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Resumen y Abstract Vi

Resumen

El Paramo es un importante sumidero global de carbono. El secuestro de carbono en
este ecosistema esta relacionado con el bajo potencial de 6xido-reduccion, el alto
contenido de agua y el ambiente humedo. Las actividades antrépicas son una de las
causas principales de la actual degradacion de los paramos andinos y a su vez de la
sostenibilidad de bienes y servicios ecosistémicos tales como la regulacion hidrica, los
ciclos biogeoquimicos y el recurso edafico. El flujo de CO, del suelo, o respiracion de
suelo (Rs), es un proceso natural por el cual el carbono, producto de actividades
autétrofas y heteroétrofas es liberado a la atmésfera por medio de difusién. Diversos
estudios han investigado la respuesta de la Rs a los factores ambientales. Sin embargo,
muy pocos estudios han investigado la influencia del cambio de uso de suelo de los
paramos, en conjunto con la posicion topografica, sobre las dinamicas de Rs. El objetivo
principal de este trabajo fue cuantificar la variabilidad del flujo de CO, del suelo bajo
diferentes coberturas vegetales en el Paramo de Guerrero, localizado en la Cordillera
Oriental de Colombia. Mediciones de Rs se llevaron a cabo en un paramo afectado por el
cambio del uso del suelo, incluyendo coberturas actuales de papa, pastura, paramo en
recuperacion y lotes en labranza. Los resultados muestran que la Rs es menor en la
cobertura de paramo (0.42 g CO, m*hr') que en las demas coberturas vegetales,
probablemente debido al mayor contenido de humedad (57.1% en promedio) relacionado
con la reduccién de la actividad microbiana. En contraste, las demas coberturas
presentan mayores tasas de flujo de Rs y mayor variabilidad, lo cual podria deberse al
tipo de manejo agropecuario realizado historicamente. Este estudio demuestra que los
cambios en la cobertura vegetal del suelo afectan diferencialmente la acumulacién y
dinamicas de liberacion de carbono del suelo a la atmdsfera y genera nuevas estrategias
de manejo y proteccién de los paramos andinos.
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Abstract

The Andean paramo is an important global carbon sink. Carbon sequestration in this
ecosystem is enhanced by the low redox potential, high water content and moist
environment. Anthropogenic activities are one of major causes of the current degradation
of the Andean highlands, and in turn, the sustainability of water and soil resources. The
soil CO2 efflux, or soil respiration (Rs), is a natural process through which the product of
autotrophic and heterotrophic activities carbon is released into the atmosphere by
molecular diffusion. Many studies have investigated the response of Rs to environmental
factors. However, very few studies have investigated the influence of land use change in
paramo soils, together with topographical position on the Rs dynamics. The main
objective of this work is to quantify the variability of soil CO, efflux on different land uses
in the Paramo de Guerrero, located in the Eastern Cordillera of Colombia. Rs
measurements were carried out on a affected paramo by the change in land use,
including current potato crop, pasture, paramo recovering, and tillage plots. Our results
show that Rs was lower in the paramo (0.42 g CO, m*h™) than the others land uses,
probably due to the higher moisture content (57.1% on average). In contrast, other land
uses have higher flow rates and greater variability of Rs, which could be due to the type
of historical agricultural management. This study demonstrates that changes in land uses
affect differentially the accumulation and dynamics of soil carbon release to the
atmosphere and offers implications for management strategies and protection of the
andean paramos.

Keywords

Soil respiration; Andean paramo, Landcover and use; Carbon sink.
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Introduccion

El uso racional de los recursos hidricos y edaficos resulta clave en el uso sostenible de
los ecosistemas. Sin embargo, la presién que se ejerce a través de la agricultura sobre
areas de gran importancia hidroloégica como los paramos, se convierte en una
preocupacion ambiental, en términos de sostenibilidad de los recursos hidrico y edéfico.
El paramo posee funciones ecologicas fundamentales de captacién, regulacion y
suministro de recursos hidricos para diferentes usos. Ademas, cumple la importante
funcién socio econdmica de abastecimiento de agua en la regién andina. Grandes
ciudades como Bogota y Quito dependen completamente de los paramos para su
abastecimiento de agua (De Groot et al., 2002). La capacidad de regulacién hidrica en
estos ecosistemas esta relacionada con algunas propiedades fisicas del suelo como la
estructura, alta porosidad y alta capacidad de retencion de agua, generalmente asociada

a los contenidos de materia organica.

El suelo en términos generales es un sumidero importante de carbono (C) y en las
condiciones de paramo esta capacidad de almacenamiento es superior debido al bajo
potencial de 6xido-reduccion, el alto contenido de agua y el clima humedo. Sin embargo,
la capacidad de regulacion hidrica y de acumulacion de carbono organico puede ser
irreversiblemente dafiada por la intensificacion de las actividades agricolas en los
paramos (Buytaert et al., 2006b). Las politicas y acuerdos internacionales promueven el
aumento de la produccion de alimento para garantizar la sostenibilidad alimentaria de la
poblaciéon mundial, y a su vez ejercen presion por convertir areas sin vocacion agricola
como los paramos, en areas totalmente productivas (Otero et al., 2011), como resultado
de estas politicas, en las ultimas décadas las actividades agropecuarias en estos
ecosistemas de alta montafia se han incrementado e intensificado drasticamente
(Buytaert et al., 2006a).

Las actividades antropogénicas son la causa principal de la degradacion del

paramo (Poulenard and Podwojewski, 2000) entre otros, los efectos de la mecanizacion
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y aplicacion de enmiendas quimicas, que alteran las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo (Balogh et al., 2011). El desarrollo de practicas agricolas en areas de
montafa con pendientes fuertemente inclinadas acelera los procesos de erosion y
genera dafos irreversibles en las propiedades del suelo, ademas reducen la
productividad de los cultivos (Jaramillo, 2004).

El flujo de dioxido de carbono (CO;) es un proceso natural por el cual el carbono es
liberado a la atmosfera a través de la respiracion autotrofica y heterotréfica (Dilustro et
al., 2005; Riveros-Iregui et al., 2008; Tang et al., 2003). La respiracion del suelo (Rs) se
conoce como la liberacion de CO, a la atmdsfera (Fiener et al., 2012; Oyonarte et al.,
2012; Pacific et al., 2008; Riveros-Iregui et al., 2008) y presenta una variabilidad espacial
alta por los cambios en el tipo de suelo y/o posicion geomorfologica, que le otorgan al
suelo diferencias en temperatura y humedad. Adicionalmente, presenta alta variabilidad
temporal por los cambios en las condiciones climaticas de la zona, como periodos de
lluvia y sequia o cambios de época seca a invierno en la zona templada (Davidson, 2006;
Oyonarte et al., 2012).

Los estudios de variabilidad de flujos de CO, del suelo se realizan mediante mediciones
puntuales con camaras estaticas y portatiles. Estas camaras registran la variacion de los
flujos en intervalos de tiempo diario, mensual, semestral y anual, y son analizados como
variaciones temporales de flujo de CO; (Acosta et al., 2013; Tang et al., 2003). Algunos
autores afirman que las mediciones que se realizan con camaras dinamicas o portatiles
son mediciones de confianza del flujo de CO, a la atmdsfera, en tanto que, el uso de
camaras estaticas puede subestimar las mediciones (Kabwe et al., 2002; Sainju et al.,
2012). La variabilidad temporal en una unica zona de estudio es facilmente determinada
por medio de mediciones automatizadas en cierto periodo de tiempo (Fiener et al., 2012).
Sin embargo, describir la variabilidad espacial es un proceso mas dificil porque requiere
un numero mas alto de mediciones distribuidas espacialmente en el terreno. Pacific et al.
(2008) y Oyonarte et al. (2012) encontraron que existen diferencias en la variabilidad
espacio temporal de la Rs en respuesta al grado de pendiente y a la posicién en el
paisaje. Muy pocos estudios han investigado la influencia de la posicién topografica como
un factor determinante de la respiracion del suelo (Fiener et al., 2012; Riveros-Iregui et
al., 2008).



Introduccion 3

Los efectos del cambio del uso del suelo sobre el flujo de CO, son raramente estudiados
(Wang and Fang, 2009). Aunque, algunas investigaciones reportan la influencia de los
diferentes tipos de cobertura vegetal (Igbal et al., 2008; Xiao-Zeng et al., 2013), el cambio
de uso del suelo de vegetacion natural hacia uso agricola (Liu et al., 2011; Motavalli et
al., 2000; Oyonarte et al., 2012; Zhang et al., 2013) y las practicas de manejo (Gorres et
al., 2014; Sugihara et al., 2012) sobre el flujo de CO,. No obstante, para los paramos
circundantes a Bogota, no existen estudios que relacionen la respuesta de la respiracion
del suelo a las diferentes posiciones topograficas y los cambios de uso y manejo del

suelo.

Lo expuesto permitié plantear la siguiente pregunta de investigacion: ; Como afectan los
cambios de uso, manejo de la cobertura vegetal y la topografia los flujos de CO, a la

atmodsfera en el Paramo de Guerrero?

Objetivo General

Estimar la variabilidad del flujo de CO; del suelo bajo diferentes coberturas vegetales en

el paramo de Guerrero.

Objetivos especificos

e Determinar mediante analisis de terreno y mediciones directas el flujo de CO,
para suelos con diferentes coberturas vegetales en el paramo de Guerrero.

e Caracterizar las condiciones edafoclimaticas (temperatura y humedad) que
controlan el proceso respiracion del suelo en el paramo de Guerrero.

* Establecer el flujo de CO; y el carbono organico total como indicadores de calidad

de suelos en el paramo de Guerrero.






1.Marco Conceptual

1.1 Flujo de CO;

El suelo representa el mas grande depdsito de C entre los ecosistemas terrestres, con un
gran potencial para capturarlo o liberarlo hacia la atmdsfera. Este almacenamiento no es
permanente, pero es el resultado de una dinamica de equilibrio entre los materiales
organicos e inorganicos que entran y salen del suelo, y que a su vez son influenciados
por los cambios de vegetacion (tala y cambios en la acumulaciéon de materia organica) y
por efectos de la labranza. Uno de los factores mas sensibles en la pérdida de la
capacidad de acumulacion del C en el suelo, es el calentamiento global (Goérres et al.,
2014), proceso que puede convertir facilmente un sumidero en una fuente de C, hacia la

atmosfera.

El suelo libera en procesos naturales entre 68 a 80 pentagramos (Pg = 10'°g) de C a la
atmosfera cada ano, lo cual es 10 veces mas de lo liberado por la quema de combustible
fésil (Wang and Fang, 2009). Cualquier incremento en el flujo de CO, en respuesta a los
cambios ambientales tiene un aporte potencial en el incremento de los niveles de CO,
atmosférico y ademas proporciona una positiva retroalimentacion al calentamiento global
(Rustad et al., 2000). Como lo indica el IPCC (2007), las emisiones de CO, de origen
antrépico a la atmdsfera continian aumentado. Asimismo, las variaciones en el contenido
de C organico ligados a los cambios en la cobertura vegetal y tipos de manejo de suelos
tropicales pueden tener un impacto negativo en las propiedades fisicas y quimicas del
mismo (Schrumpf et al., 2011) y potencialmente afectar el ciclo global de C. Motavalli et
al. (2000), sefialaron que en los tropicos humedos las pérdidas de C organico después
del cambio de vegetacion natural (bosques) hacia el uso agricola pasé del 20 al 40% en
los primeros 1 o 2 afios después de su intervencion. En este sentido, es necesario
conocer las dinamicas del C del suelo para un mejor entendimiento del balance de

carbono global.
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La fuente de entrada de C organico al ecosistema terrestre es la fotosintesis o
productividad primaria bruta. Mediante este proceso los fotoasimilados pueden ser
transferidos directamente a las raices via floema o pueden ser convertidos en biomasa, y
posteriormente, transferidos al suelo via hojarasca (Kutsch et al., 2010). Parte del C
fijado en la fotosintesis es usado por la planta para formar nuevos tejidos incluidos hojas,
tallo, y raices; otra parte es utilizada para suplir de energia a la planta y durante este
proceso, el CO; es liberado a la atmdésfera a través de la respiracion. La hojarasca o
materiales organicos en el suelo son descompuestos por los microorganismos para
obtener energia necesaria para su crecimiento y otras funciones vitales y al mismo
tiempo, liberan CO; a la atmdsfera como producto de su metabolismo (Luo and Zhou,
2006).

La respiracion autoétrofa (Ra) proviene de la zona radical de la planta y las micorrizas
asociadas. La respiracién heterétrofa (Rh) hace referencia a la respiracion microbial,
estos son los componentes principales de la Rs (ecuacién 1.1) (Figura 1.1) (Concilio et
al., 2006; Ngao et al., 2012; Oyonarte et al., 2012; Riveros-Iregui et al., 2008; Shi et al.,
2014). En tanto la respiraciéon del ecosistema (Re) esta relacionada con el flujo total de
CO; en un sistema determinado. La sefial mas evidente de la Rs es la mineralizacion de
la materia organica. Este proceso comienza con la descomposicion de los materiales
organicos (como la hojarasca), que se rompen progresivamente en particulas mas
pequefas, hasta estructuras que no pueden ser reconocidas. Las moléculas organicas
pueden ser mineralizadas en sus primeros componentes: H,O, CO, y componentes

minerales (Kutsch et al., 2010).
Rs =Ra +Rh (1.1)

En el proceso de descomposicion de la materia organica la estructura quimica de los
materiales organicos cambia debido a la degradacién selectiva de los compuestos.
Durante este proceso los compuestos organicos recalcitrantes son formados,
compuestos estructurales son acumulados y el carbono organico disuelto puede ser
lixiviado al suelo mineral, donde posteriormente pueden ser inmovilizado o mineralizado
dependiendo la demanda microbiana (Kutsch et al., 2010). La descomposicion de la
materia organica decrece con el tiempo y es controlada, principalmente por el clima. Las
tasas de descomposicion mas rapidas se presentan en climas mas calidos y humedos,

ya que estas condiciones aceleran el metabolismo de la comunidad microbiana.
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La Re puede ser estimada por la ecuacion que se presenta a continuacién y hace

referencia a la suma de la Rs y la respiracion de las plantas (Rp):
Re =Rs +Rp (1.2)

La relacion entre la Rs y el Re ha sido reportada con anterioridad. Por ejemplo, Curtis et
al. (2005) encontraron que existe un aporte del 71% de la Rs en el procesos de Re y un
29% es proporcionado por Rp (hojarasca y tallos vivos). Sin embargo, esta relaciéon
puede variar durante el afio y a través de los afios, especialmente en zonas templadas,

durante el invierno la Rs contribuye con cerca del 100% de la Re (Curtis et al., 2005).

Figura 1-1: Diagrama general de los procesos principales de la respiracion del ecosistema (Re)
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ou, 2006).

en el ecosistema (Luo and Zh

La respiracion del suelo no solo es importante en la Re, también es importante en la
productividad primaria bruta (PPB) (figura 1.1). La PPB corresponde a la asimilacion

anual de carbono por fotosintesis, menos la fotorespiracion.

El transporte del CO, en la fase gaseosa del suelo es controlado por gradientes de
concentracion, difusion y flujo de masas, desde horizontes mas profundos hasta las
capas superficiales. La concentracion de CO; en el perfil del suelo cambia dependiendo
de la profundidad; capas mas profundas tienen una mayor concentracion, mientras que
capas mas superficiales tienen menor concentracion. Buyanovsky and Wagner (1983)

reportaron que la concentracion en horizontes mas profundos puede ser 100 veces
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mayor que en las capas superficiales. Los flujo de CO, producidos y almacenados de
forma no permanente en el suelo por medio de los diferentes procesos biolégicos son

transferidos a la atmosfera por difusion y flujo de masa (Campos, 2006).

1.1.1 Principales controladores del flujo de CO,

La Rs es direccionada por varios procesos biogeoquimicos, los cuales actuan a
diferentes escalas (paisaje, formas del terreno o de campo) y niveles de detalle. Ademas,
esta influenciada por un amplio numero de factores bidticos, entre ellos la diversidad y
abundancia de los microorganismos del suelo y factores abiéticos, como las propiedades
fisicas del suelo, la textura y densidad aparente (Ngao et al., 2012). Estas relaciones se

pueden establecer mediante la ecuacion 1.3.
Rs = Rh (Ts, Hs) + Ra (PAR, Hs) (1.3)

En donde Ts es la temperatura del suelo y Hs es la humedad del suelo, y son los factores
ambientales mas importantes en la regulacion de la Rs, pero son inversamente
proporcionales entre si por principios fisicos de pérdida de energia (Coyne, 2000)
aumentos de temperatura aceleran el metabolismo de los microorganismos del suelo,
elevando la tasa de respiracion (Teklay et al., 2010) e incrementando el flujo de CO; a la
atmosfera, convirtiéndo el sistema en flujo de retroalimentacion constante. Donde al
aumentarse la concentracion de gases efecto invernadero se acelera de forma inmediata
el proceso de calentamiento global y generando un aumento en la temperatura media del
planeta, lo cual incrementa el proceso de Rs. Existen otras propiedades edaficas como la
textura y el contenido de C y N, fisiolégicas como la fotosintesis, la fenologia de las
plantas, indice de area foliar y radiacion fotosintéticamente activa (RFA) que también
pueden controlar el proceso de Rs (Baldocchi et al., 2006; Xu and Qi, 2001a, b).

A escala global, regional y local, la Ts y la Hs han sido considerados los parametros
abiéticos mas importantes que controlan la Rs (Buchmann, 2000; Subke and Bahn,
2010); Sin embargo, no existe un consenso general sobre cual es el factor que mas
interviene en este proceso. Diferentes autores reportan que el contenido de humedad del
suelo es el factor controlador méas importante (Pacific et al., 2008; Riveros-lregui et al.,
2011; Riveros-lregui et al., 2008), mientras que otros autores aseguran que la

temperatura es el principal controlador de este proceso (Campos, 2006; Igbal et al., 2008;
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Subke and Bahn, 2010). Ngao et al. (2012) consideran que la variabilidad espacial de la
temperatura del suelo puede ser importante a gran escala o en terreno escarpado debido
a las diferencia en la radiacion incidente. No obstante, a escala mas pequefa en terrenos
relativamente planos, tipico de areas de agricolas, la humedad del suelo presenta mayor
variabilidad en el espacio que la temperatura. Por lo anterior, la humedad del suelo ha
sido identificada como el controlador mas importante en los principales estudios de

variabilidad espacial de la Rs.

1.1.2 Técnicas de Medicién en campo

Diferentes métodos han sido desarrollados para medir el flujo total de CO, del suelo a la
atmosfera. Algunos de ellos pueden alterar y/o modificar las condiciones reales en las
cuales el flujo de CO; representa a la Rs de forma directa. La razén por la que ningun
metodo ha sido establecido como un estandar de medicidn, es porque la medicidon en
campo de la Rs, es una de las mediciones mas dificiles, dentro de los flujos del

ecosistema.

Existen dos métodos de medicion de la Rs en campo. Las camaras cerradas dinamicas y
estaticas. Estos dos métodos tienen el mismo principio de medicion del flujo de CO,, el
cual la concentracién de CO, es determinada por el incremento del gas dentro de la
camara durante un periodo de tiempo determinado; el calculo se realiza con respecto a la
pendiente de la recta del incremento en la concentracién de CO, dentro de la camara. El
otro método es el sistema de camaras abiertas, donde el flujo de CO, en un periodo de
tiempo conocido es determinado por la diferencia entre la concentracion del flujo de
entrada y de salida (Emran et al., 2012; Kutsch et al., 2010).

