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Resumen y Abstract IX

Resumen

Se ha establecido que el abanico diluvial de Fusagasuga fue configurado por materiales
transportados desde la parte alta de la region de Pasca y depositados con caracteristicas de un
flujo diluvial con claro sorteamiento, cuyo espesor varia hasta alcanzar los 420 m. en el sector
de Chinauta y es el principal depdsito cuaternario de la zona correspondiente al Pleistoceno
tardio. El objetivo de la investigacion se centra en la evaluacion de los suelos del abanico diluvial
de Fusagasugd, de la evolucion pedoldgica del abanico tomando como trazadores de la
edafogénesis la mineralogia de las arcillas y arenas, la caracterizacion fisico quimica y la
micromorfologia. Los suelos estudiados en el abanico corresponden, a los Grandes Grupos
taxondémicos: Melanudands, Paleudults, Paleudalfs y Haplustalfs, mientras que el clima varia
desde muy frio muy himedo en el paramo, muy frio himedo en el subparamo o también llamado
paramo bajo, frio htumedo a subhimedo y templado seco en su parte mas baja, con exceso de
agua en invierno y un déficit hidrico moderado en verano. Sobre la base de las diferencias
climéticas, los materiales parentales y las geoformas se seleccionaron los perfiles modales de
los suelos y en cada horizonte se tomaron muestras para realizar los andlisis quimicos, fisicos y
mineral6gicos y muestras no alteradas in situ para los estudios micromorfoldgicos. La dinamica
edafologica de este sistema esta determinada por los flujos de materia y energia a través de los
procesos hidrolégicos (movimientos verticales dentro del suelo), los cuales dependieron a su
vez de la alternancia de condiciones climaticas contrastantes de periodos de alta precipitacion y
de periodos secos, que son muy diferentes a las actuales. Los procesos de oxidacion-reduccion,
gue definen condiciones redoximorficas relacionadas con procesos de hidromorfismo en los
suelos, indican claramente que ciertas etapas de su formacion ocurrieron en condiciones
medioambientales con alternancia de fases climéaticas mas humedas y més secas, diferentes a
las que prevalecen en la actualidad, lo que pone de presente que este fue un proceso

generalizado en la regién andina de nuestro pais.

Palabras clave: Factores formadores, procesos de formacion, geomorfologia, mineralogia de

arenas y arcillas, micromorfologia, modelo evolutivo de suelos.
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Abstract

According to the present morphology of the range of Fusagasuga, it was established that
was configured by deposited materials are transported from the upper region of Pasca, with
characteristics of a diluvial flow clear Autsorsing whose thickness varies up to 420 m.
Chinauta sector and is the main quaternary deposit area for the late Pleistocene. The
objective of the research focuses on the assessment of pedological evolution of the fan
using as tracers of pedogenesis type clay mineralogy of the sands physicochemical
characterization and the micromorphology of soils and determine what relationships may
exist between Genesis, mineralogy, micromorphology and soil fertility in the diluvial fan
Fusagasuga. The studied soils belong to the following major taxonomic groups:
Melanudands, Paleudults, Paleudalfs and Haplustalfs, the climate varies from very cold
very wet in the wilderness, in the very cold wet subparamo also called low moor, cold wet
and humid temperate dry in its lower part, with excess water in winter and moderate
summer water deficit. On the basis of differences in climate, parent materials and landforms
as modal profiles of each horizon single samples were taken for chemical, physical and
mineralogical analysis and in situ undisturbed samples for micromorphological studies
were selected. The dynamics of this system is determined by the flows of matter and energy
through hydrological processes (vertical movement in the soil), which depended on the
alternation of contrasting climatic conditions in periods of high rainfall and dry periods,
conditions very different from today. The oxidation-reduction processes, which define the
conditions related redoximorphic marked evidence hydromorphism in soils clearly indicate
that certain stages of its formation occurred in different environmental conditions that
prevail at present, alternating with climatic phases wetter and drier than today showing that

this was a widespread process that spanned the Andean region of our country.

Keywords: Factors trainers, training processes, geomorphology, sand and clay

mineralogy, micromorphology, soil evolution model.
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Introduccioén

De acuerdo con la morfologia actual del abanico de Fusagasuga, se ha establecido que
fue configurado por materiales transportados y depositados desde la parte alta de la regiéon
de Pasca, con caracteristicas de un flujo diluvial con claro sorteamiento, cuyo espesor varia
hasta alcanzar los 420 m. en el sector de Chinauta (IGAC, 2000; INGEOMINAS, 2001,
Khobzi & Usselmann, 1973); segun Burgl (1957) es el principal depdsito cuaternario de la
zona correspondiente al Pleistoceno tardio. Posteriormente la accién de los agentes
modeladores sobre el abanico, configuré un panorama morfoldégico complejo, a lo que se
aund la interacciébn de los factores formadores (clima, relieve, material parental,
organismos y tiempo) y los procesos de formacion (ganancias, pérdidas, transformaciones
y translocaciones) del suelo, lo cual generé6 un mosaico de suelos con pedogénesis
distintas y complejas (IGAC, 2000); tales eventos explican la distribucion de los diferentes
suelos en este piedemonte de origen diluvial, cuyo grado de evolucién varia desde
moderado (Inceptisoles y Andisoles) hasta avanzado (Ultisoles y Alfisoles). En el primer
caso, los procesos mas importantes en la edafogénesis han sido las transformaciones, las
ganancias y las pérdidas, mientras que en el segundo ha predominado la acumulacion de
arcilla iluvial que ha originado un horizonte argilico (Bt) en el suelo; la condicion himeda y
la estabilidad de la geoforma explican la presencia de Ultisoles, mientras que en los

sectores bajo condicion seca, ocurre la presencia de Alfisoles.

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

Cordillera Oriental.

Lo precedente pone de manifiesto la conveniencia de abordar investigaciones en el campo

de la pedologia a fin de comprender el origen, evolucién, formacion y distribucion de los
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suelos y explicar la evolucion de los minerales a partir de materiales expuestos en
superficie, asi como la de los suelos resultantes, como se sabe, la mineralogia tiene
efectos importantes en la estabilidad estructural, la escorrentia, el agua disponible, la
retencibn de nutrientes y contaminantes (plaguicidas, metales pesados), el
almacenamiento de carbono, la preservacion de la estructura del suelo, la infiltracion y la

pérdida de suelo.

El efecto de la mineralogia en las mencionadas caracteristicas del suelo ha recibido menor
atencion en la investigacién edéfica que otras propiedades del suelo, por lo cual es
importante dar énfasis mucho mayor a este aspecto de los suelos. En Colombia los
estudios mineraldgicos se hacen en el marco de los levantamientos generales,
semidetallados y detallados de los suelos; en el ultimo caso se enfocan hacia la
determinacion de las “Familias Mineralégicas” y en los levantamientos generales a una
descripcion global de los minerales presentes tanto en la fraccion arcillosa como en la
arenosa, subutilizando asi informacién valiosa que aportaria a una mayor dilucidacion de
la génesis de los suelos, desde la Gptica de sus productos de alteracién y su relacién con

la aplicabilidad practica de la fertilidad de los mismos.

Se espera con esta investigacion generar en los estudiosos de los suelos una mayor
conciencia cientifica acerca de las posibilidades que brinda este tipo de estudios y reforzar
con el analisis e interpretacion de la mineralogia y la micromorfologia del suelo, el énfasis
gue tradicionalmente se ha dado a la fisica y la quimica de los suelos. Un proceso de
planificacion de tierras puede complementarse con este tipo de estudios para ampliar la

visién técnica que apoye las propuestas de uso y manejo.

Para el desarrollo de la presente investigacion se plante6 como objetivo general, evaluar
la evolucion pedolégica del abanico tomando como trazadores de la edafogénesis, la
mineralogia de arcillas y arenas, la micromorfologia y la caracterizacion fisico quimica de
los suelos y determinar las relaciones pedogenéticas qué pueden existir entre la
mineralogia y la fertilidad en los suelos del abanico diluvial de Fusagasuga y los objetivos
especificos, con establecer relaciones geopedolégicas y climaticas de los suelos con el
proposito de esclarecer su origen y evolucion, interpretando la composiciéon mineralégica
y el comportamiento fisico-quimico de los suelos del abanico de Fusagasuga y contribuir

a la comprension del comportamiento fisico-quimico de los suelos y por ende, al manejo



Introduccién

adecuado de los mismos y establecer la contribucién de la mineralogia de la fraccién arena

y arcilla de los suelos, de la micromorfologia y su relacién con su fertilidad actual y

potencial.






1. Materiales y métodos

1.1 Localizacion

El abanico diluvial de Fusagasuga se encuentra ubicado en el departamento de
Cundinamarca entre los 4° 21' 00" Latitud Norte y 74° 24' 00", Longitud Oeste y a 64
Kilbmetros, al sur-occidente de la ciudad Capital. Fusagasuga es la capital de la Provincia
del Sumapaz, que junto con el municipio de Pasca hacen parte de la cuenca del rio
Sumapaz, la cual pertenece al sistema hidrogréfico occidental del departamento de
Cundinamarca. La superficie actual del abanico diluvial se encuentra a una altitud entre
550 y 3050 metros sobre el nivel del mar; la temperatura media anual varia de 14° a 26° C
y la precipitacién media anual esta entre 1080 y 1840 mm (IGAC, 2009), Ver figuras 1.1y
1.2.


http://es.wikipedia.org/wiki/Bogot%C3%A1_D.C.
http://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_del_Sumapaz
http://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_del_Sumapaz
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%ADo_Sumapaz&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%ADo_Sumapaz&action=edit&redlink=1
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Figura 1.1 Mapa localizacion del area de estudio (Fuente IGAC)
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El &rea de estudio se enmarca en todo el gran paisaje de piedemonte, principalmente en
los paisajes de los planos del abanico correspondientes al apice, cuerpo, base y a las
geoformas montafiosas de las partes altas, fuente principal de origen de los materiales no
consolidados del abanico de Fusagasug4, los materiales son heterométricos, recubiertos
0 no de cenizas volcanicas y en algunos planos por cantos rodados mezclados con
aluviones finos y medios (IGAC, 2000).
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Figura 1.2 Fotografia del cuerpo del abanico, al fondo la ciudad de Fusagasuga (Foto:
Jorge Sanchez 2012)

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

sugieren que todos deben proceder de una misma fuente y que su formacién debio ser

1Sedimentacion diluvial, término sugerido por Goosen (1979) del ITC de Holanda y adoptado por
la Unidad de Suelos del CIAF (hoy Oficina Centro de Investigacién y Desarrollo en Informacion
Geogréfica del Instituto Geografico Agustin Codazzi). A diluvial se le asigna una connotacion de
fuerte torrencialidad (Villota, 1998).
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sucesiva (IGAC, 2009).
Segun Villota (1980) la fuente de materiales del flujo diluvial es una misma, y su huella
puede observarse como un escarpe rocoso (ER) y su depositacion debié ser mas o menos

sucesiva.

1.2 Revision de literatura

El suelo es definido como “un cuerpo natural que comprende sélidos (minerales y materia
organica), liquidos y gases, que ocurre en la superficie de la tierra, que ocupa un espacio
y que se caracteriza por uno o ambos de los siguientes:1) horizontes o capas que se
distinguen del material inicial como resultado de las adiciones, pérdidas, transferencias y
transformaciones de energia y materia, 0, 2) habilidad de soportar plantas enraizadas en
un ambiente natural” (Soil Survey Staff, 2003). Se puede entender también como la
coleccién de cuerpos naturales en el paisaje, que se origina y evoluciona como
consecuencia de la accion de factores biocliméaticos (clima y sus organismos asociados),
al actuar sobre materiales geoldgicos (rocas o formaciones superficiales: sedimentos o
productos de alteracion) presentes en las diferentes geoformas influenciados por el tiempo
de actuacion. Ello determina horizontes que permiten su clasificacion y, mediante ésta, su
representacion cartografica (Zinck, 2012; Plaster, 2005; Buol, Hole & McCracken, 2000;
Malagon, 1998; Wilding, Smeck & Hall, 1983).

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

los horizontes reconocibles del suelo (Wilding et al., 1983).

En sintesis, los suelos resultan de la respuesta del material parental a los factores

ambientales activos, a través del tiempo y de la evolucion espacial de acuerdo con las
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variaciones que en ellos se hayan sucedido (Malagon, 1998; Zinck, 2012).

Génesis y Evolucién de Suelos

De acuerdo con Buol et al. (2000); Malagén (1998) y Wilding et al (1983), la evolucion de
los suelos puede ocurrir por efecto de un mismo clima, con sus organismos asociados, que
actla sobre un material parental (monogénesis) o estar supeditada a cambios en éste
(poligénesis); a su vez, puede ser progresiva (tendiente al climax pedol6gico) o regresiva

(generalmente por efecto de erosién o aporte de nuevos materiales).

Durante la génesis y evolucién los materiales originales se transforman (alteracion,
meteorizacion, mineralizacion, humificacién) de acuerdo con el régimen climatico
imperante y dada su susceptibilidad ciertas particulas o sustancias cambian de posicion
(translocacion) dentro de la matriz del suelo; algunos elementos y compuestos se pierden
de acuerdo a su solubilidad o mediante procesos erosivos, 0 permanecen Si son poco
solubles o si no hay agua para movilizarlos. Particulas minerales (sedimentos, cenizas
volcanicas) o0 compuestos organicos (residuos de plantas y organismos) pueden
adicionarse e integrarse al suelo (Wilding et al., 1983; Malagoén, 1998; IGAC, 1995; Buol
et al., 2000; Plaster, 2005).

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

La génesis del suelo se desarrolla segun las condiciones ambientales y de la litosfera. El
perfil del suelo es un producto de factores observados por primera vez por Vasily
Vasilievich Dokuchaev en 1883 y posteriormente presentado por Jenny en 1941; estos
factores constituyen la “ecuacién de estado” de los suelos (clima, tiempo, organismos,
geomorfologia y materiales parentales) (Zinck, 2012) y la variabilidad resulta de la
interaccion de estos factores y su influencia en la formacion de los diferentes perfiles de
suelos (Zapata, 2006; Buol et al., 1973, 2000; Greenland & Hayes, 1981; Wilding et al.,
1983; Zinck, 2012).

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

las fases minerales que son mas estables en la superficie de la tierra.

La formacién o transformacién de minerales, depende de la reactividad de los minerales,
el agua y reactivos acidos. La litologia del material parental determina la naturaleza fisica
y mineraldgica de los suelos y por tanto, la reactividad del intemperismo. La acidez y la
disponibilidad de elementos promueven las reacciones de disolucibn de minerales
primarios y regulan su transformacion en minerales secundarios. En gran medida, la
lixiviacion es controlada por la temperatura, la precipitacion, la escorrentia y las tasas de
erosion. La vegetacion influye en las reacciones de desgaste a través de la produccién de
la acidez del suelo y de materiales organicos (Egli et al., 2008). Las temperaturas mas altas
deberian incrementar las tasas de erosion, ya que éstas son resultado principalmente de
una combinacion de las precipitaciones, la temperatura y el material parental; sin embargo
las temperaturas altas no necesariamente conducen a un aumento de la erosién en
algunas regiones. Los ambientes mas calurosos en general podrian significar mayores
tasas de erosion, pero en algunos ambientes muy calientes paradéjicamente se han
generado bajas tasas de erosion. La alteracion quimica esta determinada principalmente
por las tasas de alteraciéon fisica (compactacién) y menos por la temperatura o la
precipitacion (Egli et al., 2008).

De acuerdo con Serbin, Daughtry, Hunt, Reeves & Brown (2009), Tarbuck & Lutgens
(2005), Plaster (2005), Malagén, Pulido, Llinas, Chamorro & Fernandez (1995), Reeuwijk
(1994), Fitzpatrick (1985), Besoain (1985), Wilding et al (1983), la mayoria de los minerales
en la corteza terrestre son silicatos, cuya base estructural es el tetraedro de SiOa. Los
silicatos se agrupan en seis clases segun el grado de polimerizacion a lo largo de los
oxigenos. La primera clase son los nesosilicatos, que constan de tetraedros; incluye

importantes minerales como el grupo del olivino, el grupo del granate, la titanita (esfena) y
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el circon. La segunda clase son los sorosilicatos que consisten en dos tetraedros de silicio
alo largo de un ion de oxigeno para formar una sola estructura Si»Ov; incluye los minerales
del grupo de la epidota y de la hemimorfita. La tercera clase son los ciclosilicatos (silicatos
anillo) que se componen de anillos de seis tetraedros y dos oxigenos cada uno para formar
un anién SisO1s; incluye los minerales del grupo de la turmalina y el berilo. La cuarta clase
son los Inosilicatos (silicatos de cadena) que estan conformados por largas cadenas de
tetraedros; esta clase tiene dos grupos principales, los piroxenos y los anfiboles. Piroxenos
son los de cadena sencilla de distribucion simétrica de tetraedros cada dos oxigenos
formando Si>Os, mientras que los anfiboles son silicatos de cadena doble simétricos de
Si40O11. Los piroxenos comunes son augita, enstatita e hiperstena; los anfiboles comunes
incluyen actinolita, glaucofana, y hornblenda. Ambos, piroxenos y anfiboles, se dividen de
acuerdo con la cristalografia en especies ortorrémbicas, orthopiroxenos y orthoanfiboles y
especies monaclinicas o triclinicas: clinopiroxenos y clinoanfiboles. En la cuarta clase hay
un grupo adicional de las cadenas asimétricas denominado piroxenoides, e incluye
minerales como wollastonita y rodonita. La quinta clase, filosilicatos (silicatos laminares),
se componen de lAminas tetraédricas con tres oxigenos basales; incluye el grupo de las
arcillas (illita, caolinita, montmorillonita), serpentinas, cloritas (grupo de filosilicatos de
minerales en su mayoria de color verde), micas, talco, pirofilita, y vermiculitas (Serbin et
al., 2009). La sexta clase son los Tectosilicatos (silicatos marco), en los que todos los

atomos de oxigeno en el tetraedro se comparten con los demas; incluye cuarzo, feldespato
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y feldespatoides (Serbin et al., 2009).

1.3 Descripcion del area de estudio

El area del estudio, geoldégicamente esta conformada por rocas sedimentarias de edad
Cretécica y Terciaria de la Cordillera Oriental, que descansan sobre un basamento de
rocas paleozoicas con bajo grado de metamorfismo (INGEOMINAS, 2001); las
caracteristicas litologicas actuales estan asociadas a la evolucion geol6gica de la
cordillera, caracterizada por diferentes eventos tecténicos que la levantaron a mas de
4.000 msnm., permitiendo el afloramiento de estas rocas que hoy dia muestran un intenso
fallamiento y plegamiento. Las unidades litoestratigraficas presentes se dividen en dos
grupos que comprenden las unidades de roca de origen sedimentario y los depoésitos del

Cuaternario.

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

depositados ya sea por flujos diluviales, o por gravedad o escorrentia.

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

geoldgico figura 1.3.

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

Terrazas Altas (Qt): Conocidas como la Terraza de Fusagasuga y Terraza de Chinauta,
constan de cantos y bloques redondeados de areniscas depositados posiblemente por el
rio Juan Viejo y transportados desde la region de Pasca, donde los depdsitos tienen
caracteristicas de flujos fluvioglaciares y aluvio torrenciales, su espesor varia hasta
alcanzar los 420 m. en el sector de Chinauta y es el principal depdsito cuaternario de la
zona. De acuerdo con Birgl (1957), la Terraza de Fusagasuga es del Pleistoceno tardio y
en ella fueron encontradas varias partes de esqueleto de Megatherium spec.,
correspondiente a esta edad (INGEOMINAS, 2001).
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Figura 1.3 Mapa geologico del area de estudio (INGEOMINAS, 2001)
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Depositos coluviales (Qc): Corresponden a los depdsitos gravitacionales originados por la
fuerte pendiente de las laderas de la montafia y depositados en la base de éstas; son
heterométricos y heterogéneos, con bloques angulosos a subangulosos; su origen también
estd asociado a la actividad tecténica de los sistemas de fallas regionales; se caracterizan
por su alta inestabilidad que ha ocasionado en el municipio la mayor cantidad de
deslizamientos (INGEOMINAS, 2001).

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

La zona de estudio esta caracterizada por la presencia de rocas cretacicas intensamente
plegadas cuyos rumbos presentan orientacion NNE - SSW a NS, con ligeras deflexiones,
donde la erosion de los estratos superiores, activada por numerosas fallas, ha dejado al
descubierto las rocas blandas del Cretaceo Inferior. De la sucesién de pliegues se destaca
el amplio sinclinal de Fusagasuga cuyo nucleo se encuentra cubierto por sedimentos del
Terciario, a su vez fueron recubiertos posteriormente por los materiales oligomicticos del
Cuaternario antiguo (IGAC, 2000).
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En el Eoceno temprano — medio (55.8 - 40.4 m.a) sucedié un evento tecténico compresivo a
transgresivo, el cual levanté la region dejandola expuesta a la erosion. Durante el Eoceno medio
— Oligoceno (40.4 — 23.0 m. a) ocurrio la depositacion de los sedimentos de rios meandriformes
hacia la region de Silvania — Fusagasuga, que se constituyé litoestratigraficamente en las
Lodolitas de Fusagasugé (INGEOMINAS, 2001 - IGAC, 2005).

Durante el Pleistoceno Tardio ocurrio la depositacion de las terrazas altas conocidas como
la “Terraza de Fusagasuga” y la “Terraza de Chinauta”, cuyo origen segun diferentes
autores es tecténico por los movimientos que afectaron a la regiébn durante las
manifestaciones orogénicas del Pleistoceno generando grandes deslizamientos; algunos
otros lo asocian a fendmenos de origen glaciariaco, como materiales retransportados
ladera abajo por las aguas de deshielo; sin embargo, sea cual fuere su origen, se les
considera por sus caracteristicas sedimentolégicas como un fenémeno con una dindmica
de tipo ultratorrencial (Khobzi & Usselmann, 1973). Brunnschweiler (1981), considera la
posibilidad de que haya habido un descenso hasta unos 3.200 m., de la linea de nieves
perpetuas en el paramo de Sumapaz durante la era glacial del Riss/lllinoian, por lo que las
geoformas de las cabeceras del rio Cuja pueden corresponder a un gran mega circo
glaciarico, a partir del cual materiales gruesos se desplazaron catastréficamente (Faivre,
1988) como un torrente de hielo y detritos (flujo diluvial), similar al de Jungay-Ranrahirca
en el Peru o al Volcan Nevado del Huila2, o mas reciente al de Armero (Colombia), pero
de una magnitud mucho mayor (IGAC, 2005).

Finalmente, los procesos denudativos y agradacionales y la actividad tecténica, volcanica

e hidrica de la zona conformaron los actuales depésitos cuaternarios, que a su vez han

2Depésito de avalancha de escombros (DAE) que ocupa el flanco Sur del Complejo Volcanico
Nevado del Huila (CVNH) hasta el valle del rio Paez, incluye depdsitos de flujo de escombros del
rio P4ez que se localiza a lo largo del valle del rio Paez (Huila, Colombia). El flanco sur del CVNH
colapsoé entre hace 46,000 y 200,000 afios y form6 una avalancha de escombros que viajo 14 km
hasta el cauce del rio Paez, donde causé el bloqueo del mismo. El depésito de avalancha tiene un
espesor promedio de 150 m y cubrié un area de 36 km2. (Apartes de la tesis de PULGARIN (2000)
Geologo de Ingeominas, sobre el colapso del volcan nevado del Huila en el pleistoceno tardio).
Depdésitos masivos del pleistoceno tardio asociados al colapso del flanco sur del volcan nevado del
Huila (Colombia). Tesis para la obtencién del grado de maestro en ciencias (sismologia y
vulcanologia) Ciudad de México, junio del 2000.
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sido transformados por la neotectonica actual y también por la actividad antrépica.

1.4 Clima actual

Con el fin de identificar el comportamiento climatico actual se tomdé la informacion
meteorolégica del IDEAM, de las estaciones Pasca, Silvania, Fusagasuga, Pandi y Melgar.
Para clasificar los pisos térmicos e indice de humedad se siguidé la metodologia de la
clasificacion climéatica ambiental del IGAC (2000) modificada. Para determinar las provincias
de humedad se realizaron los balances hidricos climaticos tomando como valor 100 milimetros

(mm) como capacidad de almacenamiento promedio para todas las estaciones.

Con el fin de establecer el clima del area se utilizaron los valores promedios multianuales
de precipitacion, temperatura, evapotranspiracion e indice de humedad. La distribucion de
la precipitacion se determiné por el método de la interpolacién IDW6, generando isoyetas
cada 100 mm. La distribucién de la temperatura se hallé por la regresion lineal y=-0.00612
X + 29.506, donde y= temperatura media anual y x= altitud; la evapotranspiracion se hall6
por el método de Holdridge ETP= 58.93m*Tbio, donde Thio= (T-0.3*Latitud /100) *(T-24)6.
(IGAC, 2009). La informacién recopilada se muestra en la tabla 1.1 de la zonificacion

climatica.

Tabla 1.1 Parametros climaticos para la zonificacion climatica del abanico de Fusagasuga
(IGAC, 2009).

Municipio - Estaciones Alitud N E T(°C) [ P(mm) ETP | Deficit | Exceso ETP/P| Clasificacion
msnm (mm) | (mm) | (mm)
Pasca 2256 | 968777,2| 9756795 158 | 8688 | 7297 0 139 | 084 Frio himedo
Silvania 1470 |977995,7 19664322 205 | 1240 | 9311 0 3089 | 0,75 |Templado himedo
Fusagasuga 1728 |97246581968280,1( 189 | 1348 | 8445 0 5035 | 0,63 |Templado himedo
Pandi 950 [955884,01955320,6 | 23,7 | 1197,4| 1204,5 [ 90,8 83,7 | 1,01 | Templado seco

La distribucién de las lluvias en el &rea de estudio se debe primordialmente a los efectos
orogréficos, de tal manera que las precipitaciones son mas altas hacia el oriente, debido a
gue las masas nubosas que cruzan la Cordillera Oriental chocan con los vientos
ascendentes del valle del Rio Magdalena, mientras que en la parte occidental, pese a que

los vientos del valle desplazan las masas nubosas ladera arriba ocasionan precipitaciones
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mas bajas (IGAC, 2009).

El régimen de lluvias es bimodal3 con dos periodos de lluvias y sequia bien definidos; los
meses mas lluviosos se presentan en la primera época del afio (marzo, abril, mayo, junio)
y en el segundo semestre (octubre, noviembre y diciembre), siendo noviembre el mes mas
lluvioso; el periodo de verano corresponde a los meses de enero, febrero, julio, agosto y
septiembre, con agosto como el mes més seco (IGAC, 2009). En términos generales en el

area del estudio, la precipitacion promedio multianual es de 1.356.8 mm., la precipitacion

3 [http://www.ideam.gov.co/ Pagina oficial del IDEAM] Categoria: Clima de Colombia.
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maéaxima es de 1.804.5 mm; la minima precipitacion es de 947.2 mm.

Entre los 1.000 y 2000 msnm se encuentra el clima templado humedo, con algunas
variaciones locales en cuanto al régimen de humedad, debido a que en esta zona soplan
vientos secos que ocasionan una alta evaporacion. Por las caracteristicas del relieve y de

acuerdo con el IGAC (2009) se han determinado tres pisos térmicos, asi:

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

La clasificacion climatica resulta de integrar la propuesta metodol6gica de Caldas (Eslava
et al., 1986) que contempla la variacién altitudinal de la temperatura y la relacién resultante
de dividir la evaporacion potencial (ETP) por la precipitacién (P); este indice le confiere el
caracter humedo a la propuesta de clasificacion. A partir de la anterior propuesta
metodolégica y tomando como base el indice (ETP/P), que reporta un valor adimensional,
se realizé la zonificacion climatica, empleando el método geo-estadistico Krigging (IGAC,
2005).

Las siguientes unidades consignadas en la tabla 1.2 hacen parte de la zonificacion
climatica del abanico, pero no se cuenta con datos suficientes para realizar los balances
hidricos climaticos debido a que no existe una estacion cercana que arroje datos

mensuales en estas zonas; por tanto, solo se muestra la informacion disponible.

Tabla 1.2 Unidadaes climéaticas de los pisos Muy Frio muy humedo y Frio muy hiumedo de

la parte alta del abanico de Fusagasuga (IGAC, 2009).
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Unidad Climatica Altitud Temperatura Evapotranspiracion Precipitacion
Localizada principalmente en el msnm media multianual| potencial multianual | promedio multianual
nor- oriente del abanico (T) (ETP) mm (P) mm
Muy Frio Muy Himedo (mf — MH) >3600 10°C - 12°C Fluctuante 600 - 420 1320 - 1540
Frio Muy Himedo (f - MH) 2000 - 3000 14°C- 15°C Fluctuante 1030 - 800 1340 - 1440

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

(ETP/P), de la clasificacibn ambiental propuesta por el IGAC (2000); este valor

adimensional se integré con los pisos térmicos y se obtuvieron las siguientes zonas

climéticas consignadas en la tabla 1.3, ver el anexo 3.

Tabla 1.3 Unidadaes climaticas de los pisos Frio humedo, Templado himedo y Templado

seco del abanico de Fusagasuga (IGAC, 2009).

_ o Altitud Te_mperaFura Evapot_ranspir_acién Prec_ipitacif?n _
Unidad Climatica media multianual| potencial multianual | promedio multianual Observaciones
msnm
(M (ETP) mm (P) mm
Presenta dos periodos de lluvias comprendidos
entre los meses de marzo a mayo y octubre a
Frio Himedo (f- H) noviembre. Esta unidad climatica presenta
Loc_alizada principalmente e,n el nor- 2000-3000| 14°C-185°C | Fuctuante 1030 - 800 1100 - 1840 excesos hidricos durante todo el afio, alcanzando
oriente del abanico, en el &rea de valores de 867.9 mm anuales; no se reportan
influencia de la estacion de Pasca déficit hidricos. La época de lluvia se presenta en
todos los meses del afio
Presenta dos periodos lluviosos; el primero en los
Templado Himedo (t - H) meses de marzo a mayo, y el segundo entre los
Localizada principalmente en el meses de octubre y noviembre.
centro del abanico, las estaciones |1000-2000| 18°C-21°C. | Fluctuante 1240 - 1040 1240 - 1840 Los excesos hidricos se manifiestan en épocas
representativas son Silvania y lluviosas, alcanzando valores de 504.4 mm
Fusagasuga anuales, no presenta déficit hidrico.
Presenta dos periodos de Tluvias, el primero en
los meses de marzo, abril y mayo y el segundo de
octubre a noviembre. El déficit hidrico, alcanza
Templado Seco (t-5) . valores de 90.8 mm anuales y se presenta
LOCEl,|Izada e_n el cenFro el abamc'cf, principalmente en los meses de agosto y
enel area de |nf|uenC|§ de la estacion septiembre. El exceso hidrico alcanza valores de
de Pandi 1000-2000| 22°C-23°C Fluctuante 1410 -1250 1080 - 1300 mm 83.7 mm anuales y se manifiesta principalimente
en las épocas de lluvias. Un déficit de humedad
se presenta en los meses de julio y agosto,
mientras que los meses restantes corresponden a
la época himeda
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1.5 Muestreo y analisis

Este estudio se llevo a cabo a lo largo de un transecto EW, y con base en las
diferencias geomorfoldgicas, en los pisos climéaticos y en los materiales parentales,
se identifico la variedad de suelos y su distribucion en el paisaje. Las descripciones
de los suelos se realizaron de acuerdo con las directrices del Soil Survey Staff (IGAC,
1995). Se tomaron siete perfiles de suelos desarrollados en diferentes paisajes y
pisos altitudinales de acuerdo con la secuencia geomorfoclimatica mostrada en la
figura 1.4, dos perfiles en paramo y subparamo, un perfil en clima frio, dos en clima
medio y dos en clima célido. De cada horizonte se recolectaron muestras para realizar
los analisis quimicos, fisicos y mineraldgicos, en total fueron 28 muestras y 22

muestras no alteradas para los estudios micromorfolégicos.

En el paramo de Sumapaz del municipio de Usme en el sector los Tunjos y laguna de
Chisaca, se describio el perfil denominado JS1 a una altitud de 3940 msnm y
correspondiente al relieve montafioso estructural-glaciarico-denudativo; en el
municipio de Pasca en la vereda Juan Viejo y a una altitud de 3280 msnm, en el
abanico coluvio-diluvial muy inclinado se describio el perfil JS2. El perfil JS3 se ubica
en el municipio de Pasca, vereda Alto del Molino, a 2140 msnm, en el &pice del
abanico diluvial parte media. En el municipio de Fusagasuga, vereda Novilleros y a
una altitud de 1660 msnm, en el cuerpo del abanico diluvial se describieron los perfiles
JS4 y JS5y en el sitio del peaje de Chinauta a una altitud de 1100 msnm, en la base

del abanico se ubicaron los perfiles JS6 y JS6a.
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Figura 1.4 Secuencia geomorfo-climatica del area de estudio

Provinciafisiografica: Cordillerade plegamiento
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En las muestras de suelos correspondientes a la fraccion de suelo fino (<2 mm), se
determind: la distribucion del tamafio de particulas mediante los métodos de la pipeta y
Bouyoucos utilizando como dispersante el hexametafosfato de sodio; pH por el método
potenciométrico en relacién suelo:agua 1:1, 1:2, 1:3 y pasta de saturacién; carbono
organico por digestion via hiumeda (Walkley & Black); la capacidad de intercambio
cationico (CIC) y bases extractables mediante Acetato de amonio 1N pH 7,0; cuantificacion
de las bases por espectrofotometria de absorcion y emision atémica; acidez, aluminio e
hidrogeno intercambiables por extraccion con KCI 1N; acidez extractable con cloruro de
bario y trietanolamina pH: 8.2; fésforo disponible por Bray — Il modificado; aluminio, hierro
y silicio activos por extraccion con oxalato acido de amonio a pH 3, pirofosfato de sodio
0.1M a pH 10 vy ditionito citrato bicarbonato y cuantificacion por espectrofotometria de
absorcién atomica; indice melanico por el método colorimétrico; retencion fosférica por el
método de fijacion de fosfato y cuantificacion colorimétrica con solucién de vanadato de
amonio — molibdato de amonio — acido nitrico; densidad aparente por el método del terrén
parafinado y densidad real de las particulas con el pentapicnémetro, retencion de agua por

el método de extractor de presion con platos de ceramica y/o membrana de celulosa para
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tensiones entre -33 y 1.500 kPa, micro, macro y porosidad total fueron calculadas a partir
de la densidad aparente, densidad real y retencién de agua a saturaciony a -33 kPa (IGAC,
2006).

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

Para la descripcibn micromorfolégica se utilizan los conceptos y términos técnicos
descritos en los manuales especializados de analisis micromorfolégico: Atlas de
micromorfologia de suelos e introduccién a la micromorfologia de Josefina Benayas del
Rey (1982); Fabric and mineral analysis of soils de Roy Brewer (1964); Handbook for soil
thin section description de Bullock, Fedorof, Jongerius, Stoops & Tursina (1985);
Guidelines for analysis and description of soil and regolith thin sections de Stoops (2003);
Soil survey laboratory methods manual de USDA (2011); Kellogg soil survey laboratory
methods manual de USDA (2014), y para la elaboracion de la seccién delgada se utilizé la
cortadora y desbastadora Petro-Thin, dotada de un disco de corte de borde continuo
diamantado y copa diamantada con aglomerante sintético, ver Métodos analiticos del
laboratorio de Suelos del IGAC (2006).



2.Descripcion geomorfolégica y morfolégica
de los suelos a lo largo del transecto del
abanico diluvial de Fusagasuga

Introduccion

En la evolucion pedogenética de los suelos en relieves montafiosos, el conocimiento del
“Pleistoceno” es fundamental, para lograr identificar cambios en la configuraciéon
geomorfoldgica, en el clima y en los ciclos de erosion y depositacion (Buol et al., 2000;
Sarmiento, Gaviria, Hooghiemstra, Berrio & Van der Hammen, 2008). La identificacién de
paleosuelos contribuye a entender la complejidad genética en cuanto a su origen y
evolucién, permitiendo tener una mayor perspectiva de la dinamica espacial y temporal de

los suelos actuales, lo que permitira establecer criterios de calidad y de uso y manejo.

La geomorfologia es fundamental para dilucidar la dindmica y formacion del abanico
diluvial de Fusagasuga asociado a la influencia de la alta montafia, asi mismo el climay el
material parental a su vez determinan el contenido pedoldgico. La alta montafia incluye las
culminaciones altitudinales de las cordilleras andinas por encima de los 3200 metros, cuya
principal caracteristica geomorfica se relaciona con el modelado glaciar heredado y la

influencia de la actividad volcanica proveniente de la Cordillera Central.

Nuestro objetivo fue identificar las relaciones geomorfo pedolégicas a lo largo de la
toposecuencia, desde la parte alta hasta la base del abanico, por lo tanto, para poder
relacionar los aspectos genéticos y funcionales de los suelos del abanico de Fusagasuga,

es importante revisar las condiciones geomorfolégicas de la alta montafia, teniendo en
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cuenta los dos ambientes morfogéneticos, uno denudacional y otro depositacional4, con
el fin de entender la génesis, evolucion y distribucion de los suelos desde una perspectiva
geomorfoldgica.

2.1 Marco geotectonico

Colombia esta en lo que se conoce como el “Cinturén de Fuego del Pacifico”, que
concentra las zonas de actividad tecténica y volcanica a lo largo de la costa occidental de
todo el continente americano. EIl “Cinturon de Fuego del Pacifico” se extiende a través de
las Islas Aleutianas, hacia el sur de la Peninsula de Kamchatka en Rusia, de un lado a otro
de Japon, Filipinas e Indonesia, a través de Papua Nueva Guinea, Islas Salomén y Vanuatu
y otras Islas del Pacifico hasta Nueva Zelandia (Soil Survey Staff, 1999). El pais esté en la
placa suramericana y se encuentra rodeado de varias placas tectonicas activas, entre las
cuales se tienen la placa de Nazca, la placa de Cocos y la placa del Caribe, las cuales han

contribuido a la formacion de la alta montafia cordillerana.

En el esquema tectonico de la formacion cordillerana, son las zonas de subduccion su
principal causa; la placa de Nazca se estd metiendo por debajo de la placa Suramericana;
ese efecto, ha generado la formacion de la alta montafia en Colombia y su deformacién
geotectdnica; la placa de Nazca ha contribuido fuertemente a la formacién de estos
sistemas cordilleranos alto andinos. El retoque glaciar y volcanico (ceniza volcanica)
también ha sido fundamental en este modelado y en Ultimas en la arquitectura
geomorfoldgica de estos ambientes paramunos, la formacién de valles en forma de U o
céncavos, las relaciones de tipo geoldgico referidas principalmente a la litologia y estructuras
predominantes en los relieves iniciales, ligados a los procesos enddgenos (tectodinamicos)
gue los originaron, han contribuido verdaderamente a que sean grandes cuencas altas,
receptoras y almacenadoras de agua; es aqui, donde las relaciones topogréficas se deben

considerar a nivel de macrorelieve o relieve regional y las relaciones espaciales tienen que

4Denudativo se refiere al desgaste de los relieves, por accion de los agentes modeladores, como
el agua, el viento y el hielo, involucrando procesos como la meteorizacién o alteracion de las rocas,
la remocion en masa y la erosion y depositacional hace relacion a los procesos acumulativos de
materiales, sobre las bases de las laderas de los relieves montafiosos y de los valles o llanuras
aluviales. Adaptado de Villota (1998).
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ver con la disposicién del ecosistema en el contexto medioambiental.

