50 9001

N GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS
|§§|

CARTA DE AUTORIZACION

SC 73841 GP 205-1 CO-5C 7384-1

1de2

CcODIGO AP-BIB-FO-06 ‘VERSION‘ 1 \ VIGENCIA \ 2014 PAGINA

Neiva, 11 de Enero del 2017

Sefores

CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

Ciudad

El (Los) suscrito(s):

Cristian Ronnie Reyes Morales , con C.C. No. 1075599485 ,
Ronald Camilo Salazar Gonalzez , con C.C. No. 1075257780 ,
, con C.C. No. ,
, con C.C. No. ,

Autor(es) de la tesis y/o trabajo de grado o

titulado_ caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas e hidrodinamicas de los suelos
en zonas de vida bosque tropical seco en el alto magdalena (Colombia).

presentado y aprobado en el afio 2016 como requisito para optar al titulo de:

Ingeniero Agricola

Autorizo (amos) al CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION de la Universidad
Surcolombiana para que con fines académicos, muestre al pais y el exterior la produccion intelectual
de la Universidad Surcolombiana, a través de la visibilidad de su contenido de la siguiente manera:

O0Los usuarios puedan consultar el contenido de este trabajo de grado en los sitios web que
administra la Universidad, en bases de datos, repositorio digital, catalogos y en otros sitios web,
redes y sistemas de informacién nacionales e internacionales “open access” y en las redes de
informacién con las cuales tenga convenio la Institucion.

» Permita la consulta, la reproduccion y préstamo a los usuarios interesados en el contenido de este
trabajo, para todos los usos que tengan finalidad académica, ya sea en formato Cd-Rom o digital
desde internet, intranet, etc., y en general para cualquier formato conocido o por conocer, dentro de
los términos establecidos en la Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993,
Decreto 460 de 1995 y demas normas generales sobre la materia.

+ Contintio conservando los correspondientes derechos sin modificacién o restriccion alguna; puesto
gue de acuerdo con la legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en
ningun caso conlleva la enajenacién del derecho de autor y sus conexos.

La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.



http://www.usco.edu.co/

GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS %m

E‘-@i ] & :—- I Net =

iﬁ% CARTA DE AUTORIZACION W
CcODIGO AP-BIB-FO-06 |VERS|ON\ 1 \ VIGENCIA \ 2014 PAGINA 2de?2

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo 11 de la
Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son propiedad de los autores” ,

los cuales son irrenunciables, imprescriptibles, inembargables e inalienables.

EL AUTOR/ESTUDIANTE:

Firma:

EL AUTOR/ESTUDIANTE:

Firma:

La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso

indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.



http://www.usco.edu.co/

DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO

AP-BIB-FO-07 \ 2014

TITULO COMPLETO DEL TRABAJO: CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICO-
QUIMICAS E HIDRODINAMICAS DE SUELOS EN ZONAS DE VIDA BOSQUE TROPICAL
SECO EN EL ALTO MAGDALENA (COLOMBIA)

AUTOR O AUTORES:

Cristian Ronney Reyes morales Ronald Camilo Salazar Gonzalez

DIRECTOR Y CODIRECTOR TESIS:

Armando Torrente Trujillo Luz Piedad Romero Duque

ASESOR (ES):

PARA OPTAR AL TiTULO DE: INGENIERO AGRiICOLA
FACULTAD: INGENIERIA

PROGRAMA O POSGRADO: INGENIERIA AGRICOLA

CIUDAD:NEIVA-HUILA ANO DE PRESENTACION:2017 NUMERO DE PAGINAS:55

TIPO DE ILUSTRACIONES (Marcar con una X):

Diagramas___ Fotografias__X_Grabaciones en discos___ llustraciones en general_X_ Grabados____
Laminas___ Litografias___ Mapas___ Mdusica impresa___ Planos___ Retratos____ Sinilustraciones___ Tablas
o Cuadros_X_

SOFTWARE requerido y/o especializado para la lectura del documento:

La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.



http://www.usco.edu.co/

GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS ﬁ
b DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO .
AP-BIB-FO-07 ’VERSION \ 1 \ VIGENCIA \ 2014 PAGINA 2des
MATERIAL ANEXO:

1. Propiedades fisicas

2. Curvas de retencion de humedad

3. Propiedades quimicas.

4. Interpretacion general de la quimica del suelo.

PREMIO O DISTINCION (En caso de ser LAUREADAS o Meritoria):

PALABRAS CLAVES EN ESPANOL E INGLES:

Espanol Inglés
1. Bosque tropical seco Tropical dry forest
2. Cuenca Alta del Rio Magdalena Magdalena River High Basin
3. Propiedades del suelo Soil properties
4. textura texture
5. pH pH
6. Propiedades fisicas del suelo Physical properties of soil
7. Propiedades quimicas del suelo Chemical properties of soil
8. Carbono organico Organic carbon
9. conductividad eléctrica electrical conductivity
10. curvas de retencién de humedad moisture retention curves

RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

El objetivo principal es identificar y caracterizar algunas propiedades fisicas e hidrodindamicas de los

suelos del Bosque Tropical seco (Bts) de la Cuenca Alta del Rio Magdalena al sur de Colombia entre

La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.


http://www.usco.edu.co/

GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS

@ I:::Net =
150 9001 &
& lcontec Cemnpeat®

SC 73841 GP 205-1 CO-5C 7384-1

1 <
%‘ DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO

3des

AP-BIB-FO-07 |VERS|ON\ 1 \ VIGENCIA \ 2014 PAGINA

los departamentos de Cundinamarca y Huila, en donde se estudiaron doce sitios. Se realizaron
pruebas hidrodindmicas a 40 cm de profundidad, la descripcién morfoldgica de los suelos y se
colectaron muestras inalteradas para determinar las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Se
determiné que el Orden dominante son los Entisoles del grupo textural grueso, isohipertérmico, de
régimen de humedad Ustico con baja retencién de humedad y de ligera a moderadamente acidos,
con estructuras muy estables y baja presencia de materia organica, la infiltracién y la conductividad
hidraulica vari6 de moderadamente lenta a moderadamente rapida, la densidad aparente oscilé
entre 1.53 y 1.85 g. cm™, la porosidad entre el 15 y 40%, evidenciando en algunos sitios un alto
grado de compactacién por accion de la ganaderia extensiva.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The main objective is to identify and characterize some physical and hydrodynamic
properties of the soils of the Tropical Dry Forest (Bts) of the Upper Magdalena River Basin
in southern Colombia between the departments of Cundinamarca and Huila, where twelve
sites were studied. Hydrodynamic tests were carried out at 40 cm depth, the
morphological description of the soils and samples were collected unchanged to determine
the physical and chemical properties of the soil. It was determined that the dominant order
is the Entisoles of the coarse, isohyperthermal, moisture-resistive, low moisture and lightly
to moderately acidic texural group with very stable structures and low organic matter
presence, infiltration and hydraulic conductivity Ranged from moderately slowly to
moderately rapid, the apparent density ranged from 1.53 to 1.85 g. Cm?®, the porosity
between 15 and 40%, evidencing in some places a high degree of compaction by the
action of the extensive cattle ranching.
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RESUMEN

El objetivo principal es identificar y caracterizar algunas propiedades fisicas e
hidrodinamicas de los suelos del Bosque Tropical seco (Bts) de la Cuenca Alta del
Rio Magdalena al sur de Colombia entre los departamentos de Cundinamarca y
Huila, en donde se estudiaron doce sitios. Se realizaron pruebas hidrodinamicas a
40 cm de profundidad, la descripcion morfolégica de los suelos y se colectaron
muestras inalteradas para determinar las propiedades fisicas y quimicas del suelo.
Se determiné que el Orden dominante son los Entisoles del grupo textural grueso,
isohipertérmico, de régimen de humedad Ustico con baja retencién de humedad y
de ligera a moderadamente acidos, con estructuras muy estables y baja presencia
de materia orgénica, la infiltracibn y la conductividad hidraulica varié de
moderadamente lenta a moderadamente rapida, la densidad aparente oscilé entre
1.53y 1.85 g. cm3, la porosidad entre el 15 y 40%, evidenciando en algunos sitios
un alto grado de compactacion por accion de la ganaderia extensiva.

Palabras clave: Bosque tropical seco, Cuenca Alta del Rio Magdalena,
Propiedades del suelo.

SUMMARY

The main objective is to identify and characterize some physical and hydrodynamic
properties of the soils of the Tropical Dry Forest (Bts) of the Upper Magdalena River
Basin in southern Colombia between the departments of Cundinamarca and Huila,
where twelve sites were studied. Hydrodynamic tests were carried out at 40 cm
depth, the morphological description of the soils and samples were collected
unchanged to determine the physical and chemical properties of the soil. It was
determined that the dominant order is the Entisoles of the coarse, isohyperthermal,
moisture-resistive, low moisture and lightly to moderately acidic texural group with
very stable structures and low organic matter presence, infiltration and hydraulic
conductivity Ranged from moderately slowly to moderately rapid, the apparent
density ranged from 1.53 to 1.85 g. Cm?3, the porosity between 15 and 40%,
evidencing in some places a high degree of compaction by the action of the
extensive cattle ranching.

Key words: Dry tropical forest, Magdalena River High Basin, Soil properties.



1. INTRODUCCION

El Bosque seco Tropical (Bts) es toda formacion vegetal que presenta una cobertura
boscosa continua y que se encuentra entre los 0-1000 m de altitud; con
temperaturas superiores a los 24°C (céalido) y precipitaciones entre los 700 y 2000
mm anuales, con uno o dos periodos de sequia al afio (Espinal 1985; Murphy &
Lugo 1986, IAVH 1997). Hernandez (1990) lo define como bosques
higrotropofiticos, bosque tropical caducifolio de diversos autores, bosque seco
Tropical de Hooldrige, y bosque tropical de baja altitud deciduo por sequia
clasificacion propuesta por la UNESCO. El Bts es considerado como un ecosistema
con prioridad para la conservacion, debido a sus altos grados de endemismo y por
localizarse en zonas con fuertes presiones antropicas, que inciden en la disminucion
de su cobertura y pérdida de biodiversidad (Espinal & Montenegro, 1977; Miles et
al., 2006; Pennington et al., 2009). Este ecosistema se encuentra sobre las regiones
tropicales y subtropicales del globo, con una extension aproximada entre 1y 7
millones de km? (dependiendo de los criterios para su definicién).