R 5|6 ] 5|6
1_Ci T¢ L> _>Ci T¢

A 14 r L 4
vl . v |

Rs 3 4 Rs 3 4

Figura 1-2: Esquema representativo de los métodos de medicion de la Rs, (A) camara abierta y
(B) camara cerrada. Adaptado de Kutsch et al. (2010).
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En la seccion A se representa la camara de medicion abierta, en la que el flujo de CO;
(Rs) es calculado por la interaccion entre la concentracion del flujo de entrada (1) y el
flujo de salida (2) con las posibles interacciones entre los flujos de aire entre el suelo y el
interior de la camara (3,4), asi como la interaccion entre el aire del ambiente y el interior
de la camara (5,6). En la seccién B esta representada la camara de medicion cerrada
(movil o estatica) establece el flujo por medio de la curva del incremento de CO, dentro
de la camara (Ci), con las posibles interacciones entre el flujo de aire del suelo y el
ambiente al interior de la camara (3,4,5,6), en relacion a las condiciones de temperatura y

al volumen de la camara.

Los dos sistemas tienen sus ventajas. El sistema abierto es también usado para la
medicion de la fotosintesis en campo, este no sobreestima la concentracion del CO,
dentro de la camara porque permite el paso constante de aire y no lo almacena como los
sistemas cerrados (mévil o estatico) (Subke et al., 2003). Sin embargo, es un sistema
muy sensible a los cambio de presion, es de baja movilidad y puede llegar a ser muy
costoso en comparacion con los demas sistemas. Los sistemas cerrados moviles por su
parte, poseen la ventaja de una mayor velocidad en la medicién, son mas pequefios y
practicos para las mediciones espaciales en campo, y poseen un amplio rango de
comercializacién, modelos y companias de fabricacion. Los sistemas cerrados estéticos,
son faciles de construir, son de bajo costo y pueden ser usados para mediciones
espaciales (Kutsch et al., 2010). Las camaras cerradas moviles tienen un disefio
compacto, que es 6ptimo para realizar mediciones en areas de pendientes fuertemente
inclinadas y con dificultades de acceso. En la regién Andina colombiana y en especial las
zonas de paramo, resulta poco probable la instalacion de la camaras estaticas, por la
inconformidad de los propietarios al observar elementos extrafios en sus propiedades, el
uso de camaras moviles, crea un ambiente de seguridad entre los duefios de las
parcelas, porque garantiza que no estan limitando (perdiendo) espacio de siembra o

pastoreo, ni calidad en su territorio.

1.2 Paramo de Guerrero

El paramo se ubica en la parte alta del bosque alto andino, arriba de 3000 msnm, es
considerado como un ecosistema Unico, en Latinoamérica sélo Colombia, Venezuela,

Ecuador, Peru y Costa Rica cuentan con paramos tropicales ubicados, casi todos, salvo
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los de la Sierra Nevada de Santa Marta y los de Costa Rica, en la cordillera de los Andes.
Desde la perspectiva general los paramos en Colombia, se asocian a areas altas, frias,
humedas, nubladas y con vegetacion arbustiva y abierta, dentro de la que se destacan

los emblematicos frailejones (Morales et al., 2007).

Los paramos son sumidero de carbono de importancia a global. El secuestro de carbono
en estos ecosistemas de alta montafa esta asociado al bajo potencial de oOxido-
reduccion, al alto contenido de agua y el clima humedo. Ademas, en las areas donde el
suelo se desarroll6 o fue influenciado por depdsitos de ceniza volcanica, existe un
aumento significativo en la acumulacién de materia organica, debido a la formacién de
complejos o6rganometalicos con Fe y Al, liberados durante la meteorizacion de las
cenizas (Buytaert et al., 2006b). La génesis de los suelos del paramo esta fuertemente
relacionada con la geomorfologia de la regidon y se identifican dos procesos
morfogenéticos principales: depdsitos de cenizas volcanicas y la acumulacion de carbono

organico (Poulenard et al., 2001).

El complejo de Guerrero es el sistema de paramos del norte de Cundinamarca que
incluye localidades como los cerros de Socota. Santuario y Colorado, paramos de Napa,
Alto, Guargua y Laguna Verde. Los altos de la Mina y El Muchacho y cuchilla El Tablazo.
Para el afio 2000 el complejo de paramos de Guerrero poseia el 30% de su extension en
ecosistemas naturales (Morales et al., 2007), con una vegetacion propia de ecosistemas
de alta montafa. Sin embargo, las actividades antropicas han generado la pérdida de
cobertura vegetal natural. La actividad agricola, principal causa de la reduccién de la
vegetacion propia de paramo, se concentra en la produccion de cultivos transitorios de
papa, arveja y zanahoria. La forma de expansion de la frontera agricola en las zonas de
paramos, esta asociada a la necesidad de buscar zonas con menor incidencia de plagas
y enfermedades, asi como al desarrollo de variedades de papa mas resistentes a las

heladas, entre otras caracteristicas (Alzate, 2006).

1.2.1 Clima

El clima ambiental en esta zona va de muy frio a extremadamente frio, segun Caldas-
Lang se encuentra entre semihumedo, humedo y muy humedo, con piso bioclimatico de

paramo, paramo bajo o alto andino y andino (IGAC, 1997). Presenta una distribucion de
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la precipitacion bimodal con promedio anual entre 600 y 1000 mm. La temperatura

promedio multianual varia entre 7.2 y 11.1 (Morales et al., 2007).

1.2.2 Geologia

El municipio de Tausa se encuentra enmarcado por el Valle del Rio Magdalena al
occidente y la cordillera oriental, en el sector nororiental del departamento de
Cundinamarca. Constituida por un nucleo de rocas Precambricas y Paleozéicas, sobre el
cual se presenta una espesa secuencia sedimentaria Meso-Cenozdica originada en

ambientes marinos de plataforma, costeros y continentales (Cenozdico) (IGAC, 1997).

La geologia que se encuentra en la zona de estudio estad compuesta por la formacion

Guaduas, Formacion aluvion y coluvion y la formacion Guadalupe.

La formacion Guaduas geograficamente esta distribuida en el territorio municipal en
franjas de orientacion nororiente-sureste desde la parte baja del municipio hasta el
occidente del paramo de Laguna Verde. Es caracteristica la presencia de minas de
carbén, en las areas dominadas por esta formacion. La litologia de esta formacién se
encuentra compuesta por arcillolitas y lutitas con intercalaciones de arenitas cuarzosas y
mantos de carbon. La Formacién Guadalupe del Cretacico Superior, esta constituida por
areniscas de grano fino con escasas intercalaciones de limolitas, limolitas siliceas con
intercalaciones de capas delgadas de areniscas de grano fino y areniscas cuarzosas
dura a friable de grano medio a grueso (IGAC, 1997). Esta unidad rocosa aparece en las
crestas y escarpes en éstas zonas, ademas de las areas de paramo de Laguna Verde y
el valle del rio Guandoque. La formacién aluvién y coluvion corresponde a arcilla lacustre

y fluvial, depdsitos glaciales y terrazas de material no consolidado (IGAC, 1997).

1.2.3 Geomorfologia

La geomorfologia del area de estudio corresponde a laderas de origen denudacional y
cuestas estructurales al sur, laderas, colinas y terrazas fluvio-glaciares al occidente,
escarpes y pendientes de gelifraccion de origen mixto (denudacional y estructural) al
oriente delimitando las microcuencas y campos morrenicos y hoya glaciarica en

inmediaciones a Laguna Verde (IGAC, 1997).
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1.2.4 Suelos

Los tipos de suelos en el estudio general de suelos y zonificacion de tierras del
departamento de Cundinamarca, escala 1:100.000 (IGAC, 2001), tiene como 6rdenes
mas representativos para el area de estudio los Inceptisoles. Sin embargo, la génesis los
suelos del paramo esta fuertemente relacionada con los depdsitos de cenizas volcanicas
que da origen a otro tipo de érden de suelos. IGAC (1997) en la descripcién de los suelos
del municipio de Tausa a escala 1:75.000 hace referencia a tipos de suelos formados
bajo la influencia de cenizas volcanicas, areniscas y arcillas, en pendientes fuertemente
escarpadas (12-25%) hasta escarpadas (50-75%), con profundidad efectiva superficial a
profunda (100 cm). Se clasifican dentro de los 6rdenes de los Andisoles como Lithic
Melanudans, Typic Melanudans, Inceptisoles como Typic Dystropepts y Entisoles como

Typic Troporthents y Andic Cryumbrents.

1.3 El proceso de transformacién Antrépica del Paramo
de Guerrero

Desde el ano 1940 la intervencién en el paramo de Guerrero ha sido continua y a pesar
de la disminucién en la velocidad de intervencion de las areas ambientalmente fragiles,
existen otros factores que aceleran la degradacion del ecosistema. La sobreutilizacion del
suelo, la pérdida de biodiversidad, la alteracién del régimen hidrico, se intensifican y
refuerzan unos a otros, destruyendo poco a poco las funciones ecoldgicas fundamentales
en términos de captacién de agua, regulacion y suministro de recursos hidricos (Alzate,
2006).

Mediante el analisis multitemporal de las transformaciones ambientales del paramo de
Guerrero para el periodo de 1960-2010 realizado por Cubillos (2011), se evalud la
pérdida de coberturas naturales como resultado de la actividad ganadera. En la
investigacion se pudo establecer la variacion de las coberturas para este periodo, y de
forma mas detallada las tasas de variacion y los cambios en cobertura total para las

areas por encima de 3200 m.s.n.m., de igual altitud al area de estudio.

La informacion generada por Cubillos (2011) sefiala una fuerte reduccion de la cobertura

de bosque natural (-51.59%) y de vegetacion de paramo (-36.88%) durante los ultimos 47
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anos. Ademas un aumento en las areas de pasto (356.32%) y las zonas de cultivos

transitorios como papa (190.48%) (Figura 1-3).
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Figura 1-3: Tasa de variacion de las coberturas vegetales en los periodos de 1960 — 2007, en
altitudes superiores a 3200 msnm Cubillos (2011).

La principal razén de la expansion de las areas de cobertura de pasto es el aumento de
la ganaderia sobre las areas de paramo y bosque natural, mediadas principalmente por
las politicas de fomento a la ganaderia y el mejoramiento de la infraestructura vial del
paramo de Guerrero durante las décadas del sesenta y setenta. El cultivo de papa tuvo
un menor aumento (30.48%) en las &reas menores a 3200 m.s.n.m. durante los 47 afos
del analisis. Sin embargo, en areas superiores a los 3200 m.s.n.m. el aumento fue del
190.48% (Figura 1-3), lo que indica el riesgo inminente en términos de expansion

agricola de estas areas de paramo.



2.Materiales y Métodos

2.1 Zona de Estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en el municipio de Tausa, en el departamento

de Cundinamarca, 65 km al norte de Bogota, en las zonas de mayor altitud del municipio

entre 3200 y 3750 msnm. El uso principal del suelo es agricultura intensiva, ganaderia

intensiva y semi intensiva, con areas de conservacion de bosque alto andino y zonas de

vegetacion de paramo. Se encuentra ubicada en la cuenca del rio Cubillos, subcuenca

del rio Guandoque y esta delimitada por tres microcuencas con una extension total de

1508.49 hectareas. Esta cuenca desemboca en el embalse del Neusa, ubicado a 7 km de

distancia (Figura 2-1). Las vias de acceso que predominan en la zona son terciarias

(caminos veredales) y algunas secundarias (caminos municipales y departamentales).

Los caminos veredales y algunos privados son sin pavimento.
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Figura 2-1: Localizacion del area de estudio: municipio de Tausa, Cundinamarca (Colombia).
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2.2 Seleccién de puntos de muestreo

2.2.1 Clasificacién de la cobertura vegetal y el uso del suelo

Para la clasificacion de la cobertura y uso del suelo se utilizd6 una imagen satelital
QuickBird MS de 2.62 m de resolucién espacial, con una resolucidon espectral de 4
bandas: 3 de visible y 1 de infrarrojo cercano (760 — 900 nm). La imagen fue tomada en
el afo 2012, con una nubosidad menor al 10%, que fue sustituida con otra imagen
satelital Rapideye del afio 2009 con resolucion espectral de 5 bandas: 3 visible, 1 borde
de rojo y 1 de infrarrojo cercano (760 — 850 nm) y resolucién espacial de 5 metros
aproximadamente. Las dos imagenes fueron geo-referenciadas en el sistema

internacional de coordenadas WGS 84.

El esquema metodolégico utilizado para la clasificacion y espacializacion de las
coberturas vegétales y usos fue modificado de Rodriguez (2011) quien desarroll6 la
metodologia para imagenes Landsat en el municipio de Villavicencio (Meta). Las
imagenes utilizadas fueron clasificadas hasta el nivel de fragmentacién, asignando a
cada poligono resultante una clase de cobertura y/o uso de forma manual y no
automatizada. Esto tuvo como fin disminuir la generalizacién de la interpretacién, por la
semejanza de la respuesta espectral y de las caracteristicas espaciales de algunas
zonas de cultivo con grados de erosién diferentes, que modifican la respuesta espectral
de algunas coberturas en la zona de estudio.

2.2.2 Coberturas vegetales

Se obtuvo una clasificacion de 4 niveles de acuerdo con la metodologia CORINE Land
Cover adaptada para Colombia (Tabla 2-1). Las zonas de bosque y areas semi-naturales
con un 56% predominan en la zona, la segunda clase de mayor importancia son los
territorios agricolas (43%), representados principalmente por cultivos transitorios
intensivos de papa (Solanum tuberosum) y areas de uso pecuario con predominio de
pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) (Figura 2-2). Los territorios artificializados y las
areas de humedales representan menos del 1% de la cobertura en la zona. Los cuerpos

de agua representan mas del 1% del area de estudio.
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Tabla 2-1: Areas totales de cada cobertura, dividida en clases.

Nivel General Cédigo Area (ha)
Territorios artificializados 1 0.46
Territorios Agricolas 2 639.26
Bosques y Areas Semi- 3 845.78
naturales
Areas Himedas 4 5.61
Superficies de Agua 5 16.53

Total 1507.65

1%

M Territorios artificializados

M Territorios Agricolas

E Bosques y Areas Semi-
naturales

B Areas Humedas

M Superficies de Agua

Figura 2-2: Distribucion porcentual de las clases de cobertura en el Paramo de Guerrero a escala
general.

Cada nivel general corresponde a la suma de diferentes coberturas especificas segun la
metodologia de CORINE Land Cover (Tabla 2-2). Considerando que el objetivo principal
de la clasificacion es determinar el nivel de intervencion al cual ha sido expuesto el
paramo de Guerrero. Las coberturas de mayor importancia son las que hacen referencia
al herbazal denso, arbustal y las coberturas de bosque, que corresponden a los territorios
naturales o semi naturales del ecosistema de paramo, en contraste con las coberturas
correspondientes al nivel general de territorios agricolas. En el area de estudio
predomina la cobertura de herbazal denso con un 26%, seguido de los pastos limpios y

cultivos transitorios con un 23% cada cobertura (Figura 2-3).
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Tabla 2-2: Distribucion de las coberturas para cada nivel general de clasificacion

Cédigo Nivel General Descripcién Area (ha)
1 Territorios artificializados Mina de Carbdn 0.46
2 Territorios Agricolas Pastos limpios 342.81

Bosque Plantado de 2.67
Pino
Pastos arbolados 1.91
Cultivo transitorio 291.87
] (papa)
3 Bosques y Areas Semi- Arbustal 191.98
naturales Bosque fragmentado 29.30
Bosque de galeria 48.16
Bosque denso 178.93
Herbazal denso 397.41
4 Areas Himedas Zonas pantanosas 5.61
5 Superficies de Agua Laguna natural 16.25
Laguna artificial 0.28
Total 1507.65

Cobertura Paramo de Guerrero

. Laguna natural
1%

Herbazal denso Pastos I:mpios
26% 23%

Zonas
e ————= pantanosas
0.37%
Cultivo transitorio
(papa) Bosque
19% denso
12% Bosque Plantado de
I Pino
Laguna ‘ 0.18%
Pastos  tificial Bosque fragmentado
arbolados 0.02% Mina de Carbon Bosque de galeria - Bosq 25
0.13% ' 0.03% 3% °

Figura 2-3: Distribucion especifica de usos y coberturas en el paramo de Guerrero.
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Las coberturas seleccionadas se encuentran dentro de la zona bioclimatica de Paramo-
Subparamo segun van der Hammen (1974) y corresponden a cultivo de papa (Solanum
tuberosum), pastura (Pennisetum clandestinum), lotes con historia de produccién de
papa pero que durante el tiempo de muestreo no tuvieron ninguna cobertura porque se
encontraban en proceso de preparacion de suelo previo a la siembra. Vegetacion de
paramo que incluye frailejones (Espeletia sp.), arbustal o herbazal denso (Cavendishia
nitida, Clusia multiflora, Drimys granadensis, entre otros) (Figura 2-4), otras especies
presentes en la vegetacion de paramo son Miconia sp., Weinmannia sp., Clusia sp., llex

kunthiana y Drimys granadensis (Morales et al., 2007).
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Figura 2-4: Mapa de cobertura y uso del suelo elaborado con la metodologia CORINE Land
Cover adaptada para Colombia.
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Con el fin de capturar la complejidad caracteristica del terreno en las zonas de paramo
andino se establecieron 36 puntos de muestreo distanciados aproximadamente, 100 m uno

del otro dando como resultado los perfiles topograficos representados en la figura 2-5.
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Figura 2-5: Perfiles topograficos de los transectos de medicion T1 (A), T2 (B) y T3 (C).
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El transecto 1 (T1) esta ubicado en la zona de mayor elevacién de la cuenca, con una
diferencia en elevacién entre el punto mas bajo y el mas alto del transecto de 30 m
aproximadamente. Por otra parte, las diferencias en elevacién de los transectos 2 (T2) y
3 (T3) son mas amplias, para T2 es de aproximadamente 140 m, mientras que para T3
es de cerca de 100 m. Aunque existen diferencias de altura, los transectos T2 y T3 se
encuentran ubicados en el mismo clima ambiental muy frio (temperatura entre 8 y 12 °C),
mientras que el transecto T1, esta ubicado en el clima extremadamente frio (temperatura
entre 4 y 8 °C), esta decision se tomo por ser el Gnico lugar dentro de la cuenca en donde
todavia existe vegetacion de paramo de forma continua y no en pequefios parches, como

sucede en zonas de menor altitud, dentro del area de estudio.

Durante el trabajo de laboratorio previo al muestreo se lograron ubicar las coberturas que
serian parte de este estudio. Sin embargo, durante la fase de comprobaciéon en campo,
las coberturas cambiaron levemente, debido a la rotacion de cultivos que se hace en la

zona. Las coberturas para cada una de los transectos fueron las listadas a continuacion.
T1: Cobertura de paramo

T2: Lote en preparacion (cobertura anterior de barbecho o lote en descanso, 1 pase de
implemento de arado de disco, 1 pase del implemento de arado rotovator), pasto y

cobertura de paramo.

T3: Lote en preparacion (cobertura anterior de cultivo de papa, un pase del implemento

de arado rotovator), cultivo de papa y pasto.

