-18 Ap 22,22 11,91 0,5
JS -5 18 - 56 2Btg1 60,90 23,92 0,4
JS -5 56 - 79 2Btg2 72,93 28,14 0,4
JS -5 79 - 103 2Btv 73,98 26,86 0,4
JS-5 |103 -117 2Btg 88,49 32,79 0,4
JS -6 0-18 Ap 7,81 6,57 0,8
JS -6 18 - 60 Bt 28,87 13,58 0,5
JS - 6a 0-26 Ap 7,43 9,69 1,3
JS - 6a 26 - 33 AB 37,05 19,66 0,5
JS - 6a 33 -49 Bt1 19,84 14,38 0,7
JS-6a | 49-59 Bt2 32,80 15,21 0,5
JS - 6a 59 - 82 Bt3 15,00 13,96 0,9
JS - 6a 82 - 100X Bt4 76,51 24,13 0,3

Asi mismo, en la tabla 2 se presenta el indice de desgaste de Martini (Benavides, 1973).
El indice de desgaste disminuye con la CIC de la arcilla y con un aumento en el conte-
nido de arcilla del horizonte como resultado del intemperismo. Se encontré que, por una
parte, los suelos, JS2 horizontes Ap AB y 2Btg1, JS3 horizonte Ap, JS4 horizonte Ap,
JS5 horizonte Ap y JS6a horizontes Ap Bt1, Bt2 y Bt3 son menos alterados o intemperi-
zados; mientras que los suelos JS2 horizonte 2Btg2, JS3 horizontes 2Btg1, 2Btg2, 2Btg3
y 2Btg4; JS4 horizontes AB, 2Btg1, 2Btg2; JS5 horizontes 2Btg1, 2Btg2, 2Btv y 2Btg y
JS6a horizontes AB y Bt4 son mas alterados o intemperizados.
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indice de desgaste de Martini Iw=CIC Ar/%Ar. (Benavides, 1974)

cic CciCc INDICE DE
No. Perfil | Prof. Cm Ar % cmol/Kg CO % MO % cmol/Kg DESGASTE
en Ar Martini (1970)
JS -2 0-30 42,4 43,0 8,8 16,72 67,9 1,6
JS -2 30 -49 47,4 30,4 3,1 5,89 58,0 1,2
JS -2 49 -70 47,8 24,2 0,96 1,82 48,7 1,0
JS -2 70 - 120 51,0 21,2 0,26 0,49 41,0 0,8
JS -3 0-23 45,4 24,5 2,3 4,37 49,3 1,1
JS -3 23 -54 75,3 23,5 0,60 1,14 30,0 0,4
JS -3 54 -70 72,0 21,7 0,33 0,63 29,5 0,4
JS -3 70 - 92 70,6 21,9 0,36 0,68 30,3 0,4
JS -3 92 - 120 72,7 18,8 0,17 0,32 25,5 0,4
JS -4 0-25 23,0 11,1 1,5 2,85 45,3 2,0
JS -4 25-45 40,4 12,3 1 1,90 28,5 0,7
JS -4 45-59 43,1 10,1 1,1 2,09 21,2 0,5
JS -4 59 - 88 40,2 7,4 0,27 0,51 17,9 0,4
JS -4 88-110 41,6 7,8 0,07 0,13 18,6 0,4
JS-5 0-18 22,2 10,1 1,8 3,42 41,9 1,9
JS-5 18 - 56 60,9 14,4 0,51 0,97 22,6 0,4
JS-5 56 - 79 72,9 13,4 0,11 0,21 18,2 0,2
JS-5 79 - 103 74,0 15,6 0,07 0,13 20,9 0,3
JS -5 103 - 117 88,5 17,7 0,11 0,21 19,8 0,2
JS -6 0-18 7,8 4,3 0,92 1,75 53,2 6,8
JS -6 18 - 60 28,9 13,7 0,32 0,61 46,8 1,6
JS - 6a 0-26 7,4 3,1 0,43 0,82 40,9 5,5
JS - 6a 26 - 33 37,1 11,9 0,42 0,80 31,3 0,8
JS - 6a 33 - 49 19,8 20,5 0,2 0,38 102,9 5,2
JS - 6a 49 - 59 32,8 21,3 0,24 0,46 64,5 2,0
JS - 6a 59 - 82 15,0 15,1 0,04 0,08 100,6 6,7
JS - 6a 82 - 100X 76,5 24,2 0,1 0,19 31,4 0,4