En Colombia aun no existen datos consolidados a nivel regional sobre el area real
ocupada por Bts. Segun Etter (1993), en la actualidad solo se mantiene el 1.5% de
la cobertura original y asi este ecosistema sea un sitio prioritario para la
conservacion, no existen iniciativas reales que garanticen su proteccion (Pennington
et al., 2009).

Actualmente los Bts han cambiado drasticamente su cobertura, estructura y
composiciéon de factores como el ambiente, el suelo, su vegetacién y su
biodiversidad esto debido a la intervencion humana, la deforestacion y el cambio
climatico; por ello se hace importante conocer claramente las caracteristicas que
definen actualmente dicho ecosistema, convirtiéendose asi en una herramienta de
conservacion. Este proyecto plantea una caracterizacién fisico-quimica e
hidrodinAmica de los suelos que corresponden segun sus caracteristicas
biogeogréficas a zonas de vida de Bts que se extienden a lo largo de la Cuenca Alta
del Rio Magdalena (CARM).



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas agricolas tradicionales en Colombia que se han venido desarrollando
en los bosques tropicales secos y se han caracterizado por el manejo extensivo de
la tierra, principalmente dedicados al pastoreo, lo que conlleva al deterioro de su
calidad. Con esta investigacion se pretende identificar las propiedades fisicas,
quimicas e hidrodinAmicas del suelo, tales como conductividad hidraulica,
infiltracion, textura, la densidad aparente, densidad real, porosidad, retencién de
humedad, materia organica y elementos esenciales para la nutricién de las plantas.
Logrando asi una identificacion de las caracteristicas que presenta los suelos del
bosque seco tropical en CARM y con esto contribuir a su cuidado y conservacion.

El conocimiento de las propiedades hidrodinamicas de los suelos aporta una
informacion valiosa no solo desde el punto de vista agricola, sino también en areas
relacionadas a la hidrogeologia, contaminacion de aguas subterraneas y evaluacion
ambiental.

Este proyecto nace de la necesidad de evaluar y conocer los suelos de 12 zonas
identificadas como Bts para hacer una correlacion de la informacion y lograr una
estandarizacion de las caracteristicas reales de dichos biomas. El procedimiento
metodoldgico estd enmarcado en pruebas in-situ y de laboratorio con métodos
avalados por la normatividad colombiana (ICONTEC) y por el Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi, los cuales permiten conocer el tipo y la cantidad de nutrientes
disponibles en el suelo, considerados esenciales para el proceso nutricional de las
plantas, asi como también la presencia de iones téxicos, permitiendo evaluar sus
posibles efectos y facilitar la formulacion de planes para su manejo y conservacion.



3. MARCO TEORICO

Histéricamente el bosque tropical se ha visualizado como un ecosistema de arboles
altos y densos con un sotobosque oscuro, humedo y con una fauna diversa y
abundante. Sin embargo esta percepcion no corresponde a la realidad del bosque
tropical seco (Bts), inicialmente uno de los tipos de bosque mas extensos en
Colombia, ya que cubria gran parte de los valles de los Rios Cauca y Magdalena,
la Costa Caribe y los Llanos Orientales. En este bosque predominan especies
arbéreas adaptadas a las condiciones de sequia, lianas, cactus, reptiles e insectos
gigantes. (Instituto de Investigacion de Recursos Biolégicos Alexander Von
Humbolt, 2014)

A nivel mundial, en los ultimos afios el deterioro de las areas naturales ha
aumentado debido a las intervenciones humanas (Scolozzi et al., 2012; Ruiz et al.,
2013). El Bosque Seco Tropical (Bts) es uno de los ecosistemas mas afectados por
las acciones humanas. Este se encuentra distribuido en Suramérica,
Centroamérica, Eurasia, Australasia, Africa y el Sudeste de Asia sobre la franja
tropical (Miles et al.,, 2006). En Suramérica y la region Caribe presentdé una
deforestacion del 80% entre el periodo 2001-2010. El clima y las condiciones de los
suelos favorecen el desarrollo agricola y ganadero, asi como los asentamientos
humanos. Como resultado, el Bts actualmente se encuentra altamente fragmentado
y degradado siendo reconocido como el ecosistema mas perturbado y el menos
conocido (Fajardo et al., 2013).

La extensién del bioma de los Bts en Colombia es aproximadamente 8.882.854 ha
y comprende un mosaico de bosques y arbustales (Etter et al. 2008). Este bioma se
agrupa en tres clases: bosques secos de 1.844.365 ha, Bosques secos semi-
hamedos transicionales (1.844.365 ha) y bosques secos andinos (2.157.362 ha). Su
distribucion biogeogréfica general, se encuentra en el arido pericaribefio (71%),
seguido por el valle del rio Magdalena (21%), mientras que en el valle del rio Cauca
estaria el 7% y en la region Norandina y Catatumbo el 1% (Figura 1).

La forma de delimitar un ecosistema, también puede influir en su estado de
conservacion actual y futuro. En el caso del Bts, su delimitacion, y por ende, su
definicion, ha tenido varias interpretaciones (Miles et al., 2006; Powers et al., 2009).



Figura 1. Mapa de Bosque seco en Colombia
Fuente: Instituto de investigacion de recursos biolégicos Alexander von Humboldt 2014.



Dentro de los criterios para su delimitacién se encuentran: 1) la precipitacion media
anual: que puede variar entre 700 y 2000 mm (Murphy y Lugo, 1986), 250 y 2000
mm (Sanchez-Azofeifa et al., 2005; Arcila Cardona et al., 2012) o entre 1000 y 2000
mm (Espinal, 1964; Chacon de Ulloa et al., 2012); 2) la temperatura media anual:
paradmetro cuyo valor varia entre diferentes autores, por ejemplo, que los valores de
temperatura media anual superen los 17°C (Arcila-Cardona et al., 2012), o los 24°C
(Espinal, 1964; Torres et al., 2012; Arcila-Cardona et al., 2012; Chacé6n de Ulloa et
al., 2012) o que ésta sea mayor de 25°C (Sanchez-Azofeifa et al., 2005); 3) la
duracion del periodo seco: que generalmente se prolonga por tres meses 0 mas
(Murphy y Lugo, 1986; Sanchez-Azofeifa et al.,, 2005); 4) las caracteristicas
deciduas de la vegetacion (Murphy y Lugo, 1986; Sanchez-Azofeifa et al., 2005); y
5) el rango altitudinal: siendo este el criterio que ha sido més utilizado para delimitar
el bosque seco a nivel departamental, donde se emplean los rangos entre los 900 y
1200 m s.n.m. (Arcila Cardona et al., 2012), entre 900 y 1100 m s.n.m.(Chacén de
Ulloa et al., 2012) o entre 0 y 1000 m s.n.m. para el caso de la delimitacion a nivel
nacional (Espinal, 1964; IDEAM et al., 2007).

Es en la definicion de los valores de estas variables donde se han presentado
diferencias. La falta de unificacion de estos criterios ha resultado en esfuerzos de
conservacion ineficientes. De alli la importancia que presenta el trabajo realizado
por las entidades nacionales y regionales para la produccion de cartografia
ecoldgica basada en informacion geopedoldgica, zonificacion climatica y coberturas
de la tierra (Montoya, 2010).

Los bosques secos del valle del Magdalena estan en los departamentos de Huila,
Tolima, Cundinamarca y un pequefio sector al oriente del departamento de Caldas,
en un area de aproximadamente 130,000 ha. Sélo un 36% de esta area son bosques
de galerias y arbustales en diferentes estados de conservacion que se distribuyen
de manera dispersa, donde el mayor nimero de remanentes se encuentran en los
municipios de Alpujarra, Coyaima, Piedras y Coello (Departamento de Tolima) y
Aipe (Departamento del Huila). La superficie restante esta formada por mosaicos
de pastos para la ganaderia, cultivos, y areas naturales que corresponden a
vegetacion secundaria y que varian significativamente en cuanto a distribuciéon
espacial, estado sucesional, forma y tamafio.

El suelo es el medio natural dinamico en el cual ocurren transformaciones resultado
de la interaccion de procesos fisicos, quimicos, biologicos y de actividades
antropicas. Estos procesos ocurren de forma simultdnea generando un sustrato que
brindara nutrientes, agua y sostén para el desarrollo de las plantas terrestres y otros
organismos (Soil Survey Staff. 2006; Henriquez, C. y Calbaceta, A. 1999;
Gliessman, R. 2002). El suelo esta condicionado por cinco factores formadores



naturales que son: 1. Material Parental. 2. Tiempo. 3. Clima. 4. Organismos. Y 5. El
Relieve. Estos factores locales deben ser tomados en cuenta en cualquier estudio
de suelo, sin embargo esta investigacién se enfocara en las caracteristicas fisico-
qguimicas e hidrodinamicas de los bosques secos tropicales encontrados a lo largo
de la CARM entre los departamentos de Cundinamarca, Tolima y Huila. El suelo
tiene diversas funciones entre las cuales se encuentran: 1. es habitat de numerosos
organismos. 2. sostén y fuente de nutrientes de las plantas. 3. Influye en la
mineralizacion, reciclaje, flujo de nutrientes y energia en especial de materia
organica. 4. Regula parte del ciclo hidrico y del clima, etc. (Gliessman, R. 2002).