Como punto de referencia o testigo para la evaluacion de la calidad del suelo, se utilizé
una zona de bosque fragmentado que no ha tenido ningun tipo de intervencion
agropecuaria. El testigo estaba ubicado en el mismo clima ambiental, en el un rango
medio de altitud con respecto a los transectos T2 y T3, con cobertura de bosque
fragmentado (sin intervencion), y ubicado dentro de la misma cuenca, del testigo se
tomaron muestras disturbadas de suelo a las profundidades de 5, 20 y 50 cm para su

posterior analisis.
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2.3 Carbono organico Total (COT) y flujo de CO, como
indicadores de calidad de suelos

Un indicador es un sustituto medible de un atributo del suelo que determina que tan bien
desempefa éste su funcion (Schoenholtz et al., 2000). De acuerdo con Souza et al.
(2014) los mejores indicadores para analizar la calidad de los suelos son el C y nitrégeno
(N). Aunque la calidad y salud del suelo son un producto de las interacciones inherentes
(material parental, clima y topografia) y la actividad antrépica (labranza y rotacion de
cultivos) (Karlen et al., 2013). Resulta clave que la calidad del suelo sea facil de medir y
capaz de reflejar los cambios en las funciones del suelo, ademas de ser sensibles a las

variaciones de manejo (Imaz et al., 2010),

Practicas de labranza intensas en cultivos anuales y semestrales aceleran el proceso de
degradacién fisica, quimica y biolégica del suelo, reduciendo el stock de carbono por la
pérdida de suelo causada por erosion y oxidacién (mineralizacion) por los
microorganismos, especialmente es zonas tropicales y subtropicales (Silva et al., 1994;
Souza et al., 2014). La calidad de un suelo puede ser definida como la capacidad que
tiene para funcionar, reflejado en la productividad biolégica sostenible, la calidad
ambiental y la sanidad vegetal y animal; este enfoque define al suelo como un sistema y

a sus funciones definidas por el manejo y su historial (Congreves et al., 2015).

Oyonarte et al. (2012) reportan la Rs como un indicador de la calidad porque ésta
depende de dos procesos: produccion y transporte de CO,, el primero depende de la
actividad biolégica, mientras que el transporte esta asociado a las condiciones fisicas que
faciliten la liberacion de CO, a la atmadsfera. El 84% de la variabilidad espacial del flujo de
CO; es controlado por factores especificos del ecosistema (raices, biomasa microbiana,
propiedades fisicas y quimicas del suelo). Oyonarte et al. (2012) muestran resultados en
suelos degradados con bajo contenido de materia organica, baja fraccion de C labil, baja
actividad microbiana, textura gruesa y estructura suelta, que se caracterizan por las
mayores tasas de Rs durante la estacion seca. Los autores reportan que un mayor flujo
de salida de CO; es interpretado como una mejora en el estado del ecosistema, con
respecto a una condicion inicial, debido al aumento de materia organica mineralizada. El
objetivo al utilizar el flujo de CO, como un indicador de calidad para los suelos de
paramo, es poder relacionar las bajas tasas de respiracién de suelo, con un aumento en

su calidad, porque al disminuir el flujo de CO; se podria asociar a una disminucion en la
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mineralizacion de la materia organica, conservando de esta forma las funciones
ecoldgicas fundamentales en términos de captacion, regulacién y suministro de agua,

caracteristicas asociadas de forma general a los contenidos de materia organica.

2.4 Medicién del flujo de CO, y variables edafoclimaticas

2.4.1 Flujo de CO,

Para la medicion de la Rs se utilizé el analizador portatil de gases infrarrojo EGM-4
(camara cerrada movil) con un rango de [0—2.000 ppm] (Monitor de Gas Ambiental, PP
Systems, UK) y la cadmara de respiracién del suelos SRC-1 con un rango de calibracion
de [0-9,99 g CO.*m™?*h"] (PP Systems, UK). Cada una de las mediciones corresponde a
tres repeticiones realizadas el mismo dia de muestreo. El protocolo de medicién, uso del
equipo y especificaciones técnicas del equipo se encuentra en el Anexo 3. El periodo de
medicion fue entre el 12 de enero de 2014 hasta el 27 de marzo de 2014, para un total de

540 mediciones de flujo de CO, con tres repeticiones cada una (1620 en total).

2.4.2 Temperatura y humedad del suelo

Con el objetivo de caracterizar las condiciones edafoclimaticas presentes en el area de
estudio se realizaron 3 mediciones del contenido de humedad volumétrica del suelo con
el sistema de medicién portable Hydrosense Il (Cambell Scientific) y 3 mediciones de
temperatura, para garantizar homogeneidad en la medicion, con termémetro de suelos a
12 cm de profundidad (REOTEMP) de forma conjunta con las de Rs en los mismos sitios
de medicién de la Rs. Las mediciones de flujo de CO,, humedad del suelo y temperatura,
se realizaron en el mismo momento del dia, pero no se realizaron a la misma hora
durante toda la investigacion por la complejidad del terreno y el dificil acceso a la zona.
Sin embargo, se aleatorizd la hora de la medicién para los tres transectos, y de este
modo un dia se realizaban las mediciénes en la mafana, otro dia en la tarde y otro dia se
realizaban a medio dia, para evitar la influencia de la hora del dia en la repuesta del flujo
de CO..
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2.5 Descripcién y muestreo de suelos

La descripcion y el muestreo de suelos se realizé por medio de observaciones detalladas
en cajuelas, de dimensiones de 50 cm (ancho) X 50 cm (alto) X 50 cm (profundo),
siguiendo la metodologia del manual de cédigos del Instituto Geografico Agustin Codazzi.
En las descripciones se reconocieron las caracteristicas externas geomorfolégicas,
pendiente, clima ambiental y drenaje; y las caracteristicas internas de espesor de
horizontes, color en humedo, textura, estructura, consistencia en humedo y mojado, y
reacciones quimicas al HCL, H,O, y NaF en papel filtro impregnado con fenolftaleina . El
muestreo para densidad aparente se realizé en cilindros de 5 cm de alto en tres
profundidades a 5, 20 y 50 cm, por el método del cilindro. Adicionalmente se colectaron
muestras disturbadas para determinar el contenido de COT en las mismas profundidades
(5, 20 y 50 cm), utilizando el método de combustion total (o analizador elemental), estas
muestras también fueron analizadas para el testigo ubicado en la zona de bosque

fragmentado. Las descripciones completas se encuentran en el Anexo 1.

2.6 Analisis de Datos

2.6.1 Analisis de varianza multivariado

Para contrastar la hipétesis nula, la cual afirma que la variable independiente no tiene
efectos sobre las variables respuesta, en el caso especifico los transectos (tomados
como variable independiente) y su relaciéon con el flujo de CO,, la Ts y la Hs (variables
respuesta) se utiliza el analisis de varianza multivariado como una extension del analisis
de varianza (ANOVA) que permite cubrir los casos donde hay mas de una variable

respuesta (Pefia, 2002).

2.6.2 Analisis de correspondencia multiple

Al realizar las descripciones detalladas en campo y los resultados de laboratorio, se
obtuvieron las variables cualitativas de textura a diferentes profundidades (5, 20 y 50 cm),
pendiente, uso y cobertura, convergencia y forma del terreno. Ademas, mediante el el
uso de conglomerados se realizé la transformacién de la variable cuantitativa de flujo de
CO; en una nueva variable cualitativa, en la que separaron 3 grupos diferentes de

conglomerados para esta variable, los dos primeros grupos (C1 y C2) hacen referencia a
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la totalidad de los puntos de medicion del transecto T1 y el tercer grupo (C3) que agrupa
a los transectos T2 y T3. El analisis de correspondencia permitié resumir la informacién
de las variables cualitativas en un subespacio reducido, o dimensiones del plano, y de
esta forma poder relacionarlas entre si, con el objeto de medir el nivel de asociacion y

relacion entre las variables nominales (Johnson and Wichern, 2007).

2.6.3 Ajuste de modelo de regresion simple

Fue necesario hacer el ajuste de dos modelos de regresion simple por las diferencias en
las condiciones edafoclimaticas entre el transecto T1 y los transecto T2 y T3, el primer
modelo fue utilizado para el transecto T1, y fue el modelo doble inverso con la siguiente
ecuacion:

Y = % (2.1)

(a+%)

Donde Y es la variable respuesta, X es la variable explicativa y a y b son constantes. El
modelo realiza una transformacién inversa en X y Y, y posteriormente se vuelven a
transformar para presentar los resultados en las unidades conocidas. Para modelar los
transectos T2 y T3 se realizé un ajuste del modelo lineal cuadrado de Y con la siguiente

ecuacion:

y=va+ bX (2.2)

Donde Y es la variable respuesta, X es la variable explicativa y a y b son contantes. El
modelo logistico realiza una transformacién de la variable Y de la forma Y? pero no
realiza ninguna transformacion en X, y posteriormente ajusta el modelo a la ecuacion
(2.2) y se vuelve a hacer la transformacion en Y para obtener los datos en las mismas

unidades.






3.Resultados y discusion

3.1 Condiciones edafoclimaticas de los transectos

En el transecto T1 hay pendientes de planas (0-3%) a fuertemente inclinadas (12-25%),
mientras que en T2 y T3 las pendientes se clasifican entre fuertemente inclinada (12-
25%) a ligeramente escarpada (25-50) (Figura 3-1). De igual forma existen diferencias en
las condiciones de humedad del suelo, el transecto T1 registrd los promedios mas altos
de humedad (entre 44% y 72%) que los transectos T2 y T3 (entre 19% y 31%), que
pueden estar asociados a la clase de pendiente de cada uno de los transectos. Aunque,
el efecto de la pendiente puede estar actuando de forma paralela con las condiciones
climaticas, sobre la Hs, T1 se encuentra en un clima ambiental extremadamente frio y
hamedo, mientras que T2 y T3 tienen un clima ambiental muy frio y humedo, con una

tasa de evaporacion mas alta que T1, por la posicidn altitudinal que ocupan en la cuenca.
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Figura 3-1: Variabilidad del contenido de humedad del suelo, en relaciéon con la pendiente de los
transectos T1, T2 y T3 en el Paramo de Guerrero (Colombia).
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El contenido de humedad del suelo y la temperatura del suelo tienen una fuerte correlacién
lineal negativa (-0.78) (Tabla 3-1) en el experimento, siendo el transecto T1 en promedio el
de mayor humedad y de menor temperatura (Figura 3-2). La variabilidad de cada uno de
los transectos se puede explicar por tres razones: 1) por la hora en la que se realiz6 la
medicion. 2) Ademas de las condiciones edafoclimaticas y de altitud, la cobertura vegetal
en T1 era diferente a la cobertura de T2 y T3, aunque en T2 tiene cobertura de paramo,
esta cobertura se encontraba en condiciones diferentes de pendiente y suelo a las
condiciones de T1. 3) La alta variabilidad espacial natural del flujo de CO,. El COT tuvo
una correlacion positiva, débil con el flujo de CO; a los 5 cm de profundidad para los tres
transectos, aunque no fue significativa (Tabla 3-1). Con respecto a al COT a las
profundidades de 20 y 50 cm, tampoco fue significativa la correlacién. La Ts y Hs, tienen
una relacion negativa y positiva, ambas significativas con el COT a las profundidades de 5
y 20 cm, que son las profundidades en las cuales la Hs y la Ts favorecen la acumulacién o

mineralizacién de la materia orgénica (Lal, 2007).

Tabla 3-1: Matriz de correlacion del Flujo de CO,, humedad del suelo (Hs) y temperatura del
suelo (Ts) con el contenido de Carbono organico total (COT) a diferentes profundidades.

CO, \ Hs \ Ts \ COT5 \ COT20 \ COT50
CO;, 1 -133 -013 .050 175 289
Hs 1 784" 862" 716" .095
Ts 1 -795  -678" -.047
COT5 1 870" 152
COT20 1 465~
COT50 1

**_La correlacion es significativa a un nivel de 0.01.

El Flujo de CO; en T1 fue menor en promedio (0.42 g CO, m*hr"), comparado con el
flujo de T2 y T3 (0.48 y 0.43 g CO, m*hr' respectivamente), ademas de un menor
coeficiente de variacion (T1=30%, T2=46% y T3=43%), que puede estar asociado con la
homogeneidad de coberturas en T1, mientras que T2 y T3 tenian 3 coberturas diferentes.
Los valores reportados de flujo de CO,, son similares a los reportados por Shahidi et al.
(2014) en dos suelos agricolas (alfisol y molisol) bajo sistemas de labranza convencional
y sin labranza, ambos suelos estuvieron en los rangos de 0.4 a 1.2 g CO, m*hr", aunque

el molisol presento6 valores mas altos de flujo de CO, después de las labores de labranza,
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probablemente por el mayor contenido de carbono organico. También, Liu et al. (2011)
reportan valores similares en un oxisol con plantaciones de bamboo en la region
subtropical de China, para condiciones diferentes al invierno, en la estacion de invierno el

flujo de CO, disminuye hasta menos de 0.1 g CO, m*hr™.
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Figura 3-2: Variabilidad del flujo de CO,, contenido de humedad y la temperatura del suelo en los
transectos T1, T2 y T3 en el Paramo de Guerrero.

El efecto de la variable independiente “Transecto” sobre las variables dependientes flujo

de CO,, Ts y Hs (Tabla 3-2) es significativo, y con las pruebas de Wilks' Lambda y Pillai's

Trace (Pr>F = <0.0001) se rechaza la hipotesis nula sobre el no efecto del transecto

sobre las variables dependientes, lo que evidencia la influencia que tiene la posicién

sobre las condiciones edafoclimaticas de cada sitio y el flujo de CO..

Tabla 3-2: Suma de cuadrados y productos cruzados (SCPC) para el MANOVA

Fuentes de SCPC p-Valor
Variacion
0.30 -96.17 5.37 | <.0001
Transectos -96.17 88091.77 -7732.67
5.37 -7732.67 725.90
18.23 26.57 0.53
Error 26.57 59995.72  -3638.61
0.53 -3638.61 2033.92
18.54 -69.60 5.90
Total -69.60 148087.50 -11371.28
5.90 -11371.28 2759.82
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Con el test de Bonferroni se contrastaron los efectos entre cada uno de los transectos,
para cada variable. La Tabla 3-3 muestra que el flujo de CO; en el transecto T1 tiene
diferencias significativas con el transecto T2, pero no con el transecto T3, lo cual se
puede observar en la Figura 3-2. En la Tabla 3-4 se observa que existen diferencias
significativas con respecto al contenido de humedad entre los tres transectos, mientras
que la Tabla 3-5, muestra que solo existe diferencias significativas en términos de
temperatura de suelo entre T1 y los transectos T2 y T3 (también en la Figura 3-2), no

obstante, no existen diferencias entre los transectos T2y T3 enla Ts.

Tabla 3-3: Prueba de Bonferroni para comparacion entre transectos para la variable flujo de CO,.

Comparacion de Diferencia entre Limites de confidencia
Transectos medias simultaneos 95%
T2-T3 0.05036 0.00284 0.09787 | ***
T2-T1 0.05127 0.00195 0.10059 | ***
T1-T3 -0.00091 -0.05036 0.04853

Tabla 3-4: Prueba de Bonferroni para comparacion entre transectos para la variable de Hs.

Comparacion de Diferencia entre Limites de confidencia
Transectos medias simultaneos 95%
T1-T3 26.565 23.729 29.401 | ***
T1-T2 29.936 27.107 32.764 | ***
T3-T2 3.37 0.645 6.096 | ***

Tabla 3-5: Prueba de Bonferroni para comparacion entre transectos para la variable Hs.

Comparacion de Diferencia entre Limites de confidencia
Transectos medias simultaneos 95%
T2-T3 -0.4216 -0.9233 0.0802
T2-T1 2.342 1.8212 2.8628 | ***
T1-T3 -2.7636 -3.2857 -2.2415 | ***
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3.2 Flujo de CO; por cobertura vegetal

Al analizar el flujo de CO, de cada una de las coberturas (Figura 3-3), se observa que no
existen diferencias significativas, aunque visualmente se observa la diferencia entre cada
una de las coberturas. En las coberturas de arado (barbecho) y arado (papa) se esperaria
un comportamiento similar, por tener las mismas condiciones de puntos sin cobertura

vegetal, pero difieren en su historial de manejo.

En el lote de arado (barbecho) se utilizé el arado de disco a profundidad de 30-40 cm al
iniciar el experimento y un pase de rotavator a una profundidad de 10-20 cm
aproximadamente un mes después de iniciar el experimento, con el objetivo de romper la
estructura del suelo e incorporar el material vegetal que estaba en la superficie,
proporcionando mejores condiciones fisicas de aireacion y porosidad del suelo para el
desarrollo del cultivo. Al realizar estas labores, el material vegetal fresco y/o en algun grado
de descomposicion es incorporado al suelo; ademas la oxigenacion que se genera en el
suelo al romper la estructura de los agregados, favorecen el proceso de mineralizacion de
la materia organica (Kutsch et al., 2010), y como productos principales se obtiene un mayor

flujo de CO; hacia la atmosfera.

En los puntos de arado (papa) solo se realizé un pase de arado del implemento rotovator a
profundidad de 10-20 cm, aproximadamente tres meses después de la cosecha del cultivo
de papa, y 1 mes después del inicio del experimento. A diferencia del arado de disco, el
rotovator tiene como objetivo acondicionar el suelo para la siembra de la nueva semilla y el

desarrollo 6ptimo de los tubérculos de la papa.

El transecto T1 y T2 tienen la misma cobertura de paramo, con una composicion de
especies vegetales similares, y sin ningun tipo de intervencion antrépica severa. La
diferencia entre estas dos coberturas que puede estar regulando la repuesta del flujo de
CO,, son las caracteristicas geomorfolégicas en T2, de pendiente principalmente y
morfoldgicas del perfil de suelo, por profundidad y espesor de horizonte. En el transecto T1
con cobertura de paramo, se tienen suelos con profundidades mayores a 50 cm (Anexo 1),
y pendientes menores a 25%, mayor altitud de aproximadamente 100 msnm, en
comparacion con la cobertura de paramo presente en el transecto T2, que tiene pendientes

entre el 25 y 50%, en la cima de la ladera, con profundidades de menos de 60 cm (Anexo
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1), estas condiciones pueden estar interviniendo en los procesos de acumulacion de

materiales organicos (insumo principal en el flujo de CO,), al igual que las condiciones
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ambientales diferentes a las de T1, por esta razones, el flujo de CO, en T2 bajo la

cobertura de paramo tiene un menor promedio en relacién con T1.

Figura 3-3: Variabilidad del flujo de CO, por cobertura en cada una de los transectos T1 (A), T2
(B)y T3 (C) en el Paramo de Guerrero.

3.3 Efecto del tipo de manejo del suelo en el flujo de CO-

A través del analisis de los resultado obtenidos (figura 3-4 y figura 3-5) en los dos lotes
con tipos de arado (barbecho y papa), donde cada uno de las lineas representan la
totalidad de las mediciones durante el periodo de medicion para cada parcela de
muestreo, para el transecto T2 son 6 parcelas de muestreo (6 lineas) y para el transecto
T3 (4 lineas). Se logro identificar dos periodos de comportamiento diferente del flujo de
CO,, después de cada una de las labores de labranza del suelo, con cada uno de los

instrumentos utilizados.

El periodo A hace referencia al aumento significativo del flujo de CO,, inmediatamente
después de alguna practica de labranza y el periodo E hace referencia al periodo de
regulaciéon o estabilizacion del flujo de CO,. En el arado (barbecho) se pueden identificar
dos periodos de aumento significativo de flujo de CO; (periodo A), que coinciden con las

dos labores de labranza realizadas en este lote, mientras que en el arado después de
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(papa) solo existe un periodo A considerable del flujo de CO,, asociada al unico evento

de labranza.
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Figura 3-4: Efectos del manejo del suelo sobre el flujo de CO; en los transectos T2, con cobertura
de arado y cobertura anterior de barbecho, en el Paramo de Guerrero.
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Figura 3-5: Efectos del manejo del suelo sobre el flujo de CO; en los transectos T3, con cobertura
de arado y cultivo anterior de papa, en el Paramo de Guerrero.