Las tres cordilleras se formaron en tiempos diferentes asi: la Cordillera Central, la mas
antigua, a partir del Paleozoico superior, la Occidental a finales del Cretaceo y la Oriental,
la mas reciente, a partir del Mioceno, alcanzando su conformacion actual durante el

levantamiento pliopleistocénico (IGAC, 1996).

2.2 Metodologia

La instrumentacion metodoldgica que se desarrollé se ha basado fundamentalmente en
los preceptos metodoldgicos propuestos por el IGAC, consignados en IGAC (2005) y Villota
(1998), en las nuevas experiencias obtenidas en el proceso de elaboracién de los planes
de ordenamiento territorial y en las diferentes regiones y entidades territoriales del pais en

las cuales el equipo IGAC ha participado activamente.

Desde 1967, el CIAF, hoy Centro de Investigacion y Desarrollo en Informacién Geografica
del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, ha desarrollado un sistema de clasificacién del
terreno basado en conceptos de fisiografia. El sistema de clasificacion de terreno tiene
como objetivo principal el de contar con un sistema multicategérico que involucra a la
mayoria de los elementos medioambientales comprometidos en la génesis (origen,
evolucién, composicién) de las geoformas. Mediante este sistema es posible jerarquizar una
zona, utilizando imagenes de sensores remotos a diferentes escalas y para diversos niveles
de detalle. EI método de clasificacion, establece un sistema de categorias jerarquizadas,
de lo general a lo particular. Las categorias aplicables a un area, dependen del nivel de
detalle, definido por la escala de trabajo, estas unidades son: Provincia fisiografica, Unidad

climatica, Gran paisaje, Paisaje y Subpaisaje.

Como resultado y a partir de la fotointerpretacion se obtuvo un mapa geomorfolégico, el cual
fue ajustado con el trabajo de campo y con las siguientes fuentes consultadas: Villota, 1980
e IGAC, 2000 y 2009. A continuacion se hace una descripcibn a nivel de paisaje
destacando las unidades de montafia anticlinal escarpada (MA) y escarpe rocoso (ER), las
cuales son las unidades fuentes del abanico; el Abanico coluvial inclinado (AC) compuesto
por el abanico diluvial disectado nivel superior — apice (AD1), abanico diluvial nivel superior

— cuerpo (AD2) y abanico diluvial nivel inferior — base (AD6). En la figura 2.1 se presenta
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el mapa de unidades geomorfoldgicas del area del abanico de Fusagasuga.

2.3 Descripcion Geomorfologica

En estos paisajes dominan los relieves quebrados y escarpados con pendientes de diferente
forma y longitud; los drenajes son profundos, de poca a mediana longitud, en general en
forma de U y de tipo dendritico o subdendritico. En las areas localizadas por encima de los
3200 metros de altura son comunes los circos glaciaricos y los campos de artesas; los
materiales litol6gicos estan constituidos principalmente por areniscas recubiertas por mantos
de cenizas volcanicas. La influencia de los materiales piroclasticos, en particular cenizas y
lapilli, modificé y disminuy6 la importancia del sustrato litoldgico en todas aquellas areas
donde dicha actividad fue importante. Por otra parte, dichos materiales condicionan
fendbmenos erosivos asociados a los efectos del agua y de la pendiente, al aumentar la
inestabilidad de las laderas, situacion que padece el pais afio tras afio durante las épocas
de alta pluviosidad.

En un sector amplio del gran paisaje dominan los procesos denudativos o también llamados
fluvio erosionales; el material litol6gico esta constituido por areniscas, en algunos sectores

cubiertos por capas 0 mantos de ceniza volcanica de diferente espesor.

La influencia de la actividad volcanica proveniente de la cordillera central ha sido
practicamente permanente, al igual que la produccién de sedimentos por erosion, a medida
gue la cordillera se elevaba bajo la accion continua variable y cambiante del clima. Estos
fendmenos han modificado la apariencia externa de la cordillera Andina y el vulcanismo ha
sido especialmente importante para explicar la presencia de suelos derivados de ceniza

volcanica.
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Figura 2.1 Unidades geomorfoldgicas del &rea del abanico de Fusagasuga
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(MA) Montafia Anticlinal Escarpada: El relieve Montafioso Estructural-Glaciarico-
Denudativo de la cordillera Oriental del Paramo de Sumapaz, corresponde al relieve
montafioso fuertemente escarpado, modelado por el deshielo del ultimo glaciar, formando
valles en U (Fig. 2.2), artesas, circos, lagunas, valles glaciaricos y cuestas homoclinales
con o sin ceniza volcénica; estas formas ocupan la parte norte del abanico en el flanco
oriental de la cordillera Oriental y son el resultado de la fuerte accién tectonica que al
disponer en distinta forma los estratos originé los diferentes tipos de relieve glacio-
estructurales, posteriormente remodelados por procesos glaciares y periglaciares.

Figura 2.2 Fotografias Paramo de Sumapaz, laguna de Chisaca, relieve Montafioso
Estructural Denudativo y a la derecha sefialando con linea de color amarillo amplio valle
en forma de U. Fotos Sanchez (2012).

Valle en forma de U
~ Lagunade Chisaca

Este paisaje comprende relieves modelados por antiguos glaciares de montafia,
relacionados con el periodo de los dltimos 130.000 afios del Cuaternario, correspondiente al
ciclo del ultimo interglacial-glacial-interglacial. Alrededor de 70.000 afios A.P. es evidente un
primer gran periodo frio del dltimo glacial, "Peniglacial Temprano"5, en el cual los glaciares

se extendian hasta alturas inferiores al limite actual de las nieves6. Las condiciones

5Van der Hammen (1992). La Paleoecologia de Suramérica Tropical. En: Historia, Ecologia y
Vegetacion. Fondo FEN Colombia, Corporacion Colombiana para la Amazonia-Araracuara-COA y Fondo
de Promocion de la Cultura. Pags. 40 - 41. Santafé de Bogota.

6"Estudios recientes de la secuencia de morrenas en la Cordillera Central Colombiana, han mostrado
qgue alli est4 presente una secuencia similar a la de la Cordillera Oriental. Adicionalmente se han
encontrado vestigios muy antiguos de morrenas, posiblemente de la parte temprana del Gltimo glacial, o
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climaticas que permitieron una acumulacién de enormes masas de hielo fueron: una
disminucion de la temperatura media anual y un incremento en la precipitacién; a medida
que avanzaba el hielo glacial es de suponer que cabalgo
sobre estas montafas, las cuales muestran la evidencia de la glaciacion (figura 2.3) la cual
dejé sus marcas (estrias glaciaricas) sobre la roca (arenisca) en el paramo de Sumapaz,

modificando los relieves iniciales y dando origen a nuevos valles en forma de U.

Figura 2.3 Estrias glaciaricas sobre la arenisca en el Paramo de Sumapaz. Foto Sdnchez
(2014)

Es evidente entonces que el Pleistoceno o Era Cuaternaria presenta una influencia
marcada en la configuracion de estos paisajes: La extension y contraccion de los hielos en
respuesta a los cambios climaticos son factores que modificaron en forma importante las
condiciones fisicas de la alta montafia en esta region, promoviendo a su vez la
configuracion del piedemonte depositacional en los flancos de los anticlinales (Duefias &
Wijninga, 2003) y sinclinales (Villota, 1980), situacion ya evidenciada por los mdltiples

trabajos realizados y dirigidos por Thomas Van der Hammen7. En esta Era ocurrieron toda

de la edad del pendiltimo glacial. La presencia de cenizas volcanicas alternando con suelos antiguos
(paleosoles) sobre diferentes morrenas, proveen una excelente forma de datar". Van der Hammen
(1992). La Paleoecologia de Suramérica Tropical. En: Historia, Ecologia y Vegetacion. Fondo FEN
Colombia. Corporacién Colombiana para la Amazonia-Araracuara-COA y Fondo de Promocion de la

Cultura. Pag. 44. Santafé de Bogota.

7Plioceno y Cuaternario del altiplano de Bogota y sus alrededores, La ultima Glaciacién en Colombia
(Glaciacién Cocuy; Fuquense); En revista Andlisis Geogréaficos No. 24, IGAC (1995). Neogeno y
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una serie de glaciaciones interrumpidas por periodos interglaciares durante los cuales las
temperaturas se elevaron por encima de las actuales y se dieron periodos de aumento de

la pluviosidad, también llamados “periodos pluviales” en la secuencia glacial-interglaciar

Cuaternario del altiplano de Bogota y sus alrededores; En revista Andlisis Geograficos No. 26, IGAC
(2003).
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(Clark, 1981).

Esta unidad se encuentra en la cima de la Cordillera Oriental, haciendo parte del paramo
de Sumapaz en altitudes que superan los 3.600 metros, dentro del clima extremadamente
frio y himedo, caracterizado por temperaturas entre 4 y 8 °C y precipitacion entre 500 y
2000 mm por afo; el relieve es fuertemente quebrado a fuertemente escarpado, con
pendientes mayores de 25%, de laderas medias y largas, rectilineas y en algunos sectores
ligeramente convexas; las pendientes superiores al 75% caracterizan los escarpes
mayores y afloramientos de roca que se distribuyen en diferentes sectores del paisaje,
conformando un relieve de anticlinales, monoclinales y valles en forma de U con una

secuencia de monoclinales (Figura 2.4).

Figura 2.4 Monoclinales paramo de Sumapaz. Foto Sanchez (2012)

Ladera erosional o

: Ladera estructural
contrapendiente

Alternancia de materiales durosy blandos

Corresponden a geoformas mayormente controladas por la estructura geoldgica (Zinck,
2012) dado que el control geoestructural actué por intermedio de la tectonica;
posteriormente por el modelamiento del paisaje dado por la influencia del volcanismo y/o
de la litologia. Por lo tanto, la geodindmica interna ha sido determinante en la formacién
de estas geoformas, en combinacién con procesos externos de erosion y la diseccion de

estos relieves estructurales por erosiébn mecénica; la deposicion de cenizas volcanicas
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alterd la configuracion original de este relieve estructural.

En los relieves monoclinales, los estratos de roca se inclinan en una sola direccién con
buzamiento variable hasta 45° ver figura 2.5. Estratos de rocas duras (arenisca)
sobreyacen a rocas mas blandas (arcillolitas, lutitas, shales). El binomio roca dura/roca
blanda se repite en el paisaje, siendo su constante en este mosaico montafioso, con la
formacion de relieves plegados con pliegues simétricos en secuencias regulares de altos
estructurales (anticlinales) y bajos estructurales (sinclinales) (Zinck, 2012) en su forma
original, derivados por el control tecténico de sobrecorrimiento (cabalgamiento) y pliegues
complejos; también es comun la presencia de relieves fallados o derivados por fallas o

fracturas.

Figura 2.5 Alternancia de materiales duros y blandos en relieves estructurales del paramo
de Sumapaz. Foto Sanchez (2014)

Ladera estructural

(ER) Escarpe Rocoso: Ocupa las geoformas denominadas escarpes mayores dentro del
paisaje montafioso, en un relieve fuertemente escarpado, con pendientes mayores de
75%, de laderas medias y largas, rectilineas; las pendientes superiores al 75% caracterizan
los escarpes mayores y afloramientos de roca que se distribuyen en diferentes sectores de

este paisaje.

Figura 2.6 Fotografia sefialando con linea de color rojo el escarpe. Fotos Sanchez (2012)
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En la figura 2.6, la fotografia muestra el Escarpe Rocoso y Erosional, en el cual hay un
hundimiento vertical de pendiente extremadamente empinada lo que corresponde al area
fuente del abanico de Fusagasuga. En este caso el suministro de los materiales del
abanico estuvo condicionado por la topografia y los materiales litolégicos ejercieron una
considerable influencia tanto en el apice como en el cuerpo y base del abanico. El escarpe
es regular en el sentido de que esta muy poco disectado debido a la uniformidad y dureza
de la roca que lo conforma que corresponde a la arenisca de la formacién Guadalupe, ver
figura 2.7.

Figura 2.7 Imagen de satélite Landsat de la zona de estudio, la linea de color amarillo

sefala el escarpe, Fuente: IGAC (1996)

..|Paramo de
Sumapaz

(AC) Abanico coluvio-diluvial inclinado: Relieve correspondiente a una planicie inclinada y
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ondulada de superficie irregular, que se extiende al pie del sistema montafioso conservando
la morfologia de un abanico; a nivel local y de acuerdo con Villota (1980) son conos — talud
coalescentes, con cimas subredondeadas y amplias e interfluvios ligeramente ondulados,
actualmente afectados por procesos denudacionales de erosion hidrica laminar, solifluxion y
reptacion. Los materiales iniciales son terciarios y cretécicos, principalmente arcillolitas y
areniscas, los cuales por procesos orogénicos Yy fuerzas tecténicas han conformado estos
paisajes, posteriormente recubiertos por mantos de ceniza volcanica post terciaria y
cuaternaria. El agua, la litologia, las fuerzas tecténicas y el hielo son los agentes
morfogenéticos que han causado esta depositacion de acuerdo a las condiciones ambientales
prevalecientes en su momento y esta geoforma resultante es generalmente mas homogénea

gue las geoformas controladas por la estructura interna.

Actualmente estas geoformas representan sistemas importantes ubicados al oriente del
abanico, tanto por su amplitud y altitud como por ser areas de amortiguacion, recarga de
acuiferos y productoras de agua; hoy dia estas tierras son utilizadas tanto en agricultura
como en ganaderia y representan un renglén importante en la economia de la region, ver

figura 2.8.

Figura 2.8 Fotografia mostrando el abanico coluvio-diluvial inclinado (AC) y de superficie

ondulada, municipio de Pasca Cundinamarca, Foto Sanchez (2013)

(AD1) Apice del Abanico diluvial: Son depositos diluviales que han rellenado la
depresion de Pasca, de relieve ondulado, inclinado y disectado; a nivel local son lomas y

colinas con cimas amplias y redondeadas; los materiales litoldégicos constitutivos son arcillas
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no consolidadas sobre cantos subangulares de areniscas Y lutitas (Villota, 1980). El paisaje
se formé cuando sucesivos flujos diluviales emergieron desde las partes altas (MA y ER),
explayandose sobre terrenos mas bajos y abiertos y de relieve plano, cubriendo anteriores
depdsitos y posteriormente fue disectado por el rio Cuja y otros cauces, y modelado también

por procesos denudacionales, ver figura 2.9.

Figura 2.9 Abanico diluvial; subpaisaje: Apice (AD1) de superficie ondulada, municipio de

Pasca Cundinamarca, Foto Sanchez (2013)

Cuerpo del Abanico diluvial (AD2): Corresponde a formas agradacionales formadas por
sucesivos flujos diluviales, originadas a partir de las fuerzas de desplazamiento en la alta
montafia causadas por el agua como principal agente de transporte producto de la accién
glaciarica, dando origen a la conformaciéon de un abanico-mesa denominado cuerpo del
abanico, que es actualmente una espesa capa de sedimentos. Segun Khobzy (1969), dicha
sedimentacién pudo presentarse en las Ultimas épocas frias del Cuaternario antiguo,

caracterizado por lluvias torrenciales y continuas.

El depésito actual rellena el sinclinal de Fusagasugé-Chinauta entre las cotas de los 1800
a 800 metros, el cual pega contra la “Cuchilla Pefias Blancas” y posteriormente es
disectado por el rio Panches o Chocho, generando un talud con un desnivel de 180 metros
(Fig. 2.10).

Figura 2.10 Cuerpo (AD2) de superficie ligeramente ondulada, al fondo la cuchilla de
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Pefias Blancas, Foto Sanchez (2013)

Base del Abanico diluvial (AD5): De acuerdo a lo sefialado anteriormente, el flujo diluvial
pega contra la “Cuchilla Pefias Blancas”, colmatandose y formando el cuerpo del abanico
(AD2); una parte del flujo continla desplazandose lateralmente recostado contra las
“Cuchillas Quinini, Media Luna y San Bartolo” y pega nuevamente contra la “Loma San
José”, se colmata y es disectado por los rios “Panches y Cuja”, formando un talud con un
desnivel de 420 metros, una parte de este flujo diluvial pasa a través de la barrera del
“Boquerdn” continuando encajonado por el rio “Sumapaz” dando origen al abanico-mesa
de Tolemaida (ver figuras 2.11y 2.12).

Figura 2.11 Mapa de la Cartografia base de la zona, indicando la formacion del abanico

principalmente del cuerpo y base del mismo (Base Cartografica IGAC, 1994)
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Figura 2.12 Base del Abanico (AD5) de superficie plana, peaje de Chinauta (Fusagasuga),
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al fondo la loma San José, Foto Sanchez (2013)

2.4 Discusion

La formacién de este abanico, teniendo en cuenta el significado mismo de “diluvial”’, esta
relacionado con alta torrencialidad, producto de sucesivos flujos de materiales sobre los
cuales se depositaron capas mas delgadas de aluviones, en principio colmataron una gran
cuenca sedimentaria, al periodo siguiente de esta sedimentacioén, siguié otra de activa
erosion y diseccion causada por el basculamiento hacia el oriente y con el borde occidental
hundido de las estructuras sedimentarias, como repuesta a la adaptacion tectonica (Da
Porta, 1965) (ver figura 2.13). Sobre estos materiales posteriormente se depositaron
mantos de ceniza volcanica provenientes del complejo Ruiz-Tolima de la cordillera Central,
los cuales probablemente cayeron entre 30.000 y 9.000 afios A.P., (Van der Hammen &
Van Geel, 1974) y quizés continuaron hasta el siglo XVI de nuestra era, cuando tuvo lugar
una de las ultimas erupciones importantes del volcan del Ruiz (Van der Hammen et al.,
1974). En el depoésito hay evidentes caracteristicas de materiales fluvioglaciares que
fueron transportados desde los 3600 msnm en el area fuente, localizado en el paramo de
Sumapaz. El dpice del abanico se encuentra a 1800 msnm, cerca de Fusagasuga y llega
hasta los 800 msnm en el sector de Chinauta (Patifio, 2012).

Figura 2.13 En el area de Chinauta se muestra el basculamiento de los bloques.
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Por lo tanto, los materiales que conforman los depdsitos actuales fueron producto de
grandes deslizamientos ocurridos en las cabeceras del rio Cuja y en diferentes periodos
de tiempo, estimulados por los movimientos tecténicos que afectaron la regién durante
las manifestaciones orogénicas del Pleistoceno (Villota. 1980; IGAC, 2005;
INGEOMINAS, 2001, 2002), corroborando lo planteado por Jungerius (1976), que al
estudiar las mismas unidades sostuvo que es evidente la remocién por tectonismo y
subsecuente depositacion de la masa de escombros de Pasca y Fusagasugda, de

acuerdo también con Da Porta (1965) como ya se anot6 anteriormente.

Se acepta también que producto de la actividad glaciarica la fuente de estos depositos
corresponde a materiales transportados y sedimentados en un ambiente morfogenético
y que fueron retransportados ladera abajo por las aguas de deshielo (Khobzi et al.,
1973; Villota, 1980). Sin embargo, es la actividad tecténica la que conllevé a la

formacién de lo que se conoce actualmente como el “Abanico de Fusagasuga”.

2.5 Morfologia de los suelos

Para dar alcance con el cumplimiento de los objetivos en el sentido de establecer las
relaciones geopedologicas y climaticas y a fin de esclarecer el origen y evolucion de
los suelos del abanico de Fusagasuga, se requiere caracterizar el cuerpo natural suelo
siguiendo un hilo condutor desde lo MEGA en su contexto geomorfoldgico y climatico,
pasando a lo MACRO que es el perfil del suelo y teniendo en cuenta lo MICRO para el
analisis micromorfolégico. Bajo estas condiciones de campo y sobre la base de las
diferencias climaticas, de los materiales parentales y de las geoformas, se
seleccionaron los perfiles para su descripcion morfolégica (Figura 2.17). De cada
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horizonte, y una vez demarcados los limites de los mismos, se tomaron muestras
simples para realizar los analisis quimicos, fisicos y mineralégicos, y muestras no
alteradas para los estudios micromorfolégicos. Los horizontes resultan de la
diferenciacion del material originario por los procesos pedogenéticos y el modo de

andlisis es la observacién y descripcion directa en el campo (Zinck, 2012).

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

A continuacién se hace una descripcion morfolégica de los suelos representativos
estudiados y de las propiedades quimicas y fisicas de los mismos, dando mayor énfasis
a la textura del suelo dada su relacion con los procesos de iluviacion de arcilla y de las
discontinuidades litolégicas. En la figura 2.17, se presenta el perfil de la secuencia
geomorfo-edafo-climéatica del abanico diluvial de Fusagasuga y la ubicacion de los
perfiles descritos en campo, caracterizados, analizados y clasificados de acuerdo con

la taxonomia de suelos 2010.
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Figura 2.14 Secuencia topografica de los perfiles de los suelos del abanico diluvial de
Fusagasugd, Colombia, desde el Paramo de Supamaz. La escala vertical de los perfiles
(a la derecha) es exagerada con respecto a la del relieve. 1 y 2 son Melanudands, 3 es
Paleudults, 4 y 5 Paleudalfs y 6 y 6a Haplustalfs.
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2.5.1 Descripciéon Morfolégica de los suelos

Los suelos representados por el perfil JS1 y clasificados como Lithic Melanudands se
localizan en la ladera estructural del relieve Montafioso Estructural-Glaciarico-Denudativo,
en pendiente inclinada (7-12%); el clima es muy frio muy himedo y corresponde al paramo,
presenta excesos hidricos durante todo el afio y no se reporta déficit de humedad, el suelo
es uniformemente oscuro o0 negro, tiene la apariencia de un perfil A-R, donde el horizonte
Ah se caracteriza por una fuerte acumulacién de amorfos organicos y minerales y, presenta
fuerte humificacion. En el anexo 1 se presenta el perfil del suelo en el que se destaca el
oscuro horizonte Ah. La textura al tacto es franco limoso y dado la dificultad que tienen
estos suelos de dispersarlos eficientemente en el laboratorio, hace que el andlisis
granulométrico no sea facil de realizar, por lo que la prueba al tacto o también conocida
como método organoléptico de campo es fundamental para determinar con una mejor
certeza su clase textural. En relacion con la profundidad del horizonte este puede variar

entre 28, 36 y 41 cm de espesor por lo que para su clasificacion se tomo un valor promedio.
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Los materiales amorfos inorganicos y organicos generan en estos suelos propiedades

guimicas exclusivas, como alta capacidad de cambio catiénico y anionico (dependiente del pH

del medio), alto poder buffer en funcién del alto valor de las cargas dependientes del pH; alta

retencion de fosforo; aluminio y hierro activos altos, escaso contenido de bases y, por tanto

baja saturacion de éstas, cuantificadas con la capacidad de cambio cati6nico valorada a pH

7.0. El grado de acidez es fuertemente acido (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Caracteristicas quimicas de los suelos estudiados

w | @ | m K| ona | o0 | Pl | ccos | MMM | nactvg | Feactivo RETENCION

AT AT | (2 cmol(+)/Kg | cmol(+)/Kg cmoI(f]/Kg cmol(+)/Kg | cmol(+)/Kg [cmol(+)/Kg Ba;es 0% mg/Kg (r:ll Cualitativo cmolf#)/Kg [sat% (Oxalato) % | (Oxalato) % AR FOSFORICA %
JS-1 {00-28 A 66,7 048 021 023 017 1,09 16 | 169 | 33 | 43 93 89,5 LN 0,54 1,98 84,72
JS-2 {00-30 | Ap 430 038 0,08 027 0,04 0,77 179) 88 | 205 | 48 53 873 1,58 0,86 2,01 91,91

30-49 A 304 035 0,06 011 0,04 f 0,56 1841 31| 3 |47 42 88,2 0,98 0,96 1,46 92,55

49-70 |2Btgl| 242 0,61 0,25 0,08 0,06 f 1 413109 [ ND | 48 117 21 044 0,54 071

70-120 [2Btg2| 212 048 037 012 037 f 1,34 632 (02| ND [ 47 146 91,6 0,29 0,71 0,645
JS-3100-23 | Ap 285 205 24 2 017 2507 |10233| 23 | 1174 | 75 +H 0,25 0,96 073

23-54 |2Bigl| 235 34 081 081 01 f 512 | 21,79( 060 | 312 | 46 152 | 748 023 0,27 0,365

54-70 |2Btg2| 217 18 086 0,62 0,06 f 334 |1539( 033 | 195 [ 45 168 834 o022 02 032

70-92 [2Big3| 219 14 091 052 0,06 f 289 | 1320( 036 | 11,9 [ 45 138 |87 o024 0,64 0,56

92-120 2Bigd| 188 071 077 047 0,08 f 203 | 1080017 | 152 [ 45 14 813 017 0,51 0,425
JS-410-25 A 11 62 059 0,08 016 703 | 6330 15 | 121 [ 6,6 011 0,04 013

25-45 |Bgl| 123 48 074 0,08 028 ( 59 4800 1 | 024 (65 0,14 0,35 0,315

45-59 | Bg2 | 101 39 071 0,09 031 f 501 | 4960 11 | ND [ 62 0,12 035 0,295

50-88 | Big3 74 27 031 0,08 036 f 345 | 4660 (027 | ND [ 57 011 0,25 0,235

88-110 | C 78 33 022 0,05 044 f 401 [ 5140] 007 [ ND | 57 0,07 02 017
JS-510-18 Ap 101 44 0,65 039 041 585 | 5790 18 | 245 [ 55 0,01 028 0,15

18-56 | Bigl 144 56 22 023 13 f 933 |6480) 051 | ND | 68 016 021 0,265

56-79 | Big2 134 54 27 021 36 f 1191 8890|011 | ND | 71 0,02 017 0,105

79-103 | Big3 156 57 29 011 38 f 1251 180200007 ND | 71 01 017 0,185

103- 117 | Big4 mr 104 37 013 47 f 1893 | SAT| 011 11 |71 01 014 017
JS-6 10-18 Ap 43 17 056 023 032 281 | 6530092 | 53 [ 61 0,02 0,15 0,095

18-60 | Bt 137 57 38 015 73 f 1695 | SAT | 032] 13 | 83 +H 0,05 0,14 012

4

JS-6a0-26 Ap 31 24 052 036 016 344 SAT [ 043 75 | 63

26-33 | AB 119 6 3 023 36 f 1283 | SAT | 042 32 | 77

33-49 | Bil 205 175 51 018 63 f 2908 | SAT| 02 | 145 | 87 +

49-59 | B2 213 127 54 02 78 f 26,1 SAT [ 024 31 | 86 +

59-82 | B3 151 6,7 4 02 72 f 181 SAT | 004 | 488 | 86 +

82- 100X| Btd 242 78 59 031 102 f 2421 | SAT| 0110879 +

En cuanto a las propiedades fisicas, la densidad aparente es inferior a 0.8 Mg/m3, porosidad

muy elevada y estructura caracteristica de ensamblaje de microagregados estables que

generan blogues subangulares medios a finos de consistencia tixotropica, es decir, pegajosa
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y untuosa al tacto en estado himedo y pulverulento en seco. La capacidad de retencion de

agua es muy alta, tanto a capacidad de campo como en el punto de marchitamiento (Tabla

2.2).

Tabla 2.2 Propiedades fisicas de los suelos estudiados

i Humedad | Densidad | Densidad Macroporos | Microporos [Porosidad
PERFL |Prof.Cm| HTE aprovechable| real aparente 0 0 0
SAT | -33 | -100 |-500|-1500 % Mgim3 | Mgim3 % % TOTAL%
Js1 | 00-28 | A | 3691 | 2000 [192,0 [147,9] 1468 53,2 17 0,47 333 39,4 72,7
0-30 Ap | 1431 | 700 | 649 | 431 343 35,7 2.2 0,70 34,5 33,0 67,5
0 [30-% AB | 1074 | 532 | 478 | 335 281 25,1 24 0,92 30,7 30,1 60,8
49-70 | 2Btgl | 78,6 | 440 | 432 | 287 | 245 196 25 1,17 235 299 53,4
70-120 | 2Btg2 | 61,3 | 40,8 | 37,5 | 246| 229 17,9 26 1,34 15,9 31,7 475
0-23 Ap | 748 | 369 | 311 | 261 232 138 24 1,17 258 252 51,0
23-54 | 2Btgl | 87,2 | 46,8 | 448 | 381 353 115 25 1,31 223 258 48,1
JS3 |54-70 | 2Btg2 | 789 | 448 | 433 |331] 301 147 25 1,33 205 27,0 475
70-92 | 2Btg3 | 772 | 47,1 | 40,2 | 368 | 343 127 25 1,31 18,9 295 483
92-120 | 2Btg4 | 659 | 36,1 | 343 | 27,3| 251 11,0 26 1,37 21,0 255 485
0-25 Ap | 432 | 225 | 182 | 174 14,2 8,3 25 147 20,0 21,7 4,7
25-45 AB | 447 | 236 | 185 | 158 | 14,7 8,9 26 1,52 19,1 215 40,6
IS4 a5-59 | 2Btgl | 394 | 235 | 217 | 170 126 10,9 26 1,46 17,6 26,1 436
59-88 | 2Btg2 | 330 | 235 | 186 | 166 | 155 8,0 26 1,65 104 25,9 36,3
88-110 | 2Btg3 | 484 | 302 | 240 | 195 17,2 13,0 26 1,57 15,2 253 40,5
00-18 Ap | 373 | 222 | 218 [ 156 11,9 103 25 1,34 189 21,7 46,6
1856 2Btgl | 475 | 324 | 302 | 276 239 8,5 26 1,46 14,1 30,2 443
IS5 |56-79 2Btg2 | 476 | 355 | 337 [315]| 281 74 2,6 1,42 11,6 34,2 458
79-103 2Btv | 502 | 334 | 324 | 281 269 6,5 25 1,53 133 26,5 398
103117 | 2Btg | 726 | 425 | 41,8 | 341 328 9,7 25 1,29 20,0 284 484
6 0718 Ap | 452 | 251 | 115 | 82| 66 18,5 25 1,57 16,4 20,5 37,0
18-60 Bt | 530 | 31,1 | 235 | 162 1356 17,5 2,5 1,58 14,7 20,8 35,5
0-26 Ap | 321 | 151 | 116 | 106 97 55 26
26-33 AB | 50,7 | 286 | 27,0 | 215 19,7 8,9 25 174 13,1 17,0 30,1
ssea |34 Bl | 484 | 256 | 227 [ 17,9 144 11,2 26
49 - 59 B2 | 506 | 244 | 199 | 191 152 9,2 25 1,82 14,5 135 28,1
59 - 82 B3 | 447 | 198 | 186 | 14,6 | 14,0 5,9 26
82-100X| Bt4 | 575 | 392 | 334 | 308 241 15,0 25 175 96 205 30,0

Los suelos descritos en el perfil modal JS2 Ultic Melanudands, se localizan en él abanico

coluvio-diluvial muy inclinado, de pendiente 7 y 12%; el clima es muy frio humedo vy

corresponde al subparamo, también llamado paramo bajo y no presenta déficit de humedad;

el perfil del suelo es un Andisol en el que se destaca el color negro de los horizontes Ap y el

transicional AB y de color pardo amarillento a marrén pélido los horizontes subyacentes

horizontes B de alteracion (2Btg), resaltando que los horizontes B no presentan propiedades
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andicas, el subindice 2 en estos horizontes indica capas contrastantes diferentes con un
cambio sustancial en la distribucién del tamafio de particulas (ver Anexo 2 sobre la distribucion
granulométrica por el método de pipeta) lo cual indicaria diferencias en el material de origen
de estos horizontes (Soil Survey Staff. 2010). Entre las propiedades quimicas es notoria la alta
capacidad de cambio catiénico; alta retencion fosforica para los dos primeros horizontes, asi
como los valores del aluminio y el hierro activos, contrastando con valores muy bajos para los
horizontes B, escaso contenido de bases y baja saturacion en todo el perfil; el pH corresponde
a fuertemente 4cido, tanto en los horizontes superficiales como en los horizontes profundos
(Tabla 2.1).

En cuanto a las propiedades fisicas, la densidad aparente contrasta entre los horizontes
superficiales y los subsuperficiales, el primer horizonte es inferior a 0.8 Mg/m3, y en los
subyacentes es mayor de 1 Mg/m3; la porosidad es alta en los horizontes superficiales y
disminuye en los horizontes subyacentes presentandose alli un aumento en la microporosidad.
El ensamblaje de los microagregados estables genera estructuras en bloques subangulares
moderados a fuertes en los horizontes A y AB con una variante en el horizonte AB que tiene
subestructura granular fina; en los horizontes B la estructura es de bloques angulares
moderados a fuertes. La capacidad de retencién de agua es alta, tanto a capacidad de campo
como en el punto de marchitamiento, en los primeros horizontes, y baja en los horizontes
subyacentes (Tabla 2.2). En estos suelos los horizontes B presentan un croma de 2 0 menos

con marcas de concentracion redox.

El perfil JS3 Typic Paleudults representa los suelos del apice del abanico diluvial con
pendiente inclinada del 12%; el clima es frio himedo a muy hdmedo, presenta excesos
hidricos durante todo el afio y no reporta déficit de humedad. El perfil es de color café oscuro
en el horizonte Ap, con variacion en los horizontes subyacentes, de color café grisdceo en un
60% y moteados café amarillento en un 40% en los horizontes 2Btgl y 2Btg2, café amarillento
en un 60% y moteados de color gris en un 40% en los horizontes 2Btg3 y 2Btg4. La morfologia
del perfil muestra la secuencia Ap-2Btg1-2Btg2-2Btg3-2Btg4. En el anexo 1 se observa el perfil
del suelo, en este caso un Ultisol; se destacan entre sus propiedades quimicas la alta
capacidad de cambio catiénico, el aluminio y hierro activos muy bajos en todos los horizontes,
bajos contenidos de bases y, baja saturacion en todo el perfil; el grado de acidez es muy fuerte

(pH: 4.5-4.6), con una saturacion de aluminio que varia entre 74 y 87% en todo el perfil, excepto
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en el horizonte Ap donde se presentan altos contenidos de Ca, Mg, K, bases totales, saturacion
de bases, fosforo disponible y pH alto, ya que en el momento de su descripcion se encontraba
recién fertilizado y encalado (Tabla 2.1). La presencia de cutanes de arcilla en los horizontes
Bt de los suelos define el horizonte argilico. En los suelos JS2 y JS3 el volumen de argilanes
es relativamente pequefio (<1%), lo cual puede sugerir de acuerdo con Faivre (1988) que los
cutanes de arcilla formados en el pasado estan siendo destruidos por el entorno de la
meteorizacion actual y por una intensa pedoturbacion faunistica y vegetal (Soil Survey Staff,
2010; Buol et al, 2000).

En cuanto a las propiedades fisicas, la densidad aparente en todos los horizontes es mayor
de 1 Mg/mg3; la porosidad disminuye a menos del 50% presentandose un aumento en la
microporosidad en todos los horizontes; la estructura dominante es en bloques angulares
moderados a fuertes. La capacidad de retencién de agua es baja tanto a capacidad de campo
como en el punto de marchitez permanente (Tabla 2.2). En estos suelos el horizonte B
presenta un croma de 2 o menos, con evidentes marcas redox, situacion ya evidenciada por
Villota (1980) y Faivre (1988).

Los suelos representados por los perfiles, JS4 Typic Paleudalfs, JS5 Typic Paleudalfs, JS6
Typic Haplustalfs y JS6a Typic Haplustalfs se localizan en el abanico diluvial, en el cuerpo
y la base del mismo, en pendiente plana del 1%; en los suelos JS4 y JS5 el clima es templado
subhimedo no reportando déficit hidrico, y templado seco para los suelos JS6 y JS6a, en
estos el déficit hidrico alcanza valores de 90.8 mm anuales y se presenta principalmente en
los meses de agosto y septiembre. Los horizontes A presentan colores que oscilan entre pardo
oscuro, café, pardo, pardo grisiceo muy oscuro, gris oscuro, pardo oscuro y negro, la
morfologia del perfil tiene la siguiente secuencia: Perfil JS4: Ap-AB-2Btg1-2Btg2-2Btg3; Perfil
JS5: Ap-2Btgl-2Btg2-2Btv-2Btg-2Cyv; Perfil JS6: Ap-Bt y Perfil JS6a: Ap-AB-Bt1-Bt2-Bt3-Bt4.

Presentan baja capacidad de intercambio catidnico con algunas excepciones en los horizontes
Bt1, Bt2 y Bt4 del suelo JS6a, el aluminio y hierro activos son bajos, altos contenidos de bases
y alta saturacion; el pH varia de neutro a bésico (Tabla 2.1). Se presentan en su morfologia
actual cutanes de arcilla delgados en los horizontes Bt. En cuanto a las propiedaes fisicas, la
densidad aparente en todos los suelos es mayor de 1 Mg/m3, la porosidad disminuye en todos
los suelos a valores por debajo del 50% presentandose un aumento en la microporosidad; la

estructura en los horizontes A oscila entre bloques subangulares moderados, medianos y
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finos, blogues subangulares muy finos y medianos, débilmente desarrollados, bloques
angulares moderados a fuertes, gruesos, medianos, blogues angulares moderados, medianos
y finos y bloques subangulares muy finos, débilmente desarrollados. La capacidad de
retencion de agua es baja a muy baja, tanto a capacidad de campo como en el punto de
marchitez permanente (Tabla 2.2). En estos suelos la mayoria de los horizontes tienen croma
de 2 0 menos, que en micromorfologia se denominan edaforrasgos redox, las caracteristicas
redoximorficas en las ultimas décadas se han denominado con varios nombres los cuales
incluyen: moteados rojizos, moteados grises, manchas de gleyzacion, concreciones de hierro,
nddulos de hierro, plintita, gley (Lindbo et al, 2010) y estan definidas como caracteristicas
asociadas con la humedad en el suelo que resultan de la reduccion y oxidacion del hierro (Fe).

2.6 Textura

De acuerdo con Duchaufour (1978) en el campo pedolégico, el analisis textural permite establecer
discontinuidades litolégicas y la traslocacion de arcilla. Segun Salazar, Gonzalez, & Arias, (2008) la
presencia de discontiuidades litolégicas es frecuente en el Altiplano de Santa Rosas de Osos en el
departamento de Antioquia y en el oriente Antioquefio cercano, lo cual ha permitido identificar
depdsitos de diversas edades y varios tipos de pedogénesis que se superponen a los diferentes
materiales encontrados. Asi mismo Steven, Lee, & Steven, (2012) evaluaron las discontinuidades
litolégicas y la uniformidad del material parental y sus implicaciones en arqueologia y en conservacion

de suelos en las tierras altas del estado de Texas.

Los datos del tamafio de particulas por pipeta y de textura por Bouyoucos para los suelos
estudiados se presentan en el Anexo 2. Los horizontes Bt muestran un marcado aumento en el
contenido de arcilla (>20%), igualmente la estructura corresponde a bloques angulares de
consistencia en humedo firme a muy firme, el alto contenido de arcilla con sélo pequefias
cantidades de limo fino, limo medio y arena muy fina como ocurre en los suelos JS3, JS5 de 18
a 117 cms y JS6a en el hte Bt4 (Tabla 2.3), indican la presencia de discontinuidades litolégicas
y si, estos datos se asocia a los bajos cromas con matrices grisaceas en los horizontes Btg, se
tiene que estos materiales se depositaron en condiciones ambientales diferentes a las actuales,

probablemente condiciones muy marcadas de periodos secos y hUmedos.