Las propiedades fisicas involucran cada una de las fases de formacion del suelo y
desarrollo del perfil, por lo cual su estudio es imprescindible en aspectos edaficos
como pedologia, taxonomia, fertilidad, riegos, drenajes, manejo y conservacion,
este Ultimo siendo nuestro objetivo principal. Su utilidad radica en ofrecer
informacion necesaria para conocer el comportamiento mecanico de la fase sélida.
Las caracterizaciones fisicas y quimicas permiten conocer los requerimientos
hidricos como el tipo y la cantidad de nutrientes disponibles en el suelo
considerados esenciales para el proceso nutricional de las plantas, asi como
también la presencia de iones toxicos, permitiendo evaluar sus posibles efectos y
facilitar la formulacion de planes para su manejo a través de practicas agronémicas
o de ingenieria.

El 4rea de estudio corresponde al Bosque Tropical Seco (Bts) de la CARM y se
extiende al sur de Colombia entre los departamentos de Cundinamarca, Tolima y
Huila. Se localiza en coordenadas elipsoidales: Latitud minima: 3° 2' 26” N; Latitud
maéaxima: 5° 10' 31" N; Longitud minima: 75° 7' 18" W, Longitud méxima: 76° 59' 30"
W. El estudio se centré en los municipios de Venadillo, Honda, San Juan de Rio
Seco (Cambao), Guataqui, Girardot, Baraya, Villavieja, y Neiva, en los cuales se
identificaron zonas de vida que cumplieran las caracteristicas ecolégicas de Bosque
tropical seco segun el triAngulo de Hooldrige; en toda la CARM se identificaron 12
sitios (Si) y dos puntos (Pi) en cada uno de ellos.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1Localizaciéon

La CARM abarca desde el nacimiento del rio en la laguna de la Magdalena, ubicada
en el paramo de las Papas en el Macizo Colombiano a 3.685 msnm, hasta los
rapidos de Honda, situados a 229 msnm, es decir que en dicho trayecto desciende
3.456 m. Este trecho tiene una longitud de 565 km. En los tramos iniciales el rio se
caracteriza por ser muy pendiente y turbulento. Pasa por la zona arqueoldgica de
San Agustin, asiento de la misteriosa cultura litica que lleva este nombre, y luego
va recibiendo afluentes cada vez mas importantes, hasta que en Pericongo se
configura como un rio de llanura, pese a que adn tiene una pendiente pronunciada.

En términos generales, ésta es la parte mas seca de la CARM, y desde el punto de
vista ecosistémico se extiende desde el paramo humedo, en donde nace el rio,
hasta el Bts caracteristico de la zona de Honda, en el fondo del valle. La cobertura
vegetal que crecia originalmente en lo profundo del valle, conformada
principalmente por el bosque seco tropical, casi ha sido extinguida por las
actividades agropecuarias y la demanda de lefia (Cormagdalena, 2002).

El area de estudio corresponde al Bts de la CARM y se extiende al sur de Colombia
entre los departamentos de Cundinamarca, Tolima y Huila. Se localiza en
coordenadas Elipsoidales: Latitud minima: 3° 2' 26” N; Latitud maxima: 5° 10" 31" N;
Longitud minima: 75° 7' 18" W; Longitud maxima: 76° 59' 30" W (Figura 2). La
elevacion oscila desde los 279 msnm hasta los 668 msnm, con temperatura media
de 27°C, precipitacion media 964 mm/afio y evaporacion media 900 mm/afio
(IDEAM, 2007-2012).

El estudio se desarroll6 los municipios de Venadillo, Honda, San Juan de Rio Seco
(Cambao), Guataqui, Girardot, Baraya, Villavieja, y Neiva, en los cuales se
identificaron zonas de vida que cumplieran las caracteristicas ecolégicas de Bts
segun el tridngulo de Hooldrige; en la CARM se identificaron 12 sitios (Si) y dos
puntos (Pi) por sitio (Tabla 1).
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Figura 2. Localizacion del Bosque tropical seco seleccionado como area de estudio
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Tabla 1. Sitios de estudio en la Cuenca Alta del Rio Magdalena

Municipio/ Sitio y Punto Localizacion geografica Altura (m.s.n.m)

Departamento (S|P|) ESTE (W) NORTE (N) T
Venadillo S1P1 75° 7' 21" 4° 42' 34" 298
(Tolima) S1P2 75° 7' 18" 4° 42' 39" 331
Honda (Tolima) S2P1 75°8' 21" 5°10' 31" 439
S2P2 75° 8' 20" 5°10' 31" 479
San Juan de Rio S3P1 75° 16' 11" 4° 52' 56" 280

Seco-Cambao PP i

(Cundinamarca) S3P2 75°16'9 4°52'56 279
Guataqui S4P1 75° 13" 39" 4°32'11" 307
(Cundinamarca) S4p2 75° 13' 38" 4°32' 11" 280
Girardot S5P1 75° 8' 32" 4° 19' 26" 335
(Cundinamarca) S5P2 75° 8' 29" 4°19' 28" 314
Girardot S6P1 75°9'5" 4°16' 47" 338
(Cundinamarca) S6P2 75°9' 5" 4° 16' 46" 328
Baraya (Huila) S7P1 76° 59' 25" 3° 14' 45" 668
S7P2 76° 59' 30" 3° 14' 45" 376
Villavieja (Huila) S8P1 76° 48' 46" 3°13'9" 412
S8P2 76° 48' 45" 3°137 393
Villavieja (Huila) S9P1 76° 48' 21" 3°14'8" 420
S9P2 76° 47 43" 3°14' 31" 411
Villavieja (Huila) S10P1 76° 57" 3" 3°15'21" 556
S10P2 76° 57'5" 3°15'21" 539
Villavieja (Huila) S11P1 76° 49' 58" 3°13'15" 437
S11P2 76° 49' 57" 3°12'19" 427
Neiva (Huila) S12P1 76°41'16" 3°2' 26" 498
S12P2 76° 41' 14" 3°2' 27" 498

4.2 Metodologia

Siguiendo el proceso metodolégico esquematizado en la figura 3, se identificd
biogeograficamente la zona de estudio con ayuda de imagenes satelitales
realizando un transepto de la CARM, se determinaron 12 sitios en el Bts.

En cada sitio se seleccionaron dos puntos representativos, donde se describieron
algunas caracteristicas morfolégicas del perfil modal del suelo expuesto en cajuelas
de 0.6x0.6x0.6 metros, diferenciando sus horizontes para muestreo y establecer las
propiedades fisicas y quimicas en los Laboratorios de Suelos de la Universidad
Surcolombiana (USCO) y la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales
(UDCA). Las propiedades hidrodinamicas se determinaron in situ, infiltracion por el



método de anillos infiltrmetros y conductividad hidraulica en pozos de 60 cm de
profundidad (Tabla 2) (Figura 4 y 5).

El proceso de reconocimiento de la zona de estudio se realiz6 mediante una
inspeccion visual estableciendo el tipo de relieve, la pendiente, el grado de
intervencion, la vegetacion natural predominante, la altura y el diametro promedio
de los éarboles. La identificacion de las unidades cartograficas se logro
georreferenciando puntos con un GPS Garmin colorado 300 en el mapa de suelos
del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

El andlisis de los datos se realiz6 con el programa MiniTab y se corrieron los analisis
estadisticos descriptivos simples, correlacion entre variables fisicas, quimicas e
hidrodindmicas y pruebas cluster para agrupamiento de suelos con caracteristicas
similares.

CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS E
HIDRODINAMICAS DE LOS SUELOS DE BOSQUE TROPICAL SECO DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO MAGDALENA (COLOMBIA)

Informacidn Basica (Imagines
Satelitales y reconocimiento)

]
| Seleccién de 12 sitios de I | Identificacidn y descripcion de I

estudio las caracteristicas de los suelos

in situ. (infiltrémetros,
permeametro Guelph,
Pozo barrenadO)

(47 suelos)

| Muestras de suelo hasta 60 cm I l Pruebas hldrodmamlcas

Propiedades Propiedades Parametros
fisicas del suelo quimicas del hidrdulicos del
suelo suelo (Ks, i)

Andlisis
Estadisctico
Simple

Caracterizacion de
las propiedades

hidrodinamicas
del suelo

Figura 3. Procedimiento metodolégico de la investigacion



Tabla 2. Pruebas, propiedades y métodos de caracterizacion del suelo

Pruebas Propiedades Pardmetro Unidades Método
- Textura - Organoléptica
Fisica
Color i Tablas Munsell
Campo Infiltracion m/dia Anillos Infiltrémetros
. F'S[CEE e, Pozo barrenado inverso
Hidrodinamica | conductividad hidraulica | m/dia, cm/h -
Permeametro Guelph
Textura - Bouyoucos
Densidad aparente g.cm?3 Terr6n parafinado
o Densidad real g.cm3 Picnémetro
Fisica - — -
Porosidad % Relacion densidades
Retencién de humedad % Membranas Richards
Estabilidad estructural mm Yoder
pH - NTC 5264
Carbono organico (CO) % NTC 5403 método B
C.I.C. cmol*.kg? NTC 5268
Fésforo (P) ppm NTC 5350
Calcio (Ca) cmol* kg1
Laboratorio Magnesio (Mg) cmol*.kg?
NTC 5349
Sodio (Na) cmol*.kg?
Quimica Potasio (K) cmol*.kg?
Azufre (S) ppm NTC 5402
Hierro (Fe) ppm
Manganeso (Mn) ppm NTC 5526 método
Cobre (Cu) ppm DTPA
Cinc (Zn) ppm
Boro (B) ppm H20O Caliente

Relacion Ca/Mg

Relacién (Ca + Mg)/K

Relacién catiénica




Figura 4. Trabajo de Campo: a) Prueba de infiltracion, b) Prueba de Conductividad
Hidraulica, c) Toma de muestras



Figura 5. Trabajo de laboratorio: a) Extraccion de menores b) Extraccion de bases
y determinacioén de CIC, c) determinacion de metales con fotometria y absorcion
atomica



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1Caracteristicas generales de los suelos estudiados

Los 12 sitios estudiados se encuentran ubicados en las cordilleras central y
occidental esta zonas dominan los suelos derivados de cenizas volcanicas, udands,
cuya fertilidad los hace altamente productivos, son suelos generalmente jévenes
contaminados 0 no por cenizas volcanicas asociados con suelos de laderas fuertes,
orthents, que presentan con frecuencia capas superficiales de roca (integrados
liticos) que solo permiten el crecimiento de vegetacion espontanea. La actividad
volcanica ha sido practicamente permanente al igual que la produccién de
sedimentos por erosion, a medida que la cordillera aumenta en altura, bajo la accién
continua, variable y cambiante del clima. Esta zonas presentan unas unidades
genéticas de relieve correspondiente a una planicie ligeramente inclinada, que se
extiende al pie del sistema montafioso, a nivel local son abanicos, depresiones,
vallecillos y lomas relicto con cimas subangulares, interfluvios planos a ligeramente
ondulados, localmente rodeados por talles inclinados producto de una fuerte
incision (Espinosa, 2010).