Se encontré un aumento de 2 a 4 kg ha'h™ de CO,, después de la primera labor de arado

de disco, por tratarse de la primera labor de labranza que se realiza en este lote, después

del periodo de descanso, va a tener un impacto mayor en el aumento del flujo de CO, del

suelo a la atmosfera, este comportamiento concuerda con el reportado por (Shahidi et al.,
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2014), y en el segundo evento hubo un aumento de 1 — 3 kg ha'h™” de CO,, en el lote de
arado (barbecho). Por otra parte, en el lote de arado (papa) el aumento de CO, fue menor
2 a 3 kg ha'h™, estos resultados son mayores con respecto a los reportados por otros
autores que obtuvieron aumentos de aproximadamente 3.3 kg ha'h™ de CO,, durante las
primeras 6 horas después de la labranza (Ellert and Janzen, 1999), o aumentos de 0 a 0.5
kg ha'h” de CO, durante la primera semana de medicién (Shahidi et al., 2014). Estos
resultados pueden ser debido a la aireacion y mezcla de residuos de incrementa la
actividad microbial en la rizosfera y los agregados del suelo, y prevalece en estos periodos
de aumento de flujo de CO, la Rh, sobre la Ra (Shahidi et al., 2014).

3.4 Analisis de la calidad del suelo

Los diferentes tipos de manejos pueden condicionar en gran medida la calidad del suelo.
En la Figura 3-6 se muestra el contenido de C organico total (COT) para los tres
transectos de estudio, en cada una de las parcelas de medicién (barras), las barras
faltantes hacen referencia a los puntos en los cuales la profundidad del suelo limit6 la
toma de muestras indisturbada, por ser suelos de superficiales a muy superficiales. No
se utilizé el promedio de los datos por transecto, con el objetivo de evidenciar las
perdidas y acumulaciones diferenciadas segun el efecto de cada uno de los manejos, y la
intensidad de los mismos. Los porcentajes de COT de T2 y T3 son menores que los
porcentajes de T1 y el testigo, lo que puede estar relacionado con las coberturas e
intensidad de los manejos en los transectos T2 y T3, principalmente cultivos anuales y
semestrales como la papa (Solanum tuberosum), o de rotacion como las pasturas o el
barbecho (Wang et al., 2006). Las condiciones ambientales del testigo fueron las mismas
que en T2 y T3, se esperaba un comportamiento similar en cuanto al contenido de COT.

Sin embargo, los transectos T2 y T3 tienen menor contenido de COT.

Partiendo del principio que la calidad del suelo debe ser facil de medir y capaz de reflejar
los cambios en las funciones del suelo, sensible a las variaciones de manejo (Imaz et al.,
2010), el contenido de COT en estos suelos ayuda a determinar su calidad. T1 tiene
contenidos de COT mas altos que los demas transectos y puede estar relacionado con las
condiciones ambientales en las que se encuentran, un mayor contenido de humedad y
temperatura mas baja y ademas una menor intervencion antropica, que favorecen el

proceso de acumulacion sobre la mineralizacion del C (Figura 3-7), por tal razén T1, es el
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suelo con mayor calidad dentro del area de estudio. Para los transectos T2 y T3 que son y
han sido utilizados para la agricultura, los diferentes tipos de uso, manejo y cobertura,
probablemente han ocasionado perdidas en los contenidos de COT, porque las practicas
de manejo que comunmente controlan el almacenamiento del C organico, la labranza, las
fertilizaciones quimicas, la rotacidon de cultivos y densidad de siembra, son las mas
importantes (Lal, 2003).principalmente por la accién de la labranza y la direccion de las
camas de siembra a favor de la pendiente, son los suelos con menor calidad dentro de la

cuenca de estudio.
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Figura 3-6: Efectos del tipo de manejo del suelo sobre COT en los transectos T1, T2 y

T3, con el testigo de bosque natural en el paramo de Guerrero.

Resulta evidente que las mayores perdidas de COT se encuentren asociadas a las
profundidades de 5 y 20 cm, por la accién directa de las diferentes practicas de labranza,
en las que la profundidad optima para el desarrollo de los cultivos, en especial la papa, es
de 30 a 40 cm.

Los efectos del cambio de cobertura y su manejo en los transectos T2 y T3 han
ocasionado una pérdida aproximada de un 5% del COT en promedio para los primeros 5
cm de profundidad, pero a 20 cm de profundidad las pérdidas de COT son mayores,
llegando a un 8% aproximadamente en promedio (Figura 3-5) con respecto al testigo.
Para la profundidad de 50 cm, los contenidos de COT son similares entre T2, T3 y el

testigo. Los resultados en el COT son inferiores a los reportados por Motavalli et al.
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(2000) quienes encontraron pérdidas entre el 20 y 40% del carbono organico en suelos
con cambio de cobertura de bosque a cultivos agricolas, resultados similares fueron
reportados por Dube et al. (2009) con pérdidas del 44% del contenido de carbono

organico en los 10 cm superficiales del suelo, cuando se realizé el cambio de bosque

401 $ ly=5.555+0.48x H .
*
[R=-0.749, p<0.0001 L]

Carbono organigo total 5 cm (%)

10 i | i i i i |
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Figura 3-7: Regresion positiva entre la Hs y el COT a los 5cm (A) y a los 20 cm de profundidad (B).

natural sin manejo a plantaciones de pino. Las técnicas de labranza constantes, en
especial el uso de arado de vertedera en asociacidon con otros tipos de arado (cincel,
disco, cincel rigido), pueden tener el mayor impacto negativo sobre varios indicadores de
calidad del suelo, en especial los asociados con COT (Karlen et al., 2013). El contenido
de COT en cada una de los transectos no condicioné las dinamicas de liberacién de C
hacia la atmosfera en forma de CO..
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3.5 Analisis de correspondencia miultiple

Mediante el analisis de correspondencia multiple, dos dimensiones representaron el 58%
del analisis, la primera dimension un 46% y la segunda con un 11.98%. La primera
dimension separa la cobertura de paramo (Cb. Paramo), las pendientes menores de 12%
(P.0-3, P.3-7 y P.7-12), la forma de terreno de planicie (LF. Planicie), los conglomerados
C1y C2, la forma de la pendiente (convergencia) plana (Cv. Flat_flat), concava-convexa
(Cv. Cv_cx) y las texturas arenosa franca en las tres profundidades (T5.AF, T20.AF y
T50.AF) (Figura 3-8). Estas variables cualitativas son en su mayoria las variables que
caracterizan al transecto T1, mientras que las demas variables que corresponden a los
transectos T2 y T3, no tienen una diferenciaciéon clara entre ellos. Esto confirma las
diferencias que existen entre el transecto T1 y los dos transectos T2 y T3. Por
consiguiente el analisis del controlador principal del flujo de CO, se dividié en dos partes,
T1 vy los transectos T2 y T3.

Las condiciones edafoclimaticas de Ts y Hs mostraron que el transecto T1 tiene
caracteristicas diferentes a los transectos T2 y T3. De manera similar, en el analisis de
correspondencia se evidencia que las caracteristicas morfométricas, geomorfoldgicas,
fisicas y de cobertura del suelo del transecto T1 no son compartidas con los transectos
T2 y T3, por consiguiente su analisis debe ser realizado de forma separada, con el fin de

caracterizar el comportamiento del flujo de CO; en T1, diferente de T2 y T3.
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Figura 3-8: Analisis de correspondencia multiple en dos dimensiones, con variables cualitativas
de textura a diferentes profundidades (T5, T20 y T50), pendiente (P), cobertura (Cb),
convergencia (Cv) y forma del terreno (LF).
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3.6 Ajuste de modelo de regresién simple para las
variables edafoclimaticas

La temperatura y la humedad del suelo no ajustaron estadisticamente a ningun modelo
de regresién simple o polinomial con respecto al flujo de CO,. Mientras que las variables
de temperatura y la humedad, si tienen una relacion estadisticamente significativa entre
las dos (P<0.0001) y un R*= 61%. La Figura 3-9 muestra que la humedad y la
temperatura del suelo no son los principales controladores del flujo de CO, en las
condiciones del paramo de Guerrero, porque no tienen relacién directa con esta variable.
Diversos autores sefialan a la humedad como el principal controlador de la Rs (Graf et
al., 2012; Riveros-Iregui et al., 2011) y otros autores sefialan que la temperatura es el
principal controlador de la Rs (Acosta et al., 2013; Liu et al., 2011; Subke and Bahn,
2010; Tang et al., 2003). Sin embargo, Oyonarte et al. (2012) reporta que el controlador
principal puede cambiar dependiendo de la época (estacion) en la que se realice la
medicion. En este sentido, existen otros controladores principales del flujo de CO,, de
tipo edafico y microbiolégico, como el COT y la presencia y actividad de los

microorganismos.

Para el transecto T1 se ajustd el modelo doble inverso lineal que fue estadisticamente
significativo (P<0.05) para las profundidades de 20 y 50 cm (Figura 3-10). Las

ecuaciones para los modelos ajustados son 3.1y 3.2 para 20 y 50 cm respectivamente.

1

0, = (3.1)

2 18.8697 :
(1.60278+m)

cO ! (3.2)

2 = 151319 3.2
(2.12245+m)

Donde CO; es el flujo de CO,, COT20 y COT50 son los contenidos de COT medidos a 20
y 50 cm. Los modelos en el transecto T1 presentaron un mayor ajuste que los modelos
del transecto T2 y T3. El R? para estas profundidades (20 y 50 cm) fue de 37 y 52% con
coeficiente de correlacion de 0.61 y 0.72 respectivamente, las lineas verdes continuas

son los intervalos de confianza y las lineas grises son los intervalos de prediccion.
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Figura 3-9: Regresion lineal no significativa del flujo de CO, con la humedad del suelo en los tres
transectos (A), regresion lineal no significativa entre el flujo de CO, y la temperatura en los tres
transectos (B), regresion lineal significativa entre la humedad del suelo y la temperatura en los tres
transectos (C).
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Figura 3-10: Modelo de ajuste de regresion simple para el flujo de CO,, con respecto al COT en
los 20 cm (A) y a los 50 cm (B) de profundidad para el transecto T1.

Como se puede observar, los modelos tienen intervalos de confianza y limites de

prediccion muy amplios, que puede estar relacionado al bajo numero de muestras de

COT en relacién con el flujo de CO..

En los transectos T2 yT3 se ajustd el modelo lineal cuadrado de Y para la regresion

simple. Para las profundidades de 20 y 50 cm, hubo significancia estadistica (P<0.05) lo

que indica que existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables de
flujo de CO, y el COT.

Los modelos que se ajustaron para la profundidad de 20 cm y 50 cm son las ecuaciones

3.3 y 3.4 respectivamente.
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CO, = V—-0.109283 + 0.0190651 * COT20  (33)

CO, = v—0.0417606 + 0.0146213 * COT20 (3.4)

Donde CO; es el flujo de CO,, COT20 y COT50 son los contenidos de COT medidos a 20
y 50 cm. Las graficas de ajuste de los modelos (Figura 3-11) tienen un R® de 25 y 23 %
para las profundidades de 20 y 50 cm, respectivamente. El coeficiente de correlaciéon
entre las dos variables indica que existe una relacion moderadamente fuerte (0.55 y
0.48), las lineas verdes hacen referencia a los intervalos de confianza y las lineas grises

a los limites de prediccion.

Los R? del ajuste de la regresién lineal para los dos transectos son bajos con respecto a
lo reportado por otros autores (Zhou et al., 2013). Sin embargo, el ajuste de los dos
modelos (logistico y doble inverso) fue significativo para las profundidades de 20 cm y 50
cm, y es muy probable que las correlaciones aumenten con un mayor numero de
observaciones. Zhou et al. (2013) reportaron que usando el andlisis de regresion lineal,
con algunas variables de tipo biofisico, que el contenido de carbono organico
almacenado en raices y en el suelo, mostré correlaciones superiores al 64%, con un
maximo de 77% de las variaciones anuales del flujo de CO, Teniendo en cuenta que un
flujo mas alto de CO; en las zonas de bosque estaba asociado al mayor contenido de
carbono organico. Este comportamiento no se registré en el presente trabajo, porque el
transecto con mayor contenido de COT no registro el mayor flujo de CO, hacia la
superficie, aunque ese puede estar controlado por las condiciones mas frias y hUumedas
que presentar un comportamiento distinto en términos de liberacién de C a la atmdsfera
(Chaplot et al., 2015). El controlador principal del flujo de CO, en las condiciones del
paramo de Guerrero es el COT, que aunque no representa un R? muy grande, tiene
coeficientes de correlacion de moderadamente fuerte a fuerte. A diferencia del contenido

de humedad y la temperatura del suelo.
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Figura 3-11: Modelo de ajuste de regresion simple para el flujo de CO,, con respecto al COT en
los 20 cm (A) y a los 50 cm (B) de profundidad para los transectos T2 y T3.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

La inclusidon de parametros topograficos confirma la relacion existente entre la génesis
del suelo y la posicion relativa que este ocupa, la cual se explica con la relacion,

pendiente, humedad del suelo, convergencia y contenido de carbono organico.

Los cambios en la cobertura vegetal del suelo afectan diferencialmente la acumulacion y
dinamica de liberacion de carbono organico del suelo a la atmésfera y estan asociados a
los tipos de manejo. El uso de las técnicas de labranza convencional en cultivos
semestrales y anuales, genera picos de emisiones de CO, por el aumento en el proceso
de mineralizacién del carbono organico del suelo, cuando este es disturbado. Mediante la
estimacion del flujo de CO; es posible generar estrategias de manejo y proteccion de los
paramos andinos. En este trabajo se encontrd que la dinamica de liberacion del carbono

en el suelo esta asociadas a las practicas de manejo de los tipos de uso del suelo.

Mediante la utilizacién de camaras portatiles cerradas fue posible medir la variabilidad
espacial y temporal del flujo de CO; en las condiciones de topografia, ambientales y de
coberturas en el paramo de Guerrero, y poder asociarlas con los tipos de coberturas y las

condiciones edafoclimaticas.

El carbono organico total fue la propiedad del suelo que tuvo mayor correlacion y ajuste
significativo a los modelos lineales con la variable de flujo de CO, en condiciones del
paramo de Guerrero. Sin embargo, es muy probable que el ajuste tan bajo que tuvieron
los modelos de prediccion de flujo de CO, estén asociados a al bajo numero de

mediciones, ademas de la variabilidad espacial y la heterogeneidad del suelo.



44 Variabilidad del flujo de CO, del suelo bajo diferentes
coberturas vegetales en el paramo de Guerrero

4.2 Recomendaciones

Para los préoximos estudios sobre el flujo de CO,, es necesario tener en cuenta las
variables microbioldgicas de actividad y respiracién microbiana, para tener un panorama

mas claro sobre el componente heterétrofo de la respiracion del suelo.

Para caracterizar la heterogeneidad de la zona de paramo se requiere un numero mayor
de observaciones a distancias mas cortas, asi mismo los modelos de ajuste para la
variable flujo de CO,, generalmente son realizados con mediciones de transectos mas

cortos.

Para poder capturar los efectos de los cambios en las condiciones edafoclimaticas como
controladores principales del flujo de CO; es necesario cubrir por lo menos dos periodos

contrastantes de condiciones climaticas (periodo seco — periodo de lluvias).



5.Anexos

5.1 Anexo 1: Descripciéon de Cajuelas
Perfil N°: T1-1

Fecha: 25-ene-14
Descrita por:

Localizacion: Sitio T1-1 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3600 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Artesa

Forma del Terreno: Planicie
Material Parental: Cenizas Volcanicas
Pendiente: Gradiente: 7-12 %
Clima Ambiental: Extremadamente Frio y hUmedo
Clima Edafico: Régim. Temp.: Isomésico Régim. Humedad: Udico
Erosion: Clase: Hidrica laminar y edlica Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
Superficie cubierta en %:
Pedregosidad Superficial: Tipo:
Clase: % superficie cubierta:
Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontro
Duracién:
Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré
Profundidad:
Profundidad Efectiva: Clase: Profunda
Limitada por:
Vegetacion Natural: Pajonales, Frailejones y arbustos de porte medio.
Uso Actual: Conservacion
Limitantes de uso:

0—-44cm Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1), textura
A franco arcillosa, estructura de bloques subangulares, medianos vy
grandes, moderada, consistencia en humedo friable, en mojado

pegajoso y plastico, reaccién positiva al Acido Clorhidrico, negativa

al Fluoruro de sodio, reaccion moderada al Perdxido de hidrogeno,

pH 4.




46

Variabilidad del flujo de CO, del suelo bajo diferentes
coberturas vegetales en el paramo de Guerrero

44-52 cm
2A

Color en humedo pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2), con gravilla
en un 10% de formas angulares, textura franco arcillosa, estructura
de bloques subangulares, medianos, fuerte, consistencia en humedo
firme, en mojado pegajoso y plastico, reaccién negativa al Acido
Clorhidrico, positiva y fuerte al Fluoruro de sodio, reaccion lenta al
Peréxido de hidrogeno, pH 4.5.

52-97 cm
AB

Color en humedo pardo amarillento oscuro (10YR4/6), con gravilla
en un 40% de formas angulares, textura arcillosa, reaccion negativa
al Acido Clorhidrico, positiva y lenta al Fluoruro de sodio, reaccién
lenta al Peroxido de hidrégeno, pH 5.

97-X cm
C

Color en humedo gris verdoso (GLEY 1 6/10Y), con gravilla en un
40% de formas angulares, textura arcillosa, reaccion negativa al
Acido Clorhidrico, positiva y lenta al Fluoruro de sodio, reaccién lenta
al Perdxido de hidrogeno, pH 5.

Perfil N°:

T1-2

Fecha: 25-ene-14

Descrita por:

Localizacién: Sitio T1-2 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3600 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Artesa

Forma del Terreno: Planicie

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 7-12 %

Clima Ambiental: Extremadamente Frio y humedo

Clima Edéafico: Régim. Temp.: Isomésico Régim. Humedad: Udico
Erosion: Clase: Hidrica laminar y edlica Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontré

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Moderadamente profunda

Limitada por:

Vegetacion Natural: Pajonales, Frailejones y arbustos de porte medio.
Uso Actual: Conservacion
Limitantes de uso:
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Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1), textura
franco arcillosa, estructura de bloques subangulares, medianos vy
grandes, moderada, consistencia en humedo firme, en mojado
pegajoso y plastico, reaccién negativa al Acido Clorhidrico, negativa
al Fluoruro de sodio, reaccién rapida al Peréxido de hidrogeno, pH 4.

Color en humedo pardo amarillento oscuro (10YR3/4), textura franco
arcillosa, estructura de bloques subangulares, medianos, moderada,
consistencia en humedo firme, en mojado pegajoso y plastico,
reaccién negativa al Acido Clorhidrico, positiva y rapida al Fluoruro
de sodio, reaccion lenta al Peroxido de hidrégeno, pH 4.5.

0—-41cm
A

41-54 cm
2A

54-X cm
C

Color en humedo pardo oliva claro (2.5Y5/3), con un 20% de
manchas de pardo amarillentas (10YR5/8), textura arcillosa, reaccion
negativa al Acido Clorhidrico, positiva y lenta al Fluoruro de sodio,
reaccion lenta al Peréxido de hidrogeno, pH 5.

Perfil N°: T1-3

Fecha: 25-ene-14

Descrita por:

Localizacién: Sitio T1-3 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3600 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Artesa

Forma del Terreno: Planicie

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 3-7 %

Clima Ambiental: Extremadamente Frio y hUmedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isomésico Régim. Humedad: Udico
Erosion: Clase: Hidrica laminar y edlica Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontrd

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontrd

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Moderadamente profundo

Limitada por:

Vegetacion Natural: Pajonales, Frailejones y arbustos de porte medio.
Uso Actual: Conservacion
Limitantes de uso:
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Variabilidad del flujo de CO, del suelo bajo diferentes
coberturas vegetales en el paramo de Guerrero

0 —40cm

Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1), textura
franco arcillosa, estructura de bloques subangulares, finos y
medianos, moderada, consistencia en humedo friable, en mojado
pegajoso y plastico, reaccién negativa al Acido Clorhidrico,
negativa al Fluoruro de sodio, reaccion rapida al Peroxido de
hidrégeno, pH 4.