Se evidencia la relacion existente entre los datos de las tablas 1 y 2 con el contenido de
arcilla, arena muy fina, limo fino y limo medio de la tabla 3. En amarillo se sefalan las
coincidencias de estos resultados en el sentido de la relacion que se muestra con una
sedimentacion en aguas tranquilas y con el grado evolutivo de los suelos (entre modera-
do a muy evolucionados) en el indice de Comerma y el indice de desgaste de Martini, a
menor indice mayor desgaste de los suelos.
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Contenidos de la fraccion arena muy fina y limo medio y fino (Sanchez-Espinosa, 2017)

perfil | P |Nomenclatural V3 = G:?"“'°"|:et"z_'°°' p'p‘f_‘?_ ARENA | LIMO |ARCILLA| CLASE
muy 1fina medio 1no
Ccm % % % % |TEXTURAL
° 0,1-0,05 | 0,05 - 0,02 0,02 - 0,002 ° ° °
JS -2 0-30 Ap 0,0 3,2 19,8 33,3 4,6 53,0 42,4 ArL
JS -2 30 - 49 AB 0,0 7,9 10,2 31,0 11,4 41,3 47 .4 ArL
JS -2 49 -70 2Btg1 1,51 9,2 11,8 27,1 13,3 38,9 47,8 Ar
JS -2 70 -120 2Btg2 0,0 7,3 9,9 28,4 10,8 38,2 51,0 Ar
JS -3 0-23 Ap 0,25 9,3 7,0 32,9 14,8 39,8 45,4 Ar
JS -3 23 -54 2Btg1 0,06 54 4,7 13,3 6,7 18,0 75,3 Ar
JS -3 54 -70 2Btg2 0,36 54 52 15,7 71 20,9 72,0 Ar
JS -3 70 - 92 2Btg3 1,99 4,6 3,8 14,0 11,6 17,8 70,6 Ar
JS -3 92 -120 2Btg4 0,20 2,5 2,6 21,1 3,6 23,7 72,7 Ar
JS -4 0-25 Ap 0,0 24,4 16,6 12,6 47,8 29,2 23,0 F
JS -4 25-45 AB 0,0 20,4 13,6 10,7 35,3 24,3 40,4 Ar
JS -4 45 - 59 2Btg1 0,0 19,8 12,0 10,2 34,7 22,1 43,1 Ar
JS -4 59-88 2Btg2 0,0 21,4 12,8 11,1 35,9 23,9 40,2 Ar
JS -4 88-110 2Btg3 0,0 21,1 11,8 11,5 35,1 23,4 41,6 Ar
JS -5 0-18 Ap 0,0 21,0 16,6 12,0 49,2 28,6 22,2 F
JS-5 18 - 56 2Btg1 0,0 10,2 8,2 9,0 22,0 17,2 60,9 Ar
JS -5 56 - 79 2Btg2 0,0 7,5 4,3 6,8 16,0 11,1 72,9 Ar
JS -5 79 - 103 2Btv 0,0 6,3 4,7 7,2 14,1 11,9 74,0 Ar
JS-5 [103-117 2Btg 0,0 3,5 0,7 3,5 7,3 4,2 88,5 Ar
JS -6 0-18 Ap 0,0 25,9 241 22,6 45,5 46,7 7,8 F
JS -6 18 - 60 Bt 0,0 18,2 17,0 18,7 35,4 35,7 28,9 F Ar
JS - 6a 0-26 Ap 0,0 28,3 21,6 16,1 54,8 37,7 7.4 FA
JS - 6a 26 - 33 AB 0,0 17,5 14,4 11,7 36,9 26,1 37,1 FAr
JS - 6a 33-49 Bt1 14,2 15,7 18,9 22,1 39,2 41,0 19,8 F
JS - 6a 49 - 59 Bt2 23,3 14,4 11,4 24,0 31,8 35,4 32,8 FAr
JS - 6a 59 -82 Bt3 13,9 15,9 18,0 21,6 45,4 39,6 15,0 F
JS -6a | 82 - 100X Bt4 0,0 6,4 53 4,1 14,2 9,3 76,5 Ar

El alto contenido de arcilla , con sdlo pequenas cantidades de limo fino y limo medio a arena muy fina sugieren que los materiales se
depositaron bajo un cuerpo de aguas tranquilas.