En su gran mayoria los suelos del Bts son del orden de los entisoles, con régimen
de humedad y temperatura Ustico e isohipertérmico, de texturas gruesas con una
predominancia de la fraccién arena, con colores pardos y estructura blocosa
subangular, de poca actividad de microorganismos y presencia de raices (Anexo
A). Los suelos tienen pendientes que oscilan entre el 15 y 35%, con un relieve en
forma de lomas, colinas, crestas, escarpes, valles y terrazas (Tabla 4).

5.2Propiedades fisicas.

Color. El perfil de suelo a una profundidad de 60 cm presenta colores que van desde
el negro, pardo, grisdceos, pasando por ocres, determinando la presencia de
materiales organicos, ferruginosos, manganicos y carbonatados. (Tabla 3).

Texturas. Los suelos corresponden a las clases texturales Arenoso, Arenoso
Franco, Franco Arenoso y Franco Arcilloso Arenoso, que pertenecen a la familia de
suelos livianos, con buen espacio aéreo, y caracteristicas relacionadas al buen
drenaje.

En la Figura 6 se presentan los contenidos de las fracciones minerales Arena, Arcilla
y Limos de cada uno de los horizontes diferenciados en el perfil pedogenético,



donde prevalecen las arenas entre el 60 y 90% tipico de los Entisoles en los cuales
el horizonte A se encuentra sobre el horizonte C, las arcillas oscilan desde el 5 hasta
el 30% en donde la mayoria de los casos el segundo horizonte presenta mayor
cantidad de arcillas, esto deja en evidencia como las fracciones iguales e inferiores
a las 2 micras migran desde el primer horizonte hasta los horizontes méas profundos
por efecto de las lluvias, los limos fluctian entre el 5y el 25% y presentan como en
el caso de las arcillas dos patrones de comportamientos, el primero en el que las
fracciones de limos tienden a permanecer en el primer horizonte, situacion que
podria deberse al tamafio de las particula que para este caso serian superiores a
las 50 micras, en el caso contrario ese patrén puede deberse a la migracién conjunta
de arcillas y limos hacia el horizonte iluvial, cuyo caso el tamafio de las particulas
estan alrededor de 2 micras (Anexo. A)

Tabla 3. Color del suelo en el primer horizonte

SITIO COLOR NOMBRE INTERPRETACION GENERAL*
Determinado por la presencia de
S1P1H1 5Y 2.5/1 Black __ Mmateriales organicos e
influenciados por un contenido de
humedad alto.

S1P2H1 5Y 3/1 Very dark gray Se presentan principalmente en el
SZPl;gLF,)lSHZEZHl, 10YR 4/2 dark grayish brown subsuelo y ba{jorecli);gl-cmnes de mal
S3P1H1, S4P2H1, . L

Denota presencia de 6xidos de

S5P1HI, S5P2H1, 10YR 3/3 dark brown hierro en adiciéon a la materia

S6P2H1, S7TP1H1, .

S7P2H1, S8P2H1 organica.

Su presencia en el perfil es un

S6P1H1, S8P1H1 | 10YR 3/4 | dark yellowish brown | 'ndicativo de drenaje deficiente, se

debe a la presencia de hidroxidos
de hierro (limonita).
Denota presencia de 6xidos de
S9P2H1 7.5YR 5/4 Brown hierro en adicion a la materia
organica.
Se puede deber a la presencia de
S10P1H1 10YR 5/2 Grayish brown fracciones minerales como caolinita,
yeso cuarzo y algunos carbonatos.
Very dark grayish Se presentan principalmente en el
S10P2H1 10YR 3/2 brown subsuelo y bajo condiciones de mal
drenaje.

S3P2H1, SAP1HL, Dgnota prese_n_gia de 6xidos _de
S11P1H1 _ h|§:rro en adicion a la materia
SllPZle 10YR 5/4 Yellowish brown organica, la presencia de colore§

S12P1H1, S12P2H1 amarillentos se _debe_ a la presencia
de limonita.

*Fuente: ciencia del suelo principios basicos. Hernan Burbano y Francisco Silva, 2010.




Tabla 4. Caracteristicas generales de las zonas de estudio

Sitio i
Y Pen(glente Tipo de Relieve Unidad Cartografica* Vegetacion Natural
Punto (%)
S1P1 15 PR Bosque secundario, altura méaxima 15m de los arboles, los
. Asociacion Lithic Ustorthents o : :
Lomasy colinas ; diametros no superan los 15 cm, bosque intervenido,
Typic Ustorthents tado d L |
sS1P2 35 estado de conservacion irregular.
S2P1 20 Bosque Secundario en buen estado de conservacion con
. Asociacion Lithic Ustorthents presencia de palmas, altura maxima de 25-30m, diametro
Lomasy colinas . - A . >
S2p2 15 Typic Ustorthents promedio 4,5-5 cm, con presencia de arboles de diametros
superiores a 30-40 cm
S3P1 10 R . ~ L
Asaciacion Lithic Ustorthents Bosque secundario de 25 afios de regeneracion, altura
Lomas Typic Ustorthents Entic promedio de los arboles 10m, diametro promedio de 6 cm,
S3P2 15 Haplustolls sotobosque ralo, presencia de cactus y follaje poco denso.
S4P1 28
Complejo Typic Haplustepts Lz .
Terrazas Mollic Ustifluvents Aridic Bosque secqn_dano, diametros promedlo de 10 cm, altura
S4pP2 2 Haplustepts méaxima de 10m, presencia de cactus
S5P1 2 Crestas y escarpes | Consociacion Lithic Ustorthents Bosqgue secundario, sotobosque poco ralo, el estrato
S5pP2 1 mayores Humic Dystrustepts arbustivo esté bien definido, presencia de lianas.
S6P1 27
Consociacion Lithic Ustorthents Bosqgue secundario, altura maxima de los arboles de 7-10
Espinazos Entic Haplustolls m, didmetro promedio de 6-8 cm, presencia de lianas,
S6P2 21 P sotobosque medianamente ralo, estrato arbustivo definido.
S7P1 3
. Asociacion Typic Haplustolls Bosque secundario, muy intervenido, altura maxima de 5m,
Colinas - lomas Tvoic Hapl di inferi 5 ia de li ifi
S7P2 3 ypic Haplustepts iametros inferiores a 5 cm, presencia de lianas y epifitas.
S8P1 4 . . .
Complejo Typic Ustifluvents . o
Vallecitos Fluventic Haplustolls Typic Bosque Secunda:gbaltgézen:‘ggrgz ﬁ:n%ag 15m, sotobosque
S8pP2 3 Haplustepts P '
. Grupo indiferenciado Miscelaneo
S9P1 3 Colinas - lomas erosionado y Lithic Ustorthens
Bosque Secundario de 26 afios, altura maxima de 15-20
Complejo Typic Ustifluvents metros diametros promedio de 15-20 cm, sotobosque ralo
S9P2 1 Vallecitos Fluventic Haplustolls Typic y presencia de lianas.
Haplustepts
S10P1 3 . " .
. . . Bosque Secundario, Altura maxima 10 m, diametros
Colinas - lomas Complejo ':'_Iyap|<|:ulgltaetrlthstalfs Typic promedios de 5-7 cm, presencia de cactaceas, presencia
S10P2 3 p P de lianas, sotobosque poco ralo, arboles emergentes.
S11P1 L Complejo Typic Ustifluvents . . o
. . . Bosque secundario, estrato arbustivo ralo, altura maxima
Vallecitos Fluventic Haplustolls Typic - ;
S11P2 2 Haplustepts de 8 m, diametros promedio de 8 -10 cm.
PR Bosque Secundario, Sotobosque ralo, bosque muy
S12P1 2 Colinas - lomas Asociacion Lithic Ustorthens fragmentado, altura maxima de 4-5 m, presencia de lianas,

Typic Ustorthents

diametro promedio de 5-8 cm.

*Fuente: Mapa de suelos de Colombia: IGAC, 2003.
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Figura 6. Fraccion mineral del suelo a) Arena, b) Limo y c) Arcilla



Densidad aparente y espacio aéreo. Los suelos poseen naturalmente diferentes
densidades debido a variaciones de la textura, la porosidad, el contenido de materia
organica y su grado de compactacion. Brady (I1974), cita que suelos arenosos
poseen una densidad del suelo de 1,20 a 1,80 g/cm3y una porosidad de 35 a 50%,
mientras que suelos arcillosos poseen una densidad de 1,00 a 1,60 g/cm3 y una
porosidad de 40 a 60%, para suelos de textura arena franca alrededor de 1,75
g/cm3, 1,50 g/cm® para suelos franco arenosos, 1,40 g/cm® para suelos franco
limosos y 1,20 g/cm? para franco arcillosos.

