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Resumen

El suelo, segundo reservorio global de carbono (C), es importante en la regulacion del ciclo
biogeoquimico de este elemento. Sin embargo, el equilibrio de este ciclo se ve perturbado por
actividades antropogénicas que disminuyen el contenido de C en el suelo, aumentando sus
concentraciones en la atmdsfera. Las estrategias de conservacion de suelo adoptadas desde el
sector agricola surgen como una propuesta a la mitigacibn de estos cambios, ya que le
permiten recuperar sus facultades como regulador y depésito de C. El cultivo de cafia de azucar
(Saccharum officinarum) para produccién de panela presenta un alto potencial en la captura de
carbono y su estabilidad en el suelo. Por lo cual, el objetivo de investigacién fue evaluar la
distribucion espacial del stock de Carbono Orgéanico del Suelo (COS) en paisajes ocupados por
cultivos de cafia de azlcar para panela. Para esto, se caracterizaron los paisajes agricolas de
cafla panelera en los municipios de Quebradanegra y Nocaima mediante procesamiento de
informacién geoespacial. Se utilizé6 el método de Hipercubo Latino para definir una muestra de
13 fincas con geoformas y manejos representativos donde se determiné el stock del COS y su
distribucion en una profundidad de 50 cm. Con esta informacién, las correlaciones entre
variables y el entrenamiento de un modelo no paramétrico se pudo establecer un modelo
conceptual sobre la influencia de las covariables ambientales en las existencias de COS. Se
evidencié que el COS es controlado por las caracteristicas propias de cada sitio, tanto de
propiedades del suelo como factores clima, organismos y relieve. Especificamente, los factores
importantes en la determinacién del COS fueron la humedad del suelo (R?=0,38), contenido de
arcillas (R?=0,36), diametro ponderado medio (R?=0,20) y temperatura (R?=0,33).

Palabras clave: carbono organico del suelo, paisaje agricola, cafia de azlicar para panela,

covariables ambientales.



Spatial distribution of soil organic carbon stock in
landscapes occupied by sugarcane (Saccharum

officinarum) for panela

Abstract

Soil is the second global carbon (C) reservoir and it is important regulating the biogeochemical
cycle of this element. However, balance in this cycle is disturbed by anthropogenic activities that
decrease C content in the soil, while increasing its concentration in the atmosphere. Soil
conservation strategies adopted in the agricultural sector emerge as a proposal to mitigate these
changes, since they allow soil to recover its potential as a regulator and deposit of C. Sugar
cane (Saccharum officinarum) cultivation to produce panela has a high potential in C
sequestration and its stability in the soil. Therefore, the objective of this study was to evaluate
Soil Organic Carbon (SOC) spatial distribution in landscapes occupied by sugar cane crops for
panela production. Agricultural landscapes of sugarcane for panelera were characterized in the
municipalities of Quebradanegra and Nocaima (Colombia) using geospatial information
processing; sugar cane producers and management strategies were also characterized.
Samples were defined using a Latin Hypercube in 13 farms of representative geoforms and
agricultural management where SOC stock and its distribution in the first 50cm were determined.
With this information, a conceptual nonparametric model of the influence of environmental
covariates on SOC stocks was built. Model showed that SOC is controlled by local
characteristics, such as soil properties and climate factors, organisms and topography.
Specifically, the most important factors determining SOC were soil humidity (R?=0,38), clay
content (R>=0,36), weighted average diameter (R?>=0,20) and temperature (R?=0,33).

Keywords: Soil organic carbon, agriculture landscape, sugarcane for panela,

environmental covariates.
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Introduccioén

Los paisajes agricolas!, son sistemas complejos y multifuncionales que ofrecen servicios
ecosistémicos al hombre, y son percibidos por el mismo, segin su concepcién y construccion
social. Asi, los paisajes agricolas se consideran areas de produccién agricola y también pueden
ser dedicados a la contemplacion, el disfrute, la conservacion de biodiversidad, regulacion
climatica, regulacién hidrica y la captura de carbono, servicios ecosistémicos que cambian con
la heterogeneidad del paisaje. Estos sistemas al ser multifuncionales son objeto de planificacion

y manejo adecuado. (Anderson et al., 2017; Baral et al., 2013).

Iniciativas como el pago a agricultores por proporcionar servicios ecosistémicos, tales como la
captura de carbono se hacen mas visibles globalmente (Lovell et al., 2010) y se puede
incentivar el desarrollo rural sostenible, considerando los beneficios sociales y econémicos que
proporcionan los paisajes agricolas (Oostindie et al., 2006). Aunque, la agricultura contribuye
aproximadamente al 26% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en Colombia,
se ha evidenciado que este sector también ofrece oportunidades en mitigacién del cambio
climatico disminuyendo las concentraciones de CO, con una absorcion del 59% (IDEAM, 2016).

En Colombia el cultivo de cafia panelera ocupa aproximadamente 218.749 hectareas (ha) y
representa el 3,7% del PIB agricola del pais (Agronet, 20192, Garcia et al., 2007). Este cultivo
se concentra en zonas de ladera, principalmente en la regién andina, en Cundinamarca ocupa
un 15,15% del total del area cultivada (Agronet, 2019) y es caracteristico de pequefios
agricultores, familias campesinas, que dedican a la agricultura entre las 5y 20 ha. En Colombia,
solo un 5% de la produccién panelera se efectla en extensiones superiores a 50 ha (Abaunza
et al.,, 2012). Se ha encontrado también, que suelos sembrados con cafia de azlcar, con un
manejo de labranza reducida presentan mayores tenores de COS comparados con otros

cultivos manejados convencionalmente (Machado et al., 2010; Montenegro y Chaves, 2011).

El monitoreo de C es importante para la comprension cientifica del ciclo del C y para orientar
objetivos politicos que lleven a la disminucién de emisiones de Gases de Efecto Invernadero -

GEl, la seguridad alimentaria y la mitigacion de cambio climéatico (Smith et al., 2012). En este

! También considerados paisajes de produccion (Baral, et al 2013), Paisajes Rurales (Oostindie el tal. 2006)
2 https://www.agronet.gov.co/estadistica/Paginas/home.aspx?cod=1



contexto, Colombia ha formulado Acciones Nacionalmente Apropiadas de Mitigaciéon — NAMAs?
- para el subsector agricola panelero que buscan reducir las emisiones de GEI y aumentar las
reservas de carbono mediante estrategias de reconversion en la siembra, manejo del cultivo y
del proceso productivo. De lo expuesto deriva la importancia de conocer las existencias del
COS en paisajes de agricultura de cafia panelera, que aporten a inventarios desde este

subsector y permitan plantear estrategias de reconversion productiva sostenible.

En consonancia con lo expuesto, esta investigacion tiene como objetivo principal: evaluar el
stock de carbono orgéanico del suelo en paisajes ocupados por cafia de azucar para panela
(Saccharum officinarum), especificamente: i) Realizar la caracterizacion biofisica
(geomorfologia, clima, cobertura y suelos) en paisajes ocupados por cafia de azlUcar panelera,
i) Determinar el stock de COS y su variabilidad en los cultivos de cafia de azlcar panelera bajo
los modelos de corte v, iii) Proponer un modelo conceptual que establezca las relaciones entre
las covariables ambientales y el stock de COS.