De acuerdo con lo anterior, estos resultados indican que hubo épocas pedoambientales
diferentes a las actuales que dejaron sus huellas en los suelos. Lo anterior corresponde-
ria a una gran cuenca de sedimentacion con condiciones muy marcadas de alternancia
de periodos secos y humedos contrastantes, que generaron condiciones de alta satu-
racion posiblemente de aguas tranquilas. Esta situacion genera en los suelos procesos
relacionados con la iluviacién de arcilla y de oxidacion reduccion, lo que significa la for-
macion de suelos muy evolucionados a moderadamente evolucionados, lo que implica-
ria en condiciones actuales a la formacion de suelos poligenéticos o policiclicos o suelos
con varias génesis.

Hierro activo

Para evaluar el contenido de hierro en el suelo, se han empleado técnicas analiticas con
extraccidon de varios reactivos, cuyos resultados dan una estimacion de la cantidad de
estos minerales (Schwertmann, 1985; Parfitt & Childs, 1988; Zhang, Alva, Li & Calvert,
1997). Esto debido a que la identificacién de los minerales de hierro plantea una gran
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dificultad para su estudio, ya que parte del problema se debe al bajo porcentaje que hay
en los suelos y al empleo de la difraccién de rayos X que no siempre produce buenos
resultados (Dahlgren, 1994).

En la tabla 4, se presentan los contenidos de hierro extraidos en la fraccidn de tierra fina
con oxalato acido de amonio, con ditionito citrato bicarbonato y con pirofosfato de sodio.
El tratamiento con ditionito-citrato-bicarbonato (Mehra & Jackson, 1960) extrae hierro
(Fed) de la mayoria de los minerales del hierro pedogénetico. Esta técnica determina 6xi-
dos de hierro labiles; el oxalato acido de amonio (Feo) extrae hierro amorfo, no cristalino
y pobremente ordenado (Smith, 1994) y es selectivo para la ferrihidrita. El pirofosfato de
sodio (Fep) extrae el hierro que esta presente en el suelo como parte de los complejos
organicos (Smith, 1994).

Algunas relaciones de hierro son usadas para determinar la presencia de estos minera-
les en el suelo. Feo/Fed es una medida de la proporcion del total de hierro pedogénetico
(amorfo mas ferrihidrita) y la diferencia Fed — Feo es usada para estimar el hierro en la
goethita, y en la lepidocrocita (Acevedo, Cruz & Cruz, 2002); y la Lepidocrocita (6,25A —
3,28A), estaa reportada en los suelos JS3 y JS4 como trazas.

Cuando la relacion Feo/Fed es mayor a 1, dominan las formas amorfas. Cuando es me-
nor a 1, dominan las formas asociadas a 6xidos de hierro; y cuando es <0,5, hay mayor
Fe asociado a éxidos de hierro como hematita, goetita y lepidocrocita (Acevedo et al,
2002).

Resultados de la estimacion de la cantidad de minerales de hierro
(Sanchez-Espinosa, 2017).