En la figura 5a se presentan los valores de la densidad aparente de los suelos de
Bts que oscila entre 1.53 gr/cc a 1.85 gr/cc lo cual evidencia el alto grado de
compactacion (Castro 1998 y Burbano y Silva, 2013). En los suelos agricolas la
densidad aparente y la porosidad del suelo son caracteristicas que varian en funcién
del tipo e intensidad de la labranza, sin embargo para los suelos de Bts se identifico
que el principal indicador de compactacion es el pastoreo extensivo ya que son
utilizados como potreros. El porcentaje de espacio aéreo en los suelos de Bts de los
24 puntos estudiados oscila entre el 12 y 42 % (Figura. 7), la difusién de gases se
considera nula en valores por debajo del 10 % (Warren, 1975).
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Figura 7. Aireacion del suelo: a) Densidad Aparente b) Espacio Aéreo



Estabilidad Estructural. En la figura 8, se presenta el comportamiento de la
estabilidad estructural de los suelos correspondientes a la zona de estudio, en
donde se ha delimitado los rangos para las distintas clasificaciones que
corresponden a la interpretacion de los valores obtenidos en el laboratorio. Para el
primer horizonte, que se encuentra sometido las acciones superficiales, se observa
que el 38% de los suelos se clasifica como moderadamente estables (S2P1, S3P1,
S4P1, S5P1, S5P2, S6P1, S6P2, S12P1, S12P2 ), el 33% estables (S1P1, S1P2,
S2P2, S4P2, S7P1, S8P2, S10P2, S11P2), el 25% ligeramente estables (S3P2,
S8P1, S9P1, S9P2, S10P1, S11P1) y el S7P2 ubicado en el municipio de Baraya
Huila se clasifico como muy estable.

Generalmente los contenidos de arcilla estan relacionados con la estabilidad de los
agregados del suelo, sin embargo los suelos estudiados no presentan relaciones
directas entre el contenido de arcilla y la estabilidad estructural, por lo tanto la
variacion de esta propiedad fisica puede estar siendo condicionada por la cantidad
de materia organica, contenidos minerales de hierro en el perfil, la presencia de
sales carbonatadas que favorecen la dispersion de los agregados y la accién de
pastoreo de animales bovinos, ovinos y caprinos que generan la compactacion de
la estructura principalmente en el horizonte superficial.
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Figura 8. Valores de estabilidad estructural



Retencion de Humedad. Desde el punto de vista de la planta, interesa conocer
cual es la energia con que un volumen de agua esta retenido por el suelo. La
relacion que existe entre el contenido de humedad del suelo y el potencial o energia
con que esta retenida esa humedad se llama curva de adsorcion o retencion de
humedad (Valenzuela & Torrente, 2010).

Las curvas de retencion de humedad se determinan mediante el proceso de secado
en las ollas de presién a partir de saturacion capilar del suelo durante 24 horas,
estas curvas se afinaron al modelo matematico potencial con coeficientes de
correlacion superiores al 97%, asi se logré estimar la funcion de retencidén (Anexo.
B).

En la figura 9a y 9b, se presentan los valores de humedad volumétrica a CC y PMP
que varian en el primer horizonte de 14.63 a 47.16% y de 3.88 a 25.49%
respectivamente, ademas se evidencian dos comportamientos antagonicos, en el
que la retencion de humedad aumenta o disminuye en el segundo horizonte, una
explicacion para este comportamiento puede tener fundamento en la migracién de
las Arcillas y los Limos finos hacia los horizontes subsuperficiales lo que favorece el
aumento de la retencion de Humedad, para el caso contrario se debe a que los
horizontes més profundos pertenecen a suelos mas gruesos con una predominancia
mayor de la fraccion Arena.

En general para el primer horizonte el 46% de los suelos tienen baja disponibilidad
de agua, el 42% poseen de media a alta, el 8% muy baja los cuales corresponden
al S2P1 y S9P1 ubicados en los municipios de Honda Tolima y Villavieja Huila
respectivamente, encontrando una particularidad en el municipio de Villavieja en el
S11P1 el cual presenta muy alta disponibilidad de agua, esta particularidad se debe
a que el municipio de Villavieja presenta una alta variabilidad espacial de los suelos
en donde se encuentran clases texturales desde los arenosos hasta los franco
arcillosos con colores que varian desde los pardos, amarillos, grises y rojizos.

Los contenidos de agua aprovechable para las plantas en los Bts en su mayoria son
bajos; esto infiere que la supervivencia de las especies vegetales esta condicionada
a la frecuencia de las lluvias. Dicha zona presenta lluvias del régimen bimodal con
temperaturas superiores a los 30 °C sometiendo a un estado critico los sitios que
poseen muy baja agua aprovechable como el caso de Honda y Villavieja (Figura.
9¢).



__60
£ 50
Q
© 40
m©
830
@ 20
€
Eh Il I I
e
>0
gel
© VoY gV oY N VoY Qv
gl AR QQQQQQQQQQQQQQQQ
o N s“'f—?f—?f—?’ @ J f—‘;’ A R N N e i A N P s
1S
>
T SITIO
W Horizonte 1 W Horizonte 2 ® Horizonte 3
b)
50
s
= 40
m©
© 30
Q
= 20
= I |
S [l ] 11
© o~ i o~ i o — o~ i o~ Ll o~ i o~ — o~ Ll o
®© D_ o D_ D_ o D_ D_ o o o o o Q_ o o o [= 9 o o o o o [« W
© HHNNmmﬁ-#mmLou:l\l\ooooc\mOOH\—iNN
[J] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%) (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%) (%] (%] wv (%] L i — R L —
E (%] (%] (%] (%] (%] (%)
z SITIO
W Horizonte 1 W Horizonte 2 ® Horizonte 3
c)
30
§25
% Muy Alta
© 20 i
O Alta
Q15
o Media
2_10
g 5 Baja
<°,:° 0 I | I Muy Bajo
Ll o — — i o~ i (] Ll o Ll o — — N — o~ i o~ i (]
o o [« 9 o o o o o o o o o [« W [= W o [= 9 o [a 9 [a 9 o o [= W [« W [= W
Y NN MMM < T NN O O NN 00 0O OO0 O O o= NN
(%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] — — i i i i
(%] (%] (%] (%] (%] (%]
Sitio

M Horizonte 1 MW Horizonte2 M Horizonte 3

Figura 9. Humedad del suelo a) Capacidad de Campo b) Punto de Marchitez Permanente
¢) Agua aprovechable



5.3Propiedades Hidrodinamicas del suelo

Velocidad de infiltracion. La infiltracion es el mecanismo por medio del cual el
agua penetra en los horizontes de la superficie del suelo y se mueve hacia el manto
freatico (Alvear, 2003), las caracteristicas que afectan la infiltracion son
principalmente la textura, la cantidad y tipo de arcillas y los contenidos de materia
organica (Malagon, 2001), los datos de la tasa de infiltracion se ajustaron al modelo
matematico de Kostiakov (Tabla 5). En la Figura 10 se representan los valores de
la velocidad de infiltracién de los suelos objeto de estudio, en general se observa
que el 38% de los suelos presentan velocidades clasificadas como rapidas, otro
38% lenta, 16% desde moderadamente lenta, pasando por moderada hasta
moderadamente rapida y 4% presentan valores de infiltracion que se clasifican
como muy rapida. En general los suelos de Bts en la cuenca alta del rio de
Magdalena, en cuanto a las caracteristicas de la penetracion vertical del agua,
presentan condiciones de buen drenaje que disminuyen los riesgos de erosion y
sostiene medios favorables para el desarrollo vegetal a excepcion del S7P1 ubicado
en el municipio de Baraya Huila en donde las pérdidas de agua por percolacién son
bastante altas. Observaciones de campo permitieron establecer que la variacién de
esta propiedad hidrofisica se debe a la presencia de capas subsuperficiales
compactadas y a la presencia o0 aumento de materiales arcillosos en los horizontes
inferiores en el perfil del suelo.

Tabla 5. Infiltracién basica e instantanea evaluadas en los sitios de estudio

PUNTO | acumulada= a tP | instantanea = A tB T basico = -600B
Venadillo S1P1 1.3255 t0-3058 24.320274t°0-6942 0.369332265
Venadillo S1P2 1.3441 t0-2802 22.5970092t-0.7198 0.286494711

Honda S2P1 0.6355 t0-2657 10.1311410-7343 0.1159
Honda S2P2 0.2789 t0-6465 10.818531t0-3535 1.628306541
Cambao S3P1 1.3555 t0-6963 56.630079t0-3037 11.6548
Cambao S3P2 1.1229 t0-5851 39.4205274t-0-4149 3.9956
Guataqui S4P1 1.1156 t0-7547 50.5165992t0-2453 14.8478
Guataqui S4P2 0.835610-8359 41.9086824t0-1641 19.7338
Girardot S5P1 0.5269 t0-5241 16.5688974 104759 1.1237
Girardot S5P2 0.668 t0-8663 34721304 01337 19.3194
Girardot S6P1 2.3286 106745 94.238442 103255 16.9280
Girardot S6P2 1.0285 0-8353 51.546363 01647 24.1906
Baraya S7P1 15.105 04072 369.04536 105928 11.3452
Baraya S7P2 17.502 04975 522.4347 t0-5025 29.6613
Villavieja S8P1 0.8459 07813 39.6541002 t-0-2187 13.6484
Villavieja S8P2 1.0309 t0-2314 14.3130156 t0-7886 0.1283
Villavieja S9P1 1.7425 t0-6639 69.410745 03361 11.6639
Villavieja S9P2 1.2443 04281 31.9610898 t0-5719 1.1339
Villavieja S10P1 1.8329 t0-5769 63.4440006 04231 6.0955
Villavieja S10P2 3.473 103 62.514 t07 0.9114
Villavieja S11P1 2.1079 10239 30.227286 0761 0.2861
Villavieja S11P2 1.0987 t0-291 19.183302 0709 0.26248588
Neiva S12P1 2.0559 106689 82.5114906 03311 14.30902588
Neiva S12P2 1.0975 t0-715 47.08275 0285 10.87571779
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Figura 10. Valores de la velocidad de infiltracion

Permeabilidad y conductividad hidraulica. La conductividad hidraulica es un
valor que integra microscopicamente todas la caracteristicas del suelo y es la
medida de la capacidad del suelo para conducir el agua bajo un gradiente de
potencial (Alvear, 2003).