40-65 cm
2Ag

Color en humedo gris muy oscuro (10YR3/1), con 5% de gravilla,
textura franco arcillosa, estructura de bloques subangulares, finos y
medianos, bien desarrollada, consistencia en humedo friable, en
mojado pegajoso y plastico, reaccion negativa al Acido Clorhidrico,
positiva y moderada al Fluoruro de sodio, reaccion moderada al
Peréxido de hidrogeno, pH 4.5.

65-116 cm
C

Color en humedo negro (2.5Y2.5/1), con manchas de 20% pardo
oliva claras (2.5Y5/4) y 20% amairillo oliva (2.5Y6/8), textura franco
arcillosa, reaccién negativa al Acido Clorhidrico, positiva y lenta al
Fluoruro de sodio, reaccion lenta al Peréxido de hidrogeno, pH 5.

Perfil N°: T1-4

Fecha: 25-ene-14

Descrita por:

Localizacion: Sitio T1-4 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3600 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Artesa

Forma del Terreno: Planicie

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 3-7 %

Clima Ambiental: Extremadamente Frio y hUmedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isomésico Régim. Humedad: Udico
Erosion: Clase: Hidrica laminar y edlica Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontré

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontrd

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Moderadamente profundo

Limitada por:

Vegetacion Natural: Pajonales, Frailejones y arbustos de porte medio.
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Uso Actual: Conservacion
Limitantes de uso:

Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1), textura
franco arcillosa, estructura de bloques subangulares, medianos vy
grandes, bien desarrollados, consistencia en humedo firme, en
mojado pegajoso y plastico, reaccién negativa al Acido Clorhidrico,
negativa al Fluoruro de sodio, reaccion rapida al Peroxido de
hidrégeno, pH 4.5.

Color en humedo gris oscuro (2.5Y4/1), ), con manchas de 40%
pardo grisaceo oscuro (2.5Y4/2), textura franco arcillosa, estructura
de bloques subangulares, medianos y grandes, moderada,
consistencia en humedo friable, en mojado pegajoso y plastico,
reaccién negativa al Acido Clorhidrico, positiva y rapida al Fluoruro
de sodio, reaccion lenta al Peroxido de hidrégeno, pH 5.

0 —-14cm
A
14-56 cm
2Ag
56 — X cm
C

Color en humedo pardo oliva claro(2.5Y5/6), con moteados del 20%
pardo muy oscuro a negro (10YR2/1), textura franco arcillosa,
reaccién negativa al Acido Clorhidrico, positiva y lenta al Fluoruro de
sodio, reaccion lenta al Peroxido de hidrégeno, pH 5.5.

Perfil N°: T1-5

Fecha: 25-ene-14

Descrita por:

Localizacién: Sitio T1-5 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3600 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Artesa

Forma del Terreno: Planicie

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 3-7 %

Clima Ambiental: Extremadamente Frio y hUmedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isomésico Régim. Humedad: Udico
Erosion: Clase: Hidrica laminar y edlica Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontré

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré

Profundidad:
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Variabilidad del flujo de CO, del suelo bajo diferentes
coberturas vegetales en el paramo de Guerrero

Profundidad Efectiva: Clase: Moderadamente profundo

Limitada por:

Vegetacion Natural: Pajonales, Frailejones y arbustos de porte medio.
Uso Actual: Conservacion
Limitantes de uso:

Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1), textura
franco arcillosa, estructura de bloques subangulares, medianos vy
gruesos, bien desarrollados, consistencia en humedo firme, en
mojado pegajoso y plastico, reaccién negativa al Acido Clorhidrico,
negativa al Fluoruro de sodio, reaccion rapida al Peroxido de
hidrégeno, pH 4.

Color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2), textura franco
arcillosa, estructura de bloques subangulares, finos y medianos,
moderada, consistencia en humedo firme, en mojado pegajoso y
plastico, reaccion negativa al Acido Clorhidrico, positiva y fuerte al
Fluoruro de sodio, reaccion lenta al Peréxido de hidrogeno, pH 4.5.

Color en humedo pardo muy claro (10YR7/3), con manchas de 20%
pardo amarillento (10YR5/6) y 10% pardo muy oscuro a negro
(10YR2/1), textura arcillosa, reaccién negativa al Acido Clorhidrico,
positiva lenta y fuerte al Fluoruro de sodio, reaccion negativa al
Peréxido de hidrogeno, pH 5.

0 —48cm
A
48-80 cm
2A
80 — X cm
C
Perfil N°:

T1-6

Fecha: 25-ene-14

Descrita por:

Localizacion: Sitio T1-6 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3600 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Artesa

Forma del Terreno: Planicie

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 7-12 %

Clima Ambiental: Extremadamente Frio y hUmedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isomésico Régim. Humedad: Udico
Erosion: Clase: Hidrica laminar y edlica Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Lento Externo: Lento
Natural: Moderado
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Inundacién: Frecuencia: No se encontro

Duracién:

Nivel Freatico: Naturaleza: Permanente

Profundidad: 45 cm

Profundidad Efectiva: Clase: Moderadamente profundo

Limitada por: Nivel freatico

Vegetacion Natural: Pajonales, Frailejones y arbustos de porte medio.
Uso Actual: Conservacion

Limitantes de uso:

0—-53cm Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1), tixotropia,
A estructura de bloques subangulares, finos, debiles, consistencia en
hamedo friable, en mojado muy pegajoso y muy plastico, reaccion
negativa al Acido Clorhidrico, negativa al Fluoruro de sodio, reaccion

rapida y fuerte al Perdxido de hidrégeno, pH 4.

NF

Perfil N°: T1-

Fecha: 26-ene-14
Descrita por:

Localizacién: Sitio T1-7 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3600 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Artesa

Forma del Terreno: Planicie
Material Parental: Cenizas Volcanicas
Pendiente: Gradiente: 7-12 %
Clima Ambiental: Extremadamente Frio y humedo
Clima Edafico: Régim. Temp.: Isomésico Régim. Humedad: Udico
Erosion: Clase: Hidrica laminar y edlica Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
Superficie cubierta en %:
Pedregosidad Superficial: Tipo:
Clase: % superficie cubierta:
Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien Drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontré
Duracién:
Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré
Profundidad:
Profundidad Efectiva: Clase: Profunda
Limitada por: Gravilla
Vegetacion Natural: Pajonales, Frailejones y arbustos de porte medio.
Uso Actual: Conservacion
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Variabilidad del flujo de CO, del suelo bajo diferentes
coberturas vegetales en el paramo de Guerrero

Limitantes de uso:

0 —-78cm
A

Color en humedo negro (2.5Y2.5/1), textura franco arcillosa,
estructura de bloques subangulares, medianos y gruesos,
moderado, consistencia en humedo firme, en mojado pegajoso y
plastico, reaccién negativa al Acido Clorhidrico, negativa al
Fluoruro de sodio, reaccion rapida al Per6xido de hidrogeno, pH 5.

78-104cm
AB

Color en humedo pardo claro (10YR6/3), con manchas del 20% de
negro (2.5Y2.5/1), con presencia de un 20% de gravilla angular de
color amarillo oliva (2.5Y6/8), textura franco arcillosa, en mojado
muy pegajoso y muy plastico, reaccion negativa al Acido
Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio, reaccion negativa al
Peréxido de hidrogeno, pH 6.

Perfil N°: T1-8

Fecha: 26-ene-14

Descrita por:

Localizacién: Sitio T1-8 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3600 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Artesa

Forma del Terreno: Planicie

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 12-25 %

Clima Ambiental: Extremadamente Frio y humedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isomésico Régim. Humedad: Udico
Erosion: Clase: Hidrica laminar y edlica Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien Drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontrd

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Moderadamente profunda

Limitada por: Contacto litico

Vegetacion Natural: Pajonales, Frailejones y arbustos de porte medio.
Uso Actual: Conservacion

Limitantes de uso:
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0 —-43cm

Color en humedo negro (2.5Y2.5/1), textura franco arcillosa,
estructura de bloques subangulares, medianos y gruesos, bien
desarrollados, consistencia en humedo firme, en mojado pegajoso y
plastico, reaccién negativa al Acido Clorhidrico, negativa al Fluoruro
de sodio, reaccién rapida al Peréxido de hidrogeno, pH 4.

43-57 cm
AB

Color en humedo pardo amarillento (10YRS5/8), con manchas en un
20% negras (10YR2/1) y un 30% pardo amarillentas (10YR5/4), con
10% de fragmentos de roca, textura franco arcillosa, reaccidn
negativa al Acido Clorhidrico, positiva y lenta al Fluoruro de sodio,
reaccion moderada al Per6xido de hidrogeno, pH 5.

Perfil N°: T1-9

Fecha: 26-ene-14

Descrita por:

Localizacion: Sitio T1-9 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3600 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Artesa

Forma del Terreno: Planicie

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 7-12 %

Clima Ambiental: Extremadamente Frio y hUmedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isomésico Régim. Humedad: Udico
Erosion: Clase: Hidrica laminar y edlica Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien Drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontrd

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontrd

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Superficial

Limitada por: Contacto paralitico

Vegetacion Natural: Pajonales, Frailejones y arbustos de porte medio.
Uso Actual: Conservacion

Limitantes de uso:
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Variabilidad del flujo de CO, del suelo bajo diferentes
coberturas vegetales en el paramo de Guerrero

0 —38cm

Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1), textura
franco arcillosa, estructura de bloques subangulares, medianos vy
gruesos, bien desarrollados, consistencia en humedo firme, en
mojado pegajoso y plastico, reaccion positiva al Acido Clorhidrico,
positiva y fuerte al Fluoruro de sodio, reaccion rapida al Perdxido de
hidrogeno, pH 4.5.

38-50 cm
AC

Color en humedo negro (2.5Y2.5/1), con manchas gris pardo claro
(2.5Y6/2) en un 5% y 5% con manchas amarillo oliva (2.5Y6/8),con
presencia de gravilla y fragmentos de roca angular, medianos y
grandes en un 60%, textura franco arcillosa, consistencia en humedo
friable, en mojado pegajoso y plastico, reaccion negativa al Acido
Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio, reaccion negativa al
Peréxido de hidrogeno, pH 5.

Perfil N°: T1-10

Fecha: 26-ene-14

Descrita por:

Localizacién: Sitio T1-10 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3600 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Artesa

Forma del Terreno: Planicie

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 3-7 %

Clima Ambiental: Extremadamente Frio y humedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isomésico Régim. Humedad: Udico
Erosion: Clase: Hidrica laminar y edlica Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien Drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontrd

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Moderadamente profunda

Limitada por: Contacto paralitico

Vegetacion Natural: Pajonales, Frailejones y arbustos de porte medio.
Uso Actual: Conservacion

Limitantes de uso:
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0 — 36cm

Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1), textura
franco arcillosa, estructura de bloques subangulares, medianos vy
gruesos, fuertemente desarrollados, consistencia en humedo firme,
en mojado pegajoso y plastico, reaccién positiva al Acido Clorhidrico,
positiva y fuerte al Fluoruro de sodio, reaccion rapida al Perdxido de
hidrogeno, pH 4.5.

38-54 cm
AC

Color en humedo negro (2.5Y2.5/1), con manchas pardo fuerte
(7.5YRS/8) en un 5%, con presencia de gravilla angular, medianos
en un 40%, textura arcillosa, consistencia en humedo firme, en
mojado pegajoso y plastico, reaccién positiva al Acido Clorhidrico,
positiva al Fluoruro de sodio, reaccion positiva lenta al Peroxido de
hidrogeno, pH 4.5.

Perfil N°: T1-11

Fecha: 26-ene-14

Descrita por:

Localizacién: Sitio T1-11 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3600 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Artesa

Forma del Terreno: Planicie

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 3-7%

Clima Ambiental: Extremadamente Frio y humedo

Clima Edéafico: Régim. Temp.: Isomésico Régim. Humedad: Udico
Erosion: Clase: Hidrica laminar y edlica Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien Drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontrd

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontrd

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Moderadamente profunda

Limitada por: Contacto paralitico

Vegetacion Natural: Pajonales, Frailejones y arbustos de porte medio.
Uso Actual: Conservacion

Limitantes de uso:
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Variabilidad del flujo de CO, del suelo bajo diferentes
coberturas vegetales en el paramo de Guerrero

0 — 85cm

Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1), textura
franco arcillosa, estructura de bloques subangulares, medianos vy
gruesos, moderado, consistencia en humedo friable, en mojado
pegajoso y plastico, reaccién negativa al Acido Clorhidrico, negativa
al Fluoruro de sodio, reaccién rapida y fuerte al Perdxido de
hidrogeno, pH 4.

85-Xcm
AC

Color en humedo pardo amarillo claro (2.5Y6/4), con manchas
amarillo oliva (2.5Y6/8) en un 30% y 10% con manchas grises
(2.5Y5/1), textura arcillosa, consistencia en mojado pegajoso y
plastico, reaccién negativa al Acido Clorhidrico, positiva al Fluoruro
de sodio, reaccidon negativa al Perdxido de hidrogeno, pH 5.

Perfil N°: T1-12

Fecha: 26-ene-14

Descrita por:

Localizacién: Sitio T1-12 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3600 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Artesa

Forma del Terreno: Planicie

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 0-3 %

Clima Ambiental: Extremadamente Frio y humedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isomésico Régim. Humedad: Udico
Erosion: Clase: Hidrica laminar y edlica Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien Drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontrd

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Profunda

Limitada por:

Vegetacion Natural: Pajonales, Frailejones y arbustos de porte medio.
Uso Actual: Conservacion
Limitantes de uso:
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0 —46cm

Color en humedo negro (2.5Y2.5/1), textura franco limoso,
estructura de bloques subangulares, medianos y gruesos, bien
desarrollados, consistencia en humedo firme, en mojado
ligeramente pegajoso y ligeramente plastico, reaccion negativa al
Acido Clorhidrico, negativa al Fluoruro de sodio, reaccion rapida al
Peréxido de hidrogeno, pH 4.

46 — 53cm
2A

Color en humedo pardo amarillo claro (2.5Y6/4), con manchas
negras (2.5Y2.5/1) en un 30%, textura limosa, consistencia en
mojado pegajoso y plastico, reaccién positiva al Acido Clorhidrico,
positiva al Fluoruro de sodio, reaccion positiva moderada al
Peréxido de hidrogeno, pH 5.

53 — 85cm
2AB

Color en humedo pardo amarillo oscuro (10YR4/4), con manchas
pardo amarillas (10YR5/6) en un 20% y un 10% de manchas
negras (10YR2/1), textura franco arcillosa, consistencia en mojado
pegajoso y plastico, reaccion positiva al Acido Clorhidrico, positiva
al Fluoruro de sodio, reaccion positiva lenta al Perdxido de
hidrogeno, pH 5.

85 —-116cm
2B

Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1), con
manchas pardo amarillas (10YRS/8) en un 5%, textura franco
arcillosa, consistencia en mojado pegajoso y plastico, reaccion
negativa al Acido Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio,
reaccion negativa al Perdxido de hidrogeno, pH 4.5.

116 - X

Color en humedo pardo grisaceo oscuro (10YR4/2), con manchas
pardo amarillas (10YR5/8) en un 20% y un 10% de manchas
negras (10YR2/1), textura arcillosa, con presencia de 5% de
gravilla, consistencia en mojado pegajoso y plastico, reaccion
negativa al Acido Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio,
reaccion negativa al Peroxido de hidrogeno, pH 4.5.

Perfil N°: T2-1

Fecha: 6-feb-14

Descrita por:

Localizacion: Sitio T2-1 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca

Altitud: 3502 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Terraza fluviolacustre

Forma del Terreno: Plano

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 25 -50 %

Clima Ambiental: Muy Frio y muy humedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico
Erosién: Clase: Hidrica laminar Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
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Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase: % superficie cubierta:
Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado

Inundacién: Frecuencia: No se encontro

Duracién:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Moderadamente Profunda
Limitada por:

Vegetacion Natural: Bosque alto Andino.

Uso Actual: Cultivos transitorios, papa.

Limitantes de uso:

0-25cm Color en humedo negro (10YR2/1), con gravilla angular pequefia
Ap en un 10%, textura franca, estructura bloques subangulares que
rompen a granular, finos, moderadamente desarrollados,,
consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente pegajoso
y ligeramente plastico, reacciéon negativa al Acido Clorhidrico,
positiva al Fluoruro de sodio, reaccién positiva al Perdxido de

hidrogeno, pH 5.5.

25-85cm Color en humedo gris muy oscuro (10YR3/1) con manchas gris
A1 claras (10YR7/2) en un 10% y un 5% de manchas
amarillas(10YR7/8), con gravilla angular mediana y pequefia en
un 40%, textura franca, estructura bloques subangulares que
rompen a granular, finos a medianos, bien desarrollados,
consistencia en humedo firme, en mojado pegajoso y plastico,
reaccién negativa al Acido Clorhidrico, positiva al Fluoruro de
sodio, reaccion positiva al Peroxido de hidréogeno, pH 5.5.

Perfil N°: T2-2

Fecha: 6-feb-14
Descrita por:

Localizacion: Sitio T2-2 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca

Altitud: 3486 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Terraza fluviolacustre

Forma del Terreno: Cdéncavo
Material Parental: Cenizas Volcanicas
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Pendiente: Gradiente: 12 - 25 %

Clima Ambiental: Muy Frio y muy hiumedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico
Erosién: Clase: Hidrica laminar Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido

Natural: Bien drenado

Inundacién: Frecuencia: No se encontré

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Moderadamente Profunda

Limitada por:

Vegetacion Natural: Bosque alto Andino.
Uso Actual: Cultivos transitorios, papa.

Limitantes de uso:

0-38cm
Ap

Color en humedo negro (10YR2/1), textura franca, estructura
masiva, consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente
pegajoso y ligeramente plastico, reaccién negativa al Acido
Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio, reacciéon positiva al
Peréxido de hidrogeno, pH 4.

38-90 cm
A1

Color en humedo negro (10YR2/1) con manchas pardo gris
oscuro (10YR4/2) en un 5%, con gravilla angular mediana en un
20%, textura franca, estructura bloques subangulares, finos a
medianos, bien desarrollados, consistencia en humedo friable,
en mojado ligeramente pegajoso y ligeramente plastico, reaccion
negativa al Acido Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio,
reaccion positiva al Peréxido de hidrogeno, pH 4.5.