El documento se presenta en 3 capitulos que responden a los objetivos especificos. El capitulo
1, corresponde a la caracterizacion biofisica del paisaje agricola panelero en los municipios de
Quebradanegra y Nocaima con informacién generada de geoformas, variables climaticas y uso
de cultivo de cafia (y sus manejos), incluye la tipificaciéon de cultivos realizada a partir de un
Andlisis Factorial de Datos Mixtos (AFDM). El capitulo 2, evidencia como a partir del andlisis
con el Hipercubo Latino Condicionado se define la muestra representativa de la zona de
estudio, describen las actividades realizadas en campo, laboratorio y el analisis de los datos
para determinar el stock de COS, densidad aparente, densidad real, textura, humedad,
estabilidad estructural y aquellos parametros derivados del DEM, mediante correlaciones de
Pearson y distribucién vertical de las propiedades. En el capitulo 3 se establecié6 un modelo
conceptual sobre la influencia que tienen las covariables ambientales en el stock de carbono,

teniendo en cuenta la informacion obtenida en el capitulo 2.

3 Las NAMAs se formularon a partir de la Estrategia de Desarrollo Bajo en Carbono para el cumplimiento parcial del
compromiso ratificado de la COP21 sobre reducir el 20% de las emisiones proyectadas para 2030.



Capitulo 1. Caracterizacion biofisica del paisaje
agricola de cana de azucar para produccion de
panela y sus manejos en los municipios de

Quebradanegra y Nocaima (Cundinamarca).

1.1. Introduccidn

La panela, es un producto definido por la FAO como, edulcorante tradicional procesado de la
cafa de azucar, es un solido sin refinar obtenido tras la evaporacion del jugo de la cafia y que
toma un nombre vernaculo diferente en cada pais o region, derivado del cultivo de cafia de
azlcar, la cual en Latinoamérica ocupa mas de 13 millones de ha (FAOSTAT, 2019%. En
Colombia, el area destinada a este cultivo es de 218.749 hectareas dedicadas a la elaboracién
artesanal e industrial de panela y la sitian como el segundo productor mundial después de la
India, con 1,6 millones de toneladas*afio? en 2018 (Kumar y Singh, 2021), y en el primer
consumidor con 32 kg per capita/afio (Rodriguez et al., 2004). En éste pais, su consumo como
alimento se destaca como un rasgo cultural nacional (Aguiar, 2001) y se constituye en parte del
sustento de mas de 350.000 familias, asentadas en las laderas montafiosas calidas y

templadas (500 a 1.500 msnm) de la regién andina.

Administrativamente, Cundinamarca representa la mayor extension cultivada con cafia de
azlcar para panela, contribuye con 18,23%, seguido de Antioquia que aporta el 17,24%
(Agronet, 2019). Localmente, la provincia de Gualiva, puntualmente los municipios de
Quebradanegra y Nocaima, se caracterizan por ser productores de panela, ocupan el tercero y
quinto lugar en la produccion local de panela y son el area objeto de este estudio (Agronet,
2016).

Hoy, el interés de los cientificos por estudiar los paisajes agricolas se ha suscitado gracias al
reconocimiento de su importancia productiva y econémica, y a su relevancia como espacios

multifuncionales que han evolucionado con el hombre y que proporcionan servicios

4 http://iwww.fao.org/faostat/es/#home



ecosistémicos de produccion, soporte, regulacién y culturales, en los cuales se entiende que el
uso de la tierra (y su manejo) tienen un impacto en el paisaje en los tipos y en la calidad de los

servicios que prestan a la sociedad (Pilgaard, 2016).

Este capitulo desarrolla el marco conceptual sobre las nociones de paisaje y paisaje agricola en
Colombia, incluye la caracterizacion biofisica realizada para el paisaje agricola de cafia
panelera en los municipios de Quebradanegra y Nocaima a partir del andlisis interpretativo de
informacion de clima, geomorfologia, suelo, cobertura y manejo del cultivo de cafia panelera y
la tipificacion de los cultivos resaltando la importancia de las geoformas, el relieve y el manejo
del cultivo usando la herramienta de andlisis factorial de datos mixtos (AFDM) y el analisis de

agrupamiento jerarquico.

1.2. Marco conceptual

El paisaje se define como un sistema integrado por elementos fisicos (suelo, geomorfologia,
clima), elementos vivos (fauna y flora - cobertura vegetal) incluye ademas elementos humanos
(actividades antrépicas, el entorno construido y el disefio del paisaje) (Lovell et al., 2010). Al
denominarlo como sistema, se entiende que se trata no solo de la sumatoria de sus elementos
(Etter, 1991; Fernandez, 2010; Salas, 2017), sino que resulta de la combinacion dindmica de los
mismos, y que hacen del paisaje un conjunto indisociable en constante evolucion (Aguirre,
2018) con funciones propias para proporcionar servicios ecosistémicos (Anderson et al., 2017;
Baral et al., 2013).

La evolucién de este concepto la han estudiado a profundidad Aguirre, 2018, Castillo Poveda,
2016 y Fernandez-christlieb, 2010. Aqui, se presenta un resumen cronolégico general con
énfasis en el contexto biofisico del paisaje y los aportes de investigadores para la construccion

del concepto.

En el siglo XIX, Alexander Von Humboldt en el marco de la geografia como “ciencia de sintesis”
se refiri6 a los paisajes — Landschaft como unidades naturales existentes en un espacio
(Castillo, 2016), y lo definié en el contexto cientifico como el caracter integro de una porcion de
tierra (Etter, 1991). En esta medida, Carl Ritter, y William Davis consideraron la geografia como

una ciencia diferenciante de regiones e incluyeron los principios evolutivos de aspectos fisicos

4



del paisaje como las geoformas. A comienzos del siglo XX Alfred Hettner, de la escuela
alemana propuso el término Landerkunde Schema que integra geologia, relieve, clima, recursos
naturales y asentamientos en el paisaje, sentando las bases de factores formadores.
Posteriormente, Otto Schluter propuso el Kulturlandschaft que diferencia el paisaje cultural del

paisaje natural y los patrones de asentamientos (Aguirre, 2018).

En Colombia, el IGAC adopt6 para el mapeo de los suelos la definicion de paisaje geomorfico
propuesta por Joseph Alfred Zinck en 2016, “una gran superficie terrestre caracterizada por su
expresion fisiografica, formado por la repeticion de tipos de relieve similares o la asociacion de
diferentes tipos de relieve”. La unidad de analisis denominada en inglés “landform”y en espafiol
‘forma del terreno”, se identifica en funcidon de sus caracteristicas sin hacer referencia a los
factores de formacién, ya que no son intrinsecamente parte de su clasificacién. Este sistema,
propone una estructura de niveles categéricos anidados. Para la descripcién, identificacion y
clasificacion de geoformas se debe tener en cuenta los atributos, a) morfograficos (geometria)
b) morfométricos (dimensiones) que se aplican sobre el componente externo de las geoformas y
son descriptivos, estos se extraen de imagenes satelitales o modelos digitales de elevacion, c)
morfogénicos (origen y evolucién) y d) morfocronoldgicos (tiempo), que se aplican en el

componente interno y se determinan principalmente en laboratorio (Zinck et al., 2016).

Paisaje Agricola

El paisaje agricola, a su vez, se entiende como un paisaje cultural, fue reconocido en 1992 por
La Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura - UNESCO —
gue establecié la proteccibn de los paisajes culturales, definidos como “...] las obras
combinadas de la naturaleza y del hombre [...]. llustran la evolucién de la sociedad humana y
sus asentamientos a lo largo del tiempo, condicionados por las limitaciones y/o las
oportunidades fisicas que presenta el entorno natural y por las sucesivas fuerzas sociales,
economicas y culturales, tanto internas como externas” (Luengo, 2013).