De acuerdo con la hipétesis planteada en el proyecto de investigacion, era de esperarse que

los suelos estudiados presentaran incrementos de arcilla a profundidad, toda vez que el



46

Mineralogia y génesis de los suelos desarrollados sobre materiales no
consolidados en el abanico diluvial de Fusagasuga, Colombia

transecto permite ubicar en la parte alta del abanico, suelos derivados de ceniza volcénica

cuyas condiciones de alta humedad genera procesos en los que el producto de la alteracion

es la al6fana y cuyo grado de evolucion varia desde moderado (Andisoles); y hacia la parte

media y baja: cuerpo y base del abanico, respectivamente, la presencia de suelos de mayor

estado evolutivo (Ultisoles y Alfisoles). Los procesos mas importantes en la edafogenesis de

los primeros han sido las transformaciones, las ganancias y las pérdidas, mientras que en los

segundos ha predominado la translocacion de arcilla en cantidad suficiente para desarrollar un

horizonte argilico (Bt) en el perfil. La presencia de suelos evolucionados: Ultisoles y Alfisoles

sefiala la accion del proceso de iluviacion de arcilla y en los Alfisoles, ademas, una condicion

de humedad mas seca.

Tabla 2.3 Contenidos de la fraccion arena muy finay limo medio y fino

Perfil P Nomenclatura Grava A muf;i‘”ammteg':diim plpT_t:ino ARENA | LIMO | ARCILLA CLASE
Cm % % % % TEXTURAL
0,1-0,05 [0,05-0,02]0,02 - 0,002

Js -2 0-30 Ap 0,0 3,2 19,8 33,3 4,6 53,0 42,4 ArL
Js -2 30 - 49 AB 0,0 7,9 10,2 31,0 11,4 41,3 47,4 ArL
Js -2 49 - 70 2Btgl 1,51 9,2 11,8 27,1 13,3 38,9 47,8 Ar
JS-2 | 70-120 2Btg2 0,0 7,3 9,9 28,4 10,8 38,2 51,0 Ar
JsS -3 0-23 Ap 0,25 9,3 7,0 32,9 14,8 39,8 45,4 Ar
Js -3 23-54 2Btgl 0,06 5,4 4,7 13,3 6,7 18,0 75,3 Ar
JsS -3 54 - 70 2Btg2 0,36 5,4 5,2 15,7 7,1 20,9 72,0 Ar
Js -3 70 - 92 2Btg3 1,99 4,6 3,8 14,0 11,6 17,8 70,6 Ar
JS-3 | 92-120 2Btg4 0,20 2,5 2,6 21,1 3,6 23,7 72,7 Ar
JS -4 0-25 Ap 0,0 24,4 16,6 12,6 47,8 29,2 23,0 F
JS -4 25-45 AB 0,0 20,4 13,6 10,7 35,3 24,3 40,4 Ar
JS -4 45 - 59 2Btgl 0,0 19,8 12,0 10,2 34,7 22,1 43,1 Ar
JS -4 59 - 88 2Btg2 0,0 21,4 12,8 11,1 35,9 23,9 40,2 Ar
JS-4 | 88-110 2Btg3 0,0 21,1 11,8 11,5 35,1 23,4 41,6 Ar
JS-5 0-18 Ap 0,0 21,0 16,6 12,0 49,2 28,6 22,2 F
JS-5 | 18-56 2Btgl 0,0 10,2 8,2 9,0 22,0 17,2 60,9 Ar
JS-5 56 - 79 2Btg2 0,0 7,5 4,3 6,8 16,0 11,1 72,9 Ar
JS-5 | 79-103 2Btv 0,0 6,3 4,7 7,2 14,1 11,9 74,0 Ar
JS -5 |103-117 2Btg 0,0 3,5 0,7 3,5 7,3 4,2 88,5 Ar
JS -6 0-18 Ap 0,0 25,9 24,1 22,6 45,5 46,7 7,8 F
JS-6 | 18-60 Bt 0,0 18,2 17,0 18,7 35,4 35,7 28,9 F Ar
JS - 6a 0-26 Ap 0,0 28,3 21,6 16,1 54,8 37,7 7,4 FA
JS-6a | 26-33 AB 0,0 17,5 14,4 11,7 36,9 26,1 37,1 FAr
JS-6a | 33-49 Btl 14,2 15,7 18,9 22,1 39,2 41,0 19,8 F
JS-6a | 49-59 Bt2 23,3 14,4 11,4 24,0 31,8 35,4 32,8 FAr
JS-6a | 59-82 Bt3 13,9 15,9 18,0 21,6 45,4 39,6 15,0 F
JS - 6a | 82 - 100X Bt4 0,0 6,4 5,3 4,1 14,2 9,3 76,5 Ar

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

En la tabla 2.4, se presentan los resultados relacionados con la “actividad” de la fraccion

arcilla en términos de la superficie disponible para retener el agua a una presion de 1500
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kiloPascales, también conocida como el indice de meteorizacién de Comerma (Comerma,
1968); esta relacion se refiere al grado de meteorizacion de algunos suelos en zonas
tropicales, encontrandose que a valores menores de 0,3 los suelos son muy evolucionados
y muy degradados, valores entre 0,3 y 0,4 son moderadamente evolucionados y menos

degradados, y valores por encima de 0,5 para suelos recientes.

Asi mismo, en la tabla 2.5 se presenta el indice de desgaste de Martini (Benavides, 1973).
El indice de desgaste disminuye con la CIC de la arcilla y con un aumento en el contenido
de arcilla del horizonte como resultado del intemperismo (Tabla 2.3). Se encontré que los
suelos: JS2 horizontes Ap, AB y 2Btgl; JS3 horizonte Ap; JS4 harizonte Ap; JS5 horizonte
Ap y JS6a horizontes Ap, Btl, Bt2 y Bt3 son menos alterados o intemperizados, mientras
gue los suelos: JS2 horizonte 2Btg2; JS3 horizontes 2Btgl, 2Btg2, 2Btg3 y 2Btg4; JS4
horizontes AB, 2Btgl, 2Btg2; JS5 horizontes 2Btgl, 2Btg2, 2Btv y 2Btg y JS6a horizontes
AB y Bt4 son mas alterados o intemperizados.

Se evidencia la relacién existente entre los datos de la tabla 2.3, con el contenido de arcilla,
arena muy fina, limo fino y limo medio, la tabla 2.4 del indice de Comerma y la tabla 2.5 del
indice de “desgaste” de Martini (lw= CIC Ar/%Ar), en amarillo se sefialan las coincidencias
de estos resultados en el sentido de la relacion que se muestra con una sedimentacion en
aguas tranquilas y con el grado evolutivo de los suelos (entre moderado a muy
evolucionados) en el indice de Comerma y el indice de desgaste de Martini, a menor indice

mayor desgaste de los suelos.
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Tabla 2.4 Relacion Contenido de Arcilla en % vs retencion de agua a -1500 kPa (indice de

Comerma)
Perfil Prof. Nomenclatura ARCILLA dF;et:Err:gg;d Relacion Retencién de
Cm % humedad 1500 kPa / %Ar
1500 kPa
JS -2 0-30 Ap 42,42 34,34 0,8
JS-2 | 30-49 AB 47,37 28,12 0,6
JS-2 | 49-70 2Btgl 47,77 24,47 0,5
JsS-2 |70-120 2Btg2 51,03 22,89 0,4
JS -3 0-23 Ap 45,44 23,15 0,5
JS-3 | 23-54 2Btgl 75,31 35,27 0,5
JS-3 | 5B4-70 2Btg2 72,03 30,13 0,4
JS-3 | 70-92 2Btg3 70,59 34,34 0,5
JS-3 [92-120 2Btg4 72,73 25,09 0,3
JS -4 0-25 Ap 22,96 14,20 0,6
JS-4 | 25-45 AB 40,35 14,74 0,4
JS-4 | 45-59 2Btgl 43,14 12,64 0,3
JS-4 | 59-88 2Btg2 40,19 15,52 0,4
JS-4 | 88-110 2Btg3 41,60 17,19 0,4
JS -5 0-18 Ap 22,22 11,91 0,5
JS-5 | 18-56 2Btgl 60,90 23,92 0,4
JS-5 | 56-79 2Btg2 72,93 28,14 0,4
JS-5 |79-103 2Btv 73,98 26,86 0,4
JS-5 [103-117 2Btg 88,49 32,79 0,4
JS-6 0-18 Ap 7,81 6,57 0,8
JS-6 | 18-60 Bt 28,87 13,58 0,5
JS-6a| 0-26 Ap 7,43 9,69 1,3
JS -6a | 26-33 AB 37,05 19,66 0,5
JS -6a | 33-49 Btl 19,84 14,38 0,7
JS -6a | 49-59 Bt2 32,80 15,21 0,5
JS-6a | 59-82 Bt3 15,00 13,96 0,9
JS - 6a |82 - 100X Bt4 76,51 24,13 0,3

De acuerdo con lo anterior, estos resultados indican, que hubo épocas pedoambientales
diferentes a las actuales que dejaron sus huellas en los suelos y horizontes que se resaltan
en latabla 2.6, lo que corresponderia a una gran cuenca de sedimentacion con condiciones
muy marcadas de alternacia de periodos secos y hUmedos contrastantes, que generaron
condiciones de alta saturacion posiblemente de aguas tranquilas. Esta situacion genera en
los suelos procesos relacionados con la iluviacion de arcilla y de oxidacion reduccion,
significando la formacion de suelos muy evolucionados a moderadamente evolucionados,
lo que implicaria en condiciones actuales a la formacion de suelos poligenéticos o

policiclicos o suelos con varias génesis.
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Tabla 2.5 indice de desgaste de Martini (Benavides, 1974) Iw=CIC Ar/%Ar

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







3.Mineralogia de los suelos

Introduccion

Las fases sélidas inorganicas controlan los procesos fisico-quimicos en los suelos, por lo
gue es importante tener en cuenta: 1) identificar y cuantificar los minerales del suelo que se
producen y su distribucién; 2) caracterizar las propiedades fisicas y quimicas asociadas con
la mineralogia; 3) determinar los procesos asociados a las transformaciones de los minerales
en los suelos, y 4) evaluar la naturaleza y el impacto de las interacciones de las fases
minerales con otros componentes del suelo. Este enfoque conduce a una mejor comprensiéon
para conocer el origen y evolucion y por ende la gestién y utilizacion del recurso suelo (Soll

Science Society of America, 2005).

La mineralogia del suelo es uno de los principales factores de control a largo plazo de la

disponibilidad de nutrientes en el suelo (Cole, citado por Stendhal, Sven Snéllb, Olssona &
Holmgrenc, 2002), sobre todo, desde los horizontes del suelo mas profundos y es de
importancia para la productividad de las tierras (Fischer & Binkley, citado por Stendhal et al.,
2002). El origen de los minerales de arcilla en los suelos se puede dar en las siguientes tres
categorias generales: (1) herencia de los materiales parentales; (2) transformacion de
minerales primarios, y (3) neoformacion, por ejemplo precipitacion en la solucién del suelo
(Allen & Hajek, citado por Grahama & O'Geenb, 2010).

El conocimiento de la composicion mineraldgica del suelo permite determinar, entre otros
aspectos, la capacidad potencial que tiene éste para suministrar nutrientes a las plantas, la
naturaleza de los factores y procesos de formacién y el curso del proceso evolutivo, asi como
la intensidad de los procesos de meteorizacion y alteracion que ha afectado los materiales
originales. La fraccion mineral del suelo esta compuesta por la fraccion gruesa (arenay limo)

y la fraccion fina (arcilla). La fraccion arenosa constituye una reserva potencial de nutrientes
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y la fraccion arcillosa determina la actividad fisico-quimica del suelo (IGAC, 1995).

De acuerdo con los levantamientos y estudios de suelos del Pais (IGAC, 2008 a 2014), la
constitucion mineralégica de la fraccion arena en los suelos de la region Andina, esta ligada
a la naturaleza de los materiales geologicos y a las condiciones climaticas. El flanco oriental
de la cordillera Oriental se caracteriza por estar en su mayoria constituido por rocas
sedimentarias del Cretaceo y del Terciario y el flanco occidental que bordea los
departamentos de Cundinamarca y Huila, por amplios sectores recubiertos por mantos de
ceniza volcanica de espesor variable. Por lo anterior, el cuarzo es el mineral dominante
(cerca del 70%) en la fraccién arena de los suelos de la cordillera Oriental, desarrollados a
partir de rocas sedimentarias y ocupa un segundo plano en los derivados de cenizas
volcanicas; en los primeros los contenidos de feldespatos son apreciables, mientras que en
los segundos hay dominancia de muscovita y biotita. El cuarzo puede encontrarse como
Unico constituyente de la fraccion arena en amplios sectores del flanco oriental; también
puede estar agrupado indistintamente con feldespatos, micas (muscovita y/o biotita),
anfiboles (hornblenda) y vidrio volcanico (Sanchez, 2013). En cuanto a la fraccion arcillosa,
esta integrada fundamentalmente por materiales amorfos producto de la alteracién de la
ceniza volcanica, especialmente en los pisos térmicos mas frios, alternando con suelos
donde la caolinita es el mineral dominante, la cual se le asocia con micas, cuarzo e
intergrados 2:1-2:2 en menor cantidad y en sectores de climas templados. La ocurrencia de
estos minerales en los medios edéficos se asocia con dos posibles causas: a) areas muy
guebradas donde las cenizas volcanicas se pierde por erosion y los suelos se desarrollaron
a partir de los materiales geoldgicos, y b) zonas donde la caolinita de los suelos resulta de
la evolucién y cristalizacion paulatina de los materiales alofanicos. Por lo anterior, las
asociaciones mas frecuentes en estas areas son alofana y/o caolinita y caolinita-alofana; en
menor proporcion se encuentran caolinita-micas, caolinita-cuarzo y caolinita-intergrados 2:1-
2:2 (Sanchez, 2013).

3.1 Materiales y Métodos

La mineralogia de las arenas (fraccion de tamafo entre 50 y 250 micras) fue estudiada bajo
el microscopio petrografico en preparaciones de granos inmersos en salicilato de metilo (IR=
1,539); para la cuantificacion de los minerales se utilizé el calculo de la frecuencia relativa

de abundancia, mediante el conteo de 100 a 300 granos. Para el estudio de la mineralogia
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de las arenas en los suelos derivados de ceniza volcénica se requiere hacer el andlisis tanto
para la fraccién liviana como para la fraccidbn densa, en cuya separacion se utiliza

bromoformo con una densidad de 2,89 g cm-3; la fraccion liviana (<2.89 g cm-3) y la fraccién
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densa (>2.89 g cm-3).

Por otra parte, el andlisis de difraccion de rayos Xs facilita la identificacion de los minerales
cristalinos componentes del suelo, mediante estimaciones semicuantitativas de las
cantidades relativas de los mismos y es comunmente aplicado en la fraccion arcillosa. La
identificacion tiene en cuenta la distancia interlaminar de los planos atémicos caracteristica
de cada mineral de acuerdo con la Ley de Bragg (Soil Survey Staff, 2014). Debido a que las
estructuras de las capas de los minerales arcillosos son muy similares de un mineral a otro,
excepto en la direccién perpendicular, las reflexiones basales tienen un significado esencial
para la identificacidn, ya que las estructuras en capas da lugar a que las lineas mas intensas
en sus difractogramas provengan de los planos basales, por lo tanto, en la identificacién de
las especies mineraldgicas son determinantes los efectos de varios tratamientos sobre los
espaciamientos basales de los filosilicatos (saturacion de las muestras con cationes K 'y Mg,
glicolacién o glicerolacion de las arcillas expandibles, generalmente se recomienda la
utilizacion de etilen-glicol y calentamiento a 550°C) (IGAC, 1995).

3.1 Resultados Mineralogia de Arenas

La Tabla 3.1 muestra los resultados del examen al microscopio de la fraccion liviana para el
perfil JS1. Los minerales de esta fracciéon liviana dominan en un 96,2%, lo cual es
consecuente de acuerdo con Shoji & Takahashi (2002) en el sentido de que los minerales
primarios de la fraccion liviana predominan en suelos derivados de cenizas volcanicas entre
70 y 95%, el tamafio de los granos es heterométrico, los feldespatos son de la serie
plagioclasa, el habito es en cristales tabulares y gran parte de los granos estan recubiertos
con vidrio volcanico (Figura 3.1).

Tabla 3.1 Resultados del examen al microscopio de la fraccion liviana y densa Perfil JS1
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perfil Profundidad Minerales Fraccion Liviana | Fraccion Densa P; r;?giacj%ge P; rf:?gzag%ge
em % % Liviana Densa
Feldespatos 55
Vidrio volcanico 35
Cuarzo 4
Fragmentos de toba 6
Js1 0-22 Hornblenda 62 96,2 38
Lamprobolita 2
Hiperstena 28
Magnetita 8
Circon tr

Figura 3.1 Perfil JS1 Lithic Melanudands Fraccion densa. (1) y (3) NP; (2) NX 'y (4) NX mas

la cufia de yeso

Cuarzo

Plagioclasa

Vidrio volcanico

200pm

El vidrio volcanico se encuentra como unidades independientes y recubriendo granos

de feldespatos, el cuarzo estéd en granos irregulares subredondeados y restos de toba,
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en los que se destacan una matriz vitrea que embebe cristales pequefios de
feldespatos; la abundancia sigue la secuencia: feldespatos plagioclasa >> vidrio
volcanico >> cuarzo. Se destaca la presencia de vidrio volcanico de tipo acido.

Asi mismo en la tabla 3.1 se muestran los resultados del anélisis al microscopio de la
fraccion densa de la arena del mismo perfil, correspondiendo a sélo una pequefia
fraccion de las cenizas volcanicas cuya proporcién es del 3,8%, el tamafio
predominante oscila entre 150 y 200 micras de diametro equivalente. La magnetita es
la que se encuentra en cristales de menor tamafio (100 a 150 micras de diametro), la
morfologia de los anfiboles y piroxenos es en prismas y algunos tabulares, no hay
signos de alteracion quimica, mas del 80% de los granos contabilizados estan
recubiertos con peliculas de vidrio volcanico, se excluye la lamprobolita que se conoce
como anfibol volcanico. La abundancia sigue la siguiente secuencia: hornblenda >

hiperstena >> Magnetita > circon (Figura 3.2).

Figura 3.2 Perfil JS1 Lithic Melanudands (1) Fraccion densa NP (2) Fraccién liviana
NX.

Cuarzo

/ o
Cuarzo \\\\
\!

/\ Cuarzo / \

Feldespato

Feldespato

f 100um

Hipelstena  an, | Circon ’ Feldespato

En el perfil JS2, el cuarzo y los feldespatos son los minerales principales en la fraccién arena
fina a muy fina (Tabla 3.2). Los granos son subredondeados y subangulares debido al
transporte y retransporte. Los minerales opacos son generalmente minerales redondeados,

de color rojo a rojo amarillento en la luz reflejada, probablemente hematita. Se presenta



Mineralogia de los suelos 57

anfiboles, priroxenos y vidrio volcanico.

Los granos alterados son de feldespato caolinizado y algunos productos ferruginosos. Los
feldespatos son de plagioclasa y feldespato potasico. Hay rebordes de vidrio volcanico en
feldespatos, anfiboles y piroxenos. Los granos alterados en el horizonte 2Btgl 49 — 70 cms,

son producto de sesquioxidos tipo limonita.

La asociacion mineralégica comun es: feldespatos, anfiboles, piroxenos y vidrio volcénico.
En esta asociacion los feldespatos son los dominantes (> 24%) y en orden de importancia
siguen los anfiboles o anfibol. Se destaca la presencia de vidrio volcanico de tipo acido, a
pesar de que son Andisoles con alto grado de desarrollo pedogenético, el vidrio volcénico se
encuentra como entidades individuales o como cuticulas vitreas en feldespatos, anfiboles y
piroxenos. También llama la atencion el estado de los granos, con signos de alteracion
guimica y la alta cantidad de feldespatos zonados.

La mineralogia de las arenas esta relacionada con la composicion original de los piroclastos
(riolitica, basaltica), reviste especial importancia el vidrio volcanico, los minerales
ferromagnesianos, feldespatos y cuarzo se presentan variando en cantidades relativas de

acuerdo con la naturaleza mineralégica del material volcanico (Shaiji et al., 2002).

Para el perfil JS3, la fraccibn arenosa estd dominada por cuarzo subangular y
subredondeado, los granos alterados son especialmente feldespato caolinizado y algunos
productos ferruginosos, los feldespatos son especialmente plagioclasa y feldespato potasico,
hay rebordes de vidrio volcanico en feldespatos, anfiboles y piroxenos (tr) y algunos
fragmentos liticos son trazas (<1%) y son de origen sedimentario asociados a las rocas de
las formaciones Guadalupe y Chipaque del cretacico. La abundancia sigue la siguiente

secuencia: Cuarzo > feldespatos > granos alterados >> anfibol (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Mineralogia de la fraccién arenosa

PERFIL | Prof.cm |Qz |A | C [Ma|Hr|Hs|P | Fi |Fp FE Op|[He|W |Gal [L|T|R|E|B |M|[M
0-30 |3]|12 tr | 27 4 9
30-49 |37 tr | 31 2 10 tr
B2 g0 |13 tr| tr |30 tr tr| 22 tr| tr|tr
70-120 | 40 | tr|tr 24 tr tr | 34 tr
0-23 ([45]2]? tr| 3 |37 tr tr [ 11 tr
23-54 55 (tr|tr tr | 38 tr 5
JS-3 | 54-70 |75 |tr tr | 16 tr 7 tr
70-92 | 76 15 tr 8 tr
92-120 |70 | tr 7 tr 9
0-25 (100 tr|tr]trftr tr [ tr]tr tr| tr | tr
25-45 | 97 trf 1(1ftr 1 (tr|tr tr| tr | tr [tr]tr
JS-4 | 45-59 |100 tr| trf| trftr tr | tr tr tr
59-88 | 99 tr| tr] trftr 1 tr tr
88-110 | 99 tr|tr]trftr tr 1 tr
0-18 |96 (|1 (tr|tr 1 tr{2]tr tr tr| tr
18-56 [ 97 [tr|tr| 1 tr tr {1 ]tr tr tr|1
JS-5 [ 56-79 |98 |tr|tr]| tr tr tr| 2 tr tr
79-103 | 9 tr| tr tr | tr 1
103-117 | 97 tr| tr tr tr| 3 tr tr
1S-6 0-18 |92 trf 1] 3(tr tr{3]1 tr| tr | tr |tr tr
18-60 | 88 tr| tr] trftr tr {913 tr tr | tr tr
0-26 |89 11 tr
26-33 | 75| tr|tr tr 17 6 tr
IS-6a 33-49 | 71| tr|tr tr 19 8 tr tr
49-59 [ 77 |tr|tr ? 17 5 tr
59-82 | 82 tr tr | 8 9 tr
82-100X | 86 tr 6 7 tr tr
Qz cuarzo; A: Anfibol; C: circon; Ma: magnetita; Hr: hornblenda; Hs: hiperstena; P: piroxeno; Fi: fitolitos; Fp:
feldespato; Fgl: fragmentos liticos; Op: opacos; He: hematita; \W: vidrio volcanico; Gal: granos alterados; L:
lamprobolita; T: turmalina; R: rutilo; E: epidota; B: biotita; M: muscovita; Mi: micas; tritrazas(<1%)

En la tabla 3.3 se presenta el contenido mineralégico del perfil JS2 en relacion a su fraccion

densayy liviana, de acuerdo con lo anterior la abundancia sigue esta secuencia en la fraccion

liviana para los dos primeros horizontes: Cuarzo > feldespato >> vidrio volcanico y en la

fraccion densa es: Anfibol >> piroxeno >> opacos (magnetita).
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Tabla 3.3 Mineralogia de la fraccion liviana y densa del perfil JS2

1S2
MINERALOGIA FRACCION LIVIANA

Minerales 0-30 30-49 49-79 70-120
Cuarzo % 47 45 42 45
Feldespato % 37* 33 17 28
Vidrio Volcanico % 6 5 tr tr
Fragmentos liticos % 4 3 13 12
Fitolitos % tr tr - -
Alterados % 5** 13 28 15
Fraccién liviana % 89,4 90,6 99,0 98,4

*Plagioclasa
** Feldespato caolinizado

OBSERVACIONES: Vidrio volcanico: tipo acido, en esquirlas individuales y tambien como rebordes magmaticos en feldespato.

Fraccionamiento de minerales en bromoformo D= 2,89g/cc
JS2
MINERALOGIA FRACCION DENSA

Minerales 0-30 30-49 49-79 70-120
Anfibol % 77* 83 86 84
Piroxeno % 17** 13 9 6
Opacos % Q¥ ** 2 4 8
Epidota % 2 tr tr tr
Biotita % - 2 tr
Circon % - - tr tr
Granate % - - - ?
Alterados % - - - trxxE*
Fraccién densa % 5,6 8,2 0,6 0,2

*Hornblenda verde, fresca, rara vez alterada a goetitaPlagioclasa
**Hiperstena casi siempre con vidiro volcanico

*** Esencialmente magnetita

**** Biotita alterada

Fraccionamiento de minerales en bromoformo D= 2,89g/cc

En los perfiles JS4, JS5, JS6 y JS64a, el cuarzo domina la fraccién arenosa y se constituye
en el mineral mas abundante, son subredondeados y subangulares (Figura 3.3), con
presencia de algunos granos angulares. Los minerales pesados son trazas de circon y rutilo
para el perfil JS6, los opacos tienen un tamafio y forma variable (redondeado e irregular) de
color rojo a rojo amarillento en la luz reflejada probablemente de hematita, los fragmentos
liticos son de origen sedimentario. En general, no hay ninguna tendencia significativa en la
distribucion vertical de los minerales. En los perfiles JS4, JS5 y JS6 se presentan trazas de
magnetita, estos suelos tiene un contenido relativamente alto de particulas de color rojo a
rojizo de 6xidos de hierro. Los fragmentos liticos se distribuyen de manera uniforme en el
solum con un leve aumento en los horizontes C y son de origen sedimentario. Se presentan
también trazas de fitolitos de Opalo isotrépicos con forma cuadrada o rectangular,
provenientes de la descomposicién de pastos y hojarasca, en ocasiones a través de los

excrementos de animales (Verma & Rust, 1969), se han identificado en paleosuelos, loess
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del Pleistoceno y otra antigua sedimentacion (Twiss, Suess & Smith, 1969). La existencia de

fitolitos de 6palo ya ha sido reportada en varios suelos de Colombia (Luna, 1969; Calhoun,
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Carlisle & Luna, 1972).

Figura 3.3 Granos de cuarzo de forma angular, subangular, redondeada y subredondeada
(1) Perfil JS3 NX (2) JS4 NX (3) Perfil IS5 NP y (4) Perfil JS6 NX

s
Redondeados %

. -

A

LA

—

&

Redondeados

3.2 Resultados Mineralogia de Arcillas

La importancia de la fraccion fina del suelo radica en que de acuerdo con la proporcion,
composicion y estructura de los minerales de la arcilla va depender en gran medida la
capacidad de los suelos para intercambiar, fijar o retener los iones de la solucién del suelo y
también de importantes propiedades fisicas como la capacidad de retencion de agua, la
consistencia (plasticidad y pegajosidad), la conductividad hidraulica, la susceptibilidad a la
expansién y contraccion y en general, las condiciones de labranza, dado que se abarca un
tema de andlisis morfopedolégico que contribuirdA a aportar al conocimiento del
comportamiento de los suelos desde sus productos de alteracion (Soil Science Society of
America, 2005).

La tabla 3.4, contiene los resultados de la mineralogia de arcillas (<2) y su estimacion

relativa basada en la intensidad de los “picos” de difraccion de rayos X, incluye la
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identificacion de minerales, asi como una estimacion de su abundancia relativa. En el Anexo
4 se muestran los indices de reflexiones de las intensidades medias y fuertes de los

principales tipos mineraldgicos.

La caolinita (7.21A - 3.58A) es el principal mineral arcilloso y es el dominante en la mayoria
de los suelos estudiados, excepto en el perfil JS1, y es comun en los perfiles JS4 horizonte
25 — 38 cms, JS6 horizonte 18 a 60 cms y JS6a horizontes 0-26 cms y 26-33 cms, mientras
que en el perfil JS1 no se reporto la presencia de caolinita. El factor climatico es fundamental
en la formacion de caolinita de los suelos JS2 y JS3, debido a que la alta pluviosidad ha
generado una mayor y rapida lixiviacién lo que permite que las bases y la silice se laven
rapidamente tanto como se liberan en el suelo, generando una acidificacion del medio
edafico, por lo que la velocidad de meteorizacién se aumenta debido a la rapida remocién
de los productos de la hidrdlisis, por la ausencia de metales alcalinos o de 6xido o hidroxidos
metdlicos solubles en agua con propiedades basicas, libres en la solucién del suelo (Hardy,
F. 1970). Por otra parte en los suelos JS4, JS5, JS6 y JS6a es el material parental el
responsable de la formacion de caolinita, debido a la silice producida a partir de la alteracién
de la arenisca de la Formacién Guadalupe y niveles arcillosos de las Formaciones Terciarias
como el Guaduas y las Lodolitas de Fusagasuga (Patifio, 2012 y Mufioz, 2012), en este caso

se denomina de herencia litologica.
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Tabla 3.4 Mineralogia de la fraccién arcillosa de los suelos analizados

PERFIL | Prof.cm Malt':)rial Y Haloisita Imf?;;dsérsaﬁ In.l?restra nLegozades Micas Ca.oli n:/ii:; ES."‘“ Anfibol |Cuarzo Crigtob Lepi(.:lo I~Ees Goetita
cristalino ta hidrobiotita tificados 2:1-2:2 nita lita tita alita |crocita| patos
JS-1 00 - 28 + tr . ot tr
JS-2 0-30 tr tr tr +H+ +H++ tr
J5-2 30 - 49 tr tr ++ 4+ 4+
JS-2 49 -70 tr tr + tr +H+ tr +H++ tr
JS-2 70-120 tr tr + +4++ + +++ tr tr
JS-3 0-23 tr tr + H+ ++ tr tr tr
JS-3 23-54 + + tr - ++ tr +
JS-3 | 54-70 tr tr ++ tr | s -+ tr tr
JS-3 70-92 tr tr + + +HH+ ++ + +
JS-3 | 92-120 tr tr 4 4| -+ tr
iS-4 0-25 -+ - - +
JS-4 25-45 ++ ++ tr o+ + tr tr
JS-4 | 45-59 tr . . ¥ ¥
JS-4 59 -88 tr ++ +++ tr +
Js-4 | 88-110 tr . -+ tr tr
JS-5 0-18 . 4 +
JS-5 | 18-56 tr . tr tr tr
JS-5 56 - 79 tr tr +Ht tr tr
JS-5 79 - 103 tr - ++ tr
JS-5 |103-117 . tr
JS-6 0-18 tr tr +++ +H++ +
JS-6 18 - 60 tr tr ++ +H++ +
JS-6a | 0-26 + ++ -+ e +
JS-6a | 26-33 ++ ++ tr ++ 4 +
JS-6a | 33-49 + tr St - i
JS- 6a 49 - 59 ++ +H+ + tr + tr ++ tr
JS- 6a 59 - 82 + +++ tr + oy ++ tr
JS-6a |82 -100X + tr tr . e tr
CONVENCIONES: ++++ DOMINANTE(>50%); +++ABUNDANTE(30-50%); ++COMUN(15-30%); +PRESENTE(5-15%); trT RAZAS(<5%)
Observaciones: Hidrobiotita es un producto de alteracién de biotita. Intergrados 2:1 - 2:2 corresponden a arcillas 2:1 (Vermiculita © Montmorillonita) con pequefias y aisladas
capas octaedricas (pilares) de hidroxialdmina en el espacio interlaminar. Interestratificados corresponden a dos o mas minerales filosilicatados que se disponen
alternadamente, ya sea regular o irregularmente, a lo largo del eje C cristalogréfico del paguete arcilloso que conforman y que resultan a través del proceso meteorizante
quimico en las micas. Parecen ser del tipo illito-vermiculitico

A causa del agua se generan reacciones hidroliticas que afectan a los minerales primarios,
es el caso de los feldespatos que se consideran generadores de arcillas, como consecuencia
de la liberacién de silicio y bases al medio de alteracion (Pedro, 1982), Si las bases y parte
del silicio son removidas del medio cuando el drenaje es 6ptimo (factor relieve), la silice que
gueda remanente se combina como parte del conjunto de aluminio libre para formar nuevos
componentes de silicatos a través del tiempo. En este proceso es imprescindible un secado
alterno del medio de alteracion para que maduren las estructuras cristalinas, de acuerdo con
Pedro (1982) bajo esta circunstancia de eliminacion de bases y parte del silicio, se sintetiza

la caolinita.

De acuerdo con lo anterior, para la formacion de caolinita se requiere unas condiciones
climaticas de alta precipitacion y un material parental que tenga minerales susceptibles a la

accion hidrolitica, como lo son los feldespatos presentes en la fraccién arenosa (ver tabla
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3.2). Es imprescindible también un adecuado drenaje del medio para que percole pero a la
vez almacene eficientemente el agua de la precipitacion, a fin de que se generen las
reacciones quimicas y se produzca la pérdida de elementos solubles y un tiempo suficiente

para la cristalizacion final de la caolinita.

El segundo mineral de importancia en cuanto a su abundancia en la fraccion arcillosa de los
suelos, es el cuarzo (4.26A — 3,24A) (Tabla 3.4). En los suelos JS1, JS2, JS4 y JS6 la
abundancia del cuarzo en la fraccién varia entre abundante (30-50%) a dominante (>50%),
en el suelo JS5 el primer horizonte es abundante (30-50%) y en el horizonte Btg3 es comdn
(15-30%); en el suelo JS6a en los primeros y Ultimos horizontes varian entre abundante y
dominante, los demas horizontes estan entre presente (5-15%) y comun (15-30%); en el
suelo JS3 su abundancia en todos los horizontes es comun (15-30%) y en el suelo JS5 en
los horizontes Btgl, Btg2 y Btg3 se presentan trazas (<5%) de este mineral, en el horizonte
Btg3 es comun. Estos resultados son congruentes a lo reportado por Patifio (2012), en el
sentido de que la roca fuente como la tierra fina del depésito del abanico contienen

cantidades apreciables de cuarzo, tanto en muestra orientada como no orientada.

En cuanto a la presencia de interestratificados e intergrados 2:1-2:2 (14A y a 550°C 10A)
(Tabla 3.4), en los suelos JS2 y JS3, esta muy relacionada con la alteracién de micas, en
especial aquellas trioctaédricas; las micas se alteran mediante mecanismos muy variados,
entre ellos la ganancia de agua y la pérdida gradual de cationes, conduce a estructuras
"hidromicaceas" las cuales posteriormente, y a medida que continda el proceso, generan
arcillas con estructuras laminares heredadas como son la vermiculita y las esmectitas
(Pedro, 1982), estas arcillas son estables bajo las condiciones que se formaron; si estas
condiciones cambian a un medio mas acido propiciado por cambios en la rata de lixiviacion,
muy ligados a incrementos en la precipitacién y en la temperatura, generan una mayor
hidrélisis, los minerales se inestabilizan en el medio y para lograr el equilibrio estable se
destruyen progresivamente o adquieren la estructura de un filosilicatado estable, como es la
clorita aluminica (clorita pedogenética) y en una primera etapa permiten la entrada de capas
pequefias y aisladas de hidroxialumina en el espacio interlaminar y se generan los

intergrados 2:1-2:2 o también conocidos como vermiculita — Al (Pedro, 1982).

La presencia de goethita (4.17A), en los suelos JS2, JS3, JS4 y JS5, en contenidos que

varian de trazas (<5%) a presente (5- 15%) (Tabla 3.4), se podria relacionar con pedoclimas
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humedos con poca variacidn estacional. Se encuentra en abundancia en suelos ferraliticos
donde es dominante tanto en la parte superior del horizonte sometido a la influencia de la
materia organica y también en las formaciones de hierro endurecido o cementado (Pedro,
1982; Wilding, Smeck & Hall, 1983). Existe en cantidades facilmente detectables en suelos
de rocas acidas, granitos y areniscas. También puede ser heredada del material parental en

depdsitos alogénicos (Pedro, 1982; Wilding et al, 1983).

La presencia de haloisita (haloisita hidratada 4H20) y metahaloisita (haloisita deshidratada
2H20) (10.1A-7.2A-4.3A) en términos de trazas en los suelos JS2 y JS3 y como mineral
comun (15-30%) a abundante (30-50%) de metahaloisita en los suelos JS4 y JS6a (Tabla
3.4), indica que evidentemente existe relacion con minerales “no cristalinos” como la al6fana
o aluminosilicatos “no cristalinos” similares a la aléfana y la imogolita y también como un
producto de alteracion hidrotermal (Besoain, 1985; Etame, Gerard, Suh & Bilong. 2009),
también indica ademas procesos evolutivos diferentes, unos asociados a la influencia de la
ceniza volcanica y otros asociados a suelos ferraliticos con grados variables de saturacion y
de periodos de oxidacién y reduccion en los suelos, asi mismo la presencia de goethita y
lepidocrocita en la fraccién arcillosa y de hematita en la fraccién arenosa constata aiun mas
condiciones paleoambientales, como climas con periodos hiumedos y secos contrastantes
(Etame et al ., 2009).

Por ultimo, la presencia de cristobalita (4,05A) en términos de trazas (<5%) y presente (5-
15%) en los suelos JS4, JS5, JS6 y JS6a y abundante (30-50%) en el suelo JS1 (Tabla 3.4),
ratifica la influencia que tuvo la ceniza volcanica en la formacion y evolucién de los suelos,
principalmente en el suelo JS1, clasificado como Melanudands a nivel de grangrupo
taxonémico. En la figura 3.4 se muestran ejemplos de gréaficas de difraccion de los perfiles
JS2 y JS6a.

En la tabla 3.5, se presentan los resultados de “Aluminio activo”, los cuales muestran
claramente que los contenidos mas altos tanto del aluminio extraido con oxalato como el
aluminio extraido con pirofosfato se presentan en los perfiles JS1 y JS2, principalmente en
los primeros horizontes, debido a una mayor contribucion de constituyentes de aléfana en
oxalato y de materia organica con pirofosfato asociado a contenidos altos de carbén organico
(16.9 y 8.8% de CO). En todo caso los contenidos de aluminio en las diferentes extracciones

fueron menores de 2%, esto se debe a que los altos contenidos de MO inhiben o retardan la
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formacion de al6fana. El aluminio extraido con ditionito citrato en la fraccion mineral del suelo,
los mayores contenidos se presentan en el perfil JS2 debido a la presencia de minerales
interestratificados e intergrados 2:1-2:2, por los iones de aluminio intercambiable
procedentes de estos minerales.