Perfil N°: T2-3

Fecha: 6-feb-14

Descrita por:

Localizacioén: Sitio T2-3 Coordenadas:

Municipio: Tausa

Departamento: Cundinamarca

Altitud: 3467 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia

Tipo de Relieve: Terraza fluviolacustre
Forma del Terreno: Plano
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Material Parental: Cenizas Volcanicas
Pendiente: Gradiente: 12 - 25 %
Clima Ambiental: Muy Frio y muy humedo )
Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico
Erosién: Clase: Hidrica laminar Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
Superficie cubierta en %:
Pedregosidad Superficial: Tipo:
Clase: % superficie cubierta:
Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontré
Duracion:
Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré
Profundidad:
Profundidad Efectiva: Clase: Muy Profunda
Limitada por:
Vegetacion Natural: Bosque alto Andino.
Uso Actual: Cultivos transitorios, papa.
Limitantes de uso:
0-45cm Color en humedo negro (10YR2/1), textura franca, estructura
Ap masiva, consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente
pegajoso y plastico, reaccién positiva al Acido Clorhidrico,
positiva al Fluoruro de sodio, reaccion positiva al Peroxido de
hidrogeno, pH 5.
45-105 cm Color en humedo gris muy oscuro (10YR3/1), con gravilla
A1 angular grande en un 10%, textura franco arcillosa, estructura
bloques subangulares, finos a medianos, fuertemente
desarrollados, consistencia en humedo firme, en mojado
ligeramente pegajoso y ligeramente plastico, reaccion positiva y
lenta al Acido Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio, reaccién
positiva al Perdxido de hidrogeno, pH 4.5.
105-120 cm Color en humedo pardo (10YR4/4) con manchas amarillas
(10YR7/8) en un 20%, 10% de manchas grises muy oscuras
AB (10YR3/1) y manchas pardas muy palidas (10YR8/2) en un 5%,
con gravilla angular pequena en un 5%, textura arcillosa, en
mojado ligeramente pegajoso y ligeramente plastico, reaccion
negativa al Acido Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio,
reaccion negativa al Peroxido de hidrégeno, pH 4.
120-140 cm  Color en humedo gris claro (10YR7/1) con manchas amarillo
Bwg1 pardoso (10YR6/8) en un 20%, textura arcillosa, en mojado

ligeramente pegajoso y ligeramente plastico, reaccion negativa
al Acido Clorhidrico, negativa al Fluoruro de sodio, reaccion
negativa al Per6xido de hidrogeno, pH 4.
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140-170X cm Color en humedo negro rojizo (2.5YR2.5/2) con manchas gris
Bwg2 claras (10YR7/1) en un 5%, textura franco arcillosa, en mojado
ligeramente pegajoso y ligeramente plastico, reaccion negativa
al Acido Clorhidrico, negativa al Fluoruro de sodio, reaccién

negativa al Per6xido de hidrogeno, pH 4.

Perfil N°: T2-4

Fecha: 6-feb-14
Descrita por:
Localizacion: Sitio T2-4
Municipio: Tausa
Altitud: 3450 m.s.n.m.
Paisaje: Montana

Material Parental: Cenizas Volcanicas
Pendiente: Gradiente: 12 - 25 %

Clima Ambiental: Muy Frio y muy humedo
Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico
Erosion: Clase: Hidrica laminar
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

Drenajes: Interno: Moderado

Natural: Bien drenado

Inundacién: Frecuencia: No se encontrd
Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontro
Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Muy Profunda

Limitada por:

Vegetacion Natural: Bosque alto Andino.
Uso Actual: Cultivos transitorios, papa.
Limitantes de uso:

Coordenadas:
Departamento: Cundinamarca

Tipo de Relieve: Terraza fluviolacustre
Forma del Terreno: Plano

Régim. Humedad: Udico
Tipo: Ligera

% superficie cubierta:
Externo: Rapido

0-23cm Color en humedo negro (10YR2/1), con gravilla redondeada y
Ap pequefa en un 5% de color pardo amarillento (10YR5/8),
textura franco arcillosa, estructura masivo, consistencia en

hamedo friable, en mojado ligeramente pegajoso y plastico,

reacciéon negativa al Acido Clorhidrico, positiva al Fluoruro de

sodio, reaccion positiva y rapida al Peréxido de hidrégeno, pH

5.5.
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23-82 cm
A1

Color en humedo negro (10YR2/1) con manchas pardo
grisaceas oscuras (10YR4/2) en un 15%, con gravilla
redondeada y pequefia en un 5% de color pardo amarillento
(10YRS5/8), textura franco arcillosa, estructura bloques
subangulares, finos a medianos, moderadamente desarrollados,
consistencia en humedo firme, en mojado ligeramente pegajoso
y plastico, reaccién negativa al Acido Clorhidrico, positiva al
Fluoruro de sodio, reaccion positiva y rapida al Perdxido de
hidrogeno, pH 5.5.

82-129 cm
Bw

Color en humedo pardo (10YR4/3) con manchas negras
(10YR2/1) en un 10%, textura arcillosa, en mojado pegajoso y
plastico, reaccién negativa al Acido Clorhidrico, positiva al
Fluoruro de sodio, reaccion moderada al Peréxido de hidrogeno,
pH 6.

129-170X cm
Bwg

Color en humedo pardo (10YR4/2) con manchas grises
(10YR5/1) en un 20%, manchas pardo grisaceas muy oscuras
(10YR3/2)en un 10% y un 10% de manchas amarillas (10YR&8/8),
con gravilla redondeada y pequefa de color pardo amarillenta
(10YRS/8), textura arcillosa, en mojado pegajoso y plastico,
reaccion negativa al Acido Clorhidrico, positiva al Fluoruro de
sodio, reaccion lenta al Peréxido de hidrogeno, pH 6.

Perfil N°: T2-5

Fecha: 6-feb-14
Descrita por:
Localizacion: Sitio T2-5
Municipio: Tausa
Altitud: 3437 m.s.n.m.
Paisaje: Montafia

Material Parental: Cenizas Volcanicas
Pendiente: Gradiente: 12 - 25 %

Clima Ambiental: Muy Frio y muy humedo
Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico
Erosion: Clase: Hidrica laminar
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

Drenajes: Interno: Moderado

Natural: Bien drenado

Inundacién: Frecuencia: No se encontro

Coordenadas:
Departamento: Cundinamarca

Tipo de Relieve: Terraza fluviolacustre
Forma del Terreno: Plano

Régim. Humedad: Udico
Tipo: Ligera

% superficie cubierta:
Externo: Rapido
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Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Muy Profunda

Limitada por:

Vegetacion Natural: Bosque alto Andino.
Uso Actual: Cultivos transitorios, papa.

Limitantes de uso:

0-32cm
Ap

Color en humedo negro (10YR2/1), textura franco arcillosa,
estructura bloques subangulares, finos a medianos, débilmente
desarrollados, consistencia en humedo friable, en mojado
ligeramente pegajoso y plastico, reaccion negativa al Acido
Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio, reaccion positiva y
rapida al Per6xido de hidrogeno, pH 6.

32-97 cm
A1

Color en humedo negro (10YR2/1), textura franco arcillosa,
estructura bloques subangulares, finos a medianos, débilmente
desarrollados, consistencia en humedo friable, en mojado
ligeramente pegajoso y plastico, reaccion negativa al Acido
Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio, reaccion positiva y
moderada al Peréxido de hidrogeno, pH 5.5.

97-115 cm
Bw1

Color en humedo pardo (10YR4/3) con manchas negras
(10YR2/1) en un 5% y 5% de manchas amarillas (10YR7/8),
textura arcillosa, en mojado muy pegajoso y muy plastico,
reacciéon negativa al Acido Clorhidrico, positiva al Fluoruro de
sodio, reaccion lenta al Peroxido de hidrégeno, pH 5.

115-130 cm
Bw2

Color en humedo pardo amarillento oscuro (10YR4/4) con
manchas pardas muy palidas (10YR7/4) en un 10%, 10% de
manchas pardo amarillas (10YRS5/4) y manchas pardo grisaceas
muy oscuras (10YR3/2), textura arcillosa, en mojado muy
pegajoso y muy plastico, reaccion negativa al Acido Clorhidrico,
positiva al Fluoruro de sodio, reaccion negativa al Perdxido de
hidrogeno, pH 4.5.

130-170X cm
Bw3

Color en humedo pardo amarillento (10YR5/8) con manchas
amarillas (10YR7/8) en un 20% y 10% de manchas pardas muy
palidas (10YR7/3), textura arcillosa, en mojado muy pegajoso y
muy plastico, reaccién negativa al Acido Clorhidrico, positiva al
Fluoruro de sodio, reaccion negativa al Peréxido de hidrogeno,
pH 4.5.
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Perfil N°: T2-6

Fecha: 6-feb-14
Descrita por:

Localizacion: Sitio T2-6 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca

Altitud: 3411 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Terraza fluviolacustre

Forma del Terreno: Céncavo convexo

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 12 - 25 %

Clima Ambiental: Muy Frio y muy humedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico
Erosién: Clase: Hidrica laminar Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontré

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontrd

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Muy Profunda

Limitada por:

Vegetacion Natural: Bosque alto andino.
Uso Actual: Cultivos transitorios, papa.
Limitantes de uso:

0-25cm
Ap

Color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2), textura franca,
estructura masivo, consistencia en humedo friable, en mojado
ligeramente pegajoso y plastico, reaccion positiva al Acido
Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio, reaccion positiva y
rapida al Peréxido de hidrogeno, pH 5.

25-85 cm
A1

Color en humedo pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2) con
manchas del 10% de pardo amarillento oscuro (10YR4/4), textura
franco arcillosa, estructura masivo, consistencia en humedo
friable, en mojado pegajoso y plastico, reaccion positiva al Acido
Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio, reaccién moderada al
Peréxido de hidrogeno, pH 5.

85-125 cm
Bw

Color en humedo pardo amarillento oscuro (10YR4/4) con
manchas negras (10YR2/1) en un 20%, textura franco arcillosa,
en mojado pegajoso y plastico, reaccién negativa al Acido
Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio, reaccion lenta al
Peréxido de hidrogeno, pH 5.
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125-170X cm Color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2) con manchas del
5% pardo amarillentas, textura arcillosa, en mojado pegajoso y
plastico, reaccién negativa al Acido Clorhidrico, positiva al
Fluoruro de sodio, reaccion lenta al Peréxido de hidrogeno, pH 5.

Perfil N°: T2-7

Fecha: 16-feb-14
Descrita por:

Localizacién: Sitio T2-7 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca

Altitud: 3404 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Terraza fluviolacustre

Forma del Terreno: Cdéncavo convexo
Material Parental: Cenizas Volcanicas
Pendiente: Gradiente: 25 - 50 %
Clima Ambiental: Muy Frio y muy humedo
Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico
Erosién: Clase: Hidrica laminar Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
Superficie cubierta en %:
Pedregosidad Superficial: Tipo:
Clase: % superficie cubierta:
Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontro
Duracién:
Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré
Profundidad:
Profundidad Efectiva: Clase: Muy Profunda
Limitada por:
Vegetacion Natural: Pastura.
Uso Actual: Ganaderia intensiva
Limitantes de uso:

0-32cm  Color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2), textura franca,
Ap estructura de bloques subangulares, finos a medianos, débilmente
desarrollados, consistencia en humedo friable, en mojado

ligeramente pegajoso y ligeramente plastico, reaccion negativa al

Acido Clorhidrico, positiva y fuerte al Fluoruro de sodio, reaccion
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moderada al Peréxido de hidrogeno, pH 5.5.

32-93 cm Color en humedo pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2), textura
A1 franco arcillosa, estructura de bloques subangulares que rompen
a granular, finos, débilmente desarrollados, consistencia en
humedo friable, en mojado pegajoso y plastico, reaccion negativa
al Acido Clorhidrico, positiva y fuerte al Fluoruro de sodio,
reaccion lenta al Perdxido de hidrogeno, pH 5.

93-170X cm Color en humedo pardo amarillento oscuro (10YR3/1), con gravilla
Bw en un 5% de formas redondeadas y pequefias, textura arcillosa,
reaccién negativa al Acido Clorhidrico, positiva y fuerte al Fluoruro

de sodio, reaccion lenta al Per6xido de hidrogeno, pH 5.

Perfil N°: T2-9

Fecha: 16-feb-14
Descrita por:

Localizacion: Sitio T2-9 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3454 m.s.n.m.

Paisaje: Montana Tipo de Relieve: Glacis de

acumulacién-Valle aluvial
Forma del Terreno: Drenaje de tierras

medias
Material Parental: Cenizas Volcanicas
Pendiente: Gradiente: 25 - 50 %
Clima Ambiental: Muy Frio y muy humedo
Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico
Erosién: Clase: Hidrica laminar Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
Superficie cubierta en %:
Pedregosidad Superficial: Tipo:
Clase: % superficie cubierta:
Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido

Natural: Bien drenado

Inundacién: Frecuencia: No se encontrd
Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré
Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Profunda
Limitada por:

Vegetacion Natural: Pastura.

Uso Actual: Ganaderia intensiva
Limitantes de uso:
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0—-44 cm
Ap

Color en humedo pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2), con
fragmentos de roca y gravilla angulares en un 40% de color amarillo
pardoso (10YR6/8), textura franco arcillosa, estructura de bloques
subangulares que rompen a granular, finos, moderadamente
desarrollados, consistencia en humedo friable, en mojado
ligeramente pegajoso y ligeramente plastico, reacciéon negativa al
Acido Clorhidrico, positiva Fluoruro de sodio, reaccién positiva al
Peroxido de hidrégeno, pH 5.v

44-80 cm
A1

Color en humedo pardo amarillento muy oscuro (10YR3/4) con un
30% de manchas pardo grisaceas muy oscuras (10YR3/2), con
gravilla en un 5% de forma angular de color amarillo pardoso
(10YR6/8), textura arcillosa, estructura de bloques subangulares que
rompen a granular, finos, bien desarrollados, consistencia en
humedo firme, en mojado pegajoso y plastico, reaccion negativa al
Acido Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio, reaccién moderada
al Peréxido de hidrogeno, pH 5.5.

80-102
cm
Bw

Color en humedo pardo amarillento oscuro (10YR4/4) con machas
amarillo pardoso (10YR6/8) en un 20% y un 10% de manchas pardo
amarillentas (10YR5/8), con fragmentos de roca y gravilla en un 40%
de formas angulares y pequenos, textura arcillosa, reaccién negativa
al Acido Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio, reaccién lenta al
Peréxido de hidrogeno, pH 5.

102-126
cm
Bwg

Color en humedo gris claro (10YR7/1) con manchas amarillas
(10YR7/8) en un 30%, textura arcillosa, reaccién negativa al Acido
Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio, reaccion lenta al Peroxido
de hidrégeno, pH 4.5.

Perfil N°: T2-10

Fecha: 16-feb-14

Descrita por:

Localizacion: Sitio T2-10 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3508 m.s.n.m.

Paisaje: Montafa Tipo de Relieve: Glacis de

acumulacién-Valle aluvial
Forma del Terreno: Drenaje de tierras
medias

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 25 - 50 %

Clima Ambiental: Muy Frio y muy humedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico
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Erosion: Clase: Hidrica laminar

Tipo: Ligera

Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
Superficie cubierta en %:
Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:
Drenajes: Interno: Moderado

% superficie cubierta:
Externo: Rapido

Natural: Bien drenado

Inundacién: Frecuencia: No se encontré
Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontro
Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Superficial
Limitada por:

Vegetacion Natural: Pastura.

Uso Actual: Ganaderia Intensiva
Limitantes de uso:

0-16 cm Color en humedo negro (10YR2/1), con fragmentos de roca y gravilla

angulares en un 50%, textura franco arcillosa, estructura de bloques
subangulares que rompen a granular, finos, moderadamente
desarrollados, consistencia en humedo firme, en mojado ligeramente
reaccién negativa al Acido
Clorhidrico, positiva Fluoruro de sodio, reaccion moderada al

Color en humedo negro (10YR2/1), con fragmentos de roca y gravilla

Ap
pegajoso Yy ligeramente plastico,
Peréxido de hidrogeno, pH 5.
16-40 cm
AC

angulares en un 70%, textura franco arcillosa, estructura de bloques
subangulares que rompen a granular, finos, moderadamente
desarrollados, consistencia en humedo firme, en mojado ligeramente
pegajoso y ligeramente plastico, reaccion negativa al Acido
Clorhidrico, positiva Fluoruro de sodio, reaccion moderada al
Peréxido de hidrogeno, pH 5.

Perfil N°: T2-11

Fecha: 16-feb-14
Descrita por:
Localizacion: Sitio T2-11
Municipio: Tausa
Altitud: 3528 m.s.n.m.
Paisaje: Montana

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Coordenadas:
Departamento: Cundinamarca

Tipo de Relieve: Ladera (Flanco recto)
Forma del Terreno: Plano inclinado,
Pendiente abierta
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Pendiente: Gradiente: 25 - 50 %

Clima Ambiental: Extremadamente Frio y humedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico
Erosién: Clase: Hidrica laminar Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase: % superficie cubierta:
Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado

Inundacién: Frecuencia: No se encontré

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Superficial

Limitada por:

Vegetacion Natural: Pajonales, Frailejones y arbustos de porte medio.
Uso Actual: Conservacion

Limitantes de uso:

0-28cm Color en humedo negro (10YR2/1), textura franco arcillosa,
A1 estructura de bloques subangulares que rompen a granular, finos,
moderadamente desarrollados, consistencia en humedo friable, en

mojado muy pegajoso y muy plastico, reaccién negativa al Acido
Clorhidrico, positiva Fluoruro de sodio, reaccion rapida al Peréxido

de hidrégeno, pH 5.

28-40cm Color en humedo negro (10YR2/1), con fragmentos de roca
AC angulares y medianos en un 80%, textura arcillosa, reaccion
negativa al Acido Clorhidrico, positiva Fluoruro de sodio, reaccion

rapida al Perdxido de hidrogeno, pH 5.

Perfil N°: T2-12

Fecha: 16-feb-14
Descrita por:

Localizacion: Sitio T2-12
Municipio: Tausa
Altitud: 3536 m.s.n.m.
Paisaje: Montafia

Material Parental: Cenizas Volcanicas
Pendiente: Gradiente: 25 - 50 %

Coordenadas:
Departamento: Cundinamarca

Tipo de Relieve: Ladera (Flanco recto)
Forma del Terreno: Plano inclinado,
Pendiente abierta
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Clima Ambiental: Extremadamente Frio y humedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico
Erosién: Clase: Hidrica laminar Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase: % superficie cubierta:
Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado

Inundacién: Frecuencia: No se encontré

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Superficial

Limitada por:

Vegetacion Natural: Pajonales, Frailejones y arbustos de porte medio.
Uso Actual: Conservacion

Limitantes de uso:

0-32cm Color en humedo gris muy oscuro (10YR3/1), textura franco
A1 arcillosa, estructura de bloques subangulares que rompen a
granular, finos, débilmente desarrollados, consistencia en humedo
firme, en mojado pegajoso y plastico, reaccién negativa al Acido
Clorhidrico, positiva ligera Fluoruro de sodio, reaccion rapida al

Peréxido de hidrogeno, pH 5.

32-42cm Color en humedo negro (10YR3/1), con fragmentos de roca
AC angulares y medianos en un 70%, textura franco arcillosa, reaccion
negativa al Acido Clorhidrico, positiva Fluoruro de sodio, reaccién

rapida al Per6xido de hidrogeno, pH 5.

Perfil N°: T 3-1

Fecha: 7-feb-14
Descrita por:

Localizacién: Sitio T3-1 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3428 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Colina fluviolacustre

Forma del Terreno: Flanco
Material Parental: Cenizas Volcanicas
Pendiente: Gradiente: 12 — 25 %
Clima Ambiental: Muy Frio y muy humedo
Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico
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Erosién: Clase: Hidrica laminar Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido

Natural: Bien drenado

Inundacién: Frecuencia: No se encontré

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontrd

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Muy profundo

Limitada por:

Vegetacion Natural: Bosque alto andino.
Uso Actual: Cultivos transitorios, papa.

Limitantes de uso:

0-25cm
Ap

Color en humedo negro (10YR2/1), textura franco arcillosa,
estructura granular, consistencia en humedo friable, en mojado
plastico y ligeramente pegajoso, reaccién negativa al Acido
Clorhidrico, positiva Fluoruro de sodio, reaccion positiva al
Peréxido de hidrogeno, pH 5.5.

25-103 cm
A

Color en humedo café muy oscuro (10YR2/2), textura franco
arcillosa, estructura de bloques subangulares que rompen a
granular, finos a medios, bien desarrollada, consistencia en
hamedo firme, en mojado plastica y pegajosa, reaccién negativa
al Acido Clorhidrico, positiva Fluoruro de sodio, reaccion
ligeramente positiva al Perdxido de hidrégeno, pH 6.