La propuesta de paisaje agropecuario adoptada por la UPRA en 2016, lo define como “un
paisaje cultural patrimonial en cualquier parte del territorio apto para el desarrollo agropecuario,
tal como lo percibe la poblacién, cuyo caracter sea resultado de accion en interaccion entre

naturaleza y ser humano a lo largo del tiempo, en donde la apropiacion simbdlica, conlleva su



ordenamiento mediante practicas y actividades agricola, forestal, pecuaria, acuicola y

pesquera”.

Segun Wezel et al. (2016) con su enfoque de paisaje eco-agricola, propone la gestién de
paisajes para la produccion y la conservacion, aunque no incluye explicitamente los sistemas
alimentarios. Pero adopta el termino de territorios agroecolégicos, para referirse a los territorios
en transicion a sistemas agricolas y alimentarios sostenibles, en funcion de la adaptacion de
practicas agricolas, conservacion de la biodiversidad y de los recursos, e integracion de

sistemas alimentarios en el territorio.

Al hablar de paisaje agricola se entiende que existe una heterogeneidad y variacion en el
espacio, la cual exige andlisis con nuevos enfoques, ya que los existentes aplicados en areas
homogéneas, no se ajustan a zonas de naturaleza cambiante y pueden conducir a
representaciones erroneas de procesos a gran escala. Para resolverlo, se pueden tomar dos
caminos, el primero, es capturar estos cambios en un area pequefia con un gran numero de
muestras, y el segundo es escoger diferentes parcelas de areas pequenas que representen la

complejidad del paisaje (Sierra et al., 2007).

Los paisajes agricolas y los servicios ecosistémicos

Los Servicios Ecosistémicos (SE) son procesos y funciones de los sistemas naturales que la
sociedad percibe como beneficios ecoldgicos, culturales o econémicos. Incluyen los servicios de
provision (produccién de alimentos, agua, maderas y fibras); regulacion (climatica, hidrica,
dinAmica de poblaciones y ciclos de C y N, entre otros); sustento o soporte (ciclaje de
nutrientes, estructural y generacién de habitat) y culturales (recreativos, espirituales y estéticos)
(Blum, 2005; Bone et al., 2010).

Investigadores, actores locales y tomadores de decisibn reconocen la importancia de la
multifuncionalidad de los paisajes agricolas para realizar el manejo integrado del paisaje
(Estrada et al., 2014), que se logra a partir de la planificacion del paisaje y los procesos de
disefio (transformacién o modificacién intencional) u ocupacion de este. El manejo integrado
armoniza la produccién agricola con la conservacion del ecosistema, combinando diferentes

funciones del paisaje (Jordan y Warner, 2010; Lovell y Johnston, 2009).



El cultivo de cafia de azucar para panela (Saccharum officinarum)

En Colombia el cultivo de cafia de azucar ocupa el quinto lugar de &rea cultivada en méas de
400.000 ha y aproximadamente el 62% se destina a la produccion de panela, con 70.000
unidades agricolas de pequefias familias dedicadas a este cultivo y un estimado de 20.000
trapiches (UPRA, 2020) ocupa el segundo renglén en importancia econémica y genera un
equivalente de 120.000 empleos permanentes. Se cree que la panela es originaria de Nueva
Guinea, India o Indochina y que fue introducida a Colombia en el afio 1510. Desde entonces se
extendid por varias localidades del pais y a la fecha es el segundo productor de panela
representando el 16% de la produccién mundial que equivale a 1,6 millones de toneladas
anuales (Aguiar, 2001; Garcia-Meléndez, 2007; Osorio, 2007; Rodriguez et al., 2004).

La Cafa de azucar es una planta monocotiledénea de la familia de las gramineas, su
mecanismo de fotosintesis es via C4, lo que le hace mas eficiente en la fijacion de CO,, las
plantas C4 se adaptan mejor a tierras secas y usan el agua de forma eficiente ya que con solo
250 moléculas de agua pueden fijar una molécula de CO,, mientras que plantas C3 tendrian
que usar 500 moléculas de agua. Sus raices con frecuencia alcanzan 40 cm para anclaje,
absorcion de nutrientes y agua. El tallo es el érgano més importante de la planta, porque alli se
almacenan los azucares (entrenudos) que se aprovechan en los procesos productivos (azucar,
panela y otros). Es un cultivo semipermanente, que tradicionalmente se maneja con una
concepcion biolégica (bajo en insumos, fertilizantes, fungicidas, plaguicidas) por lo que es
considerado como un cultivo que conserva el suelo y le protege de la erosion, especialmente en
zonas de ladera (Aguiar, 2001; Garcia et al., 2007; Montenegro y Chaves, 2011; Osorio, 2007;
Taiz y Zeiger, 2006).

La oferta edafoclimatica requerida para establecer este cultivo bajo las categorias de aptitud
alta, moderada y baja propuestos por la UPRA sugiere que las temperaturas éptimas fluctian
entre los 25 y 27°C, sin embargo, también es apto entre los 20 y 30°C, este es un factor
importante en la elaboracién y acumulacion de sacarosa (Garcia et al., 2007; Osorio, 2007), En
cuanto a la humedad, o las condiciones de precipitacion es importante mantener al menos en
dias calurosos 8-9 mm de agua/ha/dia y en dias frios 3-4 mm/ha/dia (Aguiar, 2001; Garcia et
al., 2007), ya que permite la translocacion de los nutrientes y es clave en la formacion de
azucares, ademas de ser esencial en periodo de desarrollo, se debe asegurar al afio
suministros entre los 1.500 y 1.750 mm (Aguiar, 2001; Osorio, 2007).



Segun la capacidad de laboreo, los suelos mas aptos para este cultivo son aquellos con
texturas Franco-arcillo-arenosa (FArA), Arcillo-limosa (ArL) franco-arcillosa (FAr) y franca (F) y
en menor grado suelos Franco-arenosos (FA) Arenosos (A) y Arcillosos (Ar) (Aguiar, 2001;
Garcia et al.,, 2007). Las pendientes inferiores a 25% son las mas aptas y permiten alto

rendimiento del cultivo, entre 25- 50% la aptitud es media y 50-75% es baja.
Manejos del cultivo de cafa

Un aspecto sobresaliente en el cultivo de la cafia de azlcar para produccion de panela tiene
gue ver con las practicas realizadas por los agricultores y que han permitido diferenciar dos
tipos de manejo denominados: entresaque y por parejo. El primero, entresaque, es realizado
por pequefios agricultores, en areas de aproximadamente 4 ha, con mano de obra familiar, con
sistema de siembra por mateado o siembra de cajuela y el corte consiste en la recolecciéon de
las cafias maduras, dejando las inmaduras para una futura cosecha, poco fertilizados y
renovados, se evita la remocion del suelo y hace control de arvenses y cosecha manual su uso
es mas frecuente en los Departamentos de Cundinamarca, Caldas y Risaralda con rendimientos
de 5,4 t panela*ha?*afio! (Aguiar, 2001; Rodriguez et al., 2004; Abaunza et al., 2012).

El segundo, manejo por parejo, corresponde a explotaciones mas tecnificadas, en areas de 10
0 mas hectareas, la mano de obra es contratada, el sistema de siembra por chorrillo, lo que
permite un crecimiento uniforme de los tallos y que facilita la cosecha, corte de todos los tallos
dejando el suelo descubierto y las cepas para su rebrote. El rendimiento esta por encima de los
10,2 t panela*ha'*afio?, son comunes practicas de mecanizacion, fertilizacién y control quimico
de arvenses. Este tipo de manejo se emplea en los departamentos de Santander, Boyaca y
Narifio (Aguiar, 2001; Garcia et al., 2007 y Abaunza et al., 2012).