Feo Fea Fe
UNIDAD P
No. PERFIL | Prof. Cm Feo/Fed Fed- Feo
GEOMORFOLOGICA (Oxalato) % | (Citrato)% | (Pirofosfato) %
VALLE GLACIARICOENU |98 -1 00 - 28 0,54 0,83 0,45 0,65 0,29
JS -2 00 - 30 0,86 0,95 1,08 0,91 0,09
ABANICO COLUVIAL 30 - 49 0,96 1,58 1,29 0,61 0,62
INCLINADO AC 49-70 0,54 1,39 0,74 0,39 0,85
70 - 120 0,71 1,18 0,94 0,60 0,47
JS-3 00 - 23 0,96 1,28 1,02 0,75 0,32
ABANICO DILUVIAL 23 -54 0,27 0,27 0,22 1,00 0,00
DISECTADO - APICE 54 - 70 0,20 1,67 1,34 0,12 1,47
AD1 70-92 0,64 1,36 1,09 0,47 0,72
92 - 120 0,51 3,42 0,51 0,15 2,91
JS -4 0-25 0,04 0,46 0,39 0,09 0,42
25-45 0,35 0,68 0,5 0,51 0,33
45 - 59 0,35 0,99 0,57 0,35 0,64
59 - 88 0,25 1,00 0,29 0,25 0,75
88 - 110 0,20 0,80 0,12 0,25 0,60
ABANICO DILUVIAL NIVEL
SUPERIOR CUERPO
AD2 JS-5 0-18 0,28 0,67 0,24 0,42 0,39
18 - 56 0,21 0,72 0,31 0,29 0,51
56 - 79 0,17 0,28 0,30 0,61 0,11
79-103 0,17 0,18 0,18 0,94 0,01
103 - 117 0,14 0,50 0,40 0,28 0,36
ABANICO DILUVIAL NIVEL (JS -6 0-18 0,15 0,19 0,30 0,79 0,04
INFERIOR BASE 18 - 60 0,14 0,27 0,24 0,52 0,13
AD5
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La tabla 4 muestra que en estos suelos dominan las formas asociadas a 6xidos de hierro,
destacando que en los suelos JS3 los horizontes 2Btg2, 2Btg3 y 2Btg4, JS4 los horizon-
tes 2Btg1, 2Btg2 y 2Btg3, y JS5 el horizonte 2Btg1 y 2Btg, los valores son < 0.5, lo que
indica que en estos suelos es mucho mayor el contenido de Fe ligado a 6xidos de hie-
rro. Esto puede deberse a que la precipitacion del hierro, a partir de una solucién iénica
puede lograrse por oxidacion del hierro ferroso en solucion, debido a que el producto de
solubilidad del hidroxido férrico es mucho mas bajo que el del hidroxido ferroso (Taylor,
1990).

La disolucion del hierro es originada cuando el Fe+3 es reducido a Fe+2 por la trans-
ferencia de electrones, dada por la condicidén deficiente de oxigeno, nuevos Oxidos de
hierro se forman cuando se reintegra el oxigeno al sistema. La principal forma en que
se presenta el hierro en el suelo es como 6xido e hidréxido Fe+3 en forma de pequefios
granos de mineral o revestimientos amorfos sobre otros minerales (Acevedo, Ortiz, Cruz
& Cruz, 2004). Los minerales de Fe+2 son solubles y persisten en suelos que presenten
condiciones aerobias. Cuando las condiciones se cambian, se oxida y se precipita como
oxido Fe+3 (Scheinost y Schwertmann, 1999).

Lo que en resumen muestran estos datos es la evidencia en la variacidon de la tabla de
agua o niveles freaticos, generando tal como se ha indicado procesos de oxidacién y
reduccion en los suelos, algo dificil de presentarse en las condiciones ambientales ac-
tuales. Este planteamiento no so6lo se apoya en estos resultados, sino también en las ob-
servaciones realizadas por Villota (1980) descritas en su perfil P18 (Epiaquic Tropudult)
“Los colores grises en los horizontes superiores deben corresponder a un régimen acui-
co fosil, pues las caracteristicas topograficas actuales no favorecen un hidromorfismo tal.
Podria tratarse de un paleosuelo hidromérfico dejado o descubierto por la erosion” (Villo-
ta, 1980), este perfil corresponde a la unidad AD1 y al suelo JS3 del presente estudio.

Caracteristicas redoximorficas

Las caracteristicas redoximorficas, definidas como caracteristicas asociadas con la hu-
medad e hidromorfismo en el suelo, resultan de la reduccién y oxidacién del hierro (Fe)
después de procesos de saturacion y desaturacion. Es por esto que los colores rojo,
marron y amarillo en las seccidnes delgadas se deben a recubrimientos de 6xidos de
Fe; los colores purpura oscuro y colores negros se deben a oxidos de Mn, y los colores
negros opacos son debido a la materia organica. Mas especificamente, en nicoles para-
lelos, la goethita y lepidocrocita son de color amarillo, la hematita es de color rojo y los
oxidos de Mn son de color negro (Lindbo et al, 2010). Estas condiciones redoximorficas
relacionadas con la marcada evidencia de hidromorfismo en los suelos fueron también
corroboradas y reportadas por Faivre (1988), en el valle glaci-fluvial de Guasca Cundi-
namarca, donde morfolégicamente describe la presencia en los horizontes inferiores, de
concreciones de gibbsita y manchas de reduccion, incluso dice que “la reduccion en el
horizonte de naturaleza arcillosa es tal que toma un aspecto de plintita” (Faivre, 1988).
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Esto indica claramente que en ciertas etapas de formacion 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,
19885), lo que se evidencia es que este fue un proceso generalizado que abarco toda la
region andina de nuestro pais, ver figuras 3 y 4.