Tabla 3.5 Resultados del Aluminio Activo en los suelos

UNIDAD No a (DITIgINITO "
3 : Prof. cm|{(OXALATO PIROFOSFATO
GEOMORFOLOGICA | PERFIL ( ) CITRATO) ( )
% %
%

VALLE GLACIARICO EN U

JS-1 00-28 1,71 0,35 1,09
VG
JS-2 00-30 1,58 1,08 1,42
ABANICO COLUVIAL 30-49 0,98 0,87 0,76
INCLINADO (AC) 49-70 0,44 0,44 0,77
70-120 0,29 0,23 0,38
JS-3 00-23 0,25 0,14 0,48
23-54 0,23 09 0,34
ABANICO DILUVIAL 54.70 002 031 04
DISECTADO - APICE (AD1) . ' g ’

70-92 0,24 0,18 0,92
92-120 0,17 0,43 0,58
JS-4 0-25 0,11 0,25 0,74
25-45 0,14 01 1,26
45-59 0,12 0,18 0,95
59-88 0,11 0,16 0,54
88- 110 0,07 0,07 0,22

ABANICO DILUVIAL NIVEL

SUPERIOR CUERPO (AD2)
JS-5 0-18 0,01 0,06 0,46
18-56 0,16 0,06 0,87
56 - 79 0,02 0,01 0,29
79 - 103 01 0,05 0,49
103 - 117 01 0,03 2,55
ABANICO DILUVIAL NIVEL [JS-6 0-18 0,02 0,06 0,14
INFERIOR BASE (AD5) 18- 60 0,05 0,06 0,75

La goethita surge como resultado de una cristalizacion lenta del hierro liberado por el proceso

intemperico que afecta a los minerales ferromagnesianos. Es estable en medio &acido y
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domina en condiciones himedas con pocas variaciones, que pueden ser condiciones frias
o templadas. El clima hiumedo principalmente en el apice y cuerpo del abanico caracteriza

la estabilidad geoquimica del hierro que se acumula, principalmente en esta forma de
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goethita (Wilding, Smeck & Hall, 1983).

Dado que la identificacion de estos minerales de hierro plantea una gran dificultad para su
estudio, ya que parte del problema se debe al bajo porcentaje que hay en los suelos y al
empleo de la difraccion de rayos X que no siempre produce buenos resultados (Dahlgren,
1994), es por esto que para evaluar el contenido de hierro en el suelo, se han empleado
técnicas analiticas con extraccién de varios reactivos, cuyos resultados dan una estimacion
de la cantidad de estos minerales (Schwertmann, 1985; Parfitt & Childs, 1988; Zhang, Alva,
Li & Calvert, 1997). En la tabla 3.6, se presentan los contenidos de hierro extraidos en la
fraccidn de tierra fina con oxalato acido de amonio, con ditionito citrato bicarbonato y con
pirofosfato de sodio. El tratamiento con ditionito-citrato-bicarbonato (Mehra & Jackson, 1960)
extrae hierro (Fed) de la mayoria de los minerales del hierro pedogénetico, esta técnica
determina 6xidos de hierro labiles; el oxalato acido de amonio (Feo) extrae hierro amorfo, no
cristalino y pobremente ordenado (Smith, 1994) y es selectivo para la ferrihidrita. El
pirofosfato de sodio (Fep) extrae el hierro que esta presente en el suelo como parte de los

complejos organicos (Smith, 1994).

Algunas relaciones de hierro son usadas para determinar la presencia de estos minerales
en el suelo, como: Feo/Fed es una medida de la proporcién del total de hierro pedogénetico
(amorfo mas ferrihidrita) y la diferencia Fed — Feo es usada para estimar el hierro en la
goethita y la lepidocrocita (Acevedo, Cruz & Cruz, 2002). Lepidocrocita (6,25A — 3,28A),
reportada en los suelos JS3 y JS4 en trazas (tabla 3.4).

Cuando la relacion Feo/Fed es mayor a 1 dominan las formas amorfas, cuando es menor de

1 dominan las formas asociadas a 6xidos de hierro y cuando es <0,5 hay mayor Fe asociado

a oOxidos de hierro como hematita, goetita y lepidocrocita (Acevedo et al, 2002).

Tabla 3.6 Resultados de la estimaciéon de la cantidad de minerales de hierro



Mineralogia de los suelos 69

Feo Fed Fe
UNIDAD P
. No. PERFIL [ Prof. Cm Feo/Fed Fed - Feo
GEOMORFOLOGICA (Oxalato) % (Citrato) % (Pirofosfato) %
VALLE GLACIARICO EN U JS-1 00 - 28 0,54 0,83 0,45 0,65 0,29
JS -2 00 - 30 0,86 0,95 1,08 0,91 0,09
30-49 0,96 1,58 1,29 0,61 0,62
ABANICO COLUVIAL
INCLINADO AC 49-70 0,54 1,39 0,74 0,39 0,85
70 - 120 0,71 1,18 0,94 0,60 0,47
JS-3 00 - 23 0,96 1,28 1,02 0,75 0,32
o 23 -54 0,27 0,27 0,22 1,00 0,00
ABANICO DILUVIAL
DISECTADO - APICE 54 -70 0,20 1,67 1,34 0,12 1,47
ADL 70 - 92 0,64 1,36 1,09 0,47 0,72
92 - 120 0,51 3,42 0,51 0,15 2,91
JS-4 0-25 0,04 0,46 0,39 0,09 0,42
25-45 0,35 0,68 0,5 0,51 0,33
45 - 59 0,35 0,99 0,57 0,35 0,64
59 - 88 0,25 1,00 0,29 0,25 0,75
88 - 110 0,20 0,80 0,12 0,25 0,60
ABANICO DILUVIAL NIVEL
SUPERIOR CUERPO
AD2 JS-5 0-18 0,28 0,67 0,24 0,42 0,39
18 - 56 0,21 0,72 0,31 0,29 0,51
56 - 79 0,17 0,28 0,30 0,61 0,11
79 - 103 0,17 0,18 0,18 0,94 0,01
103 - 117 0,14 0,50 0,40 0,28 0,36
ABANICO DILUVIAL NIVEL |JS -6 0-18 0,15 0,19 0,30 0,79 0,04
INFERIOR BASE 18 - 60 0,14 0,27 0,24 0,52 0,13
AD5

La tabla 3.6 muestra que en estos suelos dominan las formas asociadas a 6xidos de hierro,
destacando que en los suelos JS3 los horizontes 2Btg2, 2Btg3 y 2Btg4, JS4 los horizontes
2Btgl, 2Btg2 y 2Btg3, y JS5 el horizonte 2Btgl y 2Btg, los valores son < 0.5, lo que indica
gue en estos suelos es mucho mayor el contenido de Fe ligado a 6xidos de hierro, esto
puede deberse a que la precipitacion del hierro a partir de una solucion iénica puede lograrse
por oxidacion del hierro ferroso en solucion, debido a que el producto de solubilidad del
hidroxido férrico es mucho mas bajo que el del hidroxido ferroso (Taylor, 1990). La disolucion
del hierro es originada cuando el Fe** es reducido a Fe*? por la transferencia de electrones,
dada por la condicion deficiente de oxigeno, nuevos 6xidos de hierro se forman cuando se
reintegra el oxigeno al sistema. La principal forma en que se presenta el hierro en el suelo
es como 6xido e hidroxido Fe*® en forma de pequefios granos de mineral o revestimientos
amorfos sobre otros minerales (Acevedo, Ortiz, Cruz & Cruz, 2004). Los minerales de Fe*?
son solubles y persisten en suelos que presenten condiciones aerobias; cuando las

condiciones se cambian, se oxida y se precipita como 6xido Fe*® (Scheinost y Schwertmann,
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1999). Lo que en resumen muestran estos datos es la evidencia en la variacion de la tabla
de agua o niveles freéticos, generando tal como se ha indicado procesos de oxidacion y
reduccion en los suelos, algo dificil de presentarse en las condiciones edafoambientales
actuales. Este planteamiento no sélo se apoya en estos resultados, sino también en las
observaciones realizadas por Villota (1980) descritas en su perfil P18 (Epiaquic Tropudult)
“Los colores grises en los horizontes superiores deben corresponder a un régimen acuico
fosil, pues las caracteristicas topograficas actuales no favorecen un hidromorfismo tal. Podria
tratarse de un paleosuelo hidromorfico dejado o descubierto por la erosion” Villota (1980),

este perfil corresponde a la unidad AD1 y al suelo JS3 del presente estudio.

Figura 3.4 Gréficas de difraccion con los diferentes tratamientos. Perfil JS2 30 — 50 cm:
Trazas de haloisita e interestratificados; Intergrados 2:1-2:2 es comun; Caolinita es

abundante; Cuarzo es abundante y Perfil JS6a 26 — 33cm: Material no cristalino,
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metahaloisita, esmectita y caolinita son comunes y cuarzo esta presente.

Perfil JS6a

Perfil JS2
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4.Micromorfologia de los suelos

Introduccion

De acuerdo con Soil Survey Staff (2014), la Micromorfologia se define como el estudio de
muestras de suelos tomadas en campo e inalteradas en su disposicién natural mediante
el uso de técnicas microscopicas (Cady, 1986; Stoops, 2003). Esta técnica también se
denomina como el analisis de la microfabrica del suelo o también como micropedologia
(Federoff & Courty, 1987) e implica la terminologia descriptiva que se ha desarrollado en
los dltimos 50 afios. La ciencia y la terminologia del analisis de la microfabrica ha sido
documentada inicialmente por Kubiena (1938) y publicaciones importantes de la
terminologia ya han incluido a Brewer (1964); Fitzpatrick (1984, 1993); Bullock, Fedorof,
Jongerius, Stoops & Tursina (1985); Dorronsoro (2010). Descripciones metodoldgicas para
la produccion de secciones delgadas se pueden encontrar en Cady, Wilding & Drees
(1986); Fitzpatrick (1984); Murphy (1986); Fox, Guertin, Dickson, Sweeney, Protz & Mermut
(1993); Soil Survey Staff (2014) y Dorronsoro (2010).

El examen de las secciones delgadas se hace con el microscopio de luz polarizada o
también conocido como petrografico y puede ser considerado como una extension de los
estudios morfolégicos de campo (Malagon, et al, 1995; Zinkc, 2012). El nivel de resolucion
se incrementa del examen de campo al examen con el microscépico 6ptico y, finalmente,
a las técnicas submicroscépicas (Microscopia electrénica), pero esta secuencia de
técnicas cada vez sacrifica la visibn de campo (Cady et al., 1986). Por lo tanto, los
resultados de los estudios micromorfolégicos son mas utiles cuando se relacionan con la
geomorfologia del area de estudio, la descripcion morfolégica de los perfiles modales y los
resultados de los andlisis de suelos (Cady, 1965; Malagdn, et al, 1995; Zinkc, 2012). La
micromorfologia se utiliza para identificar los tipos y las secuencias de los procesos activos
gue ocurren en los suelos a través de la identificacion de revestimientos de arcilla, tipos de

tejidos, granos del esqueleto, intensidad de la meteorizacion, condiciones redoximorficas
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y es una herramienta béasica para el estudio de la génesis del suelo (Soil Survey Staff,
2014).

La interpretacion de los rasgos micromorfologicos observables tiene multiples
aplicaciones, pero de acuerdo con el desarrollo de esta investigacion, la micromorfologia
tiene su mayor importancia en dos temas claves, uno relacionado con las condiciones
redoximorficas, las cuales no fueron consideradas en el proyecto de investigacion pero que
se han venido definiendo a lo largo del trabajo y dos, el proceso de iluviacion de arcilla
planteado desde un principio en el proyecto, lo que si se consider6 fue el estudio
micromorfolégico como aplicacion al conocimiento de la génesis, evolucién vy fertilidad
potencial del suelo. Asimismo, la informacién obtenida del andlisis micromorfoldgico del
suelo es un complemento para su estudio mineralégico, ya que permite la observacion
directa de los minerales y sus caracteristicas, tales como: estado de alteracién, forma,
tamanio, distribucion y variaciones a través del perfil y proporciona igualmente gran ayuda

en la caracterizacion de las discontinuidades litolégicas en los perfiles del suelo.

4.1 Metodologia

Para la descripcion micromorfolégica se utilizaron los conceptos y términos técnicos descritos
en los manuales especializados de andlisis micromorfolégico: Atlas de micromorfologia de
suelos e introduccién a la micromorfologia, de Josefina Benayas del Rey (1982); Fabric and
mineral analysis of soils de Roy Brewer (1964); Handbook for soil thin section description de
Bullock, Fedorof, Jongerius, Stoops & Tursina (1985); Guidelines for analysis and description
of soil and regolith thin sections de Stoops (2003); Soil survey laboratory methods manual de
USDA (2011); Kellogg soil survey laboratory methods manual de USDA (2014) y Métodos
analiticos del Laboratorio de Suelos del IGAC (2006).

Los suelos estudiados pertenecen a los grandes grupos taxonémicos Melanudands,
Paleudults, Paleudalfs y Haplustalfs y van desde el muy frio muy himedo en el paramo
hasta el templado seco en su parte mas baja. De cada horizonte de los perfiles estudiados
se tomaron muestras no alteradas para el estudio micromorfolégico, el cual consistio en
describir en forma breve los rasgos micromorfolégicos que se pueden encontrar en los
suelos y en forma similar, la interpretacién micromorfolégica de los mismos. Para una

mayor ilustracion se presenta una serie de microfotografias de secciones delgadas de
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horizontes A y B, teniendo en cuenta, condiciones redoximorficas e iluviacién de arcilla.

Las microfotografias fueron obtenidas mediante el microscopio polarizante con luz no
polarizada (NP) y doblemente polarizada (NX) y al pie de las imagenes se ofrece una breve

descripcion de los rasgos micromorfograficos mas sobresaliente del suelo en la imagen.

4.2 Descripcion micromorfologica

El capitulo comprende la descripcién de los rasgos micromorfolégicos de los suelos
descritos en campo, muestreados y caracterizados en el Laboratorio Nacional de Suelos
del IGAC, de acuerdo con la secuencia geomorfo-edafo-climética del abanico diluvial de

Fusagasuga.

1. Perfil JS1 Lithic Melanudands
El material edafico que predomina en la seccion delgada es el denominado "material
organico amorfo fino" y cuyo tipo es el monomdérfico que se caracteriza porque esta
integrado por una masa organica madura relativamente uniforme en color y densidad
(Figura 4.1 y Tabla 4.1). En este tipo de material hay restos vegetales reconocibles

estructuralmente.

Figura 4.1. Perfil JS1 Lithic Melanudands, Horizonte A (1) NP (2) NX. P: plasma, E: granos

del esqueleto. Material monomoérfico que se caracteriza porque esté integrado por una

masa organica. 4X10 aumentos.

El material es isotropico y embebe en cantidad baja y distribucion al azar, cristales muy
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finos de minerales birrefringentes. En algunos sectores se presentan tejidos vegetales sin
descomponer, son escasos Y distribuidos al azar. Dentro de los poligonos, originados por
el secado, se observan poros delgados y alargados que parecen planos y que son propios

del material; abarcan cerca del 20%.

Tabla 4.1 Descripcion micromorfolégica del perfil JS1

Prof & & Componentes DRELBITEE Componentes
Perfil | Hte " | Microestruct | Porosidad | distribucion | Proporcion .p Micromasa| Contextura p )
Cm . . minerales . ) Organicos
relacionada |(grueso/fino) birrefringente
Arena fina, Materia Raices frescas
Blogues 20%, cuarzoy organica evidencia de
JS1 (A 0-28 [subangulares |canales, Porfirica 1/3 cuarcitas, g. y Indiferenciada y
. arcilla, color fragmentos de
bien separados |planos fragmentos de
, ) negro fauna
carbén y fitolitos

2. Perfil 3S2 Ultic Melanudands

2.1 Horizonte A

La microestructura es blocosa subangular, fuerte y moderada; en los canales se
encuentran granulos, son abundantes y muy finos, resultan de la fragmentacion de los
blogues; poros en forma de canales y camaras, son suaves y ondulados, ligeramente
rugosos, son mesoporos (50 a 100 micras de ancho) en un 35%. La fraccion gruesa
primordialmente de tamafio arena muy fina y fina frecuentes entre 15 — 30%, compuesta
por cuarzo, feldespatos, anfiboles, los feldespatos, anfiboles y piroxenos de forma
prismatica, el cuarzo se presenta en granos subredondeados, hay fragmentos de vidrio y

varios granos de feldespatos presentan cuticula vitrea (Figura 4.2).

La fracciéon fina de naturaleza érgano-mineral de color pardo amarillento, el grado de
transparencia es moteado y el componente organico grueso de raices y tejidos; en la
seccion delgada no son evidentes fragmentos de rocas. La relacion c/f de la masa basal
es porfirica abierta, los granos no estan en contacto; la contextura birrefringente de la
micromasa es indiferenciada y es del tipo isética. En cuanto a los edaforrasgos no se
presentan revestimientos, ni hiporrevestimientos. Hay nédulos de contextura tipica y puros,
el grado de impregnacion es fuerte y el limite de impregnacion es neto de naturaleza
organico de 2 a 5% de cantidad y de tamafo variable (30 a 100 micras), parece

acumulacion de sustancia humicas, hay también nédulos de Fe redondeados y fragmentos
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de color negro mate (Tabla 4.2).

2.2 Horizonte AB
Las caracteristicas micromorfolégicas de este horizonte son muy similares a las del

horizonte anterior; difieren en lo siguiente:

Predomina la naturaleza inorgénica sobre la organica.
El color es pardo claro (ligeramente amarillento) (Figura 4.3).

La estructura sigue siendo blocosa subangular pero con moderado grado de desarrollo.

2 o T w

Se presentan muy pocos granulos finos en los canales; es decir hay menor

disgregacion del material agregado.

e. Laporosidad se reduce, oscila entre 20 y 30%. Sigue predominando los poros planares
y canales son mesoporos.

f. Los nodulos organicos son escasos, como también los componentes organicos

gruesos.

2.3 Horizonte 2Btgl

La microestructura es blocosa subangular, debil; poros en forma de canales, son suaves y
ondulados, son mesoporos cerca del 17%. La fraccidén gruesa primordialmente de tamafio
arena muy fina y fina frecuentes entre 15 — 30%, compuesta por cuarzo, anfiboles,
piroxenos y feldespatos, el cuarzo se presenta en granos subredondeados y subangulares
principalmente, los restante en forma de prismas, hay fragmentos alterables poco

meteorizados (Figura 4.4).

La fraccion fina de naturaleza arcillosa y de hierro, de color amarillo rojizo, el grado de
transparencia es moteada y punteada; los fragmentos de roca son de naturaleza
sedimentaria muy pocos de menos de 2% de tamafio arena fina, los granos son
subangulares, parecen restos de arcillolitas y areniscas de grano muy fino. La relacion c/f
de la masa basal es porfirica a doble espacio; la contextura birrefringente de la micromasa
es moteada en mosaico y es del tipo insépica. En sectores localizados hay granoestriada
(<2%). En cuanto a los edaforrasgos se presentan hiporevestimientos vy
cuasirevestimientos alrededor de los poros raros, de naturaleza arcillosa y de Fe, de
contextura interna microlaminada, son hipocutanes raros <2% ocupan la parte interna de

cavidades y planos. Hay nédulos de contextura tipica y nucleica, puros, el grado de
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impregnacion es fuerte y el limite de impregnacién es neto, la naturaleza del material es

hematita y de arena fina. Los nucleicos son pedorelictos (Tabla 4.2).

2.4 Horizonte 2Btg2

La microestructura es blocosa subangular, débil con un grado de desarrollo muy debil;
poros en forma de canales, en cavidades y planos, son suaves y ondulados, son
mesoporos cerca del 30%, predominan los poros en forma de canales. La fraccion gruesa
primordialmente de tamafio desde arcilla fina y limo grueso, pocos 5 — 15%, los granos son
subangulares y subredondeados, hay areas aisladas donde la cantidad es mayor (cerca
de 50%), la fraccidn est4 compuesta por cuarzo, menor piroxenos Yy feldespatos, no se

observan fragmentos de roca.

La fraccién fina de naturaleza arcillosa y de hierro, de color pardo, el grado de
transparencia es moteada en mosaico. La relacién c/f de la masa basal es porfirica abierta;
la contextura birrefringente de la micromasa es moteada en mosaico y es del tipo insépica,
hay en sectores localizados estriada (vosepica de Brewer). En cuanto a los edaforrasgos
se presentan revestimientos en las paredes de las cavidades de naturaleza arcillosa y
cuasirevestimientos e hipocutanes de Fe, son hipocutanes arcillosos y de hierro en algunas
cavidades y canales, hay también revestimientos de arcilla en las paredes de algunos
canales y planos y también ocupan la parte interna de cavidades y planos (Figura 4.5). Hay
ndédulos de contextura tipica de Fe y halos, puro e impregnativo, el grado de impregnacion
es fuerte y el limite de impregnacién es neto, la naturaleza del material es hierro en <5% y
variable (Tabla 4.2).

Figura 4.2 Perfil JS2 Ultic Melanudands (1) NP hte Ap (2) NX hte Ap (3) NP hte AB (4) NX
hte AB (5) NP hte 2Btgl y (6) NX hte 2Btgl. E: granos del esqueleto; V: poro o void; C:
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cavidades y rasgo pedologico (Ra: argilan o revestimiento arcilloso, Rf: revestimiento de
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hierro o ferran y N: noédulo de Fe).

Tabla 4.2 Descripcion micromorfologica del perfil JS2
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Prof & cff Proporcién| Compon i) Compon Rasgos
Perfil | Hte " | Microestruct | Porosidad | distribucion P X X pon. Micromas | Contextura P o Edaforrasgos g .
Cm . (gruesoffino) | minerales S Organi redoximor.
relacionada Birrefringente
Blocosa %,
subangular. Arena fina, Fragmentos de
huecos de
Trozos N cuarzo, Amarillo- fauna,
“ embalaje ) . ! .
tamafio arena - opacos, | rojo, arcilla, Secciones | materiales de | . o '
compuesto,|  Porfirica . . . Nodulos de Fe-oxihidroxidos, impregnativo,
Ap | 0-30 | muy gruesay ) 1/4 fragmentos | limofinoy | Indiferenciada | de raices | mezcla muy
N canales y abierta ) . redondeado
muy fina . de carbon, | pigmento frescas | frecuentes de
camaras, ) < ]
(bimodal), plagioclasay | orgéanico los horizontes
) huecos
estan bien hornblenda subyacentes
planos
separados
Fragmentos de
Blocosa 25% Arenafina Estriada en fauna, Nédulos de
' - " | Amarillo, |cruzy grado de materiales de Fe- En los canales fragmentos de
subangular, | Huecos |Porfirica doble cuarzo, S
AB | 30-49 . 13 . limofinoy | transparencia | Ausente | mezclamuy |oxihidroxidos,| excrementos de biofauna
moderadame| planos y espacio curcitas y " N " . . .
arcilla moteada y frecuentes de |impregnativo, discontinuos y debiles
nte separados| canales opacos .
punteada los horizontes | redondeado
subyacentes
Intercalaciones
JS2 de arcilla,
revestimientos, | , . )
Hiporevestimi
moteados, Trozos de
colores de enlos de Fey faunay
Arenafina, | Amarillo- | Granoestriada . cuasirevestimil Nédulos de Fe-
Blocosa 17%,  |Porfirica doble cuarzo, 10jizo, cruzada inerferencia de entos de oxihidroxidos mezcla de
2Btgl| 49-70| subangular ' . 13 . fojizo, y Ausente |segundoorden| . materiales | STAGNIC
o canales espacio curcitas y [arcilla finay| moteada en . oxihidroxidos | moderadamente
débiles N N debidoala . procedente
opacos limo mosaico . - de Fe impregnados
impregnacion s de otros
alrededor de )
deFey horizontes
los poros
algunos
fragmentos
deformados
Revestimientos T;;)ng de
Arena fina, ) de arcilla, Hipoy Nédulos de Fe- y
Blocosa - ) . Estriada en . " RS mezcla de
17%, | Porfiricaa un cuarzo, | Gris, arcilla moteados, |cu oxihidroxidos )
2Btg2(70-120| subangular . 13 . . . “lcruzymoteada| Ausente materiales | GLEYIC
o canales | solo espacio curcitasy | finaylimo ¥ colores de | entos de Fe- | moderadamente
débiles €n mosaico Ny S . procedente
opacos interferencia de| oxihidroxidos | - impregnados
. s de otros
primer orden N
horizontes

3. Perfil JS3 Typic Paleustults

3.1 Horizonte 2Btg2

La microestructura es blocosa subangular, débil con un grado de desarrollo muy débil;

poros de empaquetamiento simple, en forma de canales, en cavidades y planos, son

suaves y ondulados, son mesoporos cerca del 20%, predominan los poros en forma de

canales y planos. La fraccién gruesa primordialmente de tamafio desde limo grueso hasta

arena fina, frecuentes 15 — 30%, los granos son subangulares, la fraccién esta compuesta

por cuarzo, menor piroxenos, feldespatos y anfiboles, el cuarzo es dominante (Tabla 4.3).
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Figura 4.3 Perfil JS3 Typic Paleustults seccion delgada del horizonte 2Btg2 NP. Rf:
revestimiento de Fe y N: nédulo de Fe

La fraccion fina de naturaleza arcillosa y de hierro, de color pardo-amarillento-rojizo, el
grado de transparencia es moteada, el componente organico es de tipo de tejidos y se
presentan muy pocas semillas. Los fragmentos de roca son de naturaleza sedimentaria,
son muy pocos <5% de tamafio arena fina y los granos son subangulares y angulares. La
relacion c/f de la masa basal es porfirica tipo abierta; la contextura birrefringente de la
micromasa es poroestriada y en sectores granoestriada. En cuanto a los edaforrasgos se
presentan revestimientos e hiporrevestimientos en las paredes de canales y planos muy
abundantes >20%, de naturaleza arcillosa y edaforrasgos redox, de contextura interna
microlaminada, son hiporevestimientos arcillosos y de hierro en algunas cavidades y
canales (Figura 4.6), hay también revestimientos de arcilla en las paredes de canales y
planos. Hay nddulos de contextura tipica y halos, el grado de impregnacién es fuerte y la

naturaleza del material es de hierro en <5%.
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Tabla 4.3 Descripcion micromorfologica del perfil JIS3
Prof cif o Compon b-fabrica Compon Rasgos
Perf| Hte " [ Microestruc |Porosid| distribucion | Proporcién ) pon. Micromas | Contextura pon. Limite Edaforrasgos g )
Cm . ) Minerales o Organ redoximor.
relacionada | (grueso/fino) birrefringente
Restos de
Arena fina, Marron Limite muy fayna,
cuarzo 0scuro, abrupto e materiales de
Y . S i . . Nédulos de Fe-oxihidréxidos, impregnativo,
Ap | 0-23 Blocosa | 25%, Porfirica 12 curcitas, arm!\a, fimo Indiferenciada | Raices |irregular con mezcla muy ! Preg
subangular | canales finoy ) frecuentes redondeados
feldespatos y el horizonte
pigmento de los
0pacos L subyacente )
organico horizontes
subyacentes
Nédulos de
Arenafina, Marrén | Granoestriada Fe-
Blocosa | 15% cuarzo, risAceo cuzada Arcilla oxihidroxidos Hiporevestimie| Seudomorfos de Fe-
Btgl | 23-54 > Porfirica 12 curcitas, grisaceo, y Ausente ] ,de ntos de Fe- oxihidréxidos en
subangular | canales arcilla, limo| moteada en orientada S - .
feldespatos y ) ) moderada a | oxihidrxidos | residuos de raices
fino mosaico
opacos fuertemente
impregnados
Restos de
183 Arena fina, fauna,
cuarzo, Marrén Punteado materiales def . . Nddulos de Fe-
Blocosa | 20%, - curcitas, 10jiz0, moteado mezcla muy H|p0revest|m oxihidroxidos,
2Btg2 | 50-70 ' Porfirica mn ' e ) . Ausente ientos de Fe- STAGNIC
subangular | canales feldespatos, | arcilay | ligeramente frecuentes oxhidréxidos fuertemente
opacosy | limofino | granoestriada de los impregnados
micas horizontes
subyacentes
Arena fina de
cuarzo, arena
media de
feldespatos
Blocosa 20% Porfirica completament Griséceo, Cruzaday Nédulos e intercalaciones de Fe-oxihidrxidos, ligera
2Btg3|90-120 planos y ) 13 e arcilla, limo - Ausente ' GLEYIC
subangular abierta - granoestriada a fuertemente impregnados
canales caolinizados, [~ fino
arena gruesa
ygrava de
arenisca
erosionada

4  Perfil JS4 Typic Paleudalfs

4.1 Horizonte Ap

La microestructura es blocosa subangular, poros en forma de canales alargados

subdendriticos con longitud entre 80 y 100 micras y anchura entre 25 a 50 micras, paredes

ligeramente rugosas y onduladas y orientados al azar y sin un patrén de distribucion

preferente, algunos presentan restos de tejido radicular; poros en forma de cavidades entre

peds, irregulares de tamafio entre 50 a 100 micras de paredes rugosas pocos (5-15%),

distribuidos al azar, sin un patrén de orientacion preferente; poros planos elongados de

tamario entre 25 a 50 micras muy pocos, de paredes onduladas, distribuidos al azar y sin

un patron de distribucion preferente.

La fraccion gruesa primordialmente de tamafio arena fina, el cuarzo es el mineral

predomiante, hay piroxenos, anfiboles y biotita en muy bajas cantidades, como también

fitolitos y opacos de menos de 5%, los granos de cuarzo son subangulares y
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subredondeados. La fraccion fina de tamafio arcilla pigmentada por materia orgéanica en la
masa basal y por hiporevestimientos de hierro (ferriargilanes) laminada y microlaminada
(Figura 4.7). La relacion c/f de la masa basal es porfirica, la fabrica de la micromasa es
indiferenciada; algunos dominios de argillasepica y en sectores hay porestriadas. En
cuanto a los rasgos pedoldgicos y en relacion con los amorfos y criptocristalinos se
presentan hiporevestimientos en canales y cuasirevestimientos en cavidades de hierro
(hematita), son edaforrasgos redox del tipo impregnativo, son discontinuos y de espesor
no mayor a 50 micras especialmente los hiporevestimientos, de color rojizo,
moderadamnete impregnados, la cantidad oscila entre 2 a 5%. Predominan los
hiporevestimientos relacionados con la alta dinamica del hierro, lo que evidencia

condiciones redoximoérficas (Tabla 4.4).

4.2 Horizonte 2Btg1l

La microestructura es en bloques subangulares; poros en forma de canales, en cavidades
y planos, son suaves y ondulados, mesoporos en un 25%, dominan los poros en forma de
planos y canales; La fraccién gruesa primordialmente de tamafo arena fina dominante
entre 50 — 70% de tamafio heterométrico de forma prismatica, el cuarzo es el mineral
dominante, hay hornblenda y feldespatos en bajas cantidades, como también fitolitos y

opacos de menos de 5%, los granos de cuarzo son subangulares y subredondeados.

La fraccion fina de naturaleza arcillosa y de hierro (ferriargilanes) es de color pardo rojizo,
los fragmentos de rocas principalmente de arenisca son pocos de foma subangular. La
relacion c/f de la masa basal es porfirica, contextura birrefringente de la micromasa es
indiferenciad y en sectores hay porestriadas. En cuanto a los edaforrasgos se presentan
hiporrevestimientos en la pared de los canales y planos muy abundantes >20%, la
naturaleza del material es arcilla iluvial y arcillosa con hierro (ferriargilanes) son
edaforrasgos redox, de contextura interna microlaminada de tipo impregnativo (Figura 4.8).
Hay canales rellenos con arcilla iluvial y en sectores hay dinamica intensa del hierro son
revestimientos de arcilla neta (argilanes) o mezclada con hierro (ferriargilanes) y de
manganeso y también revestimientos de tipo ferrans e hiporrevestimientos en la matriz y
cuasirrevestimientos, se evidencia condiciones redoximorficas, hay cerca de 10% de
revistimientos de hierro (ferrans). Llama la atencion que algunos argilanes estan

depositados sobre ferranes o que se presentan en capas de argilanes alternando con
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ferranes (Tabla 4.4).

Figura 4.4 Perfil JS4 Typic Paleudalfs (1) NP hteAp (2) NP hte 2Btgl (3) NX hte 2Btgl (4) NP
hte 2Btg3 (5) NX hte 2Btg3. E: granos del esqueleto; V: poro o void; E: granos del esqueleto y

rasgos pedoldgicos Ra: argilan o revestimiento arcilloso, Rf: revestimiento de hierro o ferran.

Tabla 4.4 Descripcion micromorfoldgica del perfil IS4
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cff clf b-fabrica

Perf| Hte Fg;f Microestruc| Porosid | distribucion | Proporcion cor:;sz::lz;es Micromas | Contextura Cg:ng?]n' Edaforrasgos
relacionada | (aruesoffino) birrefringente gan:
Marrén
25%, oscuro, Nodulos de Fe| . -
. - S Hiporevestimi L
Blocosa | canales, . Arena fina de | arcilla, limo . Fragmentos | oxihidroxidos, Seudomorfos de Fe-oxihidréxidos en
Ap 0-25 Porfirica 21 N Indiferenciada N entos de Fe- N .
subangular | cavidades cuarzo finoy deraices | fuertemente oxihidréxidos residuos de raices
y planos pigmento impregnados
organico
Arena fina de Marrén
cuarzo, arena oscuro, Nodulos de Fe| Hiporevestimi
9 . illa, i . idroxi Seudomorfos de Fe-oxihidroxidos en
AB | 2545 Blocosa 25%, Porfiica o gruesa y grava arcn!la‘ limo Indiferenciada Fragmgmos oxihidréxidos, entos de Fe- : f
subangular | canales alterada finoy deraices | fuertemente oxihidréxidos residuos de raices
(ferruginizada) | pigmento impregnados
de arenisca organico
Arena fina de Marrén
. Seudomorfos|
15%, cuarzo, arena oscuro, Nédulos de Fef | . -
Blocosa | canales, gruesay grava | arcilla, limo oxihidréxidos, Hiporevesfimi| _ de Fe- Intercalaciones y rellenos
2Btgl | 45-59 y Porfirica 201 ! Indiferenciada | Ausente '| entos de Fe- | oxihidroxidos . ¥
subangular | cavidades alterada finoy fuertemente | “ . - de caolinita, microlaminada
. . oxihidroxidos | en residuos
y planos (ferruginizada) | pigmento impregnados .
; . de raices
dearenisca | orgénico
Mezcla
154 irregular de
Arenafinaa | manchas de Intercalacion
Blocosa gruesa de color café . Seudomorfos| es y rellenos
Nddulos de Fe . . )
subangular, | 15%, cuarzo y 0scuro, oxihidréxidos Hiporevestimi| ~ de Fe- de caolinita, Fragmentos
2Btg2 | 59-88 |moderadame| cacanales| Porfirica 21 areniscas arcilla, limo | Indiferenciada | Ausente '| entos de Fe- | oxihidroxidos|microlaminad 9
. N fuertemente | “ - ) . de fauna
nte y planos irregularmente finoy . oxihidréxidos | en residuos | a (mas
o . impregnados .
separados distribuidos en | pigmentos deraices | abundante
parches organicos y que 2Btgl)
micromasa
rica en hierro|
Mezcla
irregular de
Arenafinaa |manchas de Intercalacion | Revestimient
Blocosa gruesa de color café Nédulos de Fe es y rellenos | os de arcilla,
subangular, | 15%, cuarzoy 0scuro, oxihidroxidos, | Hiporevestimi| de caolinita, limoy
C . 5 - . o Fragmentos
88-110|moderadame| canales, Porfirica 21 areniscas arcilla, limo | Indiferenciada [ Ausente |moderadamen| entos de Fe- |microlaminad| manchas
(2Btg3?) . N - 5 de fauna
nte planos irregularmente finoy te oxihidroxidos | a (més (puntos)
separados distribuidos en | pigmentos impregnados abundante | pequefias
parches organicos y que 2Btg2 | orgénicas
micromasa
rica en hierro|

5 Perfil JS5 Typic Paleudalfs

5.1 Horizonte 2Btgl

La microestructura es laminar; poros de empaquetamiento simple en forma de canales, en
cavidades y planos, son suaves y ondulados, mesoporos en un 30%, dominan los poros
en forma de planos y canales, muy pocos en cavidades. La fraccion gruesa
primordialmente de tamafio arena media y fina dominante entre 50 — 70% de tamafio
heterométrico, de forma subangulares y subredondeados, el cuarzo es el mineral

dominante, hay circon en muy pocas cantidades.

La fraccion fina arcilla y limo fino de color pardo amarillento; los fragmentos de roca
principalmente sedimentaria muy pocos <5% de tamafo arena fina de foma subangular
pero no son tan evidentes en la seccion delgada. La relacion c/f de la masa basal es
porfirica, contextura birrefringente de la micromasa es moteada en mosaico en sectores
hay granoestriadas, ligera estriacion transversal. En cuanto a los edaforrasgos se

presentan revestimientos en las paredes de los canales comun entre 30 — 50%, en las
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cavidades muy pocos <5%, la naturaleza del material es arcilla iluvial y arcillosa con hierro
(ferriargilanes) son edaforrasgos redox de contextura interna microlaminada de tipo
impregnativo (Figura 4.9). Los hipocutanes son arcillosos y de hierro en cavidades y
canales. Hay también argilanes en las paredes de canales y planos. Hay nddulos de

contextura tipica y halos, el grado de impregnacion es fuerte y neto la naturaleza del
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material es de hierro coman entre 30 — 50% y variable (Tabla 4.5).

Figura 4.5 Perfil JS5 Typic Paleudalfs (1) NP hte2Btgl (2) NX hte 2Btgl (3) NP hte 2Btg2
(4) NX hte 2Btg2; Rasgos pedologicos (Ra: argilan o revestimiento arcilloso, Rf:
revestimiento de hierro o ferran). La microestructura es en bloques subangulares de muy
débil grado de desarrollo, la fabrica del suelo es porfirica, tipo abierta y contextura
birrefringente de la micromasa es indiferenciada y en sectores hay granoestriadas.