1.3. Metodologia

1.3.1.Descripcion del area de estudio

El area de estudio pertenece a la cuenca hidrografica del Rio Magdalena, subcuenca del Rio

Negro y abarca las &areas ocupadas por cultivo de cafia panelera de los municipios de
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Quebradanegra (5°07°04.11” N, 72°28’45.74” W) y Nocaima (5°04°10.29” N, 74°22°49.01” W)

ubicados en el departamento de Cundinamarca, tal como se ilustra en la Figura 1-1.

Figura 1-1:Localizacion geografica del area de estudio. Fuente: Elaboracién propia
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El clima dominante segun el sistema Caldas — Lang es templado humedo con temperatura
media anual de 21°C y precipitacion entre 1100 y 1800 mm anuales. El material parental a
partir del cual han evolucionado los suelos consiste en rocas sedimentarias del Cretacico y
depositos del Cuaternario a orillas del Rio Negro y Quebradanegra. La formacién Trincheras —
Kitr, predomina con un 82,5% en el municipio de Nocaima y ocupa el 19,1% en Quebradanegra
y se compone de lodolitas negras, siliceas y calcareas con concreciones de tamafos variables
e intercalaciones esporadicas de calizas y arenitas del grupo Villeta. La formacién Utica — Kiut
(del cretacico) representa 46% en el municipio de Quebradanegra y consta de arenitas
(subarcosicas de grano fino a muy grueso) arcdésicas a sublitoarenitas finas a conglomeraticas,
en secuencias gradadas (y capas muy gruesas) con presencia de materiales limo arcillosos
(lodolitas, limolitas negras) y calizas en la parte superior. En Quebradanegra los suelos se han
desarrollado a partir de rocas clasticas limo arcillosas y quimicas carbonatadas. Algunos suelos

se han desarrollado sobre depositos de cenizas volcanicas provenientes del complejo Ruiz —



Tolima de la cordillera central reposados sobre la parte occidental del municipio de
Quebradanegra (SGC, 2014).

Los municipios de Quebradanegra y Nocaima se ubican en el paisaje de montafia con
pendientes planas a fuertemente empinadas y grados de diseccion profundos como el cajon del
Rio Negro. En estos municipios se han identificado 60 unidades cartograficas de suelo
clasificados hasta nivel de familia. A continuacién se resaltan las unidades mas representativas
que corresponden a consociaciones, identificadas con los simbolos, y componentes
taxonémicos: MQFF-M004 (consociacion de suelos Entic Hapludolls, esquelética - arcillosa,
activa, isotérmica; Typic Hapludolls, esquelética - franca sobre arcillosa, isotérmica; Typic
Hapludolls, esquelética - franca, isotérmica) y MQFF-1055 (Consociacién: Pachic Humudepts,
franca - fina sobre fragmental, mezclada, isotérmica; Typic Dystrudepts, esquelética - franca,
isotérmica; Typic Hapludands, medial sobre fragmental, isotérmica) que predominan en 13,6% y
16,3% en Quebradanegra y Nocaima respectivamente (IGAC, 2019).

1.3.2.Metodologia para la caracterizacion del paisaje agricola del

cultivo de cafia de azucar para panela

La figura 1-2 resume las actividades realizadas en este capitulo sobre la caracterizacion del
paisaje agricola de cafia panelera que comprende: a) la caracterizacién climéatica de los
municipios, b) la geomorfologia a nivel de forma del terreno, c) la distribucién de los cultivos de

cafia panelera y sus manejos d) la tipificacién de los cultivos.

1.3.2.1. Caracterizacion climatica

Se utilizé6 la informacion de temperatura y precipitacion historica de las estaciones
climatoldgicas y pluviométricas ubicadas en municipios vecinos de Quebradanegra. Igualmente,
se recurrid a los datos procesados por el modelo Chelsa Climate - Climatologies at high
resolution for the earth’s land surface areas - con datos climaticos de 1 km de resolucion
espacial para complementar la informacion adquirida de las estaciones. Se utilizé el Modelo
Digital de Elevacién - MDE de 12,5 metros de resolucion del satélite ALOS PALSAR
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ALPSRP275560090 para generar la informacion de temperatura y clima consolidada en el

mapa y la leyenda geomorfoclimatica.

El andlisis de temperatura se realizé de acuerdo con la metodologia descrita por Fries et al.,

(2012), utilizando la informacion del MDE y la temperatura media en las estaciones

climatolégicas y el CHELSA. Se gener6 la superficie de interpolacion usando el algoritmo de

distancia inversa ponderada (IDW) y del vecino mas cercano. El analisis de precipitacion se

realizé teniendo como base la informacion obtenida de las estaciones pluviométricas del IDEAM

y los datos obtenidos del CHELSA. La superficie de interpolacion se cre6 en ArcGIS utilizando

los métodos de IDW, vecino mas cercano y Kriging,

Figura 1-2: Diagrama metodoldgico - caracterizacion biofisica del paisaje agricola panelero
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1.3.2.2. Caracterizacién geomorfologica

La metodologia aplicada para la caracterizacion de las geoformas se basé en la propuesta de
Alfred Zinck, (2016), adaptada por el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi — IGAC (IGAC, 2018;
Martinez et al., 2017) consiste en realizar un procedimiento de segmentacion en forma
secuencial de una superficie en seis niveles jerarquicos, que parte de lo general, escala
pequefia 1:100.000 a lo detallado escala 1:25.000. Se definieron 4 niveles categoricos (clima,
ambiente de formacion, tipo de relieve, forma del terreno), se adiciono el Clima propuesto por
Villota (1997) y retomado por Serrato (2009) en su sistema categorico. La leyenda no explicita
el nivel de paisaje, que en la zona de estudio corresponde al paisaje de montafia. El analisis
interpretativo se realizd en dos fases: En la primera, se utilizaron las fotografias aéreas (060-
064) del vuelo C-2164 de 1984. La interpretacion estereoscopica de geomorfologia se efectué
hasta el nivel de forma del terreno en la vereda Concepciéon y se digitalizé con Qgis.
Posteriormente se realizd la interpretacién visual desde la pantalla de la computadora de la
imagen Sentinel y el modelo digital de elevacién en toda el area de estudio. Esta interpretacion
geomorfoldgica sirvio como marco de referencia para caracterizar los paisajes del cultivo de

cafa panelera.

Del MDE ALOS PALSAR resolucién 12,5 m se derivaron los parametros: pendiente, orientacion
y curvaturas vertical y horizontal predominantes en areas de cultivo de cafia de azucar para
panela, mediante los algoritmos de Zevenbergen & Thorne (1987) en el software SAGA,

definidos como atributos accesorios que luego se utilizaron para la tipificacién de los cultivos.

1.3.2.3. Caracterizacion del cultivo cafia de azUcar

Con la imagen Sentinel-2° para la interpretacion de usos y coberturas, se realizd6 una
clasificacion supervisada preliminar delineando areas mediante poligonos sobre las coberturas
identificadas como cultivo de cafia con el algoritmo de clasificacion de minima distancia. A
continuacion, se realiz6 la verificacion mediante identificacion y georreferenciacién en campo,
reclasificacién con el algoritmo de clasificacién de cobertura del suelo (LCS) y combinado con

algoritmos de minima distancia, maxima probabilidad y angulo espectral (Congedo, 2019).