Las determinaciones realizadas mediante el pozo barrenado a 60 cm de profundidad
mostraron que el 54% de los suelos estudiados presentan una conductividad
hidraulica moderadamente rapida, el 25% rapida, 17% moderada a moderadamente
lenta y el 4% presentd valores que se clasificaron como muy rapida (Figura 11a).
Por otro lado las determinaciones realizadas con permeametro de guelph mostraron
que el 46% de los suelos presentan valores de permeabilidad clasificados como
moderada, 21% muy lenta, 17% moderadamente lenta, 8% moderadamente rapida,
y 8% presentaron permeabilidades que van desde répida a muy rapida (Figura 11b).

Los valores de conductividad hidraulica obtenidos con los dos métodos son
diferentes, aunque los dos son altamente confiables esto se debe a que el método
de permeametro de guelph realiza una determinacion puntual a los 60 cm de
profundidad y tiende a ser mas sensible a los cambios del suelo. Por otro lado el
método del pozo barrenado inverso resulta mas sencillo de trabajar y arroja valores
mas técnicos desde el punto de vista de la ingenieria.



En general la conductividad hidraulica presenta valores de moderada a
moderadamente rapida, manifestando condiciones asociadas al buen drenaje
interno de los suelos. La mayoria de los suelos presentan valores méas altos cuando
la porosidad total también es mayor, esto se debe a que a mayor porosidad mayor
area efectiva porosa de transmision de agua, en el resto de los casos no se observa
un comportamiento claro que lo relacione con la porosidad total, en este caso se
puede decir que el flujo de agua en el suelo no solo esta limitado a la cantidad de
poros sino también al tamafio y su distribucion, por lo tanto es probable que en estos
suelos se presente un mayor numero de microporos que restringen drasticamente
la conduccién de agua en el suelo.
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5.4Propiedades quimicas

De acuerdo con los analisis realizados en los laboratorios de suelos de la
universidad Surcolombiana y la universidad de ciencias aplicadas y ambientales se
analizaron 24 muestras de los sitios estudiados donde se obtuvieron datos
individuales de pH, materia organica, CIC, C.E, sodio, potasio, calcio, magnesio,
fosforo, azufre, elementos menores, relacién Ca/Mg y (Ca+Mg)+k (Anexo. C).

Indicadores quimicos del suelo (pH, %CO, CIC, C.E). En la region norte del
departamento del Tolima y Huila presentan las condiciones de climas mas secos, lo
qgue explica la ocurrencia de suelos con pH de ligeramente acidos a fuertemente
alcalinos, bajos contenidos de materia organica, deficiencias de las bases
intercambiables y elementos menores con baja fertilidad.

De manera general, el pH de los suelos del Bts varia entre 5y 8.7. Los suelos del
norte del departamento del Tolima como Venadillo, Honda, San Juan de Rio Seco
— Cambao y Guataqui en su mayoria son ligeramente acidos (6.2-6.5); ocurriendo
una variacion en Honda en el S2P2 donde se presentan valores de pH fuertemente
acidos. En el municipio de Girardot ubicado al suroccidente del departamento de
Cundinamarca el pH va desde muy fuertemente acido a moderadamente alcalino
(5.0-8.3). Al norte del departamento del Huila encontramos suelos moderadamente
acidos en Neiva y Baraya, en el municipio de Villavieja el pH va desde ligeramente
acido, pasando por neutro hasta fuertemente alcalino (6.4-8.7) (Figura. 12a).

La acidez del suelo esta asociada principalmente a la presencia Al*3, Fe*3, Mn*4,
esto es un problema en los suelos localizados en las cordilleras andinas y en los
valles interandinos de aluviones acidos. A pH inferiores a 5.5, la acidez del suelo
puede ser un limitante para el desarrollo vegetal.

El porcentaje de carbono organico (%CO) en el Bts de los 24 puntos estudiados en
su primer horizonte oscila entre 0,6 y 3,1%. En 17 puntos equivalentes al 70,8 %
hay un segundo horizonte con un %CO que oscila de 0,3 a 3%, por ultimo en 6
puntos equivalentes a un 25% de los suelos estudiados, el perfil modal presenta un
tercer horizonte con valores de carbono organico entre el 0,4y 1,6 %. Esto indica
gue a mayor profundidad menor es el %CO. En general los suelos de Bts en la
cuenca alta del rio Magdalena contienen bajo %CO como resultado de la alta
velocidad de mineralizacién de la materia organica debido a las altas temperaturas
(Figura. 12b). Los valores de conductividad eléctrica son bajos y no representan
ningun riesgo de salinidad por efecto de sales solubles en el suelo (Figura. 12d).
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El mayor indicador de fertilidad del suelo dada por la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) lo registran zonas ubicadas en el municipio de Villavieja (Huila) y
San Juan de rio Seco (Tolima), por el contrario la menor fertilidad se da en suelos
ubicados en los municipios de Honda (Tolima) y Neiva (Huila) (Figura 12c). Este
parametro depende esencialmente de los coloides compuestos por la materia
organica y por el contenido y tipo de arcillas, conformando el almacén retenedor de
cationes que se constituye como la reserva nutritiva para las plantas.

El Fosforo y el Azufre (P, S). La fijacion del fosforo es mayor cuando el pH es
menor a 5 y las plantas presentan deficiencias de fosforo debido a la fijacion o
insolubilidad efectuada por parte del aluminio y el hierro, la mayor disponibilidad del
fosforo ocurre a pH entre 5.5y 7, debido a que a este pH el Al precipita a Al(OH)sy
deja de ser toxico (Torrente, 2015).

Altos contenidos de fosforo en el suelo, se registran en los sitios ubicados en los
municipios de Guataqui, Venadillo y Villavieja y son bajos a muy bajos en Girardot,
Neiva y Baraya. En general los contenidos mas altos de fosforo se presentan a pH
neutro y alcalino y los niveles mas bajos se presentan a pH é&cido (Figura. 13);
aunque el suelo muestre contenidos de fosforo este puede no estar disponible para
las plantas debido a que cuando la acidez aumenta el fosforo se fija dando lugar a
compuestos insolubles de hierro y aluminio.

Los valores de azufre van desde el rango medio a alto y las mayores
concentraciones se presentan en los municipios de San Juan de Rio Seco- Cambao
(S3P1) y Baraya (S7P1) (Figura. 14).
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Figura 14. Valores de azufre

Bases intercambiables (Na, K, Ca, Mg). Las bases intercambiables corresponden
a elementos alcalinos principalmente de los grupos IA como el Nay K y del grupo
IIA como el Ca y Mg, estos elementos pueden ser cambiados por otros iones con
carga positiva presentes en la solucion del suelo.

Los niveles de sodio en el suelo son altos, propios de los climas calidos de alta
evapotranspiracion que aumentan la concentracion de sales en el suelo, su
predominancia en el complejo cationico indica que los suelos son sbdicos a
excepcion de los sitios ubicados en Honda, Cambao (S3P1), Villavieja (S9P1) y
Neiva (S12P2).

En general, se observan altos contenidos de potasio, los suelos con mayor
concentracion de este elemento se localizan en Venadillo, Cambao (S3P2) y
Villavieja (S10P2), las mayores concentraciones de calcio se encuentran en
Girardot y Villavieja, mientras que las concentraciones mas altas de magnesio se
ubicaron en Cambao (S3P2), Villavieja y Neiva (S12P1) (Figura. 15).

La relacion Ca + Mg/K confirma que los niveles de potasio son adecuados, mientras
qgue la relacién Ca/Mg muestra deficiencias de calcio especialmente en los sitios
ubicados en Honda (S2P1, S2P2), Cambao (S3P2), Baraya (S7P1l) y Neiva
(S12P1). En Girardot y Villavieja se presentan deficiencias de magnesio por el
antagonismo de los altos niveles de calcio (Figura. 16).
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Figura 16. Relaciones catiénicas: a) Ca/Mg b) Ca+Mg)/K

Elementos menores (Fe, Mn, Cu, Zn, B). Son elementos vitales para las funciones
fisiolégicas prioritarias del crecimiento y desarrollo vegetal, su deficiencia puede
causar graves afectaciones en las plantas y sus altas concentraciones pueden llevar
a la intoxicacion del suelo.

Las mayores deficiencias de micronutrientes se reportan en la planicie aluvial del rio
Magdalena y en la zona célida seca, siendo las deficiencias mas comunes las de B
y Zn (Torrente, 2015).

En los sitios estudiados del departamento del Tolima se presentan altas
concentraciones de Mn especialmente en Venadillo y Guataqui con deficiencias de
B, Zny Cu, en Cundinamarca los suelos presentan deficiencias de B y Mn, mientras
gue en el departamento del Huila se encuentra deficiencias de B, Cu y Zinc con
altas concentraciones de Mn en el municipio de Baraya (Figura. 17).
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Figura 17. Elementos menores a). Valores de Cobre, b). Valores de Zinc, c). Valores de
Hierro, d). Valores de Manganeso



5.5 Analisis estadistico

Los Bts en la cuenca alta del rio Magdalena, entre los departamentos de
Cundinamarca, Tolima y Huila, se caracterizan en sus propiedades fisicas en
contener un porcentaje de Arenas entre el 60 y 90%, Limos entre el 2 y 30%, las
Arcillas entre el 3 y 21.32%, conformando asi clases texturales gruesas y suelos
muy livianos con una densidad promedio de 1,64 gr/cc y una porosidad total de
21.63 a 47% denotando en algunos sitios problemas de compactacion, la estabilidad
estructural tiene un didmetro ponderado medio de las particulas (DPM) de 2.55 mm
indicando que la estructura de los suelos es estable, la infiltracién va desde 0.12 a
29.66 cm/hr, la conductividad hidraulica en promedio con pozo barrenado es de 2.24
m/dia mientras que la permeabilidad medida con el permeametro de guelph va
desde 0.001 a 6.95 siendo esta la propiedad con el mayor coeficiente de variacion.