103- 140 cm
Bw1

Color en humedo café oscuro (10YR3/3) con manchas negras
(10YR2/1) en un 10%, textura franco arcillosa, consistencia en
mojado plastica y pegajosa, reaccién negativa al Acido
Clorhidrico, positiva Fluoruro de sodio, reaccidon negativa al
Peréxido de hidrogeno, pH 6.

140 - 170x cm
Bw2

Color en humedo café muy oscuro (10YR2/2), textura franco
arcillosa, consistencia en mojado muy plastica y muy pegajosa,
reacciéon negativa al Acido Clorhidrico, positiva al Fluoruro de
sodio, reaccion negativa al Peroxido de hidrégeno, pH 6.
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Perfil N°: T 3-2

Fecha: 7-feb-14
Descrita por:

Localizacién: Sitio T3-2 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3417 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Colina fluviolacustre

Forma del Terreno: Flanco
Material Parental: Cenizas Volcanicas
Pendiente: Gradiente: 12 - 25 %
Clima Ambiental: Extremadamente Frio y humedo
Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico
Erosién: Clase: Hidrica laminar Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
Superficie cubierta en %:
Pedregosidad Superficial: Tipo:
Clase: % superficie cubierta:
Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontré
Duracién:
Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré
Profundidad:
Profundidad Efectiva: Clase: Moderadamente profundo
Limitada por:
Vegetacion Natural: Bosque alto andino.
Uso Actual: Cultivos transitorios, papa.
Limitantes de uso:

0—-15cm Color en humedo pardo amarillento muy oscuro (10YR3/4), textura
Ap franco, estructura masiva, consistencia en humedo friable, en
mojado ligeramente plastico y ligeramente pegajoso, reaccion
negativa al Acido Clorhidrico, positiva Fluoruro de sodio, reaccion

positiva y rapida al Peroxido de hidrégeno, pH 5.

15-57 cm Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1), textura
A franco arcillosa, estructura de bloques subangulares, finos a medios,
fuertemente desarrollada, consistencia en humedo firme, en mojado
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plastica y pegajosa, reacciéon negativa al Acido Clorhidrico, positiva

Fluoruro de sodio, reaccion positiva y media al Peroxido de

hidrogeno, pH 5.

57-76 cm Color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2), textura franco
Bw arcillosa, con 5% de fragmentos pequefios de gravilla, consistencia
en humedo firme, en mojado ligeramente plastica y ligeramente

pegajosa, reaccion negativa al Acido Clorhidrico, positiva al Fluoruro

de sodio, reaccion ligeramente positiva al Peréxido de hidrégeno,

pH 6.

Perfil N°: T 3-3

Fecha: 7-feb-14
Descrita por:
Localizacién: Sitio T3-3
Municipio: Tausa
Altitud: 3404 m.s.n.m.
Paisaje: Montafia

Material Parental: Cenizas Volcanicas
Pendiente: Gradiente: 12 - 25 %

Coordenadas:
Departamento: Cundinamarca

Tipo de Relieve: Colina fluviolacustre
Forma del Terreno: Flanco

Clima Ambiental: Extremadamente Frio y humedo

Clima Exdafico: Régim. Temp.: Isotérmico
Erosion: Clase: Hidrica laminar
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

Drenajes: Interno: Moderado

Natural: Bien drenado

Inundacién: Frecuencia: No se encontro
Duracién:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré
Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Superficial
Limitada por:

Vegetacion Natural: Bosque alto andino.
Uso Actual: Cultivos transitorios, papa.
Limitantes de uso:

Régim. Humedad: Udico
Tipo: Ligera

% superficie cubierta:
Externo: Rapido
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0—-26cm Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1), textura
Ap franco, estructura granular, consistencia en humedo firme, en
mojado ligeramente plastico y ligeramente pegajoso, reaccion
negativa al Acido Clorhidrico, positiva Fluoruro de sodio, reaccion

positiva y rapida al Peroxido de hidrégeno, pH 5.5.

26 — 38x  Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1) con un 60%
cm de fragmentos de gravilla angular, textura franco, reaccién negativa
AC al Acido Clorhidrico, positiva Fluoruro de sodio, reaccién positiva y

media al Peroxido de hidrégeno, pH 5.

Perfil N°: T 3-4

Fecha: 7-feb-14
Descrita por:

Localizacién: Sitio T3-4 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3393 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Colina fluviolacustre

Forma del Terreno: Flanco
Material Parental: Cenizas Volcanicas
Pendiente: Gradiente: 12 - 25 %
Clima Ambiental: Extremadamente Frio y humedo
Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico
Erosién: Clase: Hidrica laminar Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
Superficie cubierta en %:
Pedregosidad Superficial: Tipo:
Clase: % superficie cubierta:
Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontré
Duracién:
Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré
Profundidad:
Profundidad Efectiva: Clase: Muy profundo
Limitada por:
Vegetacion Natural: Bosque alto andino.
Uso Actual: Cultivos transitorios, papa.
Limitantes de uso:
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0-25cm
Ap

Color en humedo pardo amarillento muy oscuro a negro (10YR2/1),
textura franco, estructura granular, finos, moderadamente
desarrollada, consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente
plastico y ligeramente pegajoso, reaccidon negativa al Acido
Clorhidrico, positiva Fluoruro de sodio, reaccion positiva y rapida al
Peréxido de hidrogeno, pH 5.5

25-45 cm
A1

Color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2), textura franco,
estructura de bloques subangulares, finos a medios, fuertemente
desarrollada, consistencia en humedo firme, en mojado ligeramente
plastica y ligeramente pegajosa, reaccidon negativa al Acido
Clorhidrico, positiva Fluoruro de sodio, reaccion positiva y rapida al
Peréxido de hidrogeno, pH 5.5

45-100 cm
Bwg1

Color en humedo gris muy oscuro (10YR3/1), textura franco
arcillosa, estructura de bloques subangulares, finos a medios,
fuertemente desarrollada, consistencia en humedo firme, en mojado
plastica y pegajosa, reacciéon negativa al Acido Clorhidrico, positiva
al Fluoruro de sodio, reaccion moderada positiva al Peréxido de
hidrogeno, pH 5.5

100-147
cm
Bw

Color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2), textura franco
arcillosa, consistencia en mojado moderadamente plastica y
moderadamente pegajosa, reaccién negativa al Acido Clorhidrico,
positiva al Fluoruro de sodio, reaccion ligeramente positiva al
Peréxido de hidrogeno, pH 6.

147-170x
cm
Bwg2

Color en humedo pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2), textura
arcillosa, consistencia en mojado moderadamente plastica y
moderadamente pegajosa, reaccién negativa al Acido Clorhidrico,
positiva al Fluoruro de sodio, reaccion ligeramente positiva al
Peréxido de hidrogeno, pH 6.

Perfil N°: T 3-5

Fecha: 7-feb-14

Descrita por:

Localizacion: Sitio T3-5 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3380 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Colina fluviolacustre

Forma del Terreno: Flanco

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 12 - 25 %

Clima Ambiental: Muy Frio y humedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico
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Erosién: Clase: Hidrica laminar Tipo: Ligera

Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
Superficie cubierta en %:
Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado

Inundacién: Frecuencia: No se encontré
Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontro
Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Profundo
Limitada por:

Vegetacion Natural: Bosque alto andino.
Uso Actual: Cultivos transitorios, papa.
Limitantes de uso:

0-34 cm Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1), textura

Ap

franco arcillosa, estructura bloques subangulares que rompe a
granular, finos, bien desarrollada, consistencia en humedo friable,
en mojado plastico y ligeramente pegajoso, reaccion negativa al
Acido Clorhidrico, positiva Fluoruro de sodio, reaccion positiva al
Peréxido de hidrogeno, pH 5.5

34-103
cm
A1

Color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2), con fragmentos de
gravilla mediana angular de color amarillo pardoso (10YR6/8) en un
40% y pequeia angular de color gris claro (10YR7/2) en un 20%,
franco arcillosa, estructura de bloques subangulares, medios, bien
desarrollada, consistencia en humedo firme, en mojado plastica y
ligeramente pegajosa, reaccidn negativa al Acido Clorhidrico,
positiva Fluoruro de sodio, reaccién positiva al Perdxido de
hidrogeno, pH 5.5
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Perfil N°: T 3-6

Fecha: 7-feb-14
Descrita por:
Localizacion: Sitio T3-6
Municipio: Tausa
Altitud: 3363 m.s.n.m.
Paisaje: Montana

Material Parental: Cenizas Volcanicas
Pendiente: Gradiente: 12 - 25 %

Clima Ambiental: Muy Frio y humedo
Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico
Erosion: Clase: Hidrica laminar
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

Drenajes: Interno: Moderado

Natural: Bien drenado

Inundacién: Frecuencia: No se encontro
Duracién:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontrd

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Muy Profundo

Limitada por:

Vegetacion Natural: Bosque alto andino.
Uso Actual: Cultivos transitorios, papa.
Limitantes de uso:

Coordenadas:
Departamento: Cundinamarca

Tipo de Relieve: Colina fluviolacustre
Forma del Terreno: Flanco

Régim. Humedad: Udico
Tipo: Ligera

% superficie cubierta:
Externo: Rapido

Color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2) con un 2% de
gravilla de color pardo amarillentas (10YR5/8), textura franco
arcillosa, estructura blocosa subangular que rompe a granular,
fina, moderadamente desarrollada, consistencia en humedo
friable, en mojado plastica y ligeramente pegajosa, reaccion
negativa al Acido Clorhidrico, positiva y rapida al Fluoruro de
sodio, reaccion ligeramente positiva al Peroxido de hidrégeno, pH

Color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2), textura franco

0-28cm
Ap
55
28-99 cm
A1

arcillosa, estructura de bloques subangulares, finos a medios,
moderadamente desarrollada, consistencia en humedo friable, en
mojado plastica y pegajosa, reaccidon negativa al Acido
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Clorhidrico, positiva Fluoruro de sodio, reaccion negativa al
Peréxido de hidrogeno, pH 5.5

99-136 cm
Bwg

Color en humedo pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2), textura
arcillosa, estructura de bloques subangulares, finos a medios, en
mojado plastica y pegajosa, reaccion negativa al Acido
Clorhidrico, positiva y rapida al Fluoruro de sodio, reaccion
negativa al Peroxido de hidrégeno, pH 6.

136 — 170x
cm

Color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2) en un 90% vy
pardo muy oscuro a negro (10YR2/1) en un 10%, textura
arcillosa, consistencia en mojado plastica y pegajosa, reaccion
negativa al Acido Clorhidrico, positiva y rapida al Fluoruro de
sodio, reaccion negativa al Peroxido de hidrégeno, pH 6.

Perfil N°: T 3-7

Fecha: 7-feb-14

Descrita por:

Localizacion: Sitio T3-7 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca

Altitud: 3350 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Artesa glaciarica
Forma del Terreno: Flanco lacustre
concavo

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 12 - 25 %

Clima Ambiental: Muy Frio y humedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico

Erosién: Clase: Hidrica laminar Tipo: Ligera

Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
Superficie cubierta en %:
Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontré

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Muy profundo

Limitada por:

Vegetacion Natural: Bosque alto andino.
Uso Actual: Ganaderia intensiva.
Limitantes de uso:
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0-38cm
Ap

Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1), con un 5%
de manchas de pardo amarillentas (10YR5/8), 5% de color amarillo
parduzcas (10YRG6/6) y 15% de fragmentos pequefios de roca,
textura franco arcillosa, estructura blocosa subangular que rompe a
granular, fina a media, bien desarrollada, consistencia en humedo
firme, en mojado plastica y pegajosa, reaccién negativa al Acido
Clorhidrico, positiva y rapida al Fluoruro de sodio, reaccion positiva
y rapida al Peréxido de hidrogeno, pH 5.5

38-63 cm
Bw

Color en humedo pardo muy oscuro (10YRZ2/2), textura franco
arcillosa, estructura de bloques subangulares, finos a medios, bien
desarrollada, consistencia en humedo firme, en mojado plastica y
pegajosa, reaccion negativa al Acido Clorhidrico, positiva y rapida
al Fluoruro de sodio, reaccion positiva y moderada al Peroxido de
hidrogeno, pH 5

63 - 170x
cm
2A

Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1) y con un
20% de manchas de gris muy oscuro (10YR3/1), textura arcillosa,
consistencia en muy plastica y muy pegajosa, reaccion negativa al
Acido Clorhidrico, positiva y rapida al Fluoruro de sodio, reaccion
positiva y ligera al Perdéxido de hidrogeno, pH 4.5

Perfil N°: T 3-8

Fecha: 16-feb-14

Descrita por:

Localizacion: Sitio T1-1 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3404 m.s.n.m.

Paisaje: Montana Tipo de Relieve: Artesa glaciarica

Forma del Terreno: Flanco lacustre

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 12 - 25 %

Clima Ambiental: Muy Frio y humedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico
Erosién: Clase: Hidrica laminar Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontré
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Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontro
Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Muy profunfo
Limitada por:

Vegetacion Natural: Bosque alto andino.
Uso Actual: Ganaderia intensiva.
Limitantes de uso:

0—-40cm
Ap

Color en humedo negro (7,5YR 2,5/1), con un 15% de manchas de
amarillas (10YR7/8), textura franco arcillosa, estructura blocosa
subangular, fina a grande, bien desarrollada, consistencia en
hamedo firme, en mojado plastica y pegajosa, reaccion negativa al
Acido Clorhidrico, positiva y fuerte al Fluoruro de sodio, reaccion
positiva y rapida al Peroxido de hidrégeno, pH 5

40- 56 cm
Bw1

Color en humedo pardo muy oscuro a negro (10YR2/1), con un
15% de manchas de color pardo fuerte (7.5YR4/6) y 15% de
gravilla de color rojo claro (2,5YRG6/6), textura franco arcillosa,
estructura de bloques subangulares, finos a medios, bien
desarrollada, consistencia en humedo firme, en mojado plastica y
pegajosa, reaccion negativa al Acido Clorhidrico, positiva y fuerte al
Fluoruro de sodio, reaccion positiva y rapida Peroxido de
hidrogeno, pH 5

56-93 cm
Bw2

Color en humedo pardo fuerte (7.5YR5/8), con un 35% de manchas
de color pardo oscuro (7.5YR3/3), 5% de manchas de color gris
claro (7.5YR7/1) y 10% de gravilla de color rojo claro (2,5YR6/6),
textura franco arcillosa, consistencia en mojado plastica y pegajosa,
reaccion negativa al Acido Clorhidrico, positiva y ligera al Fluoruro
de sodio, reaccién negativa al Perdxido de hidrogeno, pH 4.5

93 - 170x
cm

Color en humedo rojo oscuro (2.5YR3/2), con un 20% de manchas
de color gris (7.5YR6/1) y 10% de manchas de color pardo fuerte
(7.5YR5/8), textura arcillosa, consistencia en mojado plastica y
pegajosa, reaccion negativa al Acido Clorhidrico, positiva y ligera al
Fluoruro de sodio, reaccién negativa al Peréxido de hidrogeno, pH
4
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Perfil N°: T 3-9

Fecha: 8-feb-14

Descrita por:

Localizacion: Sitio T3-9 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3353 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Artesa glaciarica

Forma del Terreno: Flanco lacustre

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 12 - 25 %

Clima Ambiental: Muy Frio y humedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico
Erosién: Clase: Hidrica laminar Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontré

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Muy profundo

Limitada por:

Vegetacion Natural: Bosque alto andino.
Uso Actual: Ganaderia intensiva.
Limitantes de uso:

Color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2), textura franca,
estructura de bloques subangulares, finos a medios, bien
desarrollados, consistencia en humedo firme, en mojado
ligeramente plastico y ligeramente pegajoso, reaccion negativa al
Acido Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio, reaccién positiva y
rapida al Peréxido de hidrogeno, pH 4.5.

0-18cm
Ap

18- 30 cm
A

Color en humedo gris muy oscuro (10YR3/1), textura franca,
estructura de bloques subangulares, finos a medios, bien
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desarrollados, consistencia en humedo firme, en mojado plastico y
pegajoso, reaccion negativa al Acido Clorhidrico, positiva al
Fluoruro de sodio, reaccién positiva y rapida al Perdxido de

Color en humedo pardo oscuro (10YR3/3) con manchas pardo
fuertes (7.5YR5/8) en un 5% y un 5% manchas amarillas
(10YR&8/8), con gravilla angular en un 15%, textura franco arcillosa,
consistencia en mojado muy plastico y pegajoso, reaccion negativa
al Acido Clorhidrico, positiva al Fluoruro de sodio, reaccién positiva

Color en humedo pardo amarillo oscuro (10YR4/4) con manchas
pardo amarillento (10YR5/8) en un 20% y un 5% manchas gris
claro (10YR7/2), con gravilla angular y fragmentos de roca en un
20%, textura franco arcillosa, consistencia en mojado muy plastico
y pegajoso, reaccion negativa al Acido Clorhidrico, negativa al
Fluoruro de sodio, reaccion negativa al Peroxido de hidrogeno, pH

Color en humedo rojo tenue (2.5YR4/2) con manchas grises rojizas

82
hidrogeno, pH 4.5.
30-96 cm
Bw1
y lenta al Per6xido de hidrogeno, pH 5.
98-122 cm
Bw2
4
122 — 170X
cm

claras (10YR7/1) en un 20% y un 5% manchas rojas (10YR5/8),
textura arcillosa, consistencia en mojado muy plastico y muy
pegajoso, reacciéon negativa al Acido Clorhidrico, negativa al
Fluoruro de sodio, reaccion negativa al Peroxido de hidrogeno, pH
4.

Perfil N°: T 3-10

Fecha: 8-feb-14

Descrita por:
Localizacion: Sitio T3-10
Municipio: Tausa
Altitud: 3371 m.s.n.m.
Paisaje: Montana

Material Parental: Cenizas Volcanicas
Pendiente: Gradiente: 12 - 25 %

Clima Ambiental: Muy Frio y humedo
Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico
Erosion: Clase: Hidrica laminar
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
Superficie cubierta en %:

Coordenadas:
Departamento: Cundinamarca

Tipo de Relieve: Artesa glaciarica
Forma del Terreno: Flanco lacustre

Régim. Humedad: Udico
Tipo: Ligera
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Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontré

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontrd

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Profundo

Limitada por:

Vegetacion Natural: Bosque alto andino.
Uso Actual: Ganaderia intensiva.

Limitantes de uso:

0-31cm
Ap

Color en humedo negro (7.5YR2.5/1) con manchas pardas fuertes
(7.5YR5/8) en un 15%, con gravilla angular en un 15% parda fuerte
(7.5YR5/8), textura franca, estructura de bloques subangulares,
finos a medios, bien desarrollados, consistencia en humedo firme,
en mojado plastico y pegajoso, reaccidon negativa al Acido
Clorhidrico, positiva y rapida al Fluoruro de sodio, reaccion positiva
y rapida al Peréxido de hidrogeno, pH 4.5.

31-84 cm
A1

Color en humedo negro (7.5YR2.5/1) con manchas pardo oscuras
(7.5YR3/3) en un 15%, textura franco arcillosa, estructura de
bloques subangulares, finos a medios, bien desarrollados,
consistencia en humedo firme, en mojado plastico y pegajoso,
reaccion negativa al Acido Clorhidrico, positiva y rapida al Fluoruro
de sodio, reaccion positiva y moderada al Peroxido de hidrogeno,
pH 5.