Bl e B 74 s e M &f.;'- A L ot

1: Accumulation of humic substances. Profile JS1 horizon Ah (0-28cm), 2,5x (PPL). 2-3: Fabric of the

groundmass stipple speckled b-fabric. Coarse / fine related distribution is porphyric. Subangular blocks are pre-

sent separated by channels and flat. Profile JS2 horizon Ap (30 — 49 cm) (2,5x PPL and 10x XPL). 4-5: Dusty

clay coating, not directly related to the pore system, and striated b-fabric. Profile JS2 horizon 2Btg2 (70-120

cm), (PPL and XPL). 6-7: Microlaminated clay and Fe-oxide intercalations. Profile JS3 horizon 2Btg2 (54-70 cm)
(PPL and XPL) (Sanchez-Espinosa, 2017)

] I

8: Rounded disorthic Fe nodule. Profile JS4 horizon AB (24-36¢cm), (PPL). 9: Red colours due to
Fe-oxides in the groundmass. Aggregates are partially separated by planar pores. Profile JS4 horizon 2Btg1
(38-49cm), (PPL). 10: Ferruginous hypocoating on a pore (down) and orthic impregnating nodule (up) indica-
ting a stagnic pattern. Profile JS5 horizon Ap (0 — 18 cm) (PPL). 11-12: Coatings of microlaminated clay and

iron hypocoatings of Fe. . Profile JS6 horizon Bt (18 - 60 cm) (PPL and XPL) (Sanchez-Espinosa, 2017)
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Suelos poligenéticos

Por otra parte esta la formacion del abanico, teniendo en cuenta el significado mismo de
diluvial, el cual esta 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 caracte-
risticas Unicas de un depdsito fluvioglaciar. Pero una fuente menor de sedimentos debe
atribuirse a materiales retransportados por las aguas producto del deshielo de las par-
tes 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 afios 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 del volcan del Ruiz
(Van der Hammen; Van Geel 1974).

En principio estos sedimentos colmataron y formaron una gran cubeta sometida a pro-
cesos sucesivos bajo condiciones de alternancia de periodos humedos y secos, eviden-
ciados en la actualidad por la presencia de condiciones redoximoérficas en los suelos
caracteristicas asociadas a periodos de fuerte hidromorfismo. 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 precipitaciéon alternando con periodos
secos y/o semiaridos. Pero la configuracion misma del abanico se debe —de acuerdo
con Jungerius (1976)— a la remocion por tectonismo y subsecuente depositacion de la
masa de sedimentos de Pasca y Fusagasuga, lo cual ya habia sido sefialado por De Por-
ta (1965), producto del basculamiento hacia el oriente y con el borde occidental hundido
de las estructuras sedimentarias, como repuesta a la adaptacion tectonica.

Modelo evolutivo actual

En la figura 5 se muestra el modelo evolutivo de los suelos actuales. El modelo pretende
sintetizar las principales ideas relacionadas con los factores y procesos formativos, los
suelos resultantes, su taxonomia y las propiedades derivadas de su génesis y evolucion.
Finalmente el modelo trae un comentario relacionado con su aptitud de uso y manejo
mas adecuados para la preservacion de este paisaje, dada su alta susceptibilidad al
deterioro.

Desde el punto de vista fisico, los procesos de compactacion y la baja capacidad de re-
tencion de agua tanto a capacidad de campo como en el punto de marchitez permanente
son preocupantes. La baja cantidad de materia organica de los suelos del apice, cuerpo
y base del abanico, medida en términos del contenido de carbono organico, hacen que
cada vez estos suelos se enrumben hacia el incremento de los procesos de deterioro y
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degradacion. Preocupa a su vez, el crecimiento incontrolado y desbordado de urbaniza-
ciones que ya no solo se ubican en el abanico mismo, sino también en las areas de los
taludes complicando aun mas la situacion.