S https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. Identificador
S2B_MSIL1C_20180921T152629 N0206_R025_T18NWL_20180921T204438
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La informacion proporcionada por los agricultores a la Corporacion Colombiana de
Investigaciébn Agropecuaria (AGROSAVIA), la Federacion de paneleros de Colombia
(FEDEPANELA) y la Unidad Municipal de Asistencia Agropecuaria de Quebradanegra y
Nocaima (UMATA), fue revisada, analizada y consolidada en una base de datos general, se
contacto telefonicamente a los agricultores para corroborar y consultar los datos: nombre de
finca, vereda, extension del cultivo de cafia en hectareas, manejo de corte, tiempo del cultivo
acorde al manejo de corte y disponibilidad de tiempo del agricultor para apoyar las actividades

en campo.

Con base en registros 1y 2 del IGAC, se corroboré la informacion recopilada, usando imagenes
satelitales SAS Planet y herramientas de andlisis de los programas Qgis y Google earth. Se
realizé la interpretacion visual de la cobertura de cultivos de cafia de acuerdo con la
metodologia descrita por Van Zuidam (1985) usando parametro de patrén, color, textura, y tono

del cultivo, que permitié su localizacion espacial.

1.3.2.4. Caracterizacién de suelos

Se utilizé el Estudio Semidetallado de Suelos de la Cuenca del Rio Negro escala 1:25.000, con
el fin de reconocer la distribucién de los suelos en los municipios analizados y que soportan el
cultivo de cafia de azUcar para produccion de panela. Después de revisar la calidad de los
datos y de reconocer las geoformas, las unidades cartogréaficas y taxonémicas y los atributos
asociados, y teniendo en cuenta la informacién de cultivo generada se obtuvo el area de suelos
ocupados con cafia de azucar para panela. La informacién sobre material parental de la zona

fue complementada con la plancha 208 del Servicio Geolégico Colombiano (SGC).

1.3.2.5. Tipificacién de cultivos

Como insumos fueron utilizados la informacion geomorfolégica y de cultivos de cafia de azucar
para panela generada. Se extrajo el area de cultivo en cada geoforma y se consolidd esta
informacion en la base de datos previamente trabajada con otros atributos como la pendiente,
aspecto, curvatura longitudinal, curvatura transversal, indice de posicion topografica, e indice

topografico de humedad.
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En R se analizaron los datos, mediante el analisis factorial de datos mixtos- AFDM, un método
de componentes principales que permite analizar y explorar asociaciones entre variables
cuantitativas y cualitativas. Las variables cuantitativas consideradas fueron: el area de cultivo, el
IPT, el ITH, el aspecto y el NDVI. Las variables cualitativas fueron: la geoforma, el rango de
pendiente y el manejo. Finalmente, se realiz6 un analisis de agrupacién, clister jerarquico
utilizando el criterio de Ward, que se basa en la varianza multidimensional resultante del AFDM.
Para esto se utilizo la libreria FactoMineR y factoextra para visualizar los resultados
(Kassambara, 2017).

1.4. Resultados y discusion

1.4.1.Caracterizacion climatica

Los resultados del andlisis del modelo Chelsa climate junto con el MDE y los datos de las
estaciones climaticas permiten verificar que el clima ambiental dominante en el area de estudio
es templado humedo y en menor extensiéon se encuentran los climas calido hiumedo y calido
seco. En el municipio Quebradanegra (5228,69 ha) y Nocaima (6258,88 ha) para un total de
11487,57 ha equivalentes al 77,18% se distribuye el clima templado humedo. En zonas mas
bajas que circundan a los rios, el clima es célido humedo (2989,95 ha) y calido seco (405,44
ha), de igual forma lo ha descrito el IGAC, (2000) al sefialar que en elevaciones inferiores a
1000 msnm cerca a los rios Quebradanegra y Rio Negro el clima es calido himedo y calido
seco. Tal como se puede apreciar en la segunda columna de la leyenda geomorfolégica de la
tabla 1-1, y que se especifica en términos de piso térmico (altura msnm) y humedad (derivada

de Caldas Lang).

En la figura 1-3 se muestran los climadiagramas (balances hidricos) que explicitan el clima y
que se constituyen en parte de la oferta eco fisiolégica para el cultivo de cafia con destino a la
produccion de panela. Alli se evidencia una distribucién bimodal de las lluvias, con dos épocas
marcadas de baja precipitacion en los meses de diciembre -febrero y junio-septiembre, con
precipitaciones anuales que se encuentran entre 1661,5 para Villeta y 1801,8 para
Quebradanegra. (IDEAM, 2010), valores que se encuentran entre el rango Optimo de
precipitacion de 1500 a 1800 mm al afio para el cultivo de cafia de azucar panelera (Rodriguez
et al., 2020).
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Figura 1-3: Balance Hidrico municipios de Quebradanegra y Villeta
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1.4.2.Caracterizacion geomorfoldgica

La interpretacion geomorfolégica resulté en la Leyenda Geomorfoclimatica de los municipios de
Nocaima y Quebradanegra. La cual presenta en la primera columna el paisaje, en la segunda el
clima ambiental descrito en el acapite anterior, en la tercera columna se presenta el ambiente
morfogenético de formacién, a continuacién, estan las columnas correspondientes a los tipos de

relieve y formas del terreno, tal como lo ilustra la tabla 1-1.

Como se observa en la figura 1-4, el paisaje de montafia es caracteristico de ambos municipios
y ha evolucionado por accion de movimientos orogénicos y tectdnica de placas que por sus
esfuerzos compresivos ha generado un complejo sistema de fallas de cabalgamiento en el
oriente de Quebradanegra con relieves que varian de planos a fuertemente escarpados. La
morfologia montafiosa esta estrechamente ligada a los ambientes que definieron la génesis de
esta, el ambiente estructural es evidente en las areas de fallas y plegamientos controlados por
la dindmica interna sobre formaciones del Cretaceo como Utica dando paso a tipos de relieve
asociados al fracturamiento o fallamiento como los espinazos con frecuentes buzamientos de
40° y crestones con buzamientos cercanos a los 30°, ambos constituidos por estratos de rocas

sedimentarias inclinadas.

Quebradanegra cuenta con 7.983,80 ha, de las cuales el 46,51% es representado por los
Espinazos y el 29,40% por los Crestones evidenciando fuerte control estructural en la zona. Asi
mismo se evidencia en Nocaima con extension de 6.899,16 hectareas, de las cuales el 67,80%
fueron clasificados como espinazos y 16,19% como crestones. Las formas del terreno
representativas en los tipos de relieve de control estructural (Espinazos y crestones)
denominadas como Frente o ladera erosional y Revés o ladera estructural se caracterizan
porque el frente es de longitud menor y un relieve abrupto con respecto al Revés, el cual se
dispone en el sentido del angulo de buzamiento. En Quebradanegra el frente y revés de
espinazo ocupan el 23,02% y 19,18% respectivamente, asi como el frente y revés de creston el
18,24% y el 17,85. Entre tanto en Nocaima el revés de espinazo comprende el 32,74% y su

frente el 31,84% y el revés y frente de crestdn representan 10,61% y 5,58%.

En tanto que, el ambiente denudacional caracterizado por la accion de agentes como el agua, el
viento o la gravedad que meteorizan, erosionan y remueven materiales detriticos y modelan

tipos de relieve suavizados como lomas en climas que favorecen estos procesos denudativos y
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de diseccion. En Quebradanegra la loma ocupa 13,89% y en Nocaima el 8,91%, representada
principalmente por cimas alargadas redondeadas y laderas cortas con relieves moderadamente

inclinados.

La interpretacion sobre la vereda concepcion en el municipio de Quebradanegra en las
coordenadas 5° 6'50.69"N, 74°30'0.97"0O, entre los 750 y 1200 msnm es un ejemplo que
muestra la heterogeneidad de unidades geomorfolégicas en la zona de estudio, alli, una falla de
cabalgamiento caracteriza por el costado occidental un ambiente estructural con relieves
dominantes fuertemente empinados y con presencia de materiales duros como las areniscas de
la formacion Utica que promueven el desarrollo de suelos jovenes y del otro lado hacia el valle
del Rio Quebradanegra un ambiente denudacional con lomas sobre Lutitas y calizas de la

formacién Trincheras.