. . N Pl st : i Srg Ny
SO S o ‘
.‘ A “ oy ; .", - 4 A - 4
¥ : %
» R 0 # >

Tabla 4.5 Descripcion micromorfologica del perfil IS5
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b-fabrica

Prof. . M c/f distrib. | c/f Proporc. | Componen. i Compon. Rasgos
Perf | Hte Microest Porosid ) P " . P Micromas | Contextura P Edaforrasgos g "
Cm Relacionad | (grueso/fino)| minerales . . Organ redoximér
birrefringen
Marrén Hiporevestim|Seudomorfos| Fragmentos
Arena media | amarillento, Eragmentos Nodulos de Felientos de Fe- de Fe- gcon Hiporevestimientos de
Blocosa yfinade |[arcilla, limo| Punteada, gmer oxihidréxidos, | oxihidréxidos| oxihidroxidos arcilla alrededor de
Ap | 0-18 20%, canales| Porfirica 3/1 " de raiz, . recubrimient
subangular cuarzo, finoy moteada fresco fuertemente | alrededor de| después de os de canales, entre las
subangular | pigmento impregnados | los canales | los residuos caolinita particulas de arena
organico radiculares | de las raices
Revestimient
os y rellenos
de caolinita Fragmentos con
" . . i i r rimient linit:
Blocosa 20%, Arena media| Marrén Nédulos de Fe| Hlporeves!lm alrededor de | recub ientos de caolinita
subangular canales, yfinade [amarillento, Punteada, Fragmentos oxihidréxidos, ientos de Fe | _ los poros, y de hierro en la masa
Ap |10-22 . ! Porfirica 3/1 . L ' de raiz, '| alrededor de| moteados basal. Presencia de Fe y STAGNIC
bien planos y cuarzo, arcilla, limo moteada fuertemente y y
separados | cavidades subangular fino fresco impregnados los canales debido a revestimientos sucios de
P 9 preg radiculares material arcilla alrededor de los
organico de huecos
gran espesor
(2-3 mm)
Revestimient
20%, planos Y] osy rellgpos
de caolinita,
cavidades
N alrededor de
horizontales,
mal Moteado en Presencia de| los poros,
Laminar Arena media| Marrén . Nédulos de Fe|areas con Fe| manchas de Fragmentos con
moderada acomodados; finade |amarillento, mosaico, oxihidroxidos, | alrededor de| materiales | recubrimientos de caolinita
2Btgl| 18-56 planos y Porfirica 2/1 y : ligera Ausente ' N STAGNIC
mente . cuarzo, arcilla, limo s fuertemente los poros, organicos, y de hierro en la masa
cavidades, estriacion h
separados subangular fino impregnados | verticales y | muy gruesas basal
verticales, transversal
moderadam horizontales (2 mm),
Jss . distorsionada|
acomodados
s (patrones
y canales
irregulares
de extincion)
Revestimient
os
intercalados
y rellenos de
caolinita,
alrededor de
N6dulos de los poros, | Zonas ricas
algunos | de arcilla con|
agregados de . .
Fe- microlaminad|microestructy
Arena fina a oxihidréxidos y| Presencia de| ©% algunos | ra vesicular y STAGNIC,'
Moteado en A moteado | fuertemente Mucho mas
Blocosa |15%, canales gruesa de Arcilla mosaico, arcilla, areas con Fe| debido a |impregnadas| Fragmentos | arcilloso,
2Btv |79-103| ' Porfirica 1/1to 1/5 cuarzo, grisacea, o Ausente fuertemente | alrededor de : " ; !
subangular| y cavidades : - ) poroestriada y| . presencia de| de hierro de fauna | quizas capa
irregularment|  limo fino impregnados, algunos - )
L granoestriada materiales | purpura oxi- freatica
e distribuida fragmentado poros P .
por la organicos, hidréxidos colgada
actividad de la muy gruesas| siguiendo un
(2 mm), patrén
fauna
(patrones de reticular
extincion
irregular),
que ocupan
aproximada
mente el
40% de |

6 Perfil JS6 Typic Haplustalfs

6.1 Horizonte Ap

La microestructura es en bloques subangulares débilmente desarrollada, escasa (5 — 15%)
en la seccién delgada y finos de paredes onduladas, distribuidos al azar y sin un patrén de
orientacion preferente. Se encuentran areas localizadas donde el material tiende a la
masividad. Los poros dominantes son canales, son entrepeds e irregulares de tamafio 50
a 100 micras hasta alrededor de 200 micras de paredes lisas y frecuentes (15 — 30%) en
la seccion delgada y distribuidos al azar sin un patrén de orientacion preferente; los planos
son pocos Yy alargados con longitud superior a 100 micras y anchura cercana a 25 micras,
de forma cilindrica y paredes suavizadas, orientados al azar; los canales son poros
alargados con longitud hasta 100 micras y anchura de 25 a 75 micras, de paredes lisas,
ocupan un 20% en la seccion delgada, distribuidos al azar, algunos presentan restos de
raices (Tabla 4.6).
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La fraccion gruesa primordialmente arena gruesa, el cuarzo es el mineral dominante, hay
cantidades muy bajas de feldespatos y hornblenda, es comun la frecuencia de fitolitos (30
—50%), los granos de cuarzo son subangulares. La fraccion arcilla pigmentada por materia
organica de color gris oscuro, de aspecto manchada y/o punteada. La relacion c/f de la
masa basal es Monica-porfirica, la contextura birrefringente de la micromasa es
indiferenciada localmente poroestriada. En cuanto a los edaforrasgos se presentan
nédulos de hierro principalmente de hematita muy pocos menor al 2% y de tamafio
variable. No se presentan revestimientos ni hiporrevestimientos de arcilla (Figura 4.10) y
en las figuras 4.7 y 4.8 se muestran algunos edaforasgos de las secciones delgadas de

las muestras tomadas en los perfiles de suelos.

Figura 4.6. Perfil JS6 Typic Hplustalfs horizonte Ap (A) NP (B) NX. Hprizonte Bt1 (C) Npy
(D) NX. E: granos del esqueleto; V: poro o void; P: plasma. En (C) y (D) horizonte Btl, la
fabrica del suelo es porfirica y de la micromasa, combinacién de insépica y vosépica. Se
encuentran revestimientos densos de arcilla (argilanes), la morfologia es en bandas vy

presentan bandas entremezcladas de limo y arena muy fina.

Tabla 4.6 Descripcion micromorfolégica del perfil JS6a
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Prof.

Perfil | Hte cm

Microestruct

Porosidad

clf
distribucion
relacionada

clf
Proporcién

Componentes
minerales

(gruesoffino) gruesos

Micromas

b-fabrica
Contextura
birrefringente

Compon.
Organi

Edaforrasgos

Rasgos
redoximorf
icos

Ap | 0-2

o

Bloques
subangulares
debiles

20%, poros
de embalaje
simples,
canales

Monica

101

Arena gruesa y
grava de cuarzo
cuarcitas,
opacos y
fragmentos de
roca arenisca
ferruginizada
subangular

Arcilla gris
0scuro,
limo finoy
pigmento
organico

Indiferenciada

Fragmentos
de raices
frescas

Nodulos de Fe-oxihidroxidos, fuertemente
impregnados

AB | 26-33

Bloques
subangulares
debiles

15%,
canales

Porfirica

5/1

Arena fina a
gruesa de
cuarzo,
cuarcitas y
opacos,
subangulares,
mal ordenados;
arena muy
gruesay gravas
de fragmentos

ferruginizada y
redondeada

de roca arenisca

Arcilla gris
y limo fino

Moteada en
puntos

Fragmentos
de raices
frescas

Pocos
recubrimientos
de caolinita,
microlaminada
al patrén
irregular,
alrededor de
los canales

Fragmentos de fauna

JS6a

Btl | 33-49

Bloques
subangulares
debiles

15%,
canales

Porfirica

3/1

Arena fina a
gruesa de
cuarzo,
cuarcitas y
opacos,
subangulares,
mal ordenados;
arena muy
gruesa de
fragmentos de
roca arenisca
ferruginizada y
redondeada

Arcilla gris
y limo fino

Moteada en
puntos

Fragmentos
de raices
frescas

Pocos
rellenos de
caolinita
microlamina
da

Nédulos de
caolinita y
revestimientos
de arcilla

Fragmentos
de fauna

Bt2 | 49-53

Blocosa
angular

30%,
planos,
canalesy
cavidades

Porfirica

31

Arena fina a
gruesa de
cuarzo,
cuarcitas y
opacos,
subangulares,
mal ordenados;
arena muy
gruesa de
fragmentos de
roca arenisca
ferruginizada y
grava
petroplintico,

Arcilla gris
y limo fino

redondeado

Granoestriada y poroestriada

Recubrimien
tos de
Nédulos de caolinita,

caolinitay | microlamina
revestimientos | da de patron

de arcilla irregular,
alrededor de

canales

Nddulos de Fe
oxihidréxidos,
fuertemente

impregnados

GLEYIC

Figura 4.7. 1. Acumulacion de sustancias humicas, NP. 2: Presencia de tejido de la raiz
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en un canal sin descomponer, NP. 3: los agregados estan parcialmente separados por
canales, camaras, suave y ondulado, NP. 4: Horizonte de arcilla orientada 2Btg2, NX. 5:
Horizonte Btg, NP. 6: Nédulos de hierro, NP.

Figura 4.8. 7: Micromasa porfirica, contextura birrefringente indiferenciada, NX. 8:
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Mesoporos (cavidades y canales), NP. 9: Estructura en bloques angulares, canales y
planos, NP. 10: Ferriargilanes de color café rojizo, NP. 11: Micromasa porestriada con

sectores granoestriada, NX. 12: Revestimientos arcillosos en canales, NP.







5.Fertilidad de los suelos

Introduccion

La fertilidad del suelo se considera como la cualidad que permite al mismo suministrar
nutrientes en cantidades apropiadas y en un balance adecuado para el crecimiento de
plantas especificadas cuando la luz, la humedad, la temperatura y otros factores de

crecimiento son favorables.

Scholes, Swft, Sanchez, Ingram & Dalal (1994) por su parte, indican que la capacidad
productiva de los suelos estd determinada principalmente por sus propiedades quimicas y
fisicas incluyendo el aprovechamiento de la humedad. Subrayan que desde un principio
se debe reconocer que no todos los suelos son apropiados para la produccién de cultivos;
las condiciones del suelo, clima y topografia asi como consideraciones econdémicas, deben
ser evaluadas con anticipacion para que las practicas de fertilidad puedan efectuarse
inteligentemente. La utilizacion de la tierra para produccion optima y beneficio econémico
a largo plazo, requiere de un profundo conocimiento de la fertilidad del suelo y de préacticas
de manejo basadas en principios cientificos, pero a la vez reforzados con experiencia

practica.

Si bien resulta muy sencillo clasificar la fertilidad del suelo en diferentes clases, es evidente
gue en el suelo los procesos fisicos y quimicos ocurren en formas variadas y de diferente
complejidad, de tal forma que un tipo de probleméatica de fertilidad puede interactuar con
otro; por ejemplo la salinizacién y sodificacion del suelo altera los ciclos bioquimicos y la
actividad biologica. De tal forma que cuando se evalla la fertilidad del suelo, se deben
considerar la disponibilidad de los elementos esenciales para el crecimiento de los
vegetales, la salinidad y alcalinidad, el hidromorfismo, la reaccion del suelo, la saturaciéon
del aluminio de cambio, el contenido de carbono organico, el contenido de bases

cambiables y su porcentaje de saturacion en relacion con el complejo de cambio y las
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limitaciones fisicas (textura, estructura, humedad aprovechable, compactacion entre

otras).

Se deduce entonces, que para evaluar la fertilidad del suelo se deben integrar los aspectos
guimicos, fisicos y bioldgicos. Generalmente se aborda el analisis de la fertilidad del suelo
desde el punto de vista quimico por la facil accesibilidad a los andlisis de laboratorio, que
en poco tiempo arrojan los resultados analiticos de gran parte de las propiedades quimicas
relevantes en el crecimiento de las plantas. Por tal motivo, la evaluacion de la fertilidad
natural o con miras a propositos agronémicos, solo integra por lo general el aspecto
guimico. Bajo esta circunstancia, la fertilidad quimica se refiere a la capacidad que
presenta el suelo para suministrar los nutrientes esenciales a las plantas, lo que se pueda
evaluar a través de analisis de laboratorio y con los resultados obtenidos se puede conocer
con gran aproximacion, la disponibilidad de nutrientes en el suelo o la cantidad de los

mismos en los tejidos vegetales.

5.1 Metodologia

Ortega (1987) propuso un método gque se sustenta en una tabla de calificacién para evaluar
en cierta medida la fertilidad natural del suelo o sea su capacidad para suministrar los
nutrientes que demandan los cultivos en el curso de su normal desarrollo (Tabla 5.1).
Resalta el autor que la aplicacion del método permite comparar la fertilidad de suelos
desarrollados bajo condiciones ecolégicas y propiedades fisicas similares; subraya que si
un suelo de fertilidad alta 0 muy alta no es productivo se deduce que existen otros factores
limitantes que no pertenecen al dominio de la quimica del suelo, ya que el método que
propone evalla en forma sencilla propiedades quimicas relevantes en el crecimiento de
las plantas como son: pH, saturacion del aluminio intercambiable, contenido y saturacion
de las bases intercambiables, capacidad de intercambio cationico, contenido de carbén
organico, potasio disponible, fosforo disponible, conductividad eléctrica y porcentaje de
sodio intercambiable (PSI). Estas propiedades son usualmente analizadas y valoradas en
los andlisis quimicos que realizan la mayoria de los laboratorios de suelos del pais y, por
consiguiente, es facil evaluar y valorar la fertilidad quimica a los suelos con la tabla que

incluye el método.

Subraya Ortega (1987) que el método que propone no solo evalla la fertilidad de los
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suelos, sino que también se puede utilizar para otros aspectos en relacion con el suelo
como: asignar un valor adecuado para el calculo del valor potencial del suelo; servir como
criterio en el sistema de clasificacion de tierras por su capacidad de uso y utilizarse como
guia en la elaboracién de los capitulos de uso y manejo y de mapas tematicos de fertilidad

en los levantamientos agrolégicos.

En la actualidad la utilizacion de la tabla de calificacion del método propuesto por Ortega
(1987), sigue vigente en el area de reconocimiento de suelos de la Subdireccion de
Agrologia del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi.

La aplicacion de la tabla propuesta por Ortega (1987) para evaluar la fertilidad del suelo
permite calificarla o apreciarla de acuerdo con el puntaje obtenido en 5 clases: muy baja,
baja, moderada, alta y muy alta. En las clases muy baja y baja son coincidentes valores
de pH inferiores a 5.5, saturacion de aluminio superior a 30%, baja CIC, escasez y baja
saturacion de bases de cambio y contenidos exiguos de K* y P disponibles; el contenido
de carbén organico determina, de acuerdo con el valor, si la clase es muy baja o baja, de

igual manera influye la capacidad de intercambio catiénico.

En la clase moderada la saturacién de aluminio es menor del 30% o no hay aluminio de
cambio; el pH generalmente es mayor de 5.5, mientras que los contenidos de bases se
incrementan ligeramente al igual que su saturacion y siguen siendo bajos los valores del
K* y P disponibles. En esta clase el bajo valor de la saturacion de aluminio determina, en
gran medida, un aumento notorio en el valor del puntaje final. Suelos salinos y sddicos
caen dentro de esta clase, asi presenten propiedades quimicas favorables que puedan
determinar una alta puntuacion, con la cual podrian ser calificados como de fertilidad alta

0 muy alta.

En las clases alta y muy alta las condiciones quimicas de los suelos son favorables y al
evaluarlas con la tabla arrojan puntajes altos. En la clase alta es comdn que el potasio o el
fésforo disponible presenten uno o los dos, valores bajos, mientras que en la clase muy
alta los dos elementos, y especialmente el potasio, se encuentran en el suelo por encima
del rango mas alto establecido en la tabla, mayor de 40 mg/kg para el fésforo y mayor de
0.4 cmol (+)/kg para el potasio. Teniendo en cuenta los niveles propuestos para la mayoria

de los cultivos y su disponibilidad permanente en el suelo, se establecieron dos clases: 1)
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contenido igual o inferior a 40 mg kg™ y 2) contenido superior a 40 mg kg*; en el primer
caso se considera bajo, por lo que se espera obtener una respuesta alta a la aplicacion de
fertilizantes fosfatados por la totalidad de los cultivos comerciales; para el K* se estima
como alto, con baja respuesta a la fertilizacion con el elemento y al igual que el fésforo, se
consideran dos clases de acuerdo con la disponibilidad y respuesta de las plantas a la
fertilizacion con potasio: 1) contenido igual o inferior a 0.4 cmol (+) kgy 2) mayor a 0.4
cmol (+) kg?; el primero es bajo y el segundo alto. El nivel critico de 0.4 cmol (+) kg se
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escogi6 de acuerdo con lo estipulado en el Manual Técnico de Microfertiza (s.f.).

Para el andlisis y evaluacién de la fertilidad de cada uno de los suelos estudiados, se utilizo
la Tabla de calificacion (Tabla 5.1) del procedimiento metodoldgico propuesto por Ortega
(1987), dada su facilidad para evaluar, calificar y ubicar la fertilidad del suelo dentro de 5
clases: muy baja, baja, media 0 moderada, alta y muy alta desde el punto vista quimico en

los primeros 50 cm.

En el procedimiento metodolégico propuesto por Ortega (1987) la fertilidad se califica
evaluando ponderadamente los primeros 50 cm del suelo los resultados analiticos de las
siguientes propiedades quimicas: pH, porcentaje de saturacion de la acidez
intercambiable, capacidad de intercambio catidnica, porcentaje de saturacion de bases
cambiables, cantidad total de bases cambiables, porcentaje de carbdn organico y piso
climéatico, fosforo disponible y potasio cambiable.

Es importante resaltar que en este procedimiento metodolégico no se valora el carbonato
de calcio y otros afines; estas sustancias pueden provocar serias limitaciones nutricionales
(deficiencia o toxicidad) para el crecimiento de cultivos en general, que disminuyen, en

gran medida, la capacidad productiva del suelo.
Respecto con el analisis técnico de las propiedades quimicas que se evallan con la tabla

de calificacion, estas ya fueron analizadas en su contexto técnico en el Capitulo 3

Morfologia de suelos de este trabajo de investigacion.

Tabla 5.1Tabla para evaluar la fertilidad del suelo (Ortega, 1987)
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pH INTERWA 45285 45507 9. 215574 SB-60 BA7.3
AGUATA Lo 1 B4 78 4 5
PUNTAJE 2 3.
SATURACION INTERWA =60 60-30 2815 14-5 <5
DE ALUMINIO Lo 1 2 3 4 5
% PUNTAJE
CAPACIDAD DE INTERVA =5 510 11-15 16-20 =
camBlo cmol (+) kg Lo 1. 2 3 4 5
PUNTAJE
PORCENTAIE | INTERWA =10 10.35 550 51-70 =70
DE | LO 05 1 15 2 25
«n SATURACION | PUMTAJE
g TOTALES INTERV, =4.0 4180 81-120 121160 =16
crmal l:+) lcg" LO 0s 1 15 2 2
PLUNTAJE
CLIMA INTERVA =13 13262100 27-4.081- 41-52480. |53.565
FRIO Lo 1 2 100 ] 5
o PUNTAJE 3 4
% CLIMA INTERWA .5 0617=TE 1.8-2965 30-41;54- (4253
# @ MEDID Lo 1 2 76 65 5
® PUNT AJE 3 4
o CLiMA INTERWA =1, 0205 IR 1.1-23 =30
CALIDO Lo 1 2. 8 4 5
PUNTAJE
FOSFORO INTERWVA =10 10-20 21-30 31-40 =40
BRAYI Lo 1 2 3 4 s
mg kg PUNT &JE
POTASIO INTERWA =01 01-0.2 04103 05104 =04
cmol (+) kg! LO 1 2 3 4 5
PLNTAIE

SALESY/O SODIO

CE PSI CLASE PUNTAJE NEGATIVO
dSim % 0-25cm 25-50cm
=4 MENOR M 1] [i]
45 DE &1 1 06
816 15 s2 2 14
=16 53 3 2
=4 MNa E 4
4-8 MAYOR S1Na 5 5
816 DE S2Na 5 5
=16 15 S3Na 5 5
CALCULO DE FERTILID AD APRECIACIGH
FT=Fertilidad Total ¥1=Salinidad v/o Sodio §-25 cm =§.4 Muy Alta
Fi=Fertilidad 0-25 cm X2=Salinidad y/o Sodio 25-50 cm §.4-6.8 Alta
F2=F ettilidad 25-50 cm 6.7 —5.2 Moderada
K=10.285 5.1-3.6 Baja
Fertilidad en SuelosHommales: <3.6 Muy Baja

FT=(0.TF1+ 0.3 F2)K
Fertilidad en Suelos Salinosy/o Sadicos:
FT=0T{F1K X1} + 0.3 (F2k-X2)

Es importante sefialar que para un completo analisis de la fertilidad del suelo, se requiere
considerar no solo las propiedades quimicas, sino también las propiedades fisicas,
bioldgicas, tecnologicas y econémicas, las cuales son relevantes en los cultivos. Por tal
motivo, la evaluacion de la fertilidad natural o con miras a propdsitos agronémicos, debe
considerar el manejo integral del mismo, en tanto que la fertilidad fisica provee el soporte
mecanico para el crecimiento y sostén de las plantas, en este sentido propiedades como
la textura, la estructura, la retencién hidrica, la porosidad, la resistencia a la penetracion,

la consistencia entre otras, se deben considerar cuando se evalle la fertilidad del suelo.

5.2 Resultados
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Suelos con pH igual o inferior a 5.5

En el area del estudio los suelos agrupados en este rango de pH se encuentran distribuidos

ampliamente en los sectores muy humedos y himedos de los pisos climaticos muy frio a

frio y se localizan en la ladera estructural del relieve Montafioso Estructural-Glaciarico-

Denudativo, en el abanico coluvial inclinado y en el apice del abanico diluvial inclinado,
suelos JS1, JS2 y JS3 (Tabla 5.2).

Tabla 5.2 Caracteristicas quimicas para la evaluacion de la fertilidad del suelo

peRFIL |Prof.cm| wre | Y€ Ca Mg K Na BT B:::s cox| P | PH | CacO3 Aumino
cmol(+)/Kg | cmol(+)/Kg |cmol(+)/Kg | cmol(+)/Kg | cmol(+)/Kg | cmol(+)/Ke | mg/Kg| (1:1) | Cualitativo | . 1(4) /g | sat %
3s-1 [00-28 | an | 667 0,48 0,21 0,23 017 109 | 16 | 169 33 | 43 93 | e9s
55-2 [00-30 | ap | 430 0,38 0,08 027 0,04 077 | 179 | 88 | 205 | 48 53 | 673
30-49 | A 304 035 0,06 011 004 | os6 |18 | 31| 3 |a7 42 |82
49-70 |2mg1| 242 0,61 0,25 0,08 006 | 1 413 [ 096 | no | 48 17 |1
70-120 |28ig2| 212 0,48 037 0,12 037 | 134 | 632 |02 | o | a7 146 | o6
35-3 [00-23 | Ap | 245 20,5 24 2 017 2507 |10233| 23 | 1174 | 75 |
23-54 |omgt| 235 34 0,81 0,81 o1 | 512 |2179] 060 | 312 | 46 152|748
54-70 |2mg2| 217 18 0,86 0,62 006 | 334 |1539|033 | 195 | 45 168 | 834
70-92 |28g3| 219 14 0,91 0,52 006 | 289 |1320| 038 | 119 | 45 138|827
92-120 |28iga| 188 o 077 0,47 008 | 203 |1080| 07| 152 | 45 14 |er3
3S-4 |0-25 A 11,1 6.2 0,59 0,08 0,16 703 | 6330 15 | 121 | 66
25-45 |Bgl| 123 48 0,74 0,08 028 | 59 |4800| 1 | o014 |65
45-50 |Bg2| 101 39 o7 0,09 03t | 501 |4960| 11 | N | 62
50-88 |Bga| 74 27 031 0,08 036 | 345 |4660|027| N0 | 57
88-110 | ¢ 78 33 0,22 0,05 044 | 401 |st40|o007| w0 | 57
35-5 [0-18 | Ap | 101 44 0,65 0,39 041 585 | 5700 18 | 245 | 55
18-56 | Bigl | 144 5,6 22 023 13 [ 933 |esas0|os| o | 68
56-79 |Bg2 | 134 5.4 27 021 36 | 1191 |sse0|o1| no | 71
79-103 |Big3 | 156 57 2,9 011 38 | 1250 |8020| o007 | o | 72
108-117| Bga | 177 104 37 013 a7 | 1893 |sat|ow| 11 | 72
5-6 [0-18 | Ap 43 17 0,56 0,23 0,32 281 | 6530092 53 | 61
18-60 | Bt | 137 5.7 38 0,15 73 [ 1695 | sat|oz| 13 83| +
s-6alo-26 | Ap 31 24 0,52 0,36 016 | 344 | sar|os3| 75 |63
26-33 | AB | 119 6 3 0.23 36 | 1283 | sat o042 | 32 | 77
3-49 | B | 205 175 51 0,18 63 | 2008 |sat| o2 | 15|87 | 4
49-50 | B2 | 213 127 5.4 02 78 | 261 |sar|o2a| 31 |86 | ++
s9-82 | B3 | 151 6.7 4 02 72 [ 181 | sat |oos | 488 | 86 +
82-100x| B4 | 242 7.8 59 031 102 | 2421 | saT| 01 | 108 79 +

Las condiciones de pH acido, alta saturaciébn de aluminio y bajos contenidos de P

disponibles son el resultado de la interaccion de eventos pedogeneticos ocurridos bajo

climas en los que la precipitacion excede a la evapotranspiracion, que genera procesos
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dominantes de transformaciones y pérdidas que determinan, en gran medida, eliminacion
de las bases de cambio, entre estas el potasio principalmente en el suelo JS2 y la
conformacion de minerales secundarios de baja actividad en los suelos JS2 y JS3. El
fosforo elemento indispensable para el éptimo crecimiento de las plantas, se encuentra en

cantidades bajas, contrastando con la alta retencion fosforica.

Bajo estas condiciones, los suelos presentan limitaciones severas para el crecimiento de
muchos cultivos comerciales, por la combinacién de pH muy acido y déficit de P disponible;
por su parte, el contenido de aluminio de cambio puede limitar el crecimiento de cultivos
susceptibles al elemento. La fertilidad se califica, en general, como baja. Como medidas
correctivas donde las condiciones del terreno permitan practicar agricultura para su
utilizacion desde el punto de vista de la fertilidad quimica, se recomienda la aplicacion de
enmiendas calcéreas, preferiblemente cal dolomita, y de fertilizantes altos en fésforo y
potasio. Otra alternativa es la adaptacion de especies vegetales comerciales que toleren

alto grado de acidez y saturaciones relativamente bajas de aluminio de cambio.

Suelos con pHentre5.6y 7.0

Estos suelos se localizan en el abanico diluvial, en el cuerpo y la base del mismo, en
pendiente plana del 1%, suelos JS4, JS5, JS6 y JS6a, se caracterizan porque la saturacion
de bases es superior al 50 % 6 cercana al 50% en el suelo JS4; lo comun es la presencia
de feldespatos, trazas de anfiboles (hornblenda) y micas, que bajo la accién de climas
relativamente subhimedos y secos se alteran en gran medida y se produce la liberacion
de bases de cambio; entre estas se destacan el calcio y el magnesio y son los que saturan
en alta proporcién el complejo de cambio; este proceso produce condiciones eutréficas
(saturacién de bases superior a 50%) en todo el perfil de suelo y especialmente en los
horizontes superficiales, se destaca porque estos suelos presentan contenidos de K*y P
disponibles por debajo de los niveles criticos establecidos para estos nutrientes (Tabla
5.2).

Al calificar la fertilidad de los suelos incluidos en estas clases, esta puede ser moderada si
hay déficit de K* y P disponibles y valores bajos de la CIC y el carbono organico, o alta si
los contenidos de uno de los dos elementos esté por debajo del nivel critico o muy alta si
los dos nutrientes estan presentes en las cantidades apropiadas para el crecimiento de las

plantas. De esta manera la utilizacién y manejo de los suelos en actividades agropecuarias
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debe ajustarse a un plan de fertilizacion que incluya la aplicacién de potasio y fosforo de



10 Mineralogia y génesis de los suelos desarrollados sobre materiales no
4 consolidados en el abanico diluvial de Fusagasug4, Colombia

acuerdo con el nivel critico para cada uno de estos.

En los suelos JS6 y JS6a, especialmente en los horizontes subsuperficiales los pHs son
superiores a 7.0, presentan carbonato de calcio (reaccion al HCL) por su condicién
climatica seca y minerales de facil alterabilidad como en este caso los feldespatos, los
cuales se intemperizan bajo las condiciones de transformacién y perdidas imperante en
climas secos, bajo esta circunstancia el proceso pedogenético es controlado por la
presencia y/o acumulacion de carbonato de calcio, lo que genera pH medianamente
alcalino y dominio del complejo de cambio por Ca™ y Mg** intercambiables; por tal motivo,
y desde el punto de vista quimico, estos suelos tienen limitaciones nutricionales y toxicidad
por Na* (Tabla 5.2). El andlisis quimico de estos suelos muestra que el pH es en general,
superior a 7 pero inferior a 7.8, que los contenidos de K* y P disponibles son bajos, mientras
gue las cantidades cambiables de Ca**, Mg** y Na* son relativamente altas y en algunos
casos especiales precipitan en el suelo y pueden originar condiciones salinas, como ocurre
comunmente en los relieves con influencia marina. De tal forma que para utilizar estos
suelos en cultivos, se requiere corregir la deficiencia de K* y P e implementar planes

especificos de riego y drenaje para eliminar o reducir o evitar procesos de salinizacion.

Suelos con fertilidad baja

Los suelos JS1, JS2 y JS3 presentan fertilidad baja y se caracterizan por: valores de pH
inferiores a 5.0; saturacion de la acidez intercambiable superior a 70 %; porcentaje de
saturacion y cantidad de bases cambiables bajos y capacidad de intercambio catiénico por
encima de 20.0 cmol (+) kg™. La capacidad de intercambio catiénico y los contenidos de
carbono organico presentan valores relativamente mas altos, lo que determina que a pesar

de que presenten una fertilidad baja, los suelos JS2 y JS3 son potencialmente productivos.

Los suelos con esta clase de fertilidad requieren desde el principio practicas extensivas de
rehabilitacion quimica para incorporarlos en forma eficiente y productiva a la produccion
agricola, pecuaria y forestal; es decir, que es necesario implementar planes a gran escala
de encalado y fertilizaciébn con elementos mayores y menores, ya que requieren de la
aplicacion de enmiendas calcareas y fertilizantes para hacer un uso eficiente de estos en

la produccion agropecuaria.

Suelos con fertilidad media o moderada
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En la clase moderada se presentan los suelos JS4, JS5, JS6 y JS6a, el pH generalmente
es mayor de 5.5, no hay aluminio de cambio, mientras que los contenidos de bases se
incrementan ligeramente especialmente Ca**, Mg** y Na* al igual que la saturacién de
bases y siguen siendo bajos los valores del K* y P disponibles. Suelos salinos y sodicos
caen dentro de esta clase, asi presenten propiedades quimicas favorables que puedan
determinar una alta puntuacion, con la cual podrian ser calificados como de fertilidad alta
0 muy alta. En esta clase el bajo valor de la saturacién de aluminio determina, en gran

medida, un aumento notorio en el valor del puntaje final.

La mayoria de estos suelos que presentan fertilidad moderada requieren la aplicacion
planificada de fertilizantes con N, P, K y elementos menores para optimizar su
productividad y obtener cosechas satisfactorias y econ6micamente rentables.






6.Génesis y discusidn

Tal como se plante6 desde un primer momento en la presente investigacion, la secuencia
edafo-geomorfolégica y climética ha permitido ubicar en la parte alta del abanico,
correspondiente al paramo y subparamo, suelos derivados de ceniza volcanica y hacia la
parte media y baja, correspondiente al apice, cuerpo y base del abanico, la presencia de
suelos de mayor estado evolutivo como son Ultisoles y Alfisoles. Se identificarén
claramente dos procesos especificos pedogenéticos, uno la Andolizacion y el otro la

translocacion o iluviacion de arcilla.

Por lo tanto, al hablar de pedogénesis relacionada con las propiedades andicas hay que
referirse a los suelos derivados de ceniza volcanica, en este caso influenciados de
volcanes ya extintos de la Cordillera Central, los cuales corresponden a los suelos JS1y
JS2, clasificados como Lithic Melanudands y Ultic Melanudands, respectivamente, y sus
propiedades se adscriben principalmente a cantidades abundantes de materiales no
cristalinos o de baja cristalinidad, denominados amorfos, entre los cuales se encuentran

aloéfana, imogolita, complejos Al-humus, ferrihidrita y otros similares (Nanzyo, 2002).

Estos suelos presentan también propiedades quimicas y mineralégicas particulares; las
primeras se deben basicamente a su composicion elemental rica en aluminio, a una
reactividad natural muy alta en su fraccién coloidal y a su elevada area superficial,
representada en el alto contenido de aluminio intercambiable, alta saturacion de aluminio,
alta CIC y alto aluminio activo. La composicién elemental rica en aluminio es producto del
lavado de silicio, sodio, calcio y otros cationes durante la formacion del suelo. Presentan
ademas rasgos morfolégicos y propiedades quimicas, fisicas y mineraldgicas que
raramente se encuentran en otros suelos derivados de otros materiales (Nanzyo, 2002);
estas propiedades distintivas son propiciadas en gran parte por la formacion de materiales

amorfos y la acumulacion de carbono organico, tipico de suelos derivados de cenizas



10 Mineralogia y génesis de los suelos desarrollados sobre materiales no
8 consolidados en el abanico diluvial de Fusagasugé, Colombia

volcénicas (Shoji et al. 2002).

La génesis de estos suelos estd muy afectada por el clima, especialmente el régimen de
lixiviacién, y por el tiempo de exposicion a la intemperie (Dahlgren et al., 2005). Varios
estudios de suelos realizados a lo largo de secuencias climaticas (climosecuencias) han
mejorado la comprension del efecto climatico en la formacién de los materiales amorfos,
lo cual conlleva en el tiempo a la aparicién de las reconocidas “propiedades andicas” de
los suelos. En términos generales se ha encontrado que la presencia de materiales
amorfos ocurre preferentemente en areas con alta lixiviacion (Zehetner & Miller, 2006). El
clima es constantemente muy hiumedo a himedo y corresponde al paramo y subparamo,
requisitos 6ptimos para su desarrollo, presenta excesos hidricos durante todo el afio y no

se reporta déficit de humedad, el suelo es uniformemente oscuro o negro.

En la figura 6.1 se presenta el modelo evolutivo de los suelos JS1 y JS2, el cual sintetiza
la génesis y las propiedades relevantes del proceso de andolizacién. En su formacion y
desarrollo los factores formadores material parental y clima, y los procesos de formacién
trasformaciones y pérdidas tienen gran importancia, porque son los que regulan el proceso
especifico de andolizacién (Duchaufour, 1984; Besoain, 1985; Malagon et al., 1991; Soil
Survey Staff , 1999; Takahashi et al., 2002; Nanzyo, 2002; Dahlgren et al., 2004); también
sefalan estos autores que las propiedades de los Andisoles estan regidas en buena parte
por los materiales inorganicos amorfos y organicos y sus intimas interacciones que se

generan durante la pedogénesis.
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Figura 6.1 Modelo evolutivo de los andisoles de la parte alta del abanico diluvial de

Fusagasuga

(SI67 1 “2agoupy) vSusvSvsn,y ap 0amvqw (2P v vd V] JP SAOSIPUYSOL AP OARNOAT] OJAPOFA] *[ ) VST ]

eoruedio eus W
E[ 3P PEPTIQE}S2 BV
0103503
apuoney Ty
STUMH-0UEJ oy
ofepdwod (ap esned
E U0 EZQn]Osu]
e ey NOIDVZITOANY
SYOININ0
SaUApUISENU]
wnojordonoxiy, SANOIDVIOTSNVIL
pEpaumy
3P UOLURIAI EYY
saremSueqns EUTUM[ETX0IPTY
-sodmumy SOpRY
sanbojqus emydnnsy saseqaq
SEPETOIPY
SYOISI SYaI@iad
"SAUEAIRISOSSEUOJEP? Yo EZMEIR U\« UL EQYTUNE] —
ejuasaxd oN ON
‘souewud sI[eraUTU 3P
enuepunqe £ remSueqns SYID¥NYO
ES0J0[q: BIMIdINISI O S s
‘O WA rurgory . TERSER SRRt
10d epErUIIPU] IV & 27 2p sOpEIRIPTY SOPIXO
Teusyew op eouqeg ST O T3P OIE[EXO UR 3T/ [+ IV
esuyog %$8< BXUOJS0 UORUNRY
3) souy £ sosan uu.ma.ov. swaredy pepisuaq
s AMnsuod sof3p -EUEJOTY 3p SIS
EPEUOWE[1 UORNqUIsY] SINOIDYVIVNOASNYYL
¥I90TOIHONOYOIN
NOIDDVINO4 Ia
g SOSID0Ud
ag
av R
dy || v
YID0TONIOIN
07T30S T3a
SYOLISHIIOWVIYD

rnonopidaj<enaof
= EOMUE= BYMOMUUS A< BSIO[Y< T T
1:7 SOp B2 UI EJUTO BI=0ZIEND

:owreredqng

soyedsappa;
<SOJIOWIBLCBIEQOISUI=0ZIEND
‘OweIeg

VSOTTIIOUYV
NOIDOYVYUA

uodmceoqordurey
<0ZIENI<EQO] 3P SEIJ<EN
rueNcrus2di<odmedoa
"A<s01EdsapRI<EPUqUIOH
euetAg A esuaQ

YSONTIV
NOIDOVII

pepiumy

3p woy3p epodar 35 OUOYE ]2
0P O3 2JUEMP SOIUPIY S0SIIXT
opaumy Anwt € opaumyj 011§

<— oweredqng :opaumy ouy Anjy

owrereq :opawmy Anw ouy Anjy

YIITD

NOIDVYALTY

sepawmy Anw
Asepaumyseuoz
3P BINSLIDEIED
BIPEPS

ejo1q AuoweraSay

SOISINYOYO

opTuIPW [elanyp
-0lAN[02 0JMWEQY
Teuoneusodaq

SOAPI-H0d AquowPAY

SOOUITEND SOITRUIPIS

EATWLI[OA BAUR) oanepnua(y
odueREl)
-fempnasy
EUTIOJy

JAIITIY

NODDYVINVO4 IASTIOLOVI



11 Mineralogia y génesis de los suelos desarrollados sobre materiales no
0 consolidados en el abanico diluvial de Fusagasugé, Colombia

Teniendo en cuenta lo anterior, este proceso especifico dificilmente se produce en otros
materiales parentales, aparte de los materiales piroclasticos (Besoain, 1985), ya que se
requiere la existencia de materiales vitreos muy reactivos con elevada superficie
especifica, condicion que se presenta solo en piroclasticos. Por lo tanto, la formacion de
los Andisoles esta favorecida por la alteracion del vidrio volcanico y de los minerales de
rapida alteracion, lo que permite la sintesis de los aluminosilicatos amorfos. En estos
suelos, los minerales de la fraccion liviana dominan en un 96%, lo cual es consecuente de
acuerdo con Shoji et al (1993), en el sentido de que los minerales primarios de la fraccion
liviana predominan en estos materiales de suelos derivados de cenizas volcanicas, los
feldespatos son de la serie plagioclasa, el habito es en cristales prismaticos tabulares y
gran parte de los granos estan recubiertos con vidrio volcanico. El vidrio volcanico es del
tipo acido; se encuentra como unidades independientes y recubriendo granos de
feldespatos, la abundancia sigue la secuencia: feldespatos plagioclasa >> vidrio volcanico
>> cuarzo. En la fraccién arcillosa predominan las arcillas de herencia litologica y de
neoformacién como caolinita; sin embargo, la composicién mineralégica como tal depende
en si del grado evolutivo del Andisol: caolinita en estado maduro. Es también corriente en
la arcilla encontrar haloisitas y metalohoisitas asociadas con: climas en etapa de sequedad
y alta humedad; cristobalita y 6xidos e hidroxidos de hierro y de aluminio cristalino o
amorfo. Esta mineralogia de las arenas esta relacionada con la composicion original de los
piroclastos (desde riolitica hasta basaltica) y en ella reviste especial importancia el vidrio
volcanico, los minerales ferromagnesianos, los feldespatos y el cuarzo, los cuales varian
en cantidades relativas de acuerdo con la naturaleza mineralégica del material volcanico
(Sanchez, 2005; Pulido, 2006).

La micromorfologia de los Andisoles deja ver fabricas de suelo porfiricas y con isotropia
relevante (fabrica sin diferenciar) del material fino (plasma) en todo el perfil del suelo. Es
notoria la estructura en granulos y en bloques subangulares, los fragmentos de toba y la

fabrica porfirica del material de suelo.

Entre la propiedades quimicas se destaca, su alta capacidad de intercambio cationico; alta
retencién de fdsforo; contenidos de aluminio activos altos en oxalato acido de amonio y
relacién Al + 1/2 del Fe activo en oxalato de 2 o mas; escaso contenido de bases. La acidez

desde muy fuertemente a fuertemente acido en los horizontes superficiales (pH: 4.3-5.3).
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Altos contenidos de materia organica medida a partir del carbono orgénico, el cual se
acumula en cantidad alta en el componente organico y es muy resistente a la
descomposicion microbial (mineralizacion). Se ha encontrado que el porcentaje de
nitrégeno mineralizable en suelos de cenizas volcanicas es inferior a la mitad del que se
encuentra en suelos no volcanicos con contenidos similares de materia organica (Shoji et
al., 2002).