La influencia de los materiales no consolidados sobre los cuales se asientan estas po-
blaciones y la influencia de las cenizas volcanicas en las partes altas, condicionan los
fendmenos erosivos asociados a los efectos del agua, al aumentar la inestabilidad de la
terraza, situacion que se padece afo tras aio durante las épocas de alta pluviosidad. Es
necesario entonces, en consenso con la poblacion mediante la participacion ciudadana,
definir los usos mas adecuados y las areas de expansién urbanistica; sélo asi y mediante
una rigurosa estrategia de planificacion territorial, permitira establecer las pautas mas
convenientes y racionales para su uso y manejo, cuyo proposito fundamental es la pro-
teccion del ecosistema y sus comunidades.

x 3 PROCESOS
RELIEVE ¥ MATERIAL ALTERACHON FRACCION FRACCION eleiinpe et
PARENTAL : ARENOSA ARCILLOSA DOMINANTES
Mhloatafia
Estrocharal- CLIVIA Paramno:
Gilaciarieo Drensa ¥ Tiviana: cuarpo=crisiohalitn>>amorfos> 1 ACION
Demodative oy vokolaien Muy !{mmy bimedo: Pimmo I{Tcmsfd&mm“-‘\'- Pekdeepaton . ﬁmﬁéﬂ o
) ” — My frio himedo: Subpiramo —3» volcdnicosHiperstena>hagmet [ Subpdranso: :
Piedemonte  ZeCIREOS CHRINEY Mo bay déficit de humedad ita=Frag. de toba>cuarzo> cuarro=caolimita>intergrados 2:1- ARCILLA
Depositacional Lempeobolita=circin 2 ehaloisaevermiculity smica®
Abansco coluvio- poctita=lepidocrosii PALEOHIDROMOR-
dibuvial inclinado ) FISAfey
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Depositacional Excesos bidricos dammte todo —2 Crm?mnm — bi-lemicas-godtitn= 9, ILUVIACION DE
Apice, cuerpo ¥ el aho no se repornta déficin de alteradas: lepidocrocita P )
Base del abanico humadad ARCILLA
" T H m
Sedimentos cuarciticos | Templado subhimedo no se ﬁ;ﬁgmﬂﬂa
Paliciclicosde] reporta déficit hidrico Cuarzos:=>feldespato=granos Caolinftacuarso ==metahalodiita
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Cordillera Oriental 4 40 8 e amaales PROPIEDADES
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1. Conservaciin ¥ preservacion estricta

2. Suprimir el sobrepastores, implementar rotaciin de
potreros, establecer potreros arbolados; propiclar la
regeneracién  de la  vegelacién nativa; direcciomar
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DE LOS SUELOS

Typic Paleudults

.| Typhe Paleundalfs
Typic Durastalfs
Typie Haphastalfs

Modelo evolutivo de los suelos del abanico diluvial de Fusagasuga (Sanchez-Espinosa, 2017)
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Conclusiones

1. Los procesos dominantes, como la iluviacion y la oxidacion-reduccion, evidencia-
dos por la presencia de edaforrasgos redox (condiciones redoximorficas), debieron darse
en alternancia con la iluviacion de arcilla. Este proceso estuvo fuertemente favorecido
por las estaciones secas y humedas bien marcadas.

2. Las etapas de formacion de procesos pedogenéticos que han dejado su huella en
los perfiles se produjeron en condiciones medioambientales diferentes a las que prevale-
cen en la actualidad, en alternancia con fases climaticas mas humedas y mas secas. Con
esto se muestra que este fue un proceso generalizado que abarcé toda la regiéon andina
de nuestro pais.

3. El abanico de Fusagasuga fue una gran cubeta sedimentaria, compuesta por ma-
teriales depositados transportados y retransportados desde la parte alta de la regidén de
Pasca con caracteristicas de un flujo diluvial con claro sorteamiento. Posteriormente,
movimientos tecténicos afectaron la region durante las manifestaciones orogénicas del
Pleistoceno y configuraron el relieve actual. Este fue disectado por los rios Panches y
Cuja y otros cauces, conformando el cuerpo principal del plano diluvial con un espesor
de 180 my en su base de 420 m., el cual fue afectado por periodos contrastantes secos
y humedos y basculado por eventos tecténicos entre 30.000 afios AP y consolidado fi-
nalmente hace 10.000 afos 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.

4. El estudio micromorfolégico aporta pruebas concluyentes acerca de los modelos
de rasgos redoximorficos, principalmente el estagnico en horizontes superiores, y el
gléyico en horizontes inferiores. Esto confirma el movimiento vertical del agua desde los
horizontes inferiores por una capa freatica.

5. Revestimientos de caolinita en moteados coexisten con revestimientos microla-
minados, 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.
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