Otras geoformas de ambiente depositacional como el valle estrecho, vallecito, glacis de
acumulacién, manto coluvial, y cono de deyeccion en conjunto representan el 9,65% en
Quebradanegra, mientras que en Nocaima tipos de relieve como el vallecito, glacis de

acumulacién y manto coluvial representan en conjunto el 6,76%.

En cuanto a la pendiente, en los dos municipios dominan las areas con relieve ligeramente
escarpado (25 al 50%) que ocupan 6545 ha, 44% del area en las posiciones de ladera;
fuertemente inclinado (12 al 25%) en 4040 ha (27%), ubicados con preferencia en la vega del
rio Quebradanegra, en menor proporcién areas moderadamente escarpados con pendientes de
50 a 75% en 3663 ha (25%) ubicados principalmente en zonas altas de la montafia hacia el
occidente del municipio y que en ocasiones limitan con la rivera del Rio Negro, en tanto las
zonas con pendientes moderadamente inclinada (7 al 12%), fuertemente escarpada (>75%),
casi plana (3-7%) y plana representan 635 ha (4%).

El mapa de la figura 1-4 muestra las geoformas identificadas en los municipios de

Quebradanegra y Nocaima y se vincula a través del simbolo con la leyenda de la tabla 1-1.
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Figura 1-4: Interpretacién geomorfolégica hasta el nivel de forma del terreno.
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Tabla 1-1: Leyenda de Geomorfologia de los municipios de Quebradanegra y Cundinamarca

Paisaje Clima Ambiente de formacion Tipo de relieve Forma del terreno Simbolo Area (ha) Distribucion
(%)
Célido seco (W) Depositacional (B) Valle estrecho (V) Vega (V) WBVV 167,45 1,13
Plano_de_terrazal (T) WBVT 6,46 0,04
Glacis acumulacioén (G) Cuerpo (P) WBGP 13,69 0,09
Denudacional-depositacional (D) Vallecito (T) Vega (V) VDTV 187,7 1,26
Denudacional (E) Loma (L) Pie (B) WELB 131,80 0,89
Calido humedo (V) Depositacional (B) Valle estrecho (V) Vega (V) VBVV 14,27 0,10
Plano_de_terrazal (T) VBVT 44,11 0,30
Glacis acumulacioén (G) Cuerpo (P) VBGP 46,18 0,31
Manto coluvial (M) Cuerpo (P) VBMP 151,86 1,02
Cono deyeccién (D) Cuerpo (P) VBDP 40,07 0,27
Espinazo (E) Resalto (S) VBES 12,53 0,08
Denudacional (E) Loma (L) Pie (B) VELB 131,02 0,88
Ladera (L) VELL 161,16 1,08
Cima (C) VELC 36,38 0,24
Cima-ladera (M) VELM 439,78 2,96
Estructural (S) Crestén (C) Revés (R) VSCR 537,66 3,62
Montafia Frente (F) VSCF 76,16 0,51
Espinazo (E) Revés (R) VSER 811,98 5,47
Frente (F) VSEF 58,95 0,40
Escarpe (E) VSEE 297,98 2,01
Templado humedo (Q) Depositacional (B) Glacis acumulacion (G) Cuerpo (P) QBGP 172,3 1,16
Manto coluvial (M) Cuerpo (P) QBMP 357,91 2,41
Denudacional-depositacional (D) Vallecito (T) Vega (V) QDTV 35,85 0,24
Denudacional (E) Loma (L) Pie (B) QELB 113,32 0,76
Ladera (L) QELL 346,63 2,33
Cima (C) QELC 20,98 0,14
Cima-ladera (M) QELM 369,97 2,49
Estructural (S) Crestén (C) Revés (R) QSCR 1651,31 11,12
Frente (F) QSCF 1071,12 7,21
Escarpe (E) QSCE 160,16 1,08
Espinazo (E) Resalto (S) QSES 73,71 0,50
Revés (R) QSER 3576,48 24,08
Frente (F) QSEF 3356,49 22,60
Escarpe (E) QSEE 181,34 1,22
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El simbolo corresponde a la figura 1-5:

Figura 1-5: Simbolo de la leyenda geomorfolégica a nivel de forma del terreno

Tipo de relieve

|

Clima ambiental #=——Q S E F = Forma del terreno

|

Ambiente morfogenético

Se resalta que la categoria de paisaje esta representada en su totalidad por Montafia, por esto no se
contempla en la simbologia. El ejemplar de Simbolo expuesto indica que la letra Q corresponde al
clima medio himedo, la letra S indica un ambiente morfogenético estructural, la letra E expresa el tipo

de relieve Espinazo, y por ultimo la F, es la forma del terreno Frente.
1.4.3.Caracterizacion cobertura de cafia de azlucar panelera

En total se determinaron 278 cultivos de cafia panelera con un area aproximada de 1009,47 ha,
distribuidas en diferentes manejos, geoformas y relieves. El 61,36% se localizaron en pendientes del
25-50%, el 17,5% en pendientes de 12-25, 10% en pendientes de 12-50%, 6% de los cultivos se
localizan en pendientes del 0-12% y mayor a 75%.

En la Figura 1-6 se muestra la distribucién de los cultivos de cafia y su manejo transpuesto a la
geomorfologia caracterizada que de acuerdo con la tabla 1-2, la cual contiene un resumen de la
informacién levantada en esta investigacién sobre los sistemas de manejo de los cultivos
permiten ver que en Quebradanegra el 54% de los cultivos son manejados bajo el sistema de
parejo sin renovacion (PSR), que se ha caracterizado por la cosecha de todos los tallos y
permitiendo los residuos de cosecha en el suelo, en estos cultivos no se realiza renovacion de
cepas encontrandose cultivos con edades entre 20 y 60 afos, tal como lo han determinado

Rodriguez et al, (2020) en el modelo productivo para Cundinamarca.
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Figura 1-6: Mapa de caracterizacion de cultivos de cafia en Quebradanegra mediante clasificacién visual.
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En Nocaima, el 68% de los cultivos son manejados principalmente en entresaque. De
manera general los sistemas productivos reconocidos por actividades que contribuyen a la
conservacion del suelo son predominantes en la zona de estudio. Abaunza et al, (2012),
encontraron que en la provincia de Gualiva el corte por entresaque (incluido el aqui
denominado parejo sin renovacion) se presenta en el 97% del territorio, mientras que el
parejo solo en 2%. Se encontr6 que en promedio las areas de los cultivos son de 3,3 ha,
aungue en relieves ligera-moderadamente inclinados (3 — 12%) los cultivos superan las 10 ha,
con una posible mejora en tecnificacién y rendimiento de estos, asi mismo lo ha evidenciado
Aguilar et al. (2012) en una regién mexicana con cultivos de cafia de azucar con destino a la
panela cuyas condiciones geograficas, econdémicas y sociales son similares a las presentadas
en este estudio.