El fésforo disponible, es muy bajo ya que es fuertemente retenido por los materiales no
cristalinos de aluminio y de hierro; de otra parte, el fosforo aplicado al suelo reacciona
rapidamente con los citados materiales y termina formando componentes insolubles metal-
fésforo, productos en los que desempefian papel preponderante el aluminio y el hierro
activos (Shoiji et al., 2002).

El abastecimiento de potasio en los Andisoles es fuertemente gobernado por el contenido
de potasio en la ceniza volcénica y en las arcillas del suelo. El contenido de K es bajo
porque las arcillas alofanicas no presentan retencion preferencial por el potasio, por lo que
se lava y decrece a medida que avanza la meteorizacion (Shoji et al., 2002).

Con relacion al proceso de iluviacion de arcilla, correpondiente a los suelos JS3 Typic
Paleudults, JS4 y JS5 Typic Paleudalfs, JS6 y JS6a Typic Haplustalfs, esta referida a la
translocacion involucrando los fendmenos de eluviacion — iluviaciéon y es el proceso
especifico segun el cual las arcillas migran mecanicamente a partir de los horizontes
eluviales y se concentran en los iluviales; la arcilla inicia su movilizaciébn en estado
disperso, vale decir bajo la forma de particulas aisladas, razén por la cual se ve afectado
por procesos de floculacion, agregacion, presencia de agentes cementantes, al igual que

por el tipo de arcillas y las condiciones del medio (pH, Na*, Al*3, Fe*?, M.O)(Faivre, 1973).

En medios poco acidos y oxidados de los suelos JS4, JS5, JS6 y JS6a, los recubrimientos
arcillosos se encuentran asociados con peliculas de arcilla y con la influencia de hierro,
manifiesta en coloraciones pardo rojizas y grisaceas, caracteristicas asociadas al
hidromorfismo, las cuales varian al acentuarse y concentrarse en los horizontes, dando
origen, en climas estacionales, a materiales plintiticos como es el caso del perfil JS5. En

estas circunstancias los horizontes argilicos corresponden a procesos sucesivos bajo
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condiciones paleoclimaticas.

Cuando el clima es himedo a muy humedo con excesos hidricos durante todo el afio, son
comunes los bajos contenidos de bases y por ende las bajas saturaciones en todo el perfil,
en este caso para los Ultisoles, caso contrario cuando el clima es templado subhumedo a
templado seco, presentando altos contenidos de bases y alta saturacion en los suelos del
orden Alfisol, en ambos casos se presentan en su morfologia actual cutanes de arcilla
continuos en las paredes de los canales de las raices y en las caras de los agregados en
los horizontes Bt. En las formas agradacionales estables del abanico denominado cuerpo
del abanico, que es actualmente una espesa capa de sedimentos, tal como era de esperarse
gue los suelos estudiados presenten incrementos de arcilla a profundidad indicando la
presencia del horizonte argilico y es la caolinita el mineral arcilloso dominante en estos
suelos, que en la seccion delgada de los horizontes Bt se confima con la presencia de
edaforrasgos que son revestimientos, hiporrevestimientos y cuasirevestimientos en las

paredes de los canales, planos y cavidades de arcilla iluvial y de hierro.

Los mecanismos asociados con la iluviacion se favorecen mediante determinadas
condiciones fisicas y quimicas; el clima, la presencia de horizontes franco arcillosos y
arcillosos son ejemplos de aquellos que influyen sobre las fisicas, mientras que el pH, las
condiciones permanentes o estacionales del proceso de oxidacién y reduccion, la pérdida
de carga en arcillas y la concentraciéon de Ca** en profundidad lo son de las quimicas
(Faivre, 1973; Elliott & Drohan, 2009). La lixiviacion se ve afectada por la solubilidad de los
compuestos, condiciones de desaturacién y decarbonatacién y, en algunos casos, por
ciclos biogeoquimicos de algunos elementos como Si, K*, N, Ca*" y Mg** a través de la
vegetacion, mientras que Al*® y Fe*? intervienen en menor grado (Malagén et al., 1996).
Las particulas en suspension se asocian en su dinamica de eluviacién - iluviaciéon al
transporte mecanico, al que es promovido por la facilidad de dispersién de los coloides
minerales y organicos, el pH, las concentraciones de Fe*? y Al*3, la presencia de carbonato
de calcio, los compuestos organicos solubles y las condiciones climaticas. De esto se
colige que las condiciones del medio son especialmente importantes, de tal manera que,
por ejemplo, el carbonato de calcio activo limita la migracién arcillosa; el inicio de la
decarbonatacion permite la movilidad de las arcillas finas y, a medida que esta continua

(medios en la cercania de la neutralidad), el Ca*™ y el Fe** promueven la formacién de
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agregados arcillo-humicos, los cuales disminuyen la translocacion de las arcillas gruesas
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(Gunal & Ransom, 2006).

De acuerdo con Malagén et al (1996) en medios mas acidos y dependiendo del potencial
de oxidacion y del contenido en materiales organicos, la translocacion arcillosa se vera
disminuida (poca materia organica) o podra incrementarse (al aumentar la materia
organica), lo que esta asociado a fendmenos de recubrimiento orgénico, lo cual favorece
el mecanismo en mayor grado al producirse ademas la quelaciéon del Fe*? y del AlI*®
(elementos floculantes).

En un medio alcalino la accién del carbonato de sodio favorece la dispersion y
translocacion de las arcillas. Bajo ciertas circunstancias puede llegar a formarse el
horizonte nétrico, el cual integra la iluviacién de arcilla con porcentajes altos de Na*

intercambiable (horizonte Btn).

Por otra parte, la iluviacidbn de arcilla esta regida por condiciones quimicas como la
presencia de carbonatos, el clima edafico, la estacionalidad y la presencia de raices, ésta
ultima influye sobre la profundidad a la cual se encuentra el horizonte enriquecido en

arcillas, dado su efecto deshidratante en la zona de mayor concentracion.

La génesis y evolucién de los suelos esta basada en los procesos de andolizacion,
iluviacién e hidromorfismo, definidos a partir del estudio morfolégico de los suelos y
apoyados por los analisis fisicos, quimicos, mineralégicos y micromorfolégicos,
permitiendo establecer las relaciones entre factores y procesos formadores de los suelos
y asi entender la realidad pedogenética en términos de relaciones suelo-paisaje. Por otra
parte, la dindmica de este sistema esté relacionada con el movimiento del agua en el suelo,
dependiendo de la alternancia de las condiciones climaticas contrastantes de periodos de
alta precipitacion y de periodos secos. En la génesis de los suelos que no tienen carbonato
de calcio, el clima y el material parental han sido los factores determinantes; el primero,
por las condiciones de poca humedad y alta temperatura que generan un impacto leve en
el proceso de alteracion y transformacién de las sustancias inorgénicas y el segundo, por
la reducida cantidad de minerales de facil alteracion presentes en los materiales

parentales.
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Por otra parte la formacion del abanico, teniendo en cuenta el significado mismo de
“diluvial’, estd relacionado con alta torrencialidad, producto de sucesivos flujos de
materiales sobre los cuales se depositaron capas mas delgadas de aluviones y ceniza
volcanica. De acuerdo con Khobzi & Usselmann (1973), el abanico no presenta
caracteristicas Unicas de un depdsito fluvioglaciar, pero una fuente menor de sedimentos
debe atribuirse a materiales retransportados por las aguas producto del deshielo de las
partes altas. Sobre estos materiales posteriormente se depositaron capas mas delgadas
de aluviones y unos mantos de ceniza volcanica provenientes del complejo Ruiz-Tolima de
la cordillera Central, los cuales probablemente cayeron entre 30.000 y 9.000 afios A.P.,
(Van der Hammen; Van Geel 1974) y quizas continuaron hasta el siglo XVI de nuestra era,
cuando tuvo lugar una de las ultimas erupciones importantes del volcan del Ruiz (Van der
Hammen; Van Geel 1974). En principio estos sedimentos colmataron y formaron una gran
cubeta sometida a procesos sucesivos bajo condiciones de alternancia de periodos
hamedos y secos, evidenciados en la acualidad por la presencia de condiciones
redoximérficas en los suelos caracacteristicas asociadas a periodos de fuerte
hidromorfismo (Figura 6.2). La formacion de los suelos implica y corrobora dos aspectos
importantes: el primero el efecto significativo de los cambios climéticos del Cuaternario
(Van der Hammen, 1992) asociado a una geoforma de cubeta, ya que se presentan suelos
poligenéticos o policiclicos, y el segundo referido a las grandes influencias climéticas de
muy alta precipitacién alternando con periodos secos y/o semiaridos. Pero la configuracion
misma del abanico se debe y de acuerdo con Jungerius (1976) a la remocion por
tectonismo y subsecuente depositacion de la masa de sedimentos de Pasca y
Fusagasuga, lo cual ya habia sido sefalado por De Porta (1965) producto del
basculamiento hacia el oriente y con el borde occidental hundido de las estructuras

sedimentarias, como repuesta a la adaptacion tecténica (Figura 6.3).
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Figura 6.2 Sucesivos flujos de materiales sedimentarios rellenando y conformando una

gran cubeta de sedimentacion
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Las dataciones realizadas por Guillet, Faivre, Mariotti & khobzi (1988) muestran que estas
formaciones comenzaron a depositarse en no menos de 20.000 afnos, lo cual es
consistente con lo observado, sefiala Faivre (1988), en otras partes de la region en donde
este tipo de material se ha acumulado entre 30.000 y 9.000 afios AP, probablemente con
acarreo masivo de materiales entre 30.000 y 26.000 afios, con una sucesion de otras
depositaciones posteriores gue van hasta alrededor
de 10.000 afios AP, época en la cual los depdésitos se han secado completamente (Faivre,
1988).

Las caracteristicas redoximorficas estan definidas como caracteristicas asociadas con la
humedad e hidromorfismo en el suelo que resultan de la reduccién y oxidacién del hierro
(Fe) después de procesos de saturacion y desaturaciéon. Los colores rojo, marrén y amarillo
en las secciones delgadas se deben a recubrimientos de 6xidos de Fe, los colores purpura
oscuro y colores negros se deben a 6xidos de Mn y los colores negros opacos son debido
a la materia organica. Mas especificamente en nicoles paralelos, la goethita y lepidocrocita
son de color amarillo, la hematita es de color rojo y los éxidos de Mn son de color negro
(Lindbo et al, 2010). Estas condiciones redoximorficas relacionadas con la marcada
evidencia de hidromorfismo en los suelos, fue evidenciado por Villota (1980) y consignado
tal como fue mencionado en la descripcién de su perfil P18 y corroborado y reportado por
Faivre (1988) en el valle glaci-fluvial de Guasca Cundinamarca, donde morfolégicamente
describe la presencia en los horizontes inferiores, de concreciones de gibbsita y manchas
de reduccidn, incluso dice que “la reduccién en el horizonte de naturaleza arcillosa es tal
que toma un aspecto de plintita” (Faivre, 1988), lo que indica claramente que en ciertas
etapas de formaciéon los procesos pedogenéticos se produjeron en condiciones
medioambientales diferentes a las que prevalecen en la actualidad, en alternancia con
fases climéaticas mas himedas y mas secas (Faivre, 1985), lo que se evidencia es que este

fue un proceso generalizado que abarco toda la region andina de nuestro pais.

En lafigura 6.4, se muestra el modelo evolutivo de los suelos actuales, teniendo en cuenta
los conceptos y criterios establecidos en los capitulos anteriores mediante el estudio de
este caso concreto, el modelo pretende sintetizar las principales ideas relacionadas con
los factores y procesos formativos, los suelos resultantes, su taxonomia y las propiedades
derivadas de su génesis y evolucion, finalmente el modelo trae un comentario relacionado

con su aptitud de uso y manejo mas adecuados para la preservacion de este paisaje, dada
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su alta susceptibilidad al deterioro. Desde el punto de vista fisico los procesos de
compactacion y la baja capacidad de retencién de agua tanto a capacidad de campo como
en el punto de marchitez permanente son preocupantes, la baja cantidad de materia
organica de los suelos del apice, cuerpo y base del abanico, medida en términos del
contenido de carbono organico, hacen que cada vez estos suelos se enrumben hacia el
incremento de los procesos de deterioro y degradacion, preocupa a su vez el crecimiento
incontrolado y desbordado de urbanizaciones que ya no sélo se ubican en el abanico
mismo sino también en las areas de los taludes complicando aiun mas la situacion, la
influencia de los materiales no consolidados sobre los cuales se asientan estas
poblaciones y la influencia de las cenizas volcanicas en las partes altas, condicionan los
fendbmenos erosivos asociados a los efectos del agua, al aumentar la inestabilidad de la
terraza, situacion que se padece afio tras afio durante las épocas de alta pluviosidad. Es
necesario entonces, en consenso con la poblacién mediante la participaciéon ciudadana,
definir los usos mas adecuados y las areas de expansion urbanistica, s6lo asi y mediante
una rigurosa estrategia de planificacion territorial permitira establecer las pautas mas
convenientes y racionales para su uso y manejo, cuyo proposito fundamental es la

proteccion del ecosistema y sus comunidades.
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Figura 6.4 Modelo evolutivo de los suelos del abanico diluvial de Fusagasuga
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Por dltimo y para una mayor claridad se lista el decalogo de la genesis de los suelos del
abanico de Fusagasugd, siguiendo la secuencia paso por paso del desarrollo de la

investigacion para llegar a la consideracion final sobre la evolucion de los suelos:

1. Lo primero a tener en cuenta es el como se formo el abanico. Khobzi & Usselmann
(1973) y Villota (1980) indican que los materiales fueron transportados y sedimentados
producto de la actividad glaciarica desde el paramo. Brunnschweiler (1981) considera
la posibilidad de que hubo un descenso hasta unos 3.200m de la linea de nieves
perpetuas en el paramo de Sumapaz durante la era glacial del Riss/lllinoian, por lo que
las geoformas de las cabeceras del rio Cuja pueden corresponder a un gran mega circo
glaciarico. De acuerdo con Faivre (1988) fueron los materiales gruesos que se
desplazaron catastréficamente como un torrente de hielo y detritos (flujo diluvial). Pero
De Porta (1965) anotaba que se debi6é a la adaptacion tecténica, formado por un
conjunto de bloques fallados y basculados hacia el oriente y con el borde occidental
hundido, conicidiendo con Jungerius (1976) que al estudiar las mismas unidades
sostuvo que era evidente la remocion por tectonismo y subsecuente depositacion de la

masa de escombros de Pasca y Fusagasuga.

Aqui hay dos planteamientos, uno que el abanico fue producto del transporte de los
materiales por el deshielo y su consecuente sedimentacion y dos que el abanico fue
consecuencia de la adaptacion tecténica; sin embargo, sea cual fuere su origen, se les
considera por sus caracteristicas sedimentolégicas como un fendmeno con una

dindmica de tipo torrencial es decir diluvial (Khobzi & Usselmann, 1973).

2. Por otra parte y con relacion a los materiales depositados, Khobzi & Usselmann (1973),
Van der Hammen & Van Geel (1974), Jungerius (1976) y Villota (1980), sugieren que
fueron producto de sucesivos flujos de materiales sobre los cuales se depositaron
capas mas delgadas de aluviones y ceniza volcanica y una fuente menor debe
atribuirse a los antiguos depésitos fluvio-glaciales del paramo, sugieren también que

todas las unidades deben provenir de una misma fuente de materiales.

3. Geomorfolégicamente dominan las formas de agradacion correspondientes a extensos

depoésitos diluviales situados a diferente altitud y a todo lo largo del rio Cuja-Sumapaz,
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rellenando los sinclinales de Pasca y Fusagasugd, los cuales se presentan
interconenctados entre si a través de aperturas producidas por el fuerte fallamiento
sobre los monoclinales de arenisca del Cretaceo. Los materiales corresponden a una
mezcla de detritos mal seleccionados que incluyen grandes bloques y cantos de
arenisca angulosa y subredondeada, gravas y suelo formando un talud con un desnivel

de 420 metros en la base del abanico.

4. Morfolégicamente los suelos presentan cutanes de arcilla en los horizontes Bt; la
presencia de peliculas y recubrimientos de arcilla en los poros y en las paredes de los
canales de las raices y de los peds es la evidencia del proceso de iluviacion de arcilla,
en estos suelos la mayoria de los horizontes tienen cromas de 2 y menores
constatando condiciones de hidromorfismo, lo cual debe corresponder a regimenes

acuicos, pero que por las caracteristicas topogréaficas actuales no lo favorecerian.

5. La textura muestra que todos los suelos estudiados presentan incremento en el
contenido de arcilla. Pero el alto valor de la arcilla con s6lo pequefias cantidades de limo
fino, limo medio y arena muy fina, indica que estos materiales se depositaron en
condiciones ambientales diferentes a las actuales, probablemente condiciones muy
marcadas de periodos secos y periodos de alta pluviosidad o en condiciones de alta
saturacion de humedad relacionadas con cuerpos de aguas tranquilas o se dieron las
dos situaciones simultineamente. Estos resultados se relacionan con la “actividad” de
la fraccion arcilla en términos de la superficie disponible para retener el agua a una
presion de 1500 kiloPascales, también conocida como el indice de meteorizacién de
Comerma (valores menores de 0,3 los suelos son muy evolucionados y muy
degradados, valores entre 0,3 y 0,4 son moderadamente evolucionados y menos

degradados), lo que refleja condiciones edafoclimaticas diferentes a las actuales.

6. En cuanto a la mineralogia de las arenas, el cuarzo domina la fraccion y se constituye
en el principal mineral de la fraccién arenosa de los suelos, se presenta en forma
subredondeada y subangular y algunos granos angulares estan presentes,
corroborando transporte y retransporte y la fuente Unica de los materiales. Estos suelos
tiene un contenido relativamente alto de particulas de color rojo a rojizo de 6xidos de

hierro. Los fragmentos liticos se distribuyen de manera uniforme en el solum con un
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leve aumento a profundidad y de origen sedimentario.

La caolinita es el mineral arcilloso dominante en la mayoria de los suelos estudiados y el
segundo mineral de importancia en cuanto a su abundancia en la fraccion arcillosa es

el cuarzo, ratificando la fuente Unica de los materiales y su herencia pedogenética.

Resultados del “Aluminio activo” muestran que los contenidos mas altos tanto del
aluminio extraido con oxalato como el aluminio extraido con pirofosfato se presentan en
los suelos JS1 y JS2 principalmente en los primeros horizontes, con una mayor
contribucion para el aluminio en oxalato de constituyentes de aléfana y del aluminio
activo unido a la materia organica contribucion del aluminio extraible con pirofosfato

asociado a contenidos altos de carbdn organico.

Dominan en los suelos las formas asociadas a 6xidos de hierro, lo que indica que en
estos suelos es mucho mayor el contenido de Fe ligado a éxidos de hierro, esto puede
deberse a que la precipitacion del hierro a partir de una solucién iénica puede lograrse
por oxidacién del hierro ferroso en solucién, debido a que el producto de solubilidad del
hidroxido férrico es mucho mas bajo que el del hidroxido ferroso. La disolucién del
hierro es originada cuando el Fe*3 es reducido a Fe*? por la transferencia de electrones,
dada por la condicién deficiente de oxigeno, nuevos 6xidos de hierro se forman cuando
se reintegra el oxigeno al sistema. La principal forma en que se presenta el hierro en
el suelo es como 6xido e hidroxido Fe*™® o también conocidos como oxihidroxidos en
forma de pequefios granos de mineral o revestimientos amorfos sobre otros minerales.
Los minerales de Fe*? son solubles y persisten en suelos que presenten condiciones
aerobias; cuando las condiciones se cambian, se oxida y se precipita como éxido Fe*s.
Lo que en resumen muestran estos datos es la evidencia en la variacion de la tabla de
agua o niveles freaticos, generando tal como se ha indicado procesos de oxidacion y
reduccion en los suelos, algo dificii de presentarse en las condiciones

edafoambientales actuales.

Micromorfologicamente los modelos de los rasgos redoximérficos corresponden al
estagnico predominantemente en horizontes mas superiores y gléyico en horizontes

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

durante las manifestaciones orogénicas del Pleistoceno configuraron el relieve actual.






7.Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

1.

Los principales factores que han influido en la intensidad de los procesos de
andolizacion, iluviacién de arcilla y condiciones redoximorficas son: (1) el tiempo para
la formacion del suelo (con horizonte argilico en los maduros), (2) el rejuvenecimiento
(los suelos JS2 por la ceniza volcanica y el suelo JS3 formado en condiciones

diferentes a las actuales) y mas importante (3) la condicién de drenaje.

Condiciones paleoambientales contrastan con las condiciones actuales de buen
drenaje en los suelos, debido a la inclinacién de la pendiente. El abanico se formé en

el Pleistoceno y hace 10.000 afios AP se consolido totalmente.

Procesos dominantes la iluviacion y la oxidacion-reducciéon evidenciado por la
presencia de edaforrasgos redox (condiciones redoximorficas), debe haber sido en
alternancia con la iluviaciébn de arcilla, proceso fuertemente favorecido por las

estaciones secas y humedas bien marcadas.

Etapas de formacién de procesos pedogenéticos que han dejado su huella en los
perfiles se produjeron en condiciones medioambientales diferentes a las que
prevalecen en la actualidad, en alternancia con fases climaticas mas himedas y mas
secas, evidenciando que este fue un proceso generalizado que abarcé toda la region

andina de nuestro pais.

El abanico de Fusagasugd fue una gran cubeta sedimentaria, compuesta por
materiales depositados transportados y retransportados desde la parte alta de la region
de Pasca con caracteristicas de un flujo diluvial con claro sorteamiento, posteriormente

movimientos tecténicos afectaron la region durante las manifestaciones orogénicas del
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Pleistoceno y configuraron el relieve actual, el cual fue disectado por los rios “Panches
y Cuja”y otros cauces, conformando el cuerpo principal del plano diluvial con un espesor
de 180 my en su base de 420 m., el cual fue afectado por periodos contrastantes secos
y hiumedos y basculado por eventos tecténicos entre 30.000 afios AP y consolidado
finalmente hace 10.000 afios AP. Por lo tanto, el abanico de Fusagasugéa corresponde
a una planicie de cuenca sedimentaria basculada por tectonismo, pero con

caracteristicas geomorfolégicas de un abanico diluvial.

Existe relacion entre los datos del contenido de arcilla, arena muy fina, limo fino y limo
medio, el indice de Comerma vy el indice de “desgaste” de Martini, las coincidencias de
estos resultados se dan en el sentido de una sedimentacion en aguas tranquilas y con
grado evolutivo de los suelos entre moderado a muy evolucionados en el indice de
Comerma y el indice de desgaste de Martini que a menor indice mayor desgaste de los
suelos. Lo que permite evidenciar que los suelos se formaron en ambientes pedoldgicos

distintos.

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

mismo, el cual se presenta en forma subredondeada y subangular.

La caolinita es el mineral arcilloso dominante en la mayoria de los suelos estudiados,
excepto en el perfil JS1. De acuerdo con lo anterior, para la formacién de caolinita, se
requiere unas condiciones climaticas donde la precipitacién exceda la evaporacién y
un material basal que tenga minerales susceptibles a la accion hidrolitica, como lo son
los feldespatos que en este caso estan presentes en la fraccion arenosa. Es
imprescindible también un adecuado drenaje del medio para que almacene y percole
eficientemente el agua de la precipitacion para que se generen las reacciones quimicas

y se produzca la pérdida de elementos solubles y relativamente solubles y por Gltimo
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10.

11.

12.

es necesario un tiempo suficiente para la cristalizacion final de la caolinita. Bajo esta
circunstancia, el componente mineral de las arcillas, se ha formado bajo ambientes
edafologicos muy diferentes a las del suelo actual que evolucioné a partir de estos
materiales, lo que dificulta, muchas veces, explicar la sintesis de las arcillas porque no
se encuentra correspondencia entre los minerales arcillosos presentes en el suelo con

el ambiente pedoquimico actual del mismo.

La presencia de haloisita (haloisita hidratada 4H20) y metahaloisita (haloisita
deshidratada 2H20) indican que evidentemente existe relacién con minerales “no
cristalinos” como la al6fana o aluminosilicatos “no cristalinos” similares a la aléfana y la
imogolita y también como un producto de alteracién hidrotermal, indican ademas
procesos evolutivos diferentes, unos asociados a la influencia de la ceniza volcanica y
otros asociados a suelos ferraliticos con grados variables de saturacién, de periodos de
oxidacion y reduccién en los suelos. Asi mismo la presencia de goethita y lepidocrocita
en la fraccion arcillosa y de hematita en la fraccibn arenosa constatan aun mas la

influencia de condiciones edafoambientales diferentes.

En el mismo sentido de lo anotado anteriormente, la presencia de cristobalita en los
suelos ratifica la influencia que tuvo la ceniza volcénica en la formacién y evolucion de

los suelos, dado que este mineral es comun en suelos derivados de cenizas volcanicas.

El estudio micromorfolégico aporta pruebas concluyentes acerca de los modelos de
rasgos redoximérficos principalmente estagnico predominantemente en horizontes
mas superiores y gléyico en horizontes inferiores (excepto en perfil IS5 con horizonte
arcilloso en la base, que puede ser responsable de una capa freatica colgada),
confirman el encharcamiento desde los horizontes inferiores por una capa freatica a
escala regional, lo cual ha sido evidenciado por los rasgos micromorfolégicos que

expresan condiciones redoximérficas en los suelos.

Revestimientos de caolinita en moteados coexisten con revestimientos microlaminados
en algunos casos en el mismo horizonte, dos generaciones u origenes de

revestimientos. A partir de capas organicas lacustres y a partir de arcilla iluviada desde
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horizontes superiores, sefialando el posible origen pantanoso.

Gravas lateriticas y fragmentos de areniscas ferruginizadas, por desmantelamiento del
material originario durante el movimiento en masa y fabricas de birrefringencia
estriadas en horizontes caoliniticos, pueden corresponder a revestimientos muy

antiguos.

Los suelos que presentan fertilidad baja se encuentran distribuidos en los sectores muy
himedos y humedos de los pisos climéaticos muy frio a frio y se localizan en la ladera
estructural del relieve Montafioso Estructural-Glaciarico-Denudativo, en el abanico
coluvio-diluvial muy inclinado y en el apice del abanico diluvial inclinado. Los suelos en
la clase de fertilidad moderada, se localizan en él abanico diluvial, en el cuerpo y la
base del mismo, en pendiente plana del 1%, bajo la accion de climas relativamente

subhimedos y secos.

7.2 Recomendaciones

1.

3.

Es importante dar continuidad a estos estudios con el fin de avanzar en el conocimiento
del Pleistoceno, por lo que la datacion y la identificacion de especies mineraldgicas
indicadoras de condiciones ambientales extremas, ayudara a la comprension de los

cambios climaticos y las adaptaciones a éstos cambios.

En términos del estudio de la micromorfologia de suelos, ésta aporta al conocimiento
de la génesis teniendo en cuenta no sélo el proceso de iluviacion de arcilla sino también
de las condiciones redoximorficas y de otros procesos pedogenéticos asociados a la
produccion agricola como son la porosidad, microestructura y en este caso a las
condiciones paleoclimaticas. Por lo tanto, cualquier planificacion del uso de los suelos debe
ir acompafiada de un estudio mineraldgico y micromorfolégico, toda vez que en Colombia
son numerosos los ejemplos de abanicos diluviales; destacando, entre otros, los
macroabanicos de Armenia-Pereira, Valle del Cauca e Ibagué, de esta manera se podra
determinar qué tipos de suelos se deben “preservar” independientemente de su fertilidad

actual y potencial.

A medida que se mejore la resolucion de los levantamientos de suelos en nuestro pais,
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mejorara cada vez mas el conocimiento de los suelos poligenéticos o policiclicos, lo

cual redundara en buscar una estricta estrategia para el uso sostenible.

4. Se requiere una estrategia enfocada al fortalecimiento de los laboratorios de suelos en
el pais dada la necesidad de abordar investigaciones desde la éptica pedoldgica con
el fin de comprender el origen, evolucién, formacién y distribucién de los suelos y
explicar la evolucion tanto de los minerales de los materiales expuestos en la superficie,
como la de los suelos resultantes actualmente, ya que la mineralogia tiene efectos
importantes en la estabilidad estructural, la escorrentia, el agua disponible, la retencion
de nutrientes, el almacenamiento de carbono, el mantenimiento de la estructura del

suelo, la infiltracion, la pérdida de suelo y la susceptibilidad a la degradacion.

5. Se recomienda generar una mayor conciencia cientifica de las multiples posibilidades
gue brinda este tipo de estudios y asi romper con esquemas tradicionales donde el
mayor énfasis se da a la fisica y la quimica de los suelos; hoy en dia un proceso de
planificacion de tierras y porque no de ordenamiento territorial debe conllevar un
estudio mineraldgico y micromorfolégico, para dar mayor contundencia técnica a las

propuestas de su uso y manejo desde la perspectiva de la sostenibilidad ambiental.
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ANEXO 1
Descripcion de perfiles

Perfil No: JS1

Taxonomia: LITHIC MELANUDANDS (USDA), ANDOSOL, LEPTICO, DISTRICO
(Protoandico, Melanico (WRB-FAO)

Unidad Geomorfol6égica: Montafia Anticlinal Escarpada

Simbolo unidad cartografica: MA

Localizacion geografica. Departamento: Cundinamarca Municipio: Usme Sitio: Sector los
Tunjos, laguna de Chisaca

Coordenadas geogréaficas: Latitud 4° 17° 00” N Longitud 74° 13'23" W

Altitud: 3940 msnm.

Gran Paisaje Fisiogréfico: Relieve Montafioso Estructural-Glaciarico Denudativo. Paisaje
Fisiografico: Montafia Anticlinal Escarpada.Subpaisaje: Ladera Estructural

Material Parental: Areniscas duras de grano medio cubiertas de mantos de Cenizas
volcénicas

Pendiente: Inclinado 7 a 12%.
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Clima ambiental: Muy Frio muy humedo.

Precipitacion promedio anual: 1440 a 1320 mm.Temperatura media multianual entre 11°C
alz°C

Clima edéafico: Régimen de temperatura: Isomésico. Régimen de humedad: Udico.
Temperatura edafica: 8°C y temperatura ambiente 10°C

Tipo y grado de erosién: Hidrica laminar, ligera.

Drenaje natural: Bien drenado.

Nivel freatico: No se encontro.

Inundaciones: No hay.

Profundidad efectiva: Superficial. Limitante: La roca arenisca dura y coherente

Horizontes diagndsticos: Melanico

Otras caracteristicas diagnésticas: Propiedades andicas y baja saturacion de bases.
Vegetacion: Gramineas naturales y Frailejon (Espeletia sp)

Uso actual: Parque Nacional Natural Sumapaz

Limitantes del uso: Zona de proteccién y conservacion

Descrito por: Jorge Alberto Sanchez y Estudiantes de Suelos del programa de
Administracion Ambiental y de los Recursos Naturales de la Universidad Santo Tomas de
Bogota.

Fecha: 1de Octubre de 2011

Descripcién
A
00 -28 cm

Color en humedo negro (10YR2/1); textura franco limosa; estructura en bloques
subangulares, moderados, medios y finos con subestructura granular fina; consistencia en
hamedo friable, en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente plastica; abundantes poros
medianos y finos; frecuentes raices finas y medianas, vivas, de distribuciébn normal;
frecuente actividad de macroorganismos; con reaccién fuerte al fluoruro de sodio; pH 4.5;
reaccion muy fuertemente &cida. En relacion con la profundidad del horizonte este puede

variar entre 28, 36 y 41 cm de espesor por lo que para su clasificacion se tomé un valor

promedio.
R
28 — 100X

Roca arenisca dura y continua
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Perfil No: JS2

Taxonomia: ULTIC MELANUDANDS (USDA), ANDOSOL UMBRICO, DISTRICO
(Protoandico, Melanico) (WRB-FAOQO)

Unidad Geomorfoldgica: Abanico coluvio-diluvial muy inclinado

Simbolo unidad cartogréafica: AC

Localizacion geografica. Departamento: Cundinamarca Municipio: Pasca Sitio: Vereda
Juan Viejo

Coordenadas geogréficas: Latitud 4° 14' 43" N Longitud 74° 16' 36" W

Altitud: 3280 msnm.

Gran Paisaje Fisiografico: Piedemonte depositacional. Paisaje Fisiogréfico: Abanico
coluvio-diluvial inclinado. Subpaisaje: Ladera parte media

Material Parental: Cenizas volcanicas

Pendiente: fuertemente inclinado 12 a 25%.

Clima ambiental: Muy Frio himedo.

Precipitaciébn promedio anual: Precipitacion promedio anual: Entre 950 a 900 mm.
Temperatura media multianual entre 11°C a 12°C

Clima edéafico: Régimen de temperatura: Isomésico. Régimen de humedad: Udico.
Temperatura edéfica: 8°C y temperatura ambiente 11°C

Tipo y grado de erosion: Hidrica laminar, ligera a moderada.

Drenaje natural: Bien drenado.

Nivel freético: No se encontro.

Inundaciones: No hay.

Profundidad efectiva: Profundo. Limitante: Sin limitaciones

Horizontes diagndsticos: Melanico/Argilico
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Otras caracteristicas diagnosticas: Propiedades andicas y baja saturaciéon de bases.
Vegetacion: Pasto kikuyo, pasto poa, pino y mortifio

Uso actual: Cultivos de papa y pastos

Limitantes del uso: La pendiente, erosion y acidez del suelo

Descrito por: Juan Carlos Loaiza y Jorge Alberto Sanchez.

Fecha: 20 de Mayo de 2012

Descripcion

Ap

00-30cm

Color en humedo negro (10YR2/1); textura franco limo-arcilloso; estructura en bloques
subangulares moderada a fuerte, gruesas, medianas y finas; consistencia en humedo
friable, en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente plastica; abundantes poros
medianos y finos; frecuentes raices finas y medianas, vivas, de distribucién normal;
frecuente actividad de macroorganismos; limite gradual y plano, con reaccion fuerte al
fluoruro de sodio; pH 4.8; reaccion muy fuertemente acida.

AB

30-49cm

Color en humedo café grisaceo muy oscuro (10YR3/2); textura franco arcillosa; estructura
en bloques subangulares moderada, gruesas y medianas con subestructura granular fina;
consistencia en humedo friable, en mojado pegajosa y plastica; abundantes poros
medianos y finos; frecuentes raices finas y medianas, vivas, de distribucion normal;
frecuente actividad de macroorganismos; limite gradual y ondulado, con reaccién fuerte al

fluoruro de sodio; pH 4.7; reaccién muy fuertemente acida.

2Btgl

49 —70 cm

Color en humedo amarillo pardusco (10YR6/8) dominante en un 80% y gris parduzco
(10YR6/2) en un 20%,; textura arcillosa; estructura en blogues angulares fuertes, gruesos
y medianos; consistencia en humedo firme, en mojado pegajosa y plastica; regulares poros
medianos Yy finos; regulares raices finas, vivas, de distribucion normal; poca actividad de
macroorganismos; limite gradual y ondulado, sin reaccion al fluoruro de sodio; pH 4.8;
reaccion muy fuertemente acida

2Btg2

70-120 cm
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Color en humedo gris (10YR6/1) dominante en un 60% y amarillo pardusco (1L0YR6/8) en
un 40%; textura arcillosa; estructura en bloques angulares moderados a fuertes, medianos
y finos; consistencia en himedo muy firme, en mojado muy pegajosa y muy plastica; pocos
medianos y finos; pocas raices finas y medianas; poca actividad de macroorganismos; sin
reaccion al fluoruro de sodio; pH 4.7; reaccion muy fuertemente acida.
OBSERVACIONES: Presencia de crotovinas frecuentes en los dos primeros horizontes

Perfil No: JS3

Taxonomia: TYPIC PALEUDULTS (USDA), ALISOLS NUDIARGICO HAPLICO (Cuténico,
Profundico) (WRB-FAO)

Unidad Geomorfolégica: Piedemonte diluvial

Simbolo unidad cartografica: AD1

Localizacion geogréfica. Departamento: Cundinamarca Municipio: Pasca Sitio: Vereda Alto
del Molino

Coordenadas geogréficas: Latitud 4° 19' 40" N Longitud 74° 20" 39" W

Altitud: 2140 msnm.

Gran Paisaje Fisiografico: Piedemonte. Paisaje Fisiografico: Abanico diluvial. Subpaisaje:
Apice parte media

Material Parental: Arcillas no consolidadas

Pendiente: inclinado 12%.

Clima ambiental: Frio himedo en transicion al templado.

Precipitacion promedio anual: Entre 1100 a 1840 mm.Temperatura media anualentre 14°C
a18°C

Clima edéafico: Régimen de temperatura: Isomésico. Régimen de humedad: Udico.



Anexos 135

Temperatura edéfica: 17°C y temperatura ambiente 17°C

Tipo y grado de erosion: Hidrica laminar, ligera a moderada.

Drenaje natural: Bien drenado.

Nivel freético: No se encontro.

Inundaciones: No hay.

Profundidad efectiva: Moderadamente profundo. Limitante: Presencia de horizontes
compactados argilicos que impiden el desarrollo a profundidad de las raices

Horizontes diagndésticos: Umbrico/Argilico

Vegetacién: Pasto kikuyo y cultivos

Uso actual: Cultivos como cebolla, tomate de arbol, habichuela, arveja, cilantro, maiz,
mora, granadilla y pastos

Limitantes del uso: La pendiente, erosion y acidez del suelo

Descrito por: Cristina Diaz Garcia y Jorge Alberto Sanchez.

Fecha: 20 de Mayo de 2012

Descripcidn

Ap

00-23cm

Color en humedo café oscuro (10YR3/3); textura franco arcillosa; estructura en bloques
angulares moderados a fuertes, gruesos, medianos y finos; consistencia en himedo firme,
en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente plastica; abundantes poros medianos y
finos; frecuentes raices finas y medianas, vivas, de distribuciéon normal; frecuente actividad
de macroorganismos; limite claro y plano, sin reaccion al fluoruro de sodio; pH 5.0; reaccién
muy fuertemente 4cida.