En cuanto a sus propiedades quimicas, el pH varia entre 5y 8.7 con una media de
6.8 y un coeficiente de variacion de 16.79%, la conductividad eléctrica oscila entre
0.02y 0.2 dS/m y no en ningun caso representa riesgo de salinidad, los porcentajes
de carbono orgénico son bajos, en promedio del 1.15% y la capacidad de
intercambio catiénico de 15.81 cmol*.kg?, el fosforo, azufre, boro, cobre hierro y
manganeso presentan valores medios de 57.50, 24.49, 0.61, 15.25, 22.45, 58.09 y
98.60 ppm respectivamente, siendo el manganeso el elemento quimico con el
mayor coeficiente de variacion con un recorrido que va desde 1.70 hasta 401.9 ppm,
en cuanto a las bases intercambiables el sodio, potasio. Calcio y magnesio
muestran valores medios de 39.83, 1.82, 10.72 y 3.23 ppm respectivamente con
altos coeficientes de variacion (Tabla. 6).

Una vez conocidas las propiedades, se procedié a determinar el grado de similitud
y representarlo en un dendograma (analisis Cluster), en el cual se observa una
similitud por encima del 65% de todos los suelos estudiados y la conformacion de
dos grupos (Figura. 18), en general las caracteristicas mas homogéneas de los
suelos de Bts en el alto Magdalena son la densidad aparente, densidad real, el
porcentaje de Arenas y la porosidad, mientras que las mas variables son la
permeabilidad (permeametro de guelph), el manganeso, fosforo, zinc y sodio.



Tabla 6. Resumen estadistico

Variable Media | Desv.Est. Cc.V Min Max Rango
% total Arenas 77.96 8.29 10.63 | 60.76 | 90.94 30.18
% total Limos 10.61 5.32 50.12 2.28 27.53 25.25
% total Arcillas 11.43 5.91 51.68 3.08 24.40 21.32
Da (g/cm3) 1.64 0.10 6.12 1.50 1.84 0.34
Densidad Real (g/cc) 2.55 0.19 7.42 2.22 2.83 0.61
%P 35.10 7.13 20.31 | 21.63 | 47.16 25.53
DPM (mm) 2.55 1.27 49.63 0.60 5.40 4.80
CC (%) 32.34 9.98 30.87 | 14.63 | 49.17 34.54
PMP (%) 11.95 5.56 46.48 3.88 25.49 21.61
| (cm/hr) 8.94 8.81 98.61 0.12 29.66 29.55
Ks, pozo barrenado (m/dia) 2.24 1.28 57.29 0.21 5.74 5.54
Ks, permeametro (m/dia) 0.94 1.50 159.99 | 0.001 6.95 6.95
pH 6.88 1.16 16.79 5.00 8.70 3.70
C.E (dS/m) 0.09 0.05 56.78 0.02 0.22 0.20
% Carbono organico 1.15 0.75 65.12 0.50 3.20 2.70
CIC (cmol+.kg-1) 15.81 10.13 64.06 1.49 32.59 31.09
P (ppm) 57.50 59.90 104.28 | 3.20 | 183.30 | 180.20
S (ppm) 24.49 9.92 40.52 | 13.63 | 52.55 38.91
B (ppm) 0.61 0.44 71.59 0.05 1.56 151
Zn (ppm) 15.25 15.80 103.55 | 0.62 59.96 59.35
Cu (ppm) 22.45 18.01 80.24 1.15 82.80 81.65
Fe (ppm) 58.09 33.01 56.83 1.96 | 150.12 | 148.16
Mn (ppm) 98.60 120.00 121.69 | 1.70 | 401.90 | 400.20
Na (cmol+.kg-1) 39.83 37.26 93.54 4.80 | 142.33 | 137.53
K (cmol+.kg-1) 1.82 1.21 66.56 0.45 4.85 4.40
Ca (cmol+.kg-1) 10.78 8.81 81.73 0.52 25.77 25.26
Mg (cmol+.kg-1) 3.23 2.53 78.23 0.06 9.91 9.85

65.25 |

76.83 - |

88.42

Similitud

Sitio

Figura 18. Dendrograma de los suelos estudiados




6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los suelos pertenecientes al Bts en los municipios de honda, San Juan de Rio Seco,
Baraya y Neiva son del orden de los entisoles, especialmente Tipic Ustifluvents y
Tipic Ustorthents, por otra parte los municipios de Villavieja y Girardot presentan
suelos Entisoles en asociacién con Inceptisoles. Los suelos estudiados se ubican
en un relieve en forma de lomas, colinas, crestas, escarpes, valles y terrazas,
presentan unas pendientes que oscilan entre el 15 y 35%, ubicados a una altura
que varia entre los 269 a los 556 m.s.n.m.

Los suelos de Bts localizados en el valle aluvial del rio Magdalena, son superficiales
a moderadamente profundos, en su mayoria del grupo textural grueso
especialmente Arenoso, Arenoso Franco y Franco Arenoso, con estructuras muy
estables; la infiltracién y la conductividad hidraulica van desde moderadamente
lenta hasta moderadamente rapida, la densidad aparente oscila entre 1.53 gr/cc a
1.85 gr/cc y la porosidad varia entre el 20% y 40% evidenciando en algunos sitios
el alto grado de compactacion por accién de la ganaderia extensiva, en cuanto a la
retencion de humedad, el 46% de los suelos tienen baja disponibilidad de agua
convirtiéndose las lluvias en un factor determinante para la conservacion y el
desarrollo vegetal.

El pH va de fuertemente acido a moderadamente alcalino, la capacidad de
intercambio catidnico de media a baja, y los suelos presentan déficit principalmente
del fosforo, magnesio, boro y zinc con tendencias a las altas concentraciones de
manganeso. El 58% de los suelos estudiados son de fertilidad media, el 25% de
baja fertilidad y el 17% de muy baja fertilidad, el sodio presenta valores altos propios
de los climas secos y su predominancia en el complejo catidnico califica estos
suelos como sédicos y junto a los bajos contenidos de carbono organico, muestran
la sodicidad y el nitrégeno como el mayor limitante de fertilidad (Anexo. D).

Los suelos de Bts son muy susceptibles a la degradacion. La vegetacion de la zona
aunque adaptada para afrontar los periodos secos también es muy fragil y se puede
perder facilmente, las condiciones calidas a semiaridas, temperaturas extremas, los
incendios espontaneos y las lluvias erosivas de la zona hacen que el periodo de
reforestacion y recuperacion de la cobertura vegetal sea mas dificil y lenta.

Su manejo debe estar direccionado a la implementacion de politicas publicas que
permitan el reconocimiento y delimitacion de estas areas con fines de conservacion
y recuperacion, las acciones deben estar orientadas a las practicas de reforestacion
y disminucion de las intervenciones relacionadas a la caza de especies nativas,



explotacion agricola y pecuaria, ademas de generar conciencia ambiental en las
comunidades aledanas.

Es necesario que se potencialicen los suelos degradados o ya intervenidos por la
agricultura para disminuir la inclusién de estas actividades a los suelos de Bts que
por sus condiciones edaficas son los de mayor interés agricola en la region.
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ANEXOS



Anexo A. Anexo A. Propiedades fisicas

[V
to/toal % % total Da Densidad cc | pmp | Infiltracidn Conductividad
Punto total . Real %P | DPM Hidraulica Kfs (m/dia)
Aren | . Arcillas | (g/cm3) (%) | (%) (cm/hr) .
as Limos (g/cc) (m/dia)

Venadillo S1P1 | 8668 | 7.32 6.00 1.73 2.44 29.10 4.3 25.01 | 11.18 0.37 0.46 0.59
Venadillo S1IP2 | 86.64 | 7.30 6.06 1.72 2.43 29.35 35 |2886 | 11.42 0.29 0.56 0.48
Honda S2P1 88.62 | 8.30 3.08 1.83 2.34 21.63 25 |16.80| 4.67 0.12 0.31 0.00
Honda S2P2 82.66 | 11.28 6.06 1.61 2.38 32.41 33 |27.97| 9.07 1.63 0.21 0.00
Cambao S3P1 82.64 | 9.26 8.10 1.58 2.75 42.55 1.5 27.06 | 7.62 11.65 2.01 0.63
Cambao S3P2 72.50 | 10.77 16.73 1.53 2.82 45.74 1.4 46.46 | 25.49 4.00 1.27 0.00
Guataqui S4P1 | 7780 | 2.28 19.92 1.65 2.49 33.77 2.8 2650 | 9.04 14.85 2.67 0.24
Guataqui S4P2 | 76.66 | 14.34 9.00 1.76 2.65 33.65 3.2 3544 | 8.59 19.73 1.81 0.37
Girardot S5P1 | 71.68 | 15.28 13.04 1.61 2.67 39.72 1.7 40.89 | 15.04 1.12 1.39 0.00
Girardot S5P2 | 7462 | 9.63 15.75 1.62 2.75 41.06 2 4154 | 14.02 19.32 3.06 0.01
Girardot S6P1 76.74 | 8.30 14.96 1.59 2.83 43.82 2.2 4222 | 22.18 16.93 4.15 0.79
Girardot S6P2 | 78.70 | 7.20 14.10 1.68 2.52 33.32 2 32.05 | 15.01 24.19 2.32 0.68
Baraya S7P1 61.38 | 14.22 24.40 1.53 2.40 36.38 3.1 26.54 4.6 11.35 2.93 6.95
Baraya S7P2 68.40 | 7.22 24.38 1.55 2.58 39.98 5.2 41.17 | 15.62 29.66 3.11 0.48
Villavieja S8P1 | 90.94 | 3.74 5.32 1.54 2.42 36.45 1.4 14.63 | 3.88 13.65 3.35 1.08
Villavieja S8P2 | 79.46 | 8.22 12.32 1.79 2.67 32.96 33 38.64 | 15.13 0.13 1.96 0.34
Villavieja SO9P1 | 81.10 | 9.68 9.22 1.52 2.34 34.95 1.4 | 2167 | 12.23 11.66 5.74 1.41
Villavieja SO9P2 | 79.66 | 12.28 8.06 1.68 2.39 29.71 13 |41.61| 13.13 1.13 2.71 0.45
Villavieja S1I0P1 | 78.60 | 13.32 8.08 1.59 2.38 33.22 1.6 37.13 | 13.41 6.10 2.33 0.57
Villavieja S10P2 | 73.86 | 12.28 13.86 1.71 2.72 37.12 39 |36.67]| 13.71 0.91 1.84 0.80
Villavieja S11P1 | 60.76 | 27.53 11.71 1.50 2.83 47.16 0.6 |49.17 | 16.65 0.29 3.23 0.35
Villavieja S11P2 | 66.08 | 20.42 13.50 1.58 2.79 43.35 54 | 4084 161 0.26 2.11 3.60
Neiva S12P1 87.11 6.79 6.09 1.84 2.37 22.36 1.6 1830 | 4.36 14.31 1.28 0.63
Neiva S12P2 87.85 | 7.59 4.56 1.72 2.22 22.52 2 18.90 | 4.75 10.88 2.84 2.01