Tabla 1-2: Area de los manejos de cultivos de cafia panelera por municipio

E E-PSR PSR PSR-PR E-PR PR Total
Municipio _
Area de los cultivos (ha)
Quebradanegra 142,89 121,42 364,19 36,19 664,703
Nocaima 234,69 7,2 53,21 17,91 30,44 1.32 344,77
Total 377,58 128,62 439,40 17,91 30,44 15,51 1009,47

Aunqgue las investigaciones enfocadas a los paisajes de agricultura de cafia panelera y mas
especificamente en sus manejos son escasas, se ha reconocido a través de otros autores que
los manejos aqui empleados también son practicados en otros paises productores de panela, o
realizan practicas que se pueden asemejar. Por ejemplo, en India cuyas actividades productivas
de la cafa son similares a las de Colombia, realizan cosecha manual de los tallos acorde a las
necesidades econdmicas y, alimentarias propias del productor (Kumar y Singh, 2021). En
sistemas tecnificados con otros fines para la cafia se conoce el sistema de corte “green cane
harvesting” que se asemeja al parejo sin renovacion, ya que, aunque es una cosecha mecanica,
deja los residuos sobre el suelo, lo que contribuye al control de malezas, minimiza la pérdida de

humedad y la erosion, manteniendo la productividad y calidad del suelo (Ma et al., 2013).
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Figura 1-7: Cultivos de cafia panelera en sus respectivos manejos y geoformas (Analisis de frecuencias).
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Elaboracion propia. CG: Cuerpo de glacis de acumulacion. ML: Cima y ladera de loma. CM: Cuerpo de
manto coluvial. EC: Escarpe de creston. EE: Escarpe de espinazo. FC: Frente de Creston. FE: Frente de
espinazo. LL: Ladera de loma. PL: Pie de loma: RC: Revés de Crestén. RE: Revés de Espinazo. E:
Entresaque. E-PNR: Entresaque y parejo sin renovacion. E-PR: Entresaque y parejo. PNR: Parejo sin
renovacion. PR: Parejo. PR-PSR. Parejo y parejo sin renovacion

La figura 1-7 muestra el andlisis de frecuencias que se realiz6 para identificar las
geoformas mas representativas en los cultivos de cafia y la distribucion de los manejos en
cada una de estas geoformas. Se evidencia que en el paisaje de montafia las geoformas a
nivel de tipo de relieve estructurales denominadas Espinazo y Creston son las
representativas de los cultivos de cafia en estos municipios. Alrededor del 12% de los
cultivos se ubican en pendientes ligeramente escarpadas a fuertemente escarpadas (25-
>75%), condiciones que influyen en la disminucién de los rendimientos del cultivo, pero que
pueden contribuir en la acumulacion de sacarosa en las plantas, segun lo determina Garcia
et al., 2007

1.4.4.Caracterizacion de suelos

En la figura 1-8 se observa que los cultivos de cafia panelera identificados en esta investigacion
se localizan predominantemente en un 56,2% en unidades cartograficas donde el orden de
suelo principal corresponde al Inceptisol, las unidades cartograficas dominadas por orden
Molisol representa aproximadamente el 41,4%. A nivel de gran grupo los Inceptisoles con un

epipeddn umbrico o molico conocidos como Humudepts representan el 40% seguido del 27%
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de Hapludolls. A nivel de subgrupo se encuentra que el 8,13% del area total de los cultivos se
han desarrollado en la Consociacion MQFF- 1055 que corresponde principalmente a Pachic
Humudepts, luego se encuentra en un 7,9% en la Consociacion MQFR-1059 representado por
Andic Humudepts, un 6,9% sobre la Consociacién 1062 que lo compone principalmente Typic
Humudepts y 6,5% de la Consociacion 1069 con representacion de Typic Dystrudepts.

Figura 1-8: Clasificacion de suelos hasta nivel de gran grupo representativos de los cultivos de cafia
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Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de suelos

1.4.5.Analisis estadistico para la tipificacion de los cultivos

En esta investigacion se identificaron 3 grupos o clisters a partir del AFDM y el agrupamiento
Jerarquico. En la Figura 1-9 se observa que el clister 1 con 85 individuos se caracteriza por
cultivos bajo el manejo de parejo sin renovacidon en las geoformas frente de espinazo
principalmente, en este clister domina el relieve ligeramente empinado (pendientes del 25 al
50%). El cluster 2 con 137 individuos se caracteriza por el manejo en Entresaque en formas del
terreno revés de espinazo (pendientes del 25 al 50%) y representa el 50% de todos los cultivos
identificados. En el clister 3 que tiene 56 individuos se encuentran los cultivos principalmente
manejados bajo el parejo sin renovacién en geoformas de ambientes denudativos como la cima
y ladera de loma con relieves fuertemente ondulados (pendiente del 12 — 25). Se observé que

las variables cualitativas mas influyentes en la determinacion de los grupos fueron el tipo de
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manejo y la geoforma, las variables cuantitativas que mas influyeron fueron el indice topografico
de humedad y la elevacion.

Figura 1-9: Caracteristicas de los clisters generados en los cultivos de cafia.
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Como se puede evidenciar, aunque la mayoria de los cultivos se localizan en formas del terreno
de caracter estructural como el frente y el revés de espinazo, estos se caracterizan por estar en
pendientes que varian de plano a fuertemente inclinado, es decir muchos de estos cultivos se

localizan principalmente en las partes inferiores de las geoformas o en zonas intermedias
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planas, caracteristicas evidenciadas en campo. De acuerdo con Rodriguez et al., (2020) y
Garcia et al., (2007) los suelos que se han formado en un ambiente coluvial o coluvio-erosional
debido a la ganancia de materiales son aptos para el mantenimiento de este cultivo.

Con estos resultados se observa que los cultivos con manejo por parejo sin renovacion
encontrado en los municipios en pendientes casi planas a fuertemente onduladas presentan
mayor capacidad o aptitud de tecnificacion del cultivo con uso de maquinaria para la cosecha y

fertilizacion.

La figura 1-10 representa la distribucién espacial de los clusters previamente identificados. El
cluster 1 se localiza principalmente en la parte occidental de Quebradanegra en un ambiente
estructural sobre el Frente y Revés del espinazo, cuyo manejo predominante es el parejo sin
renovacion. el clister 2 se distribuye principalmente en el municipio de Nocaima en geoformas
estructurales como el Revés de espinazo y el frente de espinazo. Estos dos cllsters
caracterizados también por presentarse en pendientes predominantes del 25 al 50%. El cluster
3 que se observa principalmente en la parte central de Quebradanegra localiza aquellos cultivos
que se caracterizan por tener grandes extensiones y manejo de parejo sin renovacion, estos
lugares rodean principalmente el rio Quebradanegra y se caracterizan por ser de relieves

ligeramente planos a moderadamente inclinados.

Asi como se ha demostrado la tipificacién de sistemas productivos de cafia de azlcar panelera
en esta investigacion, la caracterizacion vy tipificacion de otros sistemas productivos se ha
explorado en &mbito cientifico con diversos fines, por ejemplo, Rios et al. (2004) realizaron una
caracterizacion de cultivos de Lulo utilizando un andlisis de correspondencias multiples con
variables categoricas, cualitativas u ordinales y el agrupamiento jerarquico, entre sus
conclusiones determinaron que la clasificacion estaba ligada a la ubicacion geogréfica y a la
homogeneidad biofisica. Rodriguez et al. (2021) realizaron una tipificacién en Narifio de cultivos
de Uchuva usando el AFDM vy el cluster jerarquico cuyo proposito a futuro en la investigacion es
desarrollar estudios que realicen ajustes a los modelos productivos agrondmicos adaptados a
las condiciones ambientales y socioecondmicas de los cultivadores y la implementacion de
politicas que fortalezca la cadena productiva. En ambos casos, asi como en los resultados de
este proyecto, la tipificacion simplifica la diversidad de los sistemas productivos mediante
grupos sobre los cuales se pueden hacer recomendaciones especificas, necesario para el

disefio de politicas que se adecuen a las verdaderas necesidades de los agricultores.
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Figura 1-10: Distribucién espacial de los cultivos de cafa panelera tipificados

PAISAJE AGRICOLA DE CANA DE AZUCAR PARA PANELA

LEYENDA

Sistemas de cultivo tipificados
I Cluster 1

[ Cluster 2

[ Cluster 3

@ Sin definir

1060000N

Cluster 1. Geoforma: Frente de Espinazo
Manejo: Parejo Sin Renovadon
Pendiente: 25-50%

Cluster 2. Geoforma: Revés de Espinazo
Manejo: Entresaque
Pendiente: 25-50%

1055000N

Cluster 3. Geoforma: Cima y ladera de loma
Manejo: Parejo Sin Renovadon
Pendiente: 12-25%

Fuentes de informacién y andlisis:
Tipificacion de cultivos y geomorfoligia
nivel forma del terreno de elaboracion
propia

1050000N

ESCALA 1:25.000

Sistema de Coordenadas: Magna
Colombia Bogota.