2Btgl

23 —-54 cm

Color en humedo café grisaceo (10YR5/2) en un 60% y moteados café amarillento
(10YR5/8) en un 40%; textura arcillosa; estructura en blogues angulares moderados a
fuertes, gruesos, medianos y finos; presencia de cutanes de arcilla; consistencia en
hamedo muy firme, en mojado pegajosa y plastica; regulares poros medianos y finos;
regulares raices finas y medianas, vivas, de distribucién normal; poca actividad de

macroorganismos; limite difuso, sin reaccion al fluoruro de sodio; pH 4.0; reaccion
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extremadamente acida.
2Btg2
54 —70 cm

Color en humedo café grisaceo (10YR5/2) en un 60% y moteados café amarillento
(10YR5/8) en un 40%; textura arcillosa; estructura en blogques angulares moderados a
fuertes, gruesos, medianos y finos; presencia de cutanes de arcilla; consistencia en
hamedo muy firme, en mojado pegajosa y plastica; regulares poros medianos y finos;
regulares raices finas y medianas, vivas, de distribucion normal; poca actividad de
macroorganismos; limite difuso, sin reaccion al fluoruro de sodio; pH 4.0; reaccion

extremadamente acida.
2Btg3
70 —-92 cm

Color en humedo café amarillento (7,5YR5/8) en un 60% y moteados de color gris
(7,5YR5/1) en un 40%; textura arcillosa; estructura en bloques angulares moderados a
fuertes, gruesos, medianos y finos; presencia de cutanes de arcilla; consistencia en
hamedo muy firme, en mojado muy pegajosa y muy plastica; pocos poros medianos y finos;
pocas raices finas y medianas, vivas, de distribucion normal; no hay actividad de
macroorganismos; limite difuso, sin reaccion al fluoruro de sodio; pH 4.0; reaccion

extremadamente acida.
2Btg 4
92 —120x cm

Color en humedo café amarillento (7,5YR5/8) en un 60% y moteados de color gris
(7,5YR5/1) en un 40%; textura arcillosa; estructura en bloques angulares moderados a
fuertes, gruesos, medianos y finos; presencia de cutanes de arcilla; consistencia en
hamedo muy firme, en mojado muy pegajosa y muy plastica; pocos poros medianos y finos;
pocas raices finas y medianas, vivas, de distribucion normal; no hay actividad de
macroorganismos; limite difuso, sin reaccion al fluoruro de sodio; pH 4.0; reaccién

extremadamente acida.
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Perfil No: JS4

Taxonomia: TYPIC PALEUDALFS (USDA), LIXISOLS NUDIARGICO HAPLICO
(Cuténico, Profundico) (WRB-FAO)

Unidad Geomorfolégica: Piedemonte diluvial
Simbolo unidad cartogréafica: AD2

Localizacion geografica. Departamento: Cundinamarca Municipio: Fusagasuga Sitio:
Vereda Novilleros Finca: Antigua huevos sol

Coordenadas geogréficas: Latitud 4° 20" 50" N Longitud 74° 23' 17,7" W
Altitud: 1660 msnm.

Gran Paisaje Fisiogréafico: Piedemonte. Paisaje Fisiogréafico: Abanico diluvial. Subpaisaje:

Cuerpo parte alta

Material Parental: Coluviones heterométricos de cantos subredondeados de areniscas y
lutitas

Pendiente: plana 1%.
Clima ambiental: Templado humedo.

Precipitacién promedio anual: 1348 mm.Temperatura media anuall18,9°C
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Clima edéfico: Régimen de temperatura: Isomésico. Régimen de humedad: Udico.
Tipo y grado de erosion: Hidrica laminar, ligera.

Drenaje natural: Bien drenado.

Nivel freético: No se encontro.

Inundaciones: No hay.

Profundidad efectiva: Moderadamente profundo. Limitante: Presencia de horizontes

compactados argilicos

Horizontes diagnosticos: Umbrico/Argilico

Vegetacion: Pastos de corte y cultivos

Uso actual: Cultivos de tomate y pastos de corte

Limitantes del uso: El horizonte argilico

Descrito por: Melisa Lis Gutierrez, Juan Carlos Loaiza y Jorge A. Sanchez
Fecha: 27 de Marzo de 2013

Descripcion

Ap

00 -25cm

Color en humedo pardo oscuro (10YR3/1); textura franca; estructura en bloques
subangulares moderados, medianos y finos; consistencia en himedo firme, en mojado
pegajosa y plastica; regulares poros medianos y finos intraped; abundantes raices
medianas y grandes, vivas, de distribucién normal; regular actividad de macroorganismos;

limite claro y plano, sin reaccién al fluoruro de sodio; pH 6.4.
AB
25-45cm

Color en humedo café (10YR3/1); textura franco arcillosa; estructura en bloques angulares
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moderados y finos; consistencia en hamedo firme, en mojado pegajosa y plastica;
regulares poros medianos y finos intraped; abundantes raices finas y medianas, vivas, de
distribucion normal; abundante actividad de macroorganismos (lombrices); limite difuso,
sin reaccion al fluoruro de sodio; pH 6.6. Presenta moteados rojizos (5YR4/6) frecuentes

/15%). Entre la parte superficial del Hz A y A hay presencia de fragmentos de roca de 2y
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3 cm de diametro, de colores oscuro y amarillo rojizo
2Btgl
45 - 59 cm

Color en humedo gris (5YR3/1) en un 5%, pardo amarillento (7,5YR4/6) en un 15% y pardo
oscuro (10YR3/1) en un 80%; textura arcillosa; estructura en blogques angulares
moderados, medianos Yy finos; presencia de cutanes de arcilla; consistencia en hiumedo
muy firme, en mojado pegajosa y plastica; regulares poros medianos y finos; regulares
raices finas y medianas, vivas, de distribucion normal; poca actividad de macroorganismos;

limite brusco difuso, sin reaccién al fluoruro de sodio; pH 6.5.

Presencia de moteados frecuentes, medianos y definidos de colores gris (5YR3/1) en un
10% y negro en un 15%.

2Btg2
59 - 88 cm

Color en humedo gris (5YR6/2) en un 10%, pardo oscuro (10YR3/1) en un 20% y amarillo
rojizo (10YR5/8) en un 70%; textura arcillosa; estructura en bloques angulares moderados
y finos; presencia de cutanes de arcilla; consistencia en humedo muy firme, en mojado
muy pegajosa y muy plastica; pocos poros medianos y finos; pocas raices finas y
medianas, vivas, de distribucion normal; no hay actividad de macroorganismos; limite
difuso, sin reaccioén al fluoruro de sodio; pH 6.2. Hay materia organica rellenando grietas y
canales de raices. Presencia de blogues de roca subangulares de 30 cm de diametro
(15%) y de 5 cm de diametro (1%)

2Btg3
88 —110x cm

Color en humedo amarillo rojizo (7,5YR6/8) dominante en un 90% y moteados de color
negro (10YR2/1) en un 10%; textura arcillosa; sin estructura masiva; consistencia en
hamedo muy firme, en mojado muy pegajosay muy plastica; pocos poros medianos y finos;

pocas raices finas y medianas, vivas, de distribucion normal; no hay actividad de
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macroorganismos; limite difuso, sin reaccion al fluoruro de sodio; pH 5.7. Es posible

paleosuelo o suelo fosil el cual fue enterrado por nuevos aportes.

Observaciones: Presencia de blogues de roca al interior del perfil desde la superficie de
hasta 1 m (15%) de didmetro subangulares. Las muestras de micromorfologia
corresponden a las siguientes profundidades: Hz Ap (13 — 21 cm); Hz A (24 — 36 cm); Hz
ABg (42 — 56 cm) y Hz Btgl (59- 79 cm).

Perfil No: JS5

Taxonomia: TYPIC PALEUDALFS (USDA), LIXISOLS NUDIARGICO HAPLICO (Cutanico,
Profundico) (WRB-FAO)

Unidad Geomorfolégica: Piedemonte diluvial
Simbolo unidad cartogréfica: AD2

Localizacion geogréfica. Departamento: Cundinamarca Municipio: FusagasugasSitio:
Vereda Novilleros

Coordenadas geogréficas: Latitud 4° 21' 22.1" N Longitud 74° 24' 06,5" W
Altitud: 1600 msnm.

Gran Paisaje Fisiogréafico: Piedemonte. Paisaje Fisiogréafico: Abanico diluvial. Subpaisaje:
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Cuerpo parte baja

Material Parental: Coluviones heterométricos de cantos subredondeados de areniscas y lutitas
Pendiente: plana 1%.

Clima ambiental: Templado humedo.

Precipitacién promedio anual: 1348 mm.Temperatura media anuall18,9°C

Clima edéfico: Régimen de temperatura: Isomésico. Régimen de humedad: Udico.

Tipo y grado de erosién: Hidrica laminar, ligera.

Drenaje natural: Bien drenado.

Nivel freatico: No se encontro.

Inundaciones: No hay.

Profundidad efectiva: Moderadamente profundo. Limitante: Presencia de horizontes
compactados argilicos

Horizontes diagndésticos: Umbrico/Argilico
Vegetacion: Pastos de corte y cultivos
Uso actual: pastos y pastos de corte
Limitantes del uso: El horizonte argilico

Descrito por: Melisa Lis Gutierrez, Cristina Diaz Garcia, Diego Camilo Pefia, Juan Carlos

Loaiza y Jorge A. Sanchez
Fecha: 27 de Marzo de 2013
Descripcion

Presencia de grietas de hasta 4 mm. Migracion de materia organica entre las grietas hasta
70 cm de profundidad. En algunos sectores se observan bandeados que se intercalan a

partir de los 66 cm hasta 120 cm o mezclados de colores gris (5YR6/1); rojizo (2,5YR4/8)
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y amarillo (7,5YR5/8).

Presencia de bloques de roca subredondeados de 36 cm de didmetro.
Ap

00 -18cm

Color en humedo pardo (10YR5/3); textura franco arcillosa; estructura en bloques
angulares moderados, medianos y finos; consistencia en huimedo firme, en mojado
ligeramente pegajosa y ligeramente plastica; regulares a pocos poros medianos y finos;
regulares raices medianas y finas, vivas, de distribucién normal; poca actividad de
macroorganismos; limite claro, plano y brusco con presencia de fragmentos laminares de
roca de 3cm de largo en un 8% y pequefios en un 7%, sin reaccion al fluoruro de sodio;
pH 6.5. Es necesario confirmar si hay discontinuidad litolégica entre este horizonte vy el

siguiente.
2Btgl
18 — 56 cm

Color en humedo pardo amarillento (L0YR5/6) en un 60%, negro (10YR2/1) en un 30% y
gris (5Y6/1) en un 10% ; textura arcillosa; estructura en bloques angulares moderados,
medios y gruesos; presencia de cutanes de arcilla; consistencia en humedo
extremadamente firme, en mojado pegajosa y plastica; regulares poros medianos Y finos;
pocas raices finas y medianas, vivas, de distribucion normal; poca actividad de
macroorganismos; limite ondulado y gradual, sin reaccion al fluoruro de sodio; pH 6.0.
Presencia de fragmentos de 1 cm de diametro, angulares en un 1% y fragmentos

subangulares en bloques de 2 cm de didmetro en un 1%.
2Btg2
56 -79 cm

Color en humedo pardo amarillento (L0YR5/8) en un 70% y pardo grisaceo (10YR5/2) en
un 30%; textura franco arcillosa; estructura en bloques angulares moderados, medianos y
gruesos; consistencia en humedo muy firme, en mojado pegajosa y plastica; pocos poros
medianos y finos; pocas raices finas y medianas, vivas, de distribucion normal; poca

actividad de macroorganismos; limite plano y difuso, sin reaccion al fluoruro de sodio; pH
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5.5. Tendencia a estructura laminar fina.
2Btv
79 -103 cm

Color en humedo rojo amarillento (5YR5/6) dominante en un 80% y gris (5YR5/1) en un
20%; textura franco arcillosa; estructura en bloques angulares moderados y finos;
consistencia en humedo firme, en mojado pegajosa y plastica; pocos poros medianos y
finos; pocas raices finas y medianas, vivas, de distribucién normal; no hay actividad de
macroorganismos; limite plano y difuso, sin reaccion al fluoruro de sodio; pH 5.5. Presencia
de bloques de roca de 6 cm de diametro en un 5%. Presencia de fragmentos meteorizados
de hasta 40 cm de didmetro, de forma irregular con coloracién 2,5YR4/8. Coloracion en las
grietas gris (5Y6/1) de hasta 6 cm de profundidad, gris-amarillo de hasta 5 cm de

profundidad, rojizo de hasta 6 cm de profundidad, rojizo-amarillo de 7 cm de profundidad.
2Btg
103 - 117xcm

Color en humedo gris (5YR6/1) dominante en un 90% y moteados de color rojo amarillento
(5YR5/6) en un 10%,; textura franco arcillosa; estructura en bloques angulares moderados
y finos; consistencia en himedo firme, en mojado pegajosa y plastica; pocos poros finos;
pocas raices finas y medianas, vivas, de distribucion normal; no hay actividad de
macroorganismos; limite difuso y plano, sin reaccion al fluoruro de sodio; pH 5.5. Presencia
de blogues de roca de 5 cm de didmetro en un 7%. Presencia de fragmentos meteorizados
de hasta 40 cm de diametro, de forma irregular con coloracién 2,5YR4/8. Coloracion en las
grietas gris (5Y6/1) de hasta 4 cm de profundidad, gris-amarillo de hasta 4 cm de
profundidad, rojizo de hasta 7 cm de profundidad, rojizo-amarillo de 8 cm de profundidad.

2Cv
117 —120x cm

Color en humedo rojo amarillento (5YR5/6) dominante en un 90% y gris (5YR6/1) en un
10%; textura arcillosa; sin estructura masivas; consistencia en humedo firme, en mojado

muy pegajosa y muy plastica; pocos poros finos; pocas raices finas y medianas, vivas, de



Anexos 145

distribucion normal; no hay actividad de macroorganismos; pH 5.5.

Observaciones: Las muestras de micromorfologia corresponden a las siguientes
profundidades: Hz Ap (10 — 22 cm); Hz 2Btgl (31 — 43 cm); Hz 2Bwg1l (43 — 56 cm).

Perfil No: JS6

Taxonomia: TYPIC HAPLUSTALFS (USDA), LIXISOLS NUDIARGICO HAPLICO
(Cutéanico, Hiperéutrico) (WRB-FAO)

Unidad Geomorfolégica: Piedemonte diluvial
Simbolo unidad cartogréfica: AD5

Localizacion geogréafica. Departamento: Cundinamarca Municipio: Fusagasuga Sitio:
Peaje de Chinauta

Coordenadas geogréficas: Latitud 4° 16' 18,4" N Longitud 74° 30' 6,7" W
Altitud: 1100 msnm.

Gran Paisaje Fisiogréafico: Piedemonte. Paisaje Fisiografico: Abanico diluvial. Subpaisaje:
Base parte inferior.

Material Parental: Materiales heterométricos de cantos subredondeados de areniscas
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Pendiente: plano 1%.

Clima ambiental: Calido seco.

Precipitacion promedio anual: 1086 mm. Temperatura media anual 23°C

Clima edafico: Régimen de temperatura: Isohipertérmico. Régimen de humedad: Ustico.
Tipo y grado de erosion: Hidrica laminar, ligera.

Drenaje natural: Bien drenado.

Nivel freético: No se encontro.

Inundaciones: No hay.

Profundidad efectiva: Muy superficial. Limitante: Presencia de horizontes compactados

argilicos que impiden el desarrollo a profundidad de las raices
Horizontes diagndsticos: Ocrico/Argilico

Vegetacion: Pastos y cultivos

Uso actual: Cultivos como tomate

Limitantes del uso: Presencia de horizontes compactados, de materiales heterométricos y

la condicion climéatica seca del suelo
Descrito por: Jorge Alberto Sanchez.

Fecha: 10 de Noviembre de 2012

Descripcion
Ap
00 -18cm

Color en humedo pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2); textura franco arcillosa; estructura



Anexos 147

en bloques subangulares muy finos, débilmente desarrollados; consistencia en himedo
friable, en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente plastica; regulares poros finos y

medianos localizados intraped; pocas raices finas, vivas, de distribucion normal; poca
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actividad de macroorganismos; limite claro y plano; pH 7.2; no hay reaccién al HCI.
Bt
18 — 60 cm

Color en humedo gris oscuro (5YR4/1) en un 60% y pardo oscuro (7.5YR3/2) en un 40%;
textura arcillosa; estructura en bloques angulares moderados a fuertes, gruesos, medianos
y finos; presencia de cutanes de arcilla; consistencia en humedo extremadamente firme,
en mojado pegajosa y plastica; pocos poros finos, irregulares y discontinuos intraped; muy
pocas raices finas; no hay actividad de macroorganismos; limite difuso; pH 7.7; reaccion
ligera a moderada al HCI.

Perfil No: JS6a

Taxonomia: TYPIC HAPLUSTALFS (USDA), LIXISOLS NUDIARGICO HAPLICO
(Cuténico, Hiperéutrico) (WRB-FAO)

Unidad Geomorfolégica: Piedemonte diluvial
Simbolo unidad cartogréfica: AD5

Localizacion geografica. Departamento: Cundinamarca Municipio: Fusagasuga Sitio:



Anexos 149

Peaje de Chinauta
Coordenadas geogréficas: Latitud 4° 16' 19,2" N Longitud 74° 30" 0,4" W
Altitud: 1200 msnm.

Gran Paisaje Fisiografico: Piedemonte. Paisaje Fisiogréafico: Abanico diluvial.

Subpaisaje: Base parte inferior

Material Parental: Materiales heterométricos de cantos subredondeados de areniscas
Pendiente: plano 1%.

Clima ambiental: Célido seco.

Precipitacion promedio anual: 1086mm.Temperatura media anual23°C

Clima edafico: Régimen de temperatura: Isohipertérmico. Régimen de humedad: Ustico.
Tipo y grado de erosién: Hidrica laminar, ligera.

Drenaje natural: Bien drenado.

Nivel freético: No se encontro.

Inundaciones: No hay.

Profundidad efectiva: Muy superficial. Limitante: Presencia de horizontes compactados

argilicos que impiden el desarrollo a profundidad de las raices
Horizontes diagnésticos: Ocrico/Argilico

Vegetacion: Pastos y cultivos

Uso actual: Cultivos como tomate

Limitantes del uso: Presencia de horizontes compactados, de materiales heterométricos y

la condicion climéatica seca del suelo

Descrito por: Melisa Lis Gutierrez, Cristina Diaz Garcia, Diego Camilo Pefia, Juan Carlos

Loaizay Jorge A. Sanchez

Fecha: 27 de Marzo de 2013
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Descripcion
Ap
00 —-26 cm

Color en humedo pardo grisdceo muy oscuro (10YR3/2); textura franco arcillosa; estructura
en bloques subangulares muy finos y medianos, débilmente desarrollados; consistencia en
hamedo friable, en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente plastica; poros finos y
medianos localizados intraped; pocas raices finas, vivas, de distribucion normal; frecuente
actividad de macroorganismos; limite neto y plano; pH 6. No hay reaccion al HCI, 0,92 MO.
No hay reaccién al NaF.

AB
26 — 33 cm

Color en humedo gris oscuro (5YR5/8) en un 60% y pardo oscuro (10YR3/2) y (10YR2/1)
en un 40%; textura arcillosa; estructura en bloques angulares moderados a fuertes,
gruesos, medianos y finos; presencia de cutanes de arcilla; consistencia en humedo
extremadamente firme, en mojado pegajosa y plastica; pocos poros finos, irregulares y
discontinuos intraped; muy pocas raices finas; no hay actividad de macroorganismos; limite

gradual ondulado; pH 6.5; no hay reaccién al HCI. No hay reaccion al NaF.

Presencia de nddulos de manganeso redondeados de 2 — 5cm de diametro frecuentes.
Presencia de fragmentos subangulares de 2 cm de diametro frecuentes al interior de la
matriz del suelo. Se observa reubicacion de 6xidos de hierro, recubrimientos Grgano-
argilicos intraped en los canales de raices, canales de raices rellenos de materia organica
de color 10YR5/6.

Btl
33-49cm

Color hiimedo 10YR3/2 en un 40% y 10YRS8/1 en un 60%; textura arcillosa; estructura en
bloques subangulares medianos y finos, fuertemente desarrollados, consistencia en
hamedo firme, plastica y pegajosa. Presencia de fragmentos de cuarzo, presencia de rocas

de 2 mm de diametro redondeadas y pocas. Presencia de carbonatos de color 10YR8/1
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abundantes y alargados, irregulares. Presencia de cutanes moderados, espesos y
discontinuos. Presencia de nddulos de manganeso redondeados de hasta 2 mm de
diametro. La matriz del suelo estd mezclada con materiales oscuros. Limite neto y plano,

alta reaccion al HCL, alta reaccion a NaF. pH: 7.

Bt2
49 — 59 cm

Color humedo 10YR3/2 en un 30% y 2.5Y7/4 en un 70%; textura franco arcillo arenosa;
estructura en bloques angulares, fuertemente desarrollados, medianos y finos,
consistencia en humedo firme, ligeramente plastica y ligeramente pegajosa. Limite neto y
plano. Presencia de nédulos de manganeso redondeados, abundantes de hasta 3 mm de
didmetro. Presencia de recubrimientos blancos y espesos zonales por enriquecimiento con
cuarzo y acumulacioén de carbonatos. Alta reaccion al HCL moderada reaccién a NaF. pH:
8.

Bt3
59 - 82 cm

Color humedo 10YR3/2 en un 20% y 2.5Y7/4 en un 80%, textura arcillosa; estructura en
bloques angulares, medianos y finos, consistencia en hiumedo muy firme, plastica y
pegajosa Limite brusco y plano, Presencia de fragmentos de roca de 2 cm de didmetro.
Poca presencia de nddulos de manganeso redondeados de 1 6 2 mm de didmetro.
Presencia de recubrimientos blancos y espesos zonales por enriquecimiento con cuarzo

muy fino. No hay reaccién al HCL. No hay reaccién al NaF, pH: 8.

Bt4
82 — 100 x

Color humedo 10YR5/6 en un 70% y 10YR75/8 en un 30%, textura arcillosa; estructura en

bloques angulares de medianos a finos, consistencia en hiumedo muy firme, plastica y
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pegajosa. no hay reaccion al HCL. No hay reaccion al NaF, pH: 8.

Observaciones: Es necesario realizar pruebas de arena gruesa y arena fina para
identificar la presencia del Horizonte AB.

Presencia de boques de roca al interior del perfil de 1m de diametro.

Las muestras de micromorfologia corresponden a las siguientes profundidades: Hz Ap (00
— 25 cm); Hz AB (25 — 33 cm); Hz Bt2 (44 — 53 cm); Hz Bt3 (54 — 61cm)
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ANEXO 2
TEXTURA RESULTADOS
Distribucién granulométrica por el método de pipeta
DR | o [ PrOL | DSTRIBUCIONTDE PARTICLLAS ARENA | LIMO'|ARCILLA| CLASE
GEOMORFOLOGICA e ' MILIVETROS mm % | % | % |TEXTURAL
2-111-05(05-025{025-01]0,-0,05]0,05-0,02]0,02- 0,002 <0,002
5-200-30] A 00 |oo7| 04 | o3 | 0% | 32 | 198 | B3 | 44 | 46 | B0 | @4 | AL
ABANCOCOLWVAL | 35-2 |%0-49| 4B 00 [oo6 |0t | o | 30 | 79 | w2 | 30 |44 | u4 | w3 | 44 | AL
INCLNADOAC | 352 |49-70|  2Bigl 150 | 003|002 010 | 40 92 18 a1 | w8 | 133 | B9 | 478 Ar
%-2 [0-10] B2 00 00|00t | 02 | 33 | 13 99 | 4 |50 | 108 | B2 510 | A
5-3]0-8] A 05 |02 |om| o1 | 418 | 93 70 | %9 | B4 | we | N8| L4 | A
5-3|28-54| gl 006 |o012|08 | 020 | o1 | 54 47 | B3 | B3| 6T | 10| B3| A
ABANICO DILUVIAL
osenoo e | 58|34 0] B 0% |02 |00 | o8 | 131 | 54 52 | 7 [ 0| 11 | 29| 0 | A
A0 5-3(70-%| B 19 |12 |08 | 0% | 424 | 4f 38 | w0 | 06| w6 | ws| M6 | A
5-3 |%-120]  2Bigh 020 |03 |06 | 05 | 0% | 25 26 | ar | 1| o3 | 87| 7| A
54005 A 00 [o19| 08 | 44 | 181 | 24 | 166 | 126 | 80 | 48 | 22| B0 F
%-4|5-45] AB 00 033|030 | 22 | 123 | 4 | 16 | w07 |44 | B3 | 43| w4 | A
54 |45-59] gl 00 02|08 | 22 | 23 | 198 | 120 | w2 | #2 | #7 [ 21| 8| A
5-4|59-8| B2 00 [006] 02| 21 | 10 | 24 | 128 | w1 | 42 | % | BY| 42 | A
5-4 |8-10] B3 00 fo46 |04 | 23 | 107 | a1 | w8 | u5 |46 | B[ B4| a6 | A
ABANICO DILUVIAL NIVEL
SUPERIOR CUERPO
" 5-5(048 | A 00 o1 | o4 | 59 | a7 | 20 | 166 | 120 | 22 | 42 | 86| 22 F
5-5(18-5 | 2Bigl 00 |02 |00 | 27 | 85 | w2 | 82 90 | 609 | 20 [m2| &9 | W
5-5(5%-19| B2 00 [ow |02 | 20 | 62 | 75 43 68 | 29 | 1.0 | wi| 9 | A
%-57-108| 2B 00 [ow|o02| 18 | 56 | 63 47 12 | Mo | wr | ug| Mo |
55 [103-117 2B 00 [oom|ow| o | 30 | 35 07 35 | &5 | 13 [ 42| 85 | W
5-6(048 | A 00 |o4|0g3| 30 | 156 | B9 | a1 | 26 | 78 | 45 | 47| 718 F
%-6(18-60 Bt 00 |13 ] 12| 25 | 123 | 12 | 10 | 187 | B9 | B4 | BT | B9 | Fa
5-62|0-%6| Ap 00 [ost| 10| 39 | a1 | 3 | w6 | w1 | 74 | w48 | ;7| 74 FA
ABANICO DILUVIAL NIVEL
EoRmse | SR (B8] a8 00 0% | 17| 29 | w9 | w5 | wg | w7 | ;| %Y | B HL | FA
A% %-6a|%8-49| B 2 |08 | 14| 49 | 183 | 57 | 189 | 20 | 198 | 32 | 40 | 198 F
5-6a|49-5| BR B3 [ 19 15| 29 | w2 | w4 | w4 | 40 | N8 | 38 | B4 | N8 | Fa
%-62|59-82| BB B9 [ 23] 30| 58 | 183 | 159 | 180 | 26 | 1550 | 44 | 396 | 150 F
J5-6a B2-100 B 00 |03 |0B| 15 | 52 | 64 53 40 | 5 | w2 | 93| w5 | A
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Textura por el método de Bouyoucos

e GRANULOMETRIA CLASE
GEOMORFO [ No. PERFIL | Prof. Cm NOMENCLATURA
g TEXTURAL
LOGICA ARENA% | LIMO% |ARCILLA%
VALLE
GLACIARICO |JS - 1 00 - 28 NO DISPERSO Ah
ENU
VG
JS -2 00 - 30 33,6 28,1 38,3 FAr Ap
ABANICO 30 - 49 40,8 27,4 31,8 FAr AB
COLUVIAL
INCLINADO 49 -70 27,3 29,2 43,5 Ar 2Btgl
AC 70 - 120 21,5 27,2 51,3 Ar 2Btg2
ABANICO |95 -3 00 - 23 20,4 42,1 37,5 FAr Ap
DILUVIAL 23 - 54 12,3 19,7 68,0 Ar 2Btgl
DISECTADO - 54 -70 13,2 19,5 67,3 Ar 2Big2
AAPE')?E 70 - 92 16,7 15,3 68,0 Ar 2Btg3
92 - 120 13,4 25,8 68,8 Ar 2Btg4
JS - 4 0-25 33,8 32,0 34,2 FAr Ap
25 - 45 31,5 26,6 41,9 Ar AB
45 - 59 29,7 26,5 43,8 Ar 2Btgl
ABANICO 50 - 88 29,8 25,9 44,3 Ar 2Big2
DILUVIAL 88 - 110 27,8 25,9 46,3 Ar 2Btg3
NIVEL
SUPERIOR
CUERPO [JS -5 0-18 43,9 32,0 24,1 F Ap
AD2 18 - 56 19,1 17,7 63,2 Ar 2Btgl
56 - 79 13,0 13,6 73,4 Ar 2Btg2
79 - 103 10,7 13,7 75,6 Ar 2Btv
103 - 117 4,3 9,6 86,1 Ar 2Btg
JS -6 0-18 43,5 44,6 11,9 F Ap
18 - 60 33,3 32,2 34,5 Ar Bt
ABANICO
D';K/\QLAL JS - 6a 0-26 65,9 20,2 13,9 FAr Ap
INFERIOR 26 - 33 44,8 20,0 35,2 FAr AB
BASE 33-49 28,0 20,1 51,9 Ar Btl
AD5 49 - 59 25,1 20,1 54,8 Ar Bt2
59 - 82 32,4 22,3 45,3 Ar Bt3
82 - 100X 10,4 9,8 79,8 Ar Bt4

*La muestra no dispers6 adecuadamente el porcentaje de arcilla puede ser mayor
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ANEXO 3

ZONIFICACION CLIMATICA

Balance hidrico climético de Estacion meteorologica Pasca (IGAC, 2009)

BALANCE HiDRICO CLIMATICO

DEPARTAMENTO CUNDINAMARCA
ESTACION Pasca
COORDENADAS PLANAS ALTUTUD
NORTE| 966777 | ESTE | 975679 2256
cuma | Frio hiimedo | simBoLo f-H

120

100

|

g

]
? vl o & o %N g P P -
w &~
3 ] \\
.E ‘-\._-_-‘./
3 40
20
0 111
ene feb mar abr may jun jul age set oct noy dic
MESES
=== DEFICIT mmmmEXCEDENTES —8— PRECIPITACION —8— ETP —a— ETF!I
1- El &rea entre la lineas de ETP y ETR, corresponde al déficit
2- Donde P esta por encima de ETR, corresponde al Alimacenamiento en Reserva + Excedentes
3- Donde ETR esta por encima de P corresponde a la utilizacion de la reserva del suelo (almacenamiento)
Reserva max: 100
P Primer trimestre Segundo trimestre Tercer trimestre Cuarto trimestre
Balance hidrico del suelo - - - Total
ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Temperatura (C°) 157 15,7 158 15,89 159 15,8 15,6 157 16,0 158 158 15,8 158
ETP (mm) 50,8 £45 1.6 E1,5 63,7 B1,2 E1,6 51,8 61,2 B1.4 ] 61,1 7287
Precipitacion (mm}) 55,8 548 872 103,7 80,8 522 445 432 592 1127 113,4 61,3 8688
50,3 540 516 51,5 63,7 61,2 51,6 51,8 61,2 51,4 28,9 61,1 7297
Déficit (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Reserva (mm) 100 94,9 94,8 100,0 100,0 100,0 91,1 73,9 554 534 100,0 100,0 100,0
Excedentes (mm) 0,0 0,0 70,4 427 17,0 0,0 0,0 0,0 0,0 47 E45 [ 1390
I Precipitaciones = IETR + Zexcedentes 8638
L ETP - ZETR = Zdéficit 0,0
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Balance hidrico climético de Estacion meteoroldgica Fusagasuga (IGAC, 2009)

BALANCE HIDRICO CLIMATICO

DEPARTAMENTO CUNDINAMARCA
ESTACION Fusagasugd
COORDENADAS PLANAS ALTUTUD

NORTE| 972466 | ESTE | 968280 1728
CLIMA | Templadohimedo | SiMBOLO [ t-H

\T
J

LAMMA DEAGUA (mm)
g

< o "‘.—t"._ e

Ll ml

ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
MESES

| === DEFIC|T mmmmm EXCEDENTES —8— PRECIPITACION —8— ETP —&— ETF4

1- El area entre Ia lineas de ETP y ETR, corresponde al déficit
2- Donde P esta por encima de ETR, corresponde al Almacenamiento en Reserva + Excedentes
3- Donde ETR esta por encima de P corresponde a la utilizacién de la reserva del suelo (almacenamienta)

Reserva max:| 100
L Primer trimestre Segundo trimestre Tercer trimestre Cuarto trimestre
Balance hidrico del suelo - - - Total
ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Temperatura (C°) 18,8 15,1 19,4 18,9 19,0 18,7 18,5 18,9 19,2 18,8 18,4 18,5 18,9
ETP (mm} 70,6 65,8 75,1 707 742 699 69,8 728 722 706 65,1 678 3445
Precipitacién (mm}) 69,0 80,0 100,0 160,0 156,0 103,0 56,0 55,0 75,0 170,0 206,0 113,0] 13480
70,6 65,8 75,1 707 742 699 69,8 728 722 706 65,1 678 3445
Déficit (mm} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Reserva (mm) 100 58,4 1000 1000 1000 1000 1000 86,2 63,5 7.3 1000 1000 1000
Excedentes (mm) 0,0 12,6 249 89,3 81,8 331 0,0 0,0 0,0 07 1409 50,2 503,5
I Precipitaciones = ZETR + Zexcedentes 1348,0

£ ETP - ZETR = Zdéficit 0,0
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Balance hidrico climético de Estacién meteoroldogica Pandi (IGAC, 2009)

BALANCE HIDRICO CLIMATICO

DEPARTAMENTO CUNDINAMARCA
ESTACION Pandi
COORDENADAS PLANAS ALTUTUD
NORTE|  95588¢ | ESTE | 955321 950
CLIMA Calido seco | simBoLo | c-s

130

160

140

120

g

LAMNA DE AGUA (mm)

=== DEFICIT mmmmmEXCEDENTES —8— PRECIPITACION —8— ETP —&— ETF!i

BN =
[a—

1- El area entre |a lineas de ETP y ETR, correzponde al déficit

2- Donde P esta por encima de ETR, correzponde al Almacenamiento en Reserva + Excedentes
3- Donde ETR esta por encima de P corresponde a la utilizacion de la reserva del suelo (aimacenamiento)

2 ETP - ZETR. = Zdéficit

80,8

Reserva max:| 100
. Primer trimestre Segundo trimestre Tercer trimestre Cuarto trimestre
Balance hidrico del suelo - - - Total
ene fel mar abr may jun jul ago sat oct nov dic
Temperatura (C°) 235 242 24,0 23,6 23,0 236 238 243 242 236 232 23,3 237
ETP {mm} 103,3 972 1047 85,7 95,4 89,2 103.8 1107 105,5 99,3 91,4 95,5 12045
Precipitacion (mm) 78,7 96,4 1236 1439 1244 587 451 445 80,2 154,0 153,0 951 11974
103,3 972 104,7 93,7 95,4 58,2 103,8 452 802 93,3 91,4 85,5 11137
Déficit (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 65,5 754 0,0 0,0 0,0 00,8
Reserva (mm) 396 75,0 7472 33,1 100,0 100,0 554 0.7 0,0 0,0 547 100,0 99,56
Excedentes (mm} 0.0 0,0 0,0 384 28,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 16,4 0,0 837
I Precipitaciones = ZETR + Zexcedentes 1197 4
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ANEXO 4
GLOSARIO DE TERMINOS

ABANICO: Superficie de configuracion semi-radial formada por acumulacion de materiales
explayados al pie de una vertiente, la pendiente es suave y paralela al eje del abanico.

ABANICO DILUVIAL: Forma originada por acumulacién cadtica, sin ningln sorteamiento de

flujos de barro y lahars.

ACOMODACION DE LOS AGREGADOS (PEDS): Se refiere el grado en que las caras
adyacentes de los agregados se moldean unas con otras. Prismas, laminas y bloques
angulares presentan normalmente alto grado de acomodacién. Los bloques subangulares
presentan al menos acomodacion parcial, mientras que los granulos y grumos se

presentan no acomodados.

ALOFANA: Material arcilloso formado en la naturaleza por coprecipitacion de Siy Al, a partir
de soluciones que contengan al primero en forma monomérica 0 como anion silicatado
concentrado y, Al bajo formas hidroxilicas. Se caracteriza en ATD por la presencia de una
endoterma entre 100 — 150 ° C y una exoterma a 900 — 950 ° C, sin reacciones intermedias.

Existen los de tipo B a AB los cuales predominan sobre las A.

AMORFO: Estado de los cuerpos sélidos cuyas moléculas, &tomos o iones no manifiestan

disposicion regular alguna.

ANALISIS DE ARCILLA POR RAYOS X: (Técnica) Método que consiste en la descarga de
un haz de Rayos X sobre una pelicula fina de suspension arcillosa orientada, depositada en
un portaplacas de vidrio, o sobre una pequefa cantidad de polvo arcilloso empaquetado al
azar en un portamuestras. Al chocar contra las particulas, el haz es difractado y la energia
resultante aprovechada para producir un registro grafico (difractograma) que permite la

identificacion de los minerales presentes en la muestra.

ANALISIS OPTICO DE ARENAS: Examen visual bajo microscopio, de los granos de arena de

una muestra de suelo, durante el cual se describen los rasgos y caracteristicas Opticas de los



Anexos 159

cristales y granos minerales individuales, montados en un liquido de inmersién (usualmente
salicilato de metilo). Para el analisis se utiliza un microscopio petrogréfico o polarizante, con

sistema de iluminacion para estudio con luz transmitida.

ANDOLIZACION: Proceso por el cual los materiales piroclasticos del suelo se transforman en
productos especialmente alofanicos, que establecen uniones estables con los compuestos
hdmicos, produciendo una melanizacion superficial, mediante la acumulacion de compuestos

organo-minerales.

ARENISCA: Roca sedimentaria compuesta por fragmentos de minerales 6 de rocas de 0.1 a

2 mm de diametro, visibles a simple vista 6 con una lupa.

ARGILICO: Endopedon. Horizonte iluvial que contiene acumulaciones de arcillas silicatadas
iluviales en laminas orientadas; sus requerimientos estan basados en el incremento de arcilla,

la relacion arcilla fina a arcilla total, el grosor y la estructura de suelo.

B (Horizonte): Horizonte formado debajo de un A, E, u O, dominado por la destruccién total o
parcial de la estructura de la roca original y por 1) concentracion iluvial de arcilla silicatada,
hierro, aluminio, humus, carbonato, yeso y silice, solos o combinados, 2) evidencias de
remocion de carbonatos, 3)concentracion residual de sesquioxidos, 4) recubrimientos de
sesquidxidos, 5)alteracion que forma arcillas silicatadas o libera 6xidos 0 ambas cosas y que

forma estructura de suelo, 6) cualquier combinacién de los anteriores.

BASCULAMIENTO: Inclinacion debida a la disposicion general de las estructuras

sedimentarias, como producto del tectonismo o debido a la adaptacion tecténica.
BASES TOTALES (BT): Es la sumatoria de los miliequivalentes por 100 gramos de suelo de
los cationes calcio, magnesio, sodio y potasio desplazados por acetato de amonio 1 normal

a pH: 7 en la fraccion de tierra fina menor de 2 mm.

C (Horizonte): Horizonte o capa, excluyendo la capa endurecida, que esté poco afectada por

procesos pedogenéticos y carece de las propiedades de los horizontes O, A, E, B.

CANALES: Son poros significativamente mas grandes que aquellos que pueden resultar
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del empaqguetamiento normal de granos simples, y tienen generalmente forma cilindrica.
Los canales presentan comunmente paredes suavizadas, conformacién regular y una
seccion transversal relativamente uniforme en tamafio y forma, donde sobresale la

longitud. Pueden ocurrir en forma transpedal o intrapedal.

CAMARAS: Las camaras son poros grandes similares a las cavidades o a las vesiculas,
pero difieren de las primeras en que sus paredes son regulares y suaves (metaporos) y de
ambas porque estan interconectadas a través de canales y usualmente tiene una forma
caracteristica que las identifica. Las camaras pueden subdividirse de acuerdo a su forma
caracteristica, mas que al radio de sus ejes principales; subesféricas y arqueadas son los
tipos que han sido observadas en mayor proporcion.

CAOLINITA: Mineralogia de arcilla de composicion quimica Al;Si,Os(OH)4, especie
mineraldgica tipo silicato compuesta por laminas de tetraedo unidas a laminas de octaedros

a través de atomos de oxigeno, también conocida como de relacién 1:1.