Anexo B. Curvas de retencién de humedad

RETENCION DE HUMEDAD S1P1
(Venadillo Tolima)

RETENCION DE HUMEDAD S3P1
(Cambao Cundinamarca)
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RETENCION DE HUMEDAD S5P1

RETENCION DE HUMEDAD S7P1
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Anexo C. Propiedades quimicas

Punto

PH

%
co

cic*

P**

S

Zn

Cu

Fe

Na

Ca

Mg

S1P1

6.2

3.2

14.22

160.22

19.18

0.60

6.41

34.40

17.43

363.52

70.94

4.85

9.77

3.74

S1P2

6.4

2.9

15.83

59.34

16.64

0.36

0.62

1.15

52.65

257.67

77.42

3.31

11.04

5.43

S2P1

6.1

2.1

1.70

9.92

13.63

0.19

2.52

20.71

92.76

44.47

10.21

0.54

1.76

1.04

S2P2

5.5

1.8

6.37

154.07

13.88

0.14

6.39

7.00

98.85

79.95

21.75

1.18

3.10

2.48

S3P1

6.5

1.4

7.45

21.04

17.57

0.79

17.32

2.12

46.63

267.55

10.75

1.66

3.88

1.92

S3P2

6.2

1.1

29.35

16.15

52.55

0.36

28.94

82.80

74.04

78.52

142.33

4.62

9.76

9.91

S4P1

6.2

1.6

11.25

9.91

16.88

0.14

20.93

35.90

53.40

401.92

12.29

0.58

5.06

4.29

54P2

6.7

0.7

8.95

60.06

28.65

0.58

20.82

19.19

50.19

199.98

21.85

2.15

7.17

0.36

S5P1

8.3

1.4

17.50

73.28

26.76

1.44

21.02

17.84

21.21

20.83

15.52

1.83

25.77

1.33

S5P2

8.2

0.7

21.88

59.06

23.47

1.06

59.96

11.68

44.96

24.05

23.33

2.34

24.30

0.86

S6P1

5.0

0.7

12.93

18.24

18.94

0.22

42.64

9.42

66.96

1.73

15.07

131

0.52

0.06

S6P2

5,2

0.8

8.94

19.93

23.28

0.55

18.59

6.63

83.77

6.47

9.02

0.84

2.19

0.83

S7P1

5.6

0.6

5.05

4.96

22.91

0.91

50.12

12.97

150.12

88.73

26.79

1.35

1.74

1.26

S7P2

5,8

1.7

19.93

6.16

51.37

0.67

4.50

20.09

76.90

238.11

13.84

1.94

12.01

4.11

S8P1

6.9

0.7

4.05

10.38

18.05

1.56

5.34

28.55

1.96

16.88

20.73

0.89

4.48

1.25

S8P2

6.5

0.5

21.55

4.65

21.63

0.38

11.61

25.59

49.57

64.81

7.94

1.15

6.80

3.27

S9P1

8.2

0.5

32.59

183.33

14.84

0.07

4.76

4.50

2.00

2.26

63.42

2.15

23.44

6.49

S9P2

8.4

0.8

24.17

104.63

24.41

0.05

5.06

21.23

78.69

23.06

21.62

2.17

23.04

4.42

S10P1

8.7

0.7

28.12

62.37

22.87

1.34

5.81

57.61

32.89

27.70

25.26

1.41

19.71

7.36

S10P2

7.2

1.3

26.53

36.69

26.70

0.48

10.29

20.42

31.87

70.18

68.82

3.66

13.52

5.97

S11P1

8.5

0.7

27.21

130.18

25.53

1.15

5.98

26.25

83.10

17.34

86.35

0.45

24.23

4.64

S11P2

8.4

0.5

30.25

167.15

23.79

0.62

3.49

16.47

71.94

18.58

81.07

1.47

20.83

4.01

S12P1

5.6

0.5

1.49

4.65

32.99

0.31

4.38

28.06

58.92

27.19

104.85

0.68

2.66

1.60

S12P2

6.1

0.7

2.13

3.16

31.33

0.70

8.62

28.21

53.43

25.08

4.80

1.07

1.95

0.92

*CIC, Ca, Na, Mg y K en cmol*.kg*.
**p. S, Fe, Mn, Cu, Zny B en ppm




Anexo D. Interpretacion general de la quimica del suelo

sitio

interpretacion

Venadillo S1P1

AF, ligeramente acido, muy alta concentracién de Mn, suelo sédico y fertilidad media.

Venadillo S1P2

AF, ligeramente acido, deficiencias en B, Zn y Cu, muy alta concentracién de Mn. Suelo
sodico. Fertilidad media.

AF, ligeramente acido, deficiencias de P, B, Zn y bases de cambio (excepto Na). Muy baja

Honda 52P1 fertilidad en general.
Honda S2P2 AF, fu.ertem.e_nte acido, baja MO, deficiencias de B y bases de cambio (excepto Na). Suelo
de baja fertilidad.
AF, ligeramente acido, bajo en MO, deficiencias de Cu, alta concentracidon de Mn y bases
Cambao S3P1 . 1 . .
de cambio (excepto Na). Suelo sddico. Fertilidad baja.
Cambao S3P2 FA, ligeramente acido, bajo en MO, deficiencias de B. Suelo sddico. Fertilidad media.

Guataqui S4P1

FA, Ligeramente acido, bajo en MO, deficiencias de P y B, Ca y K, excesiva concentracion
de Mn. Suelo sédico. Fertilidad media.

Guataqui S4P2

AF, medianamente alcalino, muy bajo en MO, deficiencias de magnesio, excesiva
concentracion de Mn. Suelo de fertilidad baja. Suelo sddico.

Girardot S5P1

FA, medianamente alcalino, bajo en MO, deficiencias de magnesio. Suelo de fertilidad
media. Suelo sédico.

Girardot S5P2

FA, medianamente alcalino, bajo en MO, deficiencias de magnesio. Suelo de fertilidad
media. Suelo sédico.

Girardot S6P1

FA, muy fuertemente acido, muy bajo en MO, con importantes deficiencias de bases
intercambiables, ademas de B y Mn. Suelo sédico. La fertilidad es baja.

Girardot S6P2

FA, fuertemente acido, muy bajo en MO, con importantes deficiencias de bases
intercambiables, ademds de Mn. Suelo sddico. La fertilidad es baja.

Baraya S7P1

FA, medianamente acido, muy baja MO, muy baja fertilidad, deficiencias importantes de
Py bases del suelo. Suelo sédico.

Baraya S7P2

FA, medianamente acido, baja MO, deficiencias en P. Suelo sédico. Mediana fertilidad del
suelo. Excesivo contenido de Mn.

Villavieja S8P1

A, neutro, muy bajo en MO, muy baja fertilidad en general, deficiencias de P, Fe. Suelo
sédico.

Villavieja S8P2

AF, ligeramente acido, muy baja MO, deficiencias de P y B. Fertilidad media.

Villavieja S9P1

AF, medianamente alcalino, bajo en MO, deficiencias de B, Cu y Mn. Suelo de fertilidad
media. Suelo sddico.

Villavieja S9P2

AF, medianamente alcalino, muy bajo en MO, deficiencias de B. Suelo de fertilidad media.
Suelo sddico.

Villavieja S10P1

AF, fuertemente alcalino, muy bajo en MO, suelo sédico. Mediana fertilidad.

Villavieja S10P2

FA, neutro, bajo en MO, deficiencia de B. suelo sédico. Mediana fertilidad del suelo.

Villavieja S11P1

FA, fuertemente alcalino, muy bajo en MO, suelo sédico, deficiencias de K. Mediana
fertilidad del suelo.

Villavieja S11P2

FA, medianamente alcalino, muy bajo en MO, deficiencia de Zn. Suelo sédico. Suelo de
fertilidad media.

Neiva S12P1

AF, medianamente acido, muy bajo en MO, deficiencias de P, B y Zn. Deficiencias de Ca,
Mg y K. Baja fertilidad del suelo.

Neiva S12P2

AF, ligeramente acido, muy bajo en MO, deficiencias de P, Ca, Mg y K. Baja fertilidad en
general.