84-98 cm
Bw1

Color en humedo pardo fuerte (7.5YR2.5/6) con manchas amarillo
rojizo (7.5YR3/3) en un 5% vy un 25% manchas negras
(7.5YR2.5/1), textura arcillosa, consistencia en mojado muy plastico
y pegajoso, reaccion negativa al Acido Clorhidrico, positiva y
moderada al Fluoruro de sodio, reaccion positiva y lenta al
Peréxido de hidrogeno, pH 4.5.

98-123 cm
Bw2

Color en humedo pardo (7.5YR4/3) con manchas pardo fuertes
(7.5YRS5/8) en un 5% y un 15% manchas negras (7.5YR2.5/1),
textura arcillosa, consistencia en mojado muy plastico y pegajoso,
reaccion negativa al Acido Clorhidrico, positiva y lenta al Fluoruro
de sodio, reaccidn positiva y lenta al Peréxido de hidrogeno, pH 4.
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Perfil N°: T 3-11

Fecha: 8-feb-14

Descrita por:

Localizacion: Sitio T3-11 Coordenadas:

Municipio: Tausa Departamento: Cundinamarca
Altitud: 3386 m.s.n.m.

Paisaje: Montafia Tipo de Relieve: Artesa glaciarica

Forma del Terreno: Plano lacustre

Material Parental: Cenizas Volcanicas

Pendiente: Gradiente: 12 - 25 %

Clima Ambiental: Muy Frio y humedo

Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico Régim. Humedad: Udico
Erosién: Clase: Hidrica laminar Tipo: Ligera
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay

Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

% superficie cubierta:

Drenajes: Interno: Moderado Externo: Rapido
Natural: Bien drenado
Inundacién: Frecuencia: No se encontrd

Duracion:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontrd

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Muy profundo

Limitada por:

Vegetacion Natural: Bosque alto andino.
Uso Actual: Ganaderia intensiva.
Limitantes de uso:

0-28cm
Ap

Color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2), textura franca,
estructura de bloques subangulares, finos a medios, bien
desarrollados, consistencia en humedo firme, en mojado plastico y
pegajoso, reaccidon negativa al Acido Clorhidrico, positiva Fluoruro
de sodio, reaccién positiva y rapida al Peroxido de hidrégeno, pH 5.

28- 112 cm
A1

Color en humedo negro (10YR2/1), con gravilla redondeada
pequena en un 5%, textura franco arcillosa, estructura de bloques
subangulares, finos a grandes, bien desarrollados, consistencia en
humedo firme, en mojado plastico y pegajoso, reaccion negativa al
Acido Clorhidrico, positiva y rapida Fluoruro de sodio, reaccion
positiva y moderada al Peroxido de hidrégeno, pH 5.

112-155cm Color en humedo pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2) con
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Bg manchas negras (10YR2/1) en un 10%, textura franco arcillosa,
consistencia en mojado plastica y pegajosa, reaccion negativa al
Acido Clorhidrico, positiva y rapida al Fluoruro de sodio, reaccion

moderada positiva y lenta al Per6xido de hidrégeno, pH 5.5.
155-170X Color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2) con manchas
cm negras (10YR2/1) en un 20%, textura arcillosa, consistencia en
Bw mojado muy plastica y muy pegajosa, reaccién negativa al Acido

Clorhidrico, positiva y lenta al Fluoruro de sodio, reaccion
moderada positiva y lenta al Per6xido de hidrogeno, pH 5.5.

Perfil N°: T 3-12

Fecha: 8-feb-14

Descrita por:
Localizacion: Sitio T3-12
Municipio: Tausa
Altitud: 3400 m.s.n.m.
Paisaje: Montana

Material Parental: Cenizas Volcanicas
Pendiente: Gradiente: 12 - 25 %

Clima Ambiental: Muy Frio y humedo
Clima Edafico: Régim. Temp.: Isotérmico
Erosion: Clase: Hidrica laminar
Afloramientos Rocosos: Clase: No hay
Superficie cubierta en %:

Pedregosidad Superficial: Tipo:

Clase:

Drenajes: Interno: Moderado

Natural: Bien drenado

Inundacién: Frecuencia: No se encontro
Duracién:

Nivel Freatico: Naturaleza: No se encontré

Profundidad:

Profundidad Efectiva: Clase: Muy profundo

Limitada por:

Vegetacion Natural: Bosque alto andino.
Uso Actual: Ganaderia intensiva.
Limitantes de uso:

Coordenadas:
Departamento: Cundinamarca

Tipo de Relieve: Artesa glaciarica
Forma del Terreno: Plano lacustre

Régim. Humedad: Udico
Tipo: Ligera

% superficie cubierta:
Externo: Rapido

Color en humedo gris muy oscuro (10YR3/1), con gravilla angular y

0—-27cm

redondeada pequefa en un 40%, textura franco arcillosa, estructura
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Ap

de bloques subangulares que rompen a granular, finos, bien
desarrollados, consistencia en humedo firme, en mojado plastico y
pegajoso, reaccién negativa al Acido Clorhidrico, positiva y rapida
Fluoruro de sodio, reaccion positiva y rapida al Peroxido de
hidrogeno, pH 5.5

27-83 cm

Color en humedo negro (10YR2/1), con gravilla angular y
redondeada pequeia y blanda en un 70%, textura franco arcillosa,
estructura de bloques subangulares, finos a medios, bien
desarrollados, consistencia en humedo firme, en mojado plastico y
ligeramente pegajoso, reaccién negativa al Acido Clorhidrico,
positiva y rapida Fluoruro de sodio, reaccion positiva y moderada al
Peréxido de hidrogeno, pH 5.5

83-136 cm
Bw

Color en humedo pardo (10YR4/3) con manchas negras (10YR2/1)
en un 15% y presencia de cascajo de forma angular pequefio en un
60%, textura franco arcillosa, consistencia en mojado plastica y
pegajosa, reaccion negativa al Acido Clorhidrico, positiva y
moderada al Fluoruro de sodio, reaccion moderada positiva y lenta al
Peréxido de hidrogeno, pH 5.

136-170X
cm

Color en humedo pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2) con
manchas gris oscuras (10YR4/1) en un 30%, y moteados pardo
amarillentos (10YRS5/8) en un 5% y blancos (10YR8/1) en un 5%,
textura arcillosa, consistencia en mojado moderadamente plastica y
moderadamente pegajosa, reaccién negativa al Acido Clorhidrico,
positiva y moderada al Fluoruro de sodio, reaccion ligeramente
positiva al Peroxido de hidrogeno, pH 4.5.
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5.2 Anexo 2: Protocolo de Medicién de flujo de CO-

SEDE BOGOTA
FACULTAD DE AGRONOMIA
ESCUELA DE POSGRADO

Protocolo de muestreo de Respiraciéon de Suelos con Analizador
Infrarrojo EGM-4 y camara portatil y cerrada SRC-1
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En el marco del proyecto:

“Calidad y sostenibilidad del agua y los suelos en paramos andinos: Agua
potable para millones de habitantes en Latinoamérica”.
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Diego Camilo Peiia Quemba
Estudiante Maestria Ciencias Agrarias — Suelos y Aguas
2014
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Introduccion

El stock de carbono (C) en el suelo es cuatro veces mayor que el stock de C bidtico
terrestre. Aproximadamente 2344 Gt de C organico es almacenado en los primeros tres
metros del suelo, de este el 54% del C organico es almacenado en el primer metro de
suelo y cerca de 28% es almacenado en los primeros 20 cm de profundidad del suelo
(Stockmann et al., 2013). El intercambio de C desde el suelo hacia la atmosfera se
realiza por medio del proceso fisico de difusion y flujo de masa de diéxido de carbono
(CO,) a través de la superficie terrestre (Campos, 2006). Este proceso se conoce como
respiracion del suelo (Rs) (Fiener et al., 2012; Oyonarte et al., 2012; Pacific et al., 2008;
Riveros-Iregui et al., 2008).

El CO; es el principal gas de efecto invernadero resultante de las actividades humanas y
el segundo en importancia en el calentamiento global (Hetherington y Raven, 2005; Tapia
et al., 2012). El aumento del 30% de la concentracion de CO, atmosférico desde la era
preindustrial (280 ppm), hasta alcanzar registros de 394 ppm para el afio 2012 (Tapia et
al., 2012). Este aumento es el resultado directo de las actividades humanas (Schrumpf et
al., 2011) y principalmente la quema de combustibles fésiles, la produccién de cemento,
y modificar los patrones de uso del suelo (IPCC, 1995; Hetherington y Raven, 2005).

Diferentes métodos han sido desarrollados para la medicién de este flujo. Algunos de
estos métodos pueden afectar la medicion por disturbar la biogeoquimica de los
procesos envueltos en la produccion de CO,, las propiedades fisicas, o por cambios en
las condiciones ambientales. Las mediciones de respiracién de suelos en campo son una
de las mas dificiles mediciones entre las mediciones de flujo del ecosistema (Kutsch et
al., 2009). No se ha establecido un Unico método para este tipo de mediciones, es por
este motivo que cada experimento debe elaborar un protocolo teniendo en consideracién
la escala temporal y espacial del estudio (Kutsch et al., 2009), con el fin de comparar
resultados de diferentes investigaciones.

Las camaras portatiles son caracterizadas por las recirculacion de aire al interior de la
camara y existen dos tipos de camaras portatiles: Camaras cerradas, que tienen una
comunicacion continua entre la cdmara y el analizador externo de gases (Janssens et al.,
2000) y el flujo de CO, es determinado por el incremento en la concentracion dentro de la
camara en un periodo de tiempo conocido; Las camaras abiertas son sistemas abiertos
donde el aire pasa a través de la camara y el flujo de CO, es medido al momento de
entrada y salida del sistema.

El EGM-4 es un analizador portable de CO, de alta precisidon con camara de respiracion
cerrada SRC-1, que cuenta con una bateria interna recargable de 12 V, 2.0 Ah, que
provee mas de 8 horas de uso continuo del equipo, para realizar mediciones durante una
jornada de trabajo sin reemplazar la bateria.
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Objetivo

Establecer una metodologia estandar para la medicion de la respiracién del suelo con
camara portatil EGM-4 y la camara de respiracion de suelo SRC-1 de sistema cerrado.

Recomendaciones previas

Es importante que antes de realizar cualquier tipo de operacion con el EGM-4,
tome tiempo para revisar el manual de operaciones oficial del fabricante (PP
Systems).

Este equipo es enviado con calibraciéon de fabrica, no es necesaria la previa
calibracién.

Todas las preguntas relacionadas con calibracion deben ser dirigidas
directamente a la empresa fabricante PP System: support@ppsystems.com

Especificaciones técnicas

Analizador infrarrojo EGM-4:

Método de anadlisis: Infrarrojo no dispersivo con control de microprocesador y
linealizacién.

Rango de medicién: 0-2,000 ppm (umol mol-1)

Estabilidad: “Auto zero” en intervalos regulares que corrigen contaminacién
durante el muestreo.

Camara de respiracion de suelo SRC-1

Volumen del sistema: 1171 ml
Area expuesta: 78 cm®

Instalacion de parcelas de muestreo

Después de realizar el proceso de seleccion de puntos en oficina con base en la
informacion recolectada de la zona de estudio y de verificar la ubicacion de los puntos en
campo, se procede a la instalacién de las parcelas de muestreo.

Se delimita un area de muestro de aproximadamente 50X50 cm (Imagen 1) que
durante el tiempo de muestreo, no puede ser alterada o intervenida (paso de
animales o personas), por este motivo se recomienda cercar las parcelas de
muestreo con cintas o cuerdas llamativas o de colores para que los habitantes de
la zona las identifiquen (Imagen 2). El material de las estacas utilizadas para
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demarcar el area puede variar dependiendo del periodo de muestreo programado,
mayor o menor duracion.
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Imagen 1y 2. Instalacion de parcelas de muestreo y demarcacion de las parcelas

2. Posterior a la instalacion de las parcelas de muestreo y antes de realizar la
primera medicion, en los lugares con vegetacion abundante es necesario realizar
podas periodicas para que la vegetacion no interfiera en la medicion, debido a
que la camara de respiracion tiene que estar en contacto directo con el suelo
durante el tiempo del muestreo (Imagen 3).

Manejo del equipo de respiracion de suelo EGM-4 y camara SRC-1

3. Una vez las parcelas de muestreo se encuentran seleccionadas, demarcadas y
podadas en los casos necesarios, se realiza la conexion de la camara de
respiracion con el analizador infrarrojo. La conexion consta de una manguera de
entrada (gas in) y una de salida (gas out) de 1/8” de diametro interno que
transporta el aire desde la camara hasta el analizador infrarrojo y un cable de
conexion /O que conecta el analizador infrarrojo con los sensores diferentes
sensores, para nuestro caso la camara de respiracion SRC-1 (Imagen 4).
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Imagen 3. Podas periddicas en parcelas de muestreo demarcadas cubiertas por pasto

4. En la parte posterior del equipo se encuentra ubicado el interruptor de encendido
del equipo Power ON/OFF, es necesario considerar si el equipo cuenta con una
bateria de 12V NiMH, si es asi, esta bateria tiene otro interruptor que debe ser
manipulado en direccién a Charge al momento de conectar el equipo para ser
cargada la bateria o en Run al momento de utilizar el equipo para realizar
mediciones (Imagen 5).
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Imagen 4. Vista desde arriba de los conectores del analizador infrarrojo EGM-4
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Imagen 6. Vista de frente del panel de control del analizador infrarrojo EGM-4

5. Cada vez que el equipo se enciende es necesario esperar a que éste se caliente,
esto tomara aproximadamente 10 minutos al termino aparecera un aviso similar
al siguiente en la panel del equipo:

WARM UP DELAY
TEMPERATURE =49

Desde 0 hasta 54 °C

6. Después de que el equipo esté caliente esta listo para empezar las mediciones,
un aviso similar aparecera en el panel del equipo:

1REC 2SET 3CAL
4DMP 5CLR 6CLK
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Opcioén 1: Directamente al modo de medicion

Opcidén 2: Cambiar configuraciones del sistema (Tipo de Auto zero e intervalo de
tiempo, tipo de grabacion de datos, entre otros, para mayor informacion remitase
al manual del usuario de PP Systems)

Opcidén 3: Opcidn para calibrar el Analizador (para mayor informacion remitase al
manual del usuario de PP Systems)

Opciéon 4: Dump stored, esta opcion se utiliza para descargar los datos
directamente al computador

Opcién 5: Limpiar la memoria del sistema (Solo limpia los datos almacenados)
Opciodn 6: Configurar fecha y hora del Analizador.

7. Se selecciona la opcion 1 para continuar con la medicion, y posteriormente se va
a observar algunos parametros de configuracién para realizar la medicion:

SOIL RESP.DATA
RECORD 1ALL 2END

Aqui es posible escoger si se quiere que el equipo guarde en la memoria los
datos de medicion desde el primer dato medido o solo guardar el ultimo dato
obtenido después de los 120 segundos (por defecto). La opcién 1 es
generalmente usada cuando se desea obtener la tasa de asimilacién
(respiracidn/fotosintesis) al graficar la tasa de cambio de la concentracién de CO,
en la camara. Si el interés de la investigacion es solo obtener mediciones de
respiracién de suelo, la opcidon 2 es la adecuada, aunque es recomendable en la
libreta de apuntes llevar el registro de todas las mediciones.

8. Se debe seleccionar una curva de ajuste entre Linear o Cuadratica, se
recomienda la opcién Cuadratica (QUAD.).

DATA FITTING
1LINEAR 2 QUAD.?

9. Posteriormente se van a observar los valores por defecto de la camara de
respiracién SRC-1:

1V: 1171 2A: 78
3V/A*100 1491

1V: Volumen del sistema (ml)
2A: Area expuestas (cm3)
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10.

11.

12.

13.

3V/A*100: Volumen/Area (automatico)

Para avanzar a través del panel anterior se oprime la letra Y en las teclas del
panel principal y continuamos con otra pantalla de informacién y configuracion:

1DT:120 2DC:50
3 APPROX. TEMP. 25

1DT: Tiempo para que el cambio de la
concentracién de CO; en la camara es monitoreado (segundos). Los valores
deben estar entre 30 — 999 segundos.

2DC: El cambio maximo permitido en la concentracién de CO, desde el tiempo
cero en cuyo punto se hace la medicion final (ppm).

3 Aprox. Temp: Temperatura aproximada del aire.

Se continla el proceso con la tecla Y.

A continuacion la pantalla de configuracion del numero de parcela (Plot):

PLOT NO =01
Y OR NEW VALUE

El numero de Plot maximo es 99. Los numeros de un digito es necesario que
vayan acompafnados con un cero (0) a la izquierda (por ejemplo 02, 05, 07), los
numeros de dos digitos se marcan de forma directa. Si marcé de forma errénea el
numero de Plot, simplemente marque nuevamente sin necesidad de borrar el
anterior.

Se continla el proceso con la tecla Y, después de haber marcado el nUmero de
Plot.

En el siguiente paso la cdmara SRC-1 debe ser sostenida en el aire durante
aproximadamente 15 segundos:

CHAMBER FLUSHING
HOLD IN AIR

Luego de terminar el paso anterior se ubica la camara SRC-1 en el suelo
haciendo presion de forma leve, garantizando que no queden espacios de escape
del aire al interior de la camara.
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14.

15.

PLACE ON SOIL
PRESS Y TO START

Se continua el proceso con la tecla Y en el panel principal para empezar la
medicion del flujo de CO,. Estas mediciones se deben realizar 3 veces en cada
una de las parcelas seleccionadas y deben ser realizadas en sitios distintos
dentro de la misma parcela para garantizar aleatoriedad en las mediciones.

EQUILIBRATION
PLEASE WAIT

Después de aproximadamente 5 segundos de equilibrio del equipo, empieza la
medicién y después de 120 segundos los resultados se observan en la siguiente
pantalla:

C 395
A02.11 Q0000

141N

C: Medicién de la concentracion de CO, (ppm)

A: Tasa de intercambio de CO; (g (CO,) m2 Hora)

Q: Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) (umol m?s™)

110: El tiempo transcurrido de la medicién (segundos), al finalizar la medicion las
letras END apareceran como tiempo transcurrido.

Para guardar los datos es necesario oprimir Y en la pantalla anterior y aparecera
la siguiente pantalla:

RECORD Y/N

Los datos seran guardados con el numero de Plot utilizado en el punto 11, con la
letra Y. Si no quiere guardar los datos por algun error en la medicion, presione N.

Como ultimo paso aparecera la siguiente pantalla:

REMOVE FROM SOIL
THEN PRESS Y KEY
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Usted debera retirar la camara SRC-1 del suelo y presionar la tecla Y justo
después de hacerlo, el equipo volvera a mostrar la pantalla de seleccién del Plot
del paso 11:

PLOT NO =02
Y OR NEW VALUE

Usted puede continuar las mediciones de la totalidad de las parcelas continuando
los pasos a partir del paso 11. Si usted no desea continuar las mediciones o ya
termino la medicién de las parcelas puede oprimir la tecla 8/X dos veces para
volver a la pantalla principal y proceder a apagar el equipo en el interruptor
ubicado en la parte trasera del equipo (Imagen 5) y desconectar las mangueras y
el cable de conexién de sensores (Imagen 4).

Recomendaciones

* Antes de empezar con las mediciones en campo, es necesario estar seguro del
nivel de carga de la bateria del analizador infrarrojo. Es recomendable cargar el
analizador infrarrojo la noche anterior al dia de medicién, para evitar interrumpir el
dia de muestreo por falta de bateria en el equipo.

* La proteccién del equipo es un punto muy importante para garantizar el desarrollo
exitoso del trabajo de campo, es recomendable una sombrilla o un protector de
lluvia tanto para el analizador infrarrojo como para la camara de respiracion.

* Las mediciones deben ir complementadas con igual numero de mediciones (3) de
temperatura y humedad del suelo en cada una de las parcelas.
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