CAPACIDAD DE INTERCABIO CATIONICO (CIC): Medida de las cargas negativas de un
suelo a un pH determinado; se expresa en miliequivalentes por 100 gramos de suelo o en
centimoles por kilogramos (fraccion menor de 2 mm de diametro). Usualmente se determina

con acetato de amonio 1 M a pH: 7.

CARACTERISTICAS MINERALOGICAS: Propiedades referidas a los constituyentes solidos
del suelo. Se analizan las fracciones arcilla y arena, importantes en la fertilidad actual y

potencial de los suelos.

CAVIDADES (VUGHS): Son poros o espacios relativamente grandes, diferentes de los
poros de empaquetamiento, que se presentan como entidades discretas no
interconectadas con otros espacios; usualmente se encuentran no orientados y presentan
un patron de distribucion al azar. En forma general, pueden clasificarse como ortovughs o

metavughs, de acuerdo con la suavidad y configuracion de sus paredes.

CATENA: Secuencia de suelos de igual edad, originados de material parental similar, y

desarrollados bajo similares condiciones climaticas, pero con caracteristicas diferentes,


https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADlice
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3xido
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debido a variacion en el relieve y en el drenaje.

CENIZA VOLCANICA: Material piroclastico con diametros menores de 4 mm.

COMPONENTES ORGANICOS: La materia organica ocurre en una variedad amplia de
formas en la seccion delgada de suelo. La descripcion y clasificacion estan basadas

Unicamente en la morfologia de las particulas.

CONCRECIONES: La mayoria se ha formado por acrecién.

CRISTALITICA — CRYSTALLITIC b-fabric (Cristica): Plasma en general anisétropo
formado por cristales procedentes de cristalizacibn de componentes relativamente
solubles: no se observan separaciones plasmicas. Se explican con base en las leyes

generales de nucleacion y crecimiento cristalino.

CRISTOBALITA: Mineral comun en suelos derivados de cenizas volcanicas, se estima que
la cristobalita es un mineral resistente componente de piroclastitas, sin embargo no es

comun en cenizas volcanicas inalteradas.

CUTANES (REVESTIMIENTOS): Se definen como una modificacién de textura, estructura
o fabrica sobre las superficies naturales de los materiales del suelo debido a la
concentracion de constituyentes particulares del mismo, o a una modificacion in situ del
plasma. Con base en el proceso formador se presentan los cutanes por iluviacion

(revestimientos o peliculas): arcilla, hierro, carbonatos, yeso, materia organica.

DENSIDAD APARENTE: Relacion entre la masa del suelo y la unidad de volumen aparente

del mismo; por lo tanto se incluye el espacio poroso.

DENSIDAD REAL: Es la relacion entre la masa total de los solidos y el volumen total de las

particulas, del suelo, sin tener en cuenta la porosidad.

DENUDACION: Erosion realizada por cualquier tipo de movimiento de masas tendente

siempre a hacer desaparecer las diferencias de nivel.
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DEPOSITACION: Accién y efecto de que el hielo, el viento, las aguas corrientes, marinas o

lacustres dejen en un lugar el material que llevan en suspension.

DEPOSITOS ALOGENICOS: Son depositos exdgenos originados en el exterior de origen

volcanico en contraposicién a endégeno que es lo que ocurre 0 se genera en el interior.

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA: Proporcion relativa en porcentaje con respecto al
peso de las diferentes fracciones presentes en una masa de suelo.

DRENAJE INTERNO: (1) Cualidad del suelo determinada por el movimiento del agua hacia
abajo y a través de él. (2) Desecacion o avenamiento de tierras pantanosas o inundadas.

DRENAJE NATURAL: Frecuencia y duracion de los periodos durante los cuales el suelo no

esta saturado total o parcialmente.

E: Horizonte mineral que ha perdido arcilla silicatada, hierro, aluminio o combinacién de
éstos, permitiendo una concentracion de arena y limo, de cuarzo 6 de otros minerales

resistentes.

ELUVIACION: Movimiento de material de una porcién del perfil de suelo, como en el

horizonte albico.

ENAULICA (Aglomeroplasmica): El plasma se sitGa en los huecos que dejan los granos

minerales.

EROSION: En sentido amplio de la palabra consiste en el desgaste de la superficie terrestre

por medio de fuerzas individuales o combinadas del agua, viento y gravedad.

ESCARPE: Acantilado o ladera vertical o subvertical que pudo originarse por una falla o

corresponder al frente de una cuesta, crestdn o espinazo.

ESPECIE MINERALOGICA: Sustancia quimica homogénea dotada de un ordenamiento

atomico regular (orden cristalino) presente en condiciones ideales bajo la forma de solidos
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regulares (cristales), contituyendo los granos de arena en la porcion de tamafio del suelo de
50 a 250 micras, o las diminutas particulas coloidales de limos y arcillas en la fraccion de 2

a 50 micras los primeros y en la menor de 2 micras las segundas.

ESTRIADA AL AZAR — RANDOM STRIATED (Omnisépica): Separaciones pladsmicas muy

desarrolladas, formando un modelo muy complejo.

ESTRIADA PARALELA — PARALLEL STRIATED (Masepica): Separaciones plasmicas en

zonas alargadas.

ESTRIADA RETICULADA - RETICULATE STRIATED (Latisépica): Separaciones
plasmicas que semejan un reticulo formado por dominios aciculares muy cortos y

orientados aproximadamente en angulo recto.

ESTRUCTURA (Suelo) (1) Organizacion natural de las particulas del suelo en unidades que
estan separadas por superficies de debilitamiento. (2) Agregaciéon de particulas primarias
del suelo en particulas compuestas, las cuales se separan de los agregados contiguos por
medio de superficies de debilidad.

ESTRUCTURA BLOCOSA (Suelo): Las particulas estan organizadas alrededor de un punto
y limitadas por superficies planas o redondeadas, las cuales son moldeadas por las caras

de los otros agregados.

ESTRUCTURA BLOCOSA ANGULAR (Suelo): Los agregados del suelo estan
caracterizados por particulas limitadas por planos que se interceptan formando angulos mas

0 menos definidos.

ESTRUCTURA BLOCOSA SUBANGULAR (Suelo): Se caracteriza por tener una mezcla de

caras planas y redondeadas con vértices en su mayoria redondeados.

FABRICA: Ha sido usado en las ciencias de la tierra de maneras diferentes; por ejemplo,
en petrografia ha sido usado por algunos para expresar el grado de organizacion mas alla

de la estructura, y por otros para expresar patrones de orientacion. Para algunos
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petrégrafos los términos fabrica, estructura y textura son sinénimas.

FABRICA DEL SUELO: Trata con la organizacion total del suelo, expresada por el arreglo
espacial de los constituyentes del suelo (sélidos, liquidos y gases), su forma, tamafio y
frecuencia consideradas desde el punto de vista configuraciones, funcional y genético.
Como en seccién delgada no es posible describir la fase liquida, los mismos autores
Bullock y colaboradores (1985) proponen reemplazar el término “fabrica del suelo” por
“patrén de constituyentes del suelo”, el cual concierne con el arreglo espacial de los

constituyentes sélidos del suelo y los poros asociados.

FALLA: Fractura de la corteza terrestre acompafiada de desplazamientos vertical, horizontal
o combinado de los bloques o capas.

FERRALITICO: Clase de suelo de las regiones Tropicales hUmedas y Ecuatoriales, con
fuerte acumulacion de sexquiéxidos de hierro y aluminio y dominancia de arcillas de tipo
caolinitico.

FERRAN: Cutan compuesto de concentraciones de 6xidos de hierro.
FERROMAGNESIANO (Mineral): Nesosilicato con predominio de hierro y magnesio.
FERRUGINACION: Liberacion de hierro de los minerales primarios y la dispersiéon de las
particulas de o6xido de hierro en cantidades crecientes; su oxidacién e hidratacion

progresivas dan a la masa del suelo colores pardos, pardo rojizos y rojos respectivamente.

FERTILIDAD DEL SUELO: Capacidad que tiene el suelo para suministrar los nutrientes que

demanda el desarrollo de los cultivos y las plantas.

FISIOGRAFIA: Descripcion del paisaje terrestre, incluyendo aspectos del uso de la tierra,

vegetacion e influencia humana.

FRACCION DENSA (Arena): Minerales de peso especifico mayor de 2,89 g/cc.
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FRACCION DE TIERRA FINA: Particulas del suelo de diametro menor de 2 mm

FRACCION LIVIANA (Arena): Minerales de peso especifico menor de 2,89g/cc.

GEOMORFOLOGIA: Es la ciencia que estudia de manera sistematica las formas del
terreno, su génesis, es decir, el origen o procedencia de lo que vemos en un paisaje y la
evolucién a través del tiempo, como respuesta de los diferentes procesos naturales que se
encargan de esculpir y modelar la superficie terrestre, unas veces de manera tan lenta que
puede ser imperceptible para el hombre y en otras tan rapida que causan catastrofes

impredecibles con grandes pérdidas en recursos fisicos y vidas humanas.

GEFURICA (Intertéxtica): los granos del esqueleto estan unidos por puentes de plasma.

GIBSITA: Oxido hidratado de aluminio (Al203 3H20).

GLACIARES: Enormes masas de hielo que pueden moverse bajo influencia de la gravedad.

GLACIO FLUVIAL: Semejante a fluvio glacial, relieves modelados por el deshielo del dltimo

glaciar, formando valles en U, artesas, circos, lagunas y valles glaciaricos,

GLEYICO (gl): Que tiene dentro de 100 cm de la superficie del suelo mineral, una capa de
25 cm 0 mas de espesor que tiene condiciones reductoras en algunas partes y un patrén

de color gléyico en todo el espesor.

GLEBULAS: Unidades tridimensionales dentro de la matriz-s, con formas redondeadas y
tendencia esférica que manifiestan diferencia en fabrica, comparada con la del material del
suelo que las engloba.

*  Caracteristicas: fabrica interna, naturaleza mineraldgica, distintividad, forma.

*  Fabrica: Indiferenciada, concéntrica, laminar, porosa, etc.

*  Mineralogia: sesquoxidica, Mn, COs, SO4, SiO,, arcillosa.

*  Separacion con el materia que las engloba: difuso, abrupto, gradual.

* Forma: elipsoidal, amigdaloide, esférica, lenticular.

* Las principales glébulas son: nédulos (fabrica interna no diferenciada), concreciones
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(fAbrica concéntrica), septaria (grietas radiales, cruzadas por otras concéntricas),
pedones (geodas pedolégicas), halos glebulares o moteos (fbrica no diferenciada y

halos poco diferenciados), papulas (glébulas arcillosas o no y con fébrica laminar y
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l[imites bien definidos.

GOETHITA (a-FeOOH): Oxido hidratado de hierro. Resultado de una cristalizacion lenta
del hierro liberado por el proceso intemperico que afecta a los minerales ferromagnesianos,
se encuentra en abundancia en suelos ferraliticos, existe en cantidades facilmente
detectables en suelos de rocas &cidas, granitos y areniscas. También puede ser heredada
del material parental en depdsitos alogénicos.

GRADO DE PEDALIDAD: En el andlisis de la microestructura (estructura) del suelo se
analiza el grado de pedalidad o desarrollo de los peds, para lo que se tiene en cuenta la

proporcion de poros que rodea a los mismos.

GRANOESTRIADA (Esquelsépica): Separaciones plasmicas en conexién con granos del

esqueleto.

GRANOS DEL ESQUELETO (COMPONENTES MINERALES GRUESOS): Son los granos
individuales relativamente estables en cuanto a movilidad y alteracién. Comprenden los
granos minerales, fragmentos de roca y los cuerpos siliceos organicos resistentes de
mayor tamafio que el coloidal. Los granos del esqueleto se analizan con base en su

composicion, grado de alteracion, esfericidad y redondez.

GRANULOMETRIA: Procedimiento fisico por el cual se determinan las proporciones
relativas en porcentaje con respecto al peso de las diferentes fracciones de tamarios de los

granos o particulas presentes en una masa de suelos dada.

GRUPO TEXTURAL: Conjunto de clases texturales con similares proporciones de tamario.

HALOS GLEBULARES: Son acrecionarios en origen, formados in situ. Pueden rodear en

diferente magnitud todos los tipos de nodulos.

HALOISITA Y METAHALOISITA: Existe relacién con minerales “no cristalinos” como la
alofana o aluminosilicatos “no cristalinos” similares a la al6fana y la imogolita y también como

un producto de alteracion hidrotermal.
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HIDROLISIS: Desdoblamiento de un compuesto quimico por la accién del agua.

HIPOREVESTIMIENTOS (HIPOCUTANES): Estos ocurren inmediatamente junto mas
bien que sobre la superficie con la cual estan asociados (concepto de neo cutan de
Brewer); pueden resultar por impregnacion de la masa de suelo inmediatamente adyacente
a la superficie (hipo revestimiento externo), por impregnacién de las zonas superficiales de
granos microporosos del esqueleto (hipo revestimiento interno) o por disminuciéon de un
componente como ocurre en los pedorrasgos que han perdido componentes (depletion
pedofeatures).

HORIZONTE DEL SUELO: Capa o franja paralela a la superficie del suelo que se distingue

de las capas adyacentes por diferentes propiedades.

HORIZONTE DIAGNOSTICO: Nomenclatura descriptiva de naturaleza cuantitativa para

describir y denominar los suelos, Utiles en la taxonomia de suelos.

HUMIFICACION: Transformacion de la materia organica bruta en humus.

HUMUS: Parte de la materia organica bien descompuesta y mas o menos estable.

IDENTIFICACION DEL PERFIL: Cddigo alfanumérico con el cual se designa el perfil del

suelo.

ILUVIACION: (1) Movimiento de material a una porcién del perfil del suelo como en los
horizontes argilico y espdédico.(2) Conjunto de procesos de acumulacién de sustancias

solubles o coloidales que llevan a la formacion de horizonte de acumulacién o iluvial.

INDIFERENCIADA — UNDIFFERENTIATED b-fabric (Isética): plasma isétropo; no se

identifican separaciones plasmicas.

INTERESTRATIFICADOS E INTERGRADOS 2:1-2:2: Relacionadas con la alteracion de

micas, en especial aquellas trioctaédricas; las micas se alteran mediante mecanismos muy
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variados, entre ellos la ganancia de agua y la pérdida gradual de cationes conduce a
estructuras "hidromicaceas" las cuales posteriormente y a medida que continda el

proceso generan arcillas con estructuras laminares heredadas, como son la vermiculita y
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las esmectitas.

LIXIVIACION (Suelos): Término general para indicar movimiento hacia abajo de materiales

en solucion.

MATERIAL NO CRISTALINO: Hace relacién a los aluminosilicatos “no cristalinos” similares
a la alo6fana y la imogolita, los cuales presentan cierto grado de ordenamiento cuando son
observados al microscopio electronico, pero son insensibles a la difraccién de rayos Xs
(DRX).

MATERIALES OLIGOMICTICOS: Constituidos por un solo tipo de roca y la matriz es

normalmente arenosa.

MATRIZ DEL SUELO O MATRIZ- S (masa basal, componentes basicos minerales y
componentes basicos organicos): Se define como el material que se encuentra dentro de
los peds primarios, o que compone los suelos apedales. Consiste de: granos del esqueleto,
plasma, materiales organicos y espacio poroso. Se excluyen los rasgos pedolégicos.

MELANIZACION: Oscurecimiento de los materiales iniciales inconsolidados y de color claro

por mezcla intima con materia organica.

MICROESTRUCTURA: Se considera desde el angulo micromorfoldgico para analizar
aspectos concernientes con la estructura del suelo que se revelan cuando el material de
suelo es examinado con técnicas 6pticas con aumentos de 5 veces 0 mas altos que a
simple vista y que concierne con agregacion o porosidad, con el tamafio, forma y arreglo

de las particulas primarias.

MICROMORFOLOGIA: Es la rama de la ciencia del suelo que atiende la descripcion,
interpretacion y medicion de componentes, rasgos y fabricas en el suelo en su arreglo

natural sin alterar a nivel microscépico.

MINERAL: Combinaciones quimicas natural 6 los elementos nativos resultantes de diversos

procesos fisico-quimicos que tuvieron lugar en el interior de la corteza terrestre o en su
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superficie.

MINERALIZACION: Liberacion de compuestos minerales por descomposicién o

transformacion de la materia organica.

MONOESTRIADA (Insépica): Pequefios dominios de arcilla orientada arreglados al azar.

Fabrica birrefringente (b-fabric) moteada (speckled) o insépica

MONOCLINAL: Pliegue parcialmente degradado en el que los estratos buzan en una sola
direccidn, en el cual se distinguen una pendiente de buzamiento y una contra-pendiente o

escarpe.

MONOMORFICO: Integrado por una masa organica madura relativamente uniforme en

color y densidad.

MONTMORILLONITA: Arcilla de relacion 2:1, del grupo de la Smectita, caracterizada por no
tener sustitucion en la capa tetraédrica y con sustitucion de 1AIX1Mg en la capa octaédrica,

especie mineraldgica tipo silicato compuesta por laminas de tetraedro — octaedro — tetraedro.

MORFOLOGIA DE SUELOS: Constitucion fisica del suelo, que incluye la textura, la
estructura, la porosidad, la consistencia, el color y el espesor de los horizontes, entre otros.
MOTEADA EN MOSAICO — MOSAIC SPECKLED (Mosépica): Separaciones plasmicas en

numerosas zonas.

MOTEOS (CONVOLUTE NODULES): Resultan de la impregnaciéon débil o mediana sobre
un material arcilloso u otro material denso; frecuentemente son menos densos, mas
irregulares en densidad y tienen limites mas difusos que otros tipos de nddulos. La
naturaleza heterogénea de la impregnacién determina areas con fuerte impregnacion
entremezcladas con otras de impregnacion débil relacionadas a un particular patrén de
poros. Los Moteos ocurren en variedad de colores debido a lo débil de la impregnacion,
nunca son opacos. Ellos se pueden subdividir de acuerdo con el color y la fabrica interna;
el principal criterio bajo el microscopio para distinguirlos de los nédulos son la forma y el

grado de impregnacion. En el campo los Moteos ferruginosos se diferencian de otros
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nodulos por forma y por la blandura.

NIVEL FREATICO: Lamina de agua libre que satura transitoria 0 permanentemente todos

los poros del suelo en una seccion determinada.

NODULOS: Los integrados por materiales solubles del plasma (calcita, hierro, manganeso)
han sido formados por acrecién mientras que aquellos con fabrica de suelo o roca, no.
Pueden ser tipicos, concéntricos, nucleicos, seudomorficos, de acuerdo con la morfologia

que presenten.

PAPULAS: Varian en origen: litorelictos, pedorelictos o relictos sedimentarios; la fabrica
laminar indica origen sedimentario. Su forma puede indicar origen: discoidal

(sedimentario), redondeada (transporte), angular (ruptura in situ).

PATRON DE RELACION GRUESO-FINO, c/f: Es la disposicién o arreglo espacial de las
particulas de suelo y los espacios asociados y queda determinada por la manera como los

granos esqueléticos se relacionan con el plasma.

PED: Unidad individual de estructura del suelo, referida a la organizacion natural de las

particulas del suelo.

PEDOLOGIA: Considera al Suelo como un cuerpo natural sin profundizar en su utilizacion
practica inmediata. El peddlogo estudia, examina y clasifica los suelos en sus modificaciones

dentro de su situacion natural.

PEDON: Entidad basica de suelo que representa la unidad méas pequefia en la cual se debe

describir y muestrear el suelo.

PEDS: El ped primario es la unidad basica de descripcién en el material pedal del suelo y

en todo el suelo en materiales apedales.

PERFIL MODAL DEL SUELO: Seccion vertical a través de un suelo. El perfil constituye la

pieza fundamental para entender, descifrar e interpretar la capacidad y potencialidad del
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suelo en cuanto a utilidad humana.

PERIGLACIAR (zona) : Zona situada cerca de masas glaciares en las cuales tienen lugar
procesos morfolégicos determinados por el hielo del suelo, tales como solifluxion,

crioturbacion y los suelos helados o permafrost.

pH o ACIDEZ: Medida de la concentracion de iones, hidrogeno en el suelo. Designacion

numérica de la reaccion del suelo.

PIEDEMONTE: Superficie inclinada situada al pie de las vertientes de montafia. Definido

basicamente por su posicion intermedia entre la montafia y la planicie.

PLANOS Y FISURAS O GRIETAS: Son poros simples planares y de acuerdo a la relaciéon
de sus ejes principales se clasifican en: grietas regulares cuando aparecen en el suelo
siguiendo un modelo mas o menos regular, grietas oblicuas si el modelo es irregular y

grietas de resquebrajamiento cuando el modelo es de forma compleja.

PLASMA (COMPONENTES MINERALES FINOS): Es el material inestable del suelo
potencialmente movil, susceptible de transformarse, organizarse y concentrarse.
Comprende los elementos bésicos en la actividad del suelo, como: agua, sustancias
coloidales organicas y minerales, cationes y el material relativamente soluble que no esta

ligado a los granos esqueléticos.
PLEISTOCENO: Periodo cuaternario que se caracteriza por la existencia a lo largo de él, de
varios periodos placiares e interglaciares, con el correspondiente avance o retroceso de

glaciares e inlandsis.

POLIPEDON: Cuerpo real del suelo, compuesto por un grupo de pedones contiguos que

estan dentro de los limites de la serie de suelos.

POROESTRIADA (Vosépica): Separaciones plasmicas en conexion con huecos.

POROS (HUECOS): Desde el punto de vista de la porosidad del suelo, esta se considera

segun dos conceptos basicos, uno de forma general y otro de manera detallada. El primero
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es el denominado Fabrica del Suelo, que toca con la organizacion total del suelo y se
expresa por el arreglo espacial de los constituyentes del mismo (sélidos, liquido y gases),
su forma, tamafo y frecuencia, considerados desde un punto de vista configuracional,
funcional y genético. El segundo, tiene que ver con la Estructura del suelo que contempla
el modo en que los solidos y poros (huecos) estan dispuestos o arreglados y la formay el
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tamarnio en que lo hacen.

PORFIRO-ESQUELETICA (PORFIRICA): Los granos del esqueleto estan distribuidos en
una masa basal (plasma) densa.

POROS DE EMPAQUETAMIENTO: Son originados por el empaquetamiento al azar de
los individuos (granos individuales o unidades compuestas como los peds). Estos son
usualmente equidimensionales o alargados y con limites o paredes irregulares o suaves;
presentan un patrén de distribucion y orientacion al azar y estan fuertemente

interconectados por espacios limitados o estrechos.

POROSIDAD: Volumen de vacios o espacios porosos, los cuales pueden estar ocupados

por agua o por aire.

PROFUNDIDAD EFECTIVA: (1) Espesor del material del suelo en el cual las raices de las
plantas pueden penetrar facilmente para obtener agua y nutrientes. (2) Distancia vertical del

suelo que permite el desarrollo normal de las raices para el crecimiento vegetal.

QUITONICA (Granular/ménica): No hay plasma o el plasma no esta en la forma de rasgos

edéficos, por ejemplo argilanes que rodean a los granos esqueléticos.

R: Lechos de roca dura, suficientemente coherentes como para ho permitir ser cavados con

una pala, en estado humedo.

RASGOS PEDOLOGICOS: Son unidades reconocibles en cualquiera de los dos tipos
siguientes:1) dentro de la matriz — s 0 2) formando superficies de debilidad o fragilidad
entre peds. Ellos se distinguen del material asociado debido al origen, concentracion de

plasma, composicién mineraldgica o diferencias en el arreglo de los constituyentes.

RELIEVE MONTANOSO ESTRUCTURAL DENUDATIVO: Comprende relieves en
materiales terciarios y cretacicos, originados por procesos orogénicos y fuerzas
tecténicas que han conformado pendientes escarpadas, disectadas por la incisién de las
corrientes de agua a lo largo de lineamientos y plegamientos que caracterizan sus

estructuras. En estos relieves son frecuentes los fenédmenos de denudacién como son,
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remocién en masa, reptacion, solifluxion. Representan sistemas importantes ubicados al

sur del departamento de Cérdoba, tanto por su amplitud y altitud entre 600 y 1500 m,
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como por ser areas productoras de agua.

RELIEVE MONTANOSO GLACIARICO: Comprende relieves modelados por antiguos
glaciares de montafia, relacionados con el periodo de los ultimos 130.000 afios del
cuaternario, correspondiente al ciclo del ultimo interglacial-glacial-interglacial. Hoy en dia

como evidencia de ese modelado resultante se encuentran los campos de morrenas.

RELLENOS (PEDOTUBULOS): Es el material del suelo (granos esqueléticos o granos
esqueléticos y plasma) que se encuentra con forma externa tubular y limites bien
marcados, se presentan como tubos simples o ramificados. La fabrica interna es diferente
a la del material del suelo circundante y su presencia se asocia con el relleno de cavidades

0 espacios con material de suelo transportado por la fauna edafica.

Se distinguen ademas por:

-Forma tubular integrada por material del suelo y con limites relativamente abruptos.

-Sus caracteristicas distintivas como: fébrica interna, composicion del plasma, forma
externa y facilidad de separacion del material del suelo que los engloba.

-Su origen es en la mayoria de los casos bioldgico (cavidades generadas por la fauna del
suelo y rellenadas por materiales de diferentes horizontes). Si el poro esta completamente
relleno se denomina completamente denso; denso incompleto cuando hay relleno
completo pero existen algunos poros en el relleno; suelto continuo cuando el relleno
consiste de granos, agregados, cristales o excrementos distribuidos regularmente a través
del poro sin un empaguetamiento a tope; suelto discontinuo cuando el relleno consiste e
granos, agregados, cristales o excrementos distribuidos irregularmente, aislados o en

racimos.

REVESTIMIENTOS (Cutanes): Se definen como una modificacién de textura, estructura o
fabrica sobre las superficies naturales de los materiales del suelo debido a la concentraciéon

de constituyentes particulares del mismo, o a una modificacion in situ del plasma.

Los revestimientos o cutanes se clasifican de acuerdo con las caracteristicas de las

superficies afectadas, la naturaleza mineral6gica del material cutanico, las fabricas
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internas y caracteristicas adicionales como grado de separacion y de adhesion.

Tras la descripcion macroscoépica, en seccioén delgada se describe: caracteristicas de la
superficie afectada (granos, canales, planos, etc), naturaleza del cutan (arcillosa, Fe, Mn,
M.O, etc.) fabrica interna y limite con el material del suelo. Los cutanes pueden ser simples
0 compuestos.

Con base en el proceso formador se presentan los siguientes tipos de revestimientos o
cutanes:
lluviacion (revestimientos o peliculas): arcilla, hierro, carbonatos, yeso, materia organica,

entre otros.

RUGOSIDAD DE LAS SUPERFICIES: Es una caracteristica importante de los agregados
ya que es de utilidad en la interpretacion de su génesis y como indicador del movimiento
del agua a varios estados de saturacion. En superficies rugosas no hay cerramiento
completo de los poros planares con la hinchazén del material de suelo por
humedecimiento, como ocurre al contrario ocurre en superficies suaves debido a un

efectivo sellamiento de los poros planares, lo que impide el movimiento del agua.

SECCION DELGADA: Corte de muestra orientada adherida a un porta objeto con desbaste
a un espesor de 120 y 180 um. Existen varios equipos para realizar esta actividad
basicamente relacionados con el corte y desbaste con aglomerante sintético y adherente al

porta objeto.

SEDIMENTACION: Depositacion de materiales rocosos trabajados por la erosion,
fragmentados y arrastrados por agentes maviles, asi como de organismos muertos o de

sustancias quimicas.

SEDIMENTACION DILUVIAL: Término sugerido por Goosen, D. (1979) del ITC de Holanda
y adoptado por la Unidad de Suelos del CIAF (hoy Oficina Centro de Investigacion y
Desarrollo en Informacion Geogréfica del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi). A diluvial

se le asigna una connotacion de fuerte torrencialidad.
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STAGNICO (st): Que tiene en algunas partes dentro de 100 cm de la superficie del suelo
mineral, condiciones reductoras por algun tiempo durante el afio y en 25 por ciento o0 mas
del volumen del horizonte, solo 0 en combinacién, un patrén de color stadgnico o un

horizonte Albico.

TECTONICA: (1) Estudio de las deformaciones sufridas por la corteza terrestre y de las
estructuras resultantes como fracturas, pliegue, esquistosidades, etc., y de las causas que
las han originado. (2) Conjunto de fendmenos que causan el afloramiento, plegamiento,

hundimiento o fractura de las rocas superficiales.

TRANSECTO (Levantamiento de suelos): Recorridos preestablecidos, mas o0 menos en
linea recta perpendiculares a las geoformas presentes en el area de estudio, con la finalidad

de realizar las correspondientes observaciones.

VESICULAS: Son poros redondeados o elipticos de paredes lisas y sin conexion entre
ellos. Se originan por escape de burbujas de gases, aire atrapado por lluvia o riego o
sedimentos. El CO; liberado por la actividad biolégica puede también generarlos. Las
vesiculas difieren de las cavidades en la forma casi circular que presentan a modo de

burbujas, con paredes curvas y suaves.
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indices de reflexiones medias y fuertes con espaciados (d=A). 1. Principalmente Minerales de Arcilla; 2. Silicatos; 3. Oxidos,
Hidréxidos, Carbonatos, etc... Los numeros entre parentesis dan las intensidades relativas para los minerales puros. Fuente: IGAC
(1979) actualizado al 2016 .
d=A 1 2 3
24 Interestratificacion Biotita-Vermiculita=Hidrobiotita
20-9,6 Montmorillonoides en varios estados de hidratacion
17,7 Montmorillonoides saturados con glicerol (10)
17,0 Montmorillonoides saturados con etilen-glicol (10)
14- 15 Montmorillonoides secados al aire
14- 15 Vermiculita secada al aire (10)
13,6 - 14,3 |Cloritas (10) poca intensidad (3) si son ricas en Fe
12,2 Vermiculita secada al aire
12,1 Sepiolita (10)
11,4- 11,7 [Hidrobiotitas (10)
10,7 Vermiculita secada al aire
‘10- 14 Micas hidratadas
10,8 Haloisitas saturadas con glicerol
10,2 - 10,5 |Palygorskita (10)
10,1 Haloisita hidratada (10) (pobremente ordenada)
9,9-10,1 Micas e lllitas (10) 9,2-9,4Talco (9)
9,8 Sepiolita 9,1- 9,2 Pirofilita (6)
8,85 Montmorillonoides saturados con glicerol (4) 7,91 Fe203.H20 (6)
7,6 Sepiolita (3) 8,37 - 8,39 Anfibol (10)
7,2-7,5 Metahaloisita (8) 7,7 Yeso (10)
7,15 Kaolinita (10), Dickita (10) 7,1-7,2 Antigorita (6)
Nacrita (10) Crisotilo (3)
7,05-7,15 [Chamosita (10)
7,0-7,2 Cloritas (9) Haloisita hidratada calent a 3002C 6,8 - 7,0 Amesita (9)
6,44 Palygorskita (6) 6,72 Cronstedita (10)
6,3- 6,5 Feldespatos (4,6) 6,25 Lapidocricita (10)
Boemita (10)
5,90 Montmorillonoides saturados con glicerol (6) - (3)
5,42 Palygorskita (5) 5,4 Mullita (7) 5,48 Fe203.H20 (4)
5,0 Muscovita (10)
4,96 Goetita (3)
4,85 Magnetita (3)
4,83 Gibsita (10)
4,7-4,8 Cloritas (9), menor intensidad las ricas en Fe 4,72 Bayerita (10)
4,6-4,7 Chamosita (2) - (4) 4,81 Anfibol (2)
46 Vermiculita (5) 4,6- 4,7 Talco (6) 4,62 Espinela (8)
Sepiolita (10)
4,45- 4,6 Montmorillonoides (6) - (10)
4,57 Pirofilita (5) 4,55 Al203 (4)
4,53 Amesita
4,45- 4,50 [Muscovita, lllita (9)
4,49 Palygorskita (8)
4,45- 4,46 Kaolinita (4), Haloisita
"Fireclay" (8)
4,43 Dickita (6)
4,42 Metahaloisita (10)
4,40 Nacrita
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indices de reflexiones medias y fuertes con espaciados (d=A). 1. Principalmente Minerales de Arcilla; 2. Silicatos; 3. Oxidos,
Hidroxidos, Carbonatos, etc... Los numeros entre parentesis dan las intensidades relativas para los minerales puros. Fuente: IGAC
(1979) actualizado al 2016.

d=A 1 2 3
435-4,36 Kaolinita (6)
Dickita (6) 4,36 Bayerita (8)
4,34 Gibsita (6)
4,26 Dickita (4) 4,29 Yeso (10)
4,2-4,3 Palygorskita (5) 4,21 Cuarzo (7)
4,17 Kaolinita (6) 4,0- 4,2 Feldespato (8) 4,15 Goetita (10)
4,13 Dickita (6)
4,12 Kaolinita (3) 4,05 Cristobalita (10)
3,98 Diaspora (10)
3,84 Kaolinita (4) 3,8- 3,9 Feldespatos (2) - (7) 3,84 Calcita (6)
3,82 Sepiolita (5) 3,73 limenita(7)
3,78 Dickita (6) 3,72 Maghemita (3)
3,69 Palygorskita (5) 3,73 - 3,75 Feldespato (4-8) 3,69 Dolomita (3)
3,64 - 3,67 Feldespato (3 - 8) 3,67 Hematita (7)
3,57-3,58 |Metahaloisita (8) 3,59 - 3,60 Antogorita (7) 3,65 Rodocrocita (6)
Nacrita (9) Crisotilo (6)
Dickita (10)
Kaolinita (10)
3,52-3,58 |[Cloritas (10) 3,58 Siderita (6)
3,50- 3,55 |[Chamosita (10)
Vermiculita (6)
3,54 Montmorillonoides saturados con glicerol (5)
3,50 Muscovita 3,49 Cronstedita (9) 3,50 Anhidrita (10)
Palygorskita (3) 3,46 Amesita (10) 3,47 Cordindon (8)
3,46 Vermiculita, clorita (004) baja carga 3,46 Talco (6)
3,43 Dickita (4) 3,44 - 3,48 Feldespato (3) - (6) 3,4 Aragonito (10)
3,42 Vermiculita (5) 3,40 Anfibol (3) 3,40 Fe203.H20 (10)
3,40 Hidrobiotita (8) 3,40 Magnetita (3)
3,39 Mullita (10)
3,36 Kaolinita (4) 3,36 Goetita (3)
3,35 Cuarzo (10)
3,33 Muscovita (10) 3,36 Pirofilita (3) 3,30 Gibsita (3)
Illita (9) 3,17 - 3,16 Hiperstena 3,28 Lepidocrocita (9)
3,23 Palygorskita (10) 3,18 - 3,12 Anfibol (5)
3,22 Sepiolita (5) 3,1- 3,25 Feldespato (7-10)
Muscovita (5) A veces 2 lineas (picos) 3,20 Bayerita (6)
3,12 Talco 3,16 Bohemita (10)
3,15 Cristobalita (4)
3,00 Muscovita (5) 3,05 Pirofilita (10) 3,06 Yeso (7)
3,03 Calcita (10)
2,97 - 3,00 Feldespato (3-7)
2,95 Montmorillonoides saturados con glicerol (1) - (3) 2,94 Hiperstena (8) 2,94 Maghemita (7)
2,86-2,88 |Muscovita (5) 2,86 Hiperstena (9) 2,88 Dolomita (10)
2,81- 2,89 Feldespato (4) - (8) 2,85 Rodocrocita (10)
2,82-2,87 |Cloritas (1) - (6) Cristobalita (8)
2,81-2,84 |Vermiculita(1) - (4)
2,80 Muscovita (4) 2,79 Siderita (10)

2,76 - 2,83 Apatito (10)
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indices de reflexiones medias y fuertes con espaciados (d=A). 1. Principalmente Minerales de Arcilla; 2. Silicatos; 3. Oxidos,
Hidroxidos, Carbonatos, etc... Los numeros entre parentesis dan las intensidades relativas para los minerales puros. Fuente: IGAC (1979)
actualizado al 2016.
d=A 1 2 3
2,75 llmenita (10)
2,70 Anfibol (8) 2,74 Magnesita (10)
2,67-2,70 |Chamosita (3)-(10) 2,70 Cronstedita (7)
Mullita (6) 2,69 Hematita (10)
2,65 Biotita (8) 2,70 Hiperstena (6) 6 Goetita (Dixon)
2,61 Palygorskita (8)
Sepiolita (8)
Hidrobiotita (4) - (8)
2,60-2,63 |Vermiculita(1)-(5) 2,60 Talco (5)
2,57-2,59 |Cloritas (1)-(7) 2,58- 2,60 Amesita (2) - (5)
2,57 Muscovita (9), lllita (7)
2,56 Metahaloisita (7)
2,55-2,60 |Montmorillonoides (2) - (10) 2,65 Corinddn (9)
2,52-2,55 [Cloritas (2) - (6) 2,54 Mullita (7) 2,54 llmenita (8)
Palygorskita (3) - (10) 2,51- 2,55 Feldespato (4) - (8) 2,53 Magnetita (10)
2,54-2,56 |Kaolinita (8)(6) Pirofilita (2) - (7)
2,51-2,52 [Chamosita (5) - (10) 2,51- 2,52 Antigorita (4) 2,51 Maghemita (10)
2,50 Dickita (6) 2,50 Hiperstena (4) Hematita (8)
2,49-2,50 |Kaolinita (9) 2,47 - 2,48 Talco (6) 2,48 Cristobalita (9)
2,45 Biotita (8) 2,46 Amesita (7) 2,47 Lepidocrocita (8)
Sepiolita (7) Woustita (7)
2,43-2,46 [Cloritas (2) - (6) 2,44 - 2,45 Crisotilo (3) 2,43 Goetita (7)
2,42 Nacrita (10) 2,42 - 240 Pirofilita (4) - (7)
2,40 Chamosita (10) 2,41 (Cronstedita (7) 2,41 Espinela (10)
2,37-2,38 |Kaolinita (7) 2,38 Corindon (8)
2,37 Vermiculita (4) Al203 (8)
2,32-2,33 |Dickita (5) - (8) 2,34 Bohemita (10)
Kaolinita (8) - (10) 2,31 Diaspora (8)
2,28 Kaolinita (9) 2,28 Calcita (7), Cuarzo
Sepiolita (6) 2,22 Bayerita (10)
2,18 Biotita (8) 2,20 Mullita (7) 2,20 Hematita (7)
2,14 Chamosita (5) 2,14 Wstita(10)
2,13 Muscovita (8) 2,12 Diaspora (7)
2,11 Mullita (5) 2,10 Magnesita (8)
2,09 Sapiolita (5) 2,09 Talco (4) 2,09 Calcita (7)
2,07 Pirofilita (3) 2,08 Corindon (19)
2,00-2,05 [Cloritas(2)-(8) 2,02 Cronstedtita 2,07 Diaspora (7)
2,00 Micas (5) - (10) 2,01 Espinela (8)
Hidrobiotitas (5) - (10)
1,99-2,01 |Cloritas (2) - (6) 1,98 Aragonito (9), Cuarzo
1,98 Kaolinita (7) 1,97 Al203 (10)
1,93 Lepidocrocita (7)
1,90- 1,92 Amesita (5) - (7) 1,92 Calcita (9)
1,87 Talco (5) 1,87 Calcita (8)
1,85 Bohemita (10)
1,83 Hematita (7)
1,81 Cuarzo (8)
1,79 Dickita (3) 1,80 Dolomita (7)
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