Proyeccion: Transverse Mercator

EPSG: 3116

1045000N

950000E
Fuente: Elaboracién propia

27



1.5. Conclusiones

Fue posible mediante el uso de datos provenientes de fuentes primarias y secundarias
(geomorfologia, clima, cobertura y suelos) y con el apoyo de técnicas de analisis
espacial (MDE, imagenes de satélite) caracterizar de manera consistente los paisajes

ocupados con cafia panelera en los municipios Quebradanegra y Nocaima.

La integracién de unidades de paisaje y sus atributos permitié representar en un mapa la
distribucion espacial de los cultivos, su extensién, los tipos de manejo, las areas mas
representativas por posicion geomorfolégica, por clase de suelo y en general aquella
informacién que puede ser Util para los procesos de toma de decisiones y planificacién

en una region.

En este caso particular se corroboré que el sistema de manejo parejo sin renovacion
domina en las formas del terreno frente y revés de espinazo y en cimas, laderas y pie de
lomas en el municipio de Quebradanegra, en tanto que, en Nocaima, es el manejo
entresaque el que ocupa una mayor extension y se ubica en formas del terreno
similares, pero en crestones y espinazos. Asi la caracterizacibn geomorfoldgica se
constituye en una variable importante y determinante que posiblemente condiciona los

manejos adoptados en una u otra localidad.
La morfologia de dichas posiciones es también determinante del tamafio de las

explotaciones (3 a 4 ha en promedio) y que sin duda contribuyen a configurar la

agricultura familiar de areas de montafia en Colombia y Latinoamérica.
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Capitulo 2. Stock del carbono organico del
suelo asociado a cultivos de cana de azucar

panelera

2.1. Introduccioén

El suelo es un cuerpo natural dinamico ubicado en la parte mas externa de la corteza terrestre y
resultante de la accion combinada de factores y procesos ocurridos en el tiempo. Esté integrado
por tres fases: sélida (minerales, materia organica y microorganismos), liquida (solucién del
suelo) y gaseosa (atmésfera del suelo), las cuales exhiben unas propiedades fisicas, quimicas y
mineralégicas, que modulan las funciones del suelo, asociadas a los servicios ecosistémicos
(SE) (Lal, 20186).

Los investigadores de la ciencia del suelo han resaltado su papel fundamental al vincular
algunos de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), con los SE que oferta y con las
funciones del suelo: 1) produccién de biomasa, incluida agricultura y silvicultura (objetivos 1, 2,
3,7,8,12 y 15) 2) almacenamiento, filtrado y transformaciéon de nutrientes, sustancias y agua
(Objetivos 6, 12 y 15; 3) Conservacion de la biodiversidad (habitat de especies y genes) 4)
Entorno fisico y cultural (soporte actividades humanas) (Objetivos 3, 4, 6, 15 y 16) 5) Reservorio
de carbono (stock de Carbono Orgéanico del Suelo - SCOS) (objetivos 12, 13 y 15) 6) Archivo de
patrimonio geolégico y arqueoldgico (Objetivos 3, 4, 15, y 16) y sugieren de manera prioritaria el
desarrollo de investigaciones interdisciplinarias de ODS que se apoyen en la informacion

existente en el &mbito de la ciencia del suelo (Keesstra et al., 2016).

En su funcién como reservorio de carbono, el suelo almacena un estimado de 1500 Pg CO en
el primer metro superficial a nivel global y aproximadamente 6,2 Pg CO a nivel nacional (Bolivar
et al., 2021) por lo que es considerado el primer deposito terrestre de COS. Su comportamiento,
como reservorio o fuente, depende de los factores de formacion del suelo, pero ademas, puede
ser modificado por su uso y manejo (FAO, 2002; Rattan Lal et al., 1999). Por lo anterior, la
gestion del COS es fundamental para mantener y mejorar la salud del suelo, la cual se puede

lograr al incentivar y reconocer practicas de cultivo tendientes a proteger y conservar esta
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funcién natural del suelo y asi contribuir a mejorar la oferta de SE, ligada a su vez a la

seguridad alimentaria y a la mitigacién del cambio climatico (Rattan Lal, 2016).

El proceso mediante el cual el C se fija desde la atmésfera a través de las plantas o de los
residuos organicos y se almacena en el suelo, se denomina captura de C, (FAO, 2017b). Las
practicas de agricultura de conservacién evitan la remocion del suelo y la pérdida del COS por
mineralizacion, lo que contribuye a la acumulacion de CO en diversos estratos del suelo, es
decir que se distribuye verticalmente y esto permite obtener un inventario mas preciso sobre las

existencias de carbono en este depdsito (Ahammad et al., 2014; Rattan Lal, 2009).

En Colombia son multiples las actividades que han desarrollado los agricultores para incorporar
practicas de manejo conservacionista tendientes a mantener el COS en este reservorio. Fruto
del acompafiamiento de instituciones como AGROSAVIA y del resultado de experiencias e
investigaciones, el cultivo de cafia de azucar destinado a la produccion de panela se proyecta,
como promisorio para alcanzar este objetivo. Con mas de 200.000 hectareas sembradas en
todo el territorio (Agronet, 2019; UPRA, 2020) se caracteriza por ser un cultivo de agricultura
familiar (unidades productivas menores de 5 ha, practicas de agricultura de conservacion que
mantienen el suelo cubierto con material vegetal y evitan su perturbacién) y explotaciones
comerciales (superior a 10 ha, practicas de mecanizacién, renovacién, fertilizacion, aplicacion
de agroquimicos y remocién del suelo) (Gémez y Miranda, 2009; Rodriguez et al., 2004). En
Cundinamarca los cultivos son principalmente de agricultura familiar tal como se han descrito y
cuyo sistema de corte es por entresaque, sistema que también fue dominante en este estudio,
también se encontré que el manejo por parejo sin renovacion ha ganado importancia en la
region. Asi, se enfoco este capitulo en el objetivo especifico “Determinar el stock de COS y su
variabilidad en cultivos de cafia de azUcar para panela, bajo los modelos de corte identificados

en los municipios”.

Este capitulo aborda inicialmente el marco conceptual sobre el COS vy las variables textura y
estabilidad estructural. Luego, partiendo de la caracterizacion obtenida en el capitulo
precedente, expone como fueron determinadas las unidades de muestreo en campo utilizando
el Hipercubo Latino Condicionado (HCLc), y presenta el analisis derivado del procesamiento de
datos de laboratorio a nivel estadistico y por Gltimo muestra la distribucién vertical del COS, y su

relacion con los tipos de manejo evaluados dentro de la dindmica de almacenamiento de COS.
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2.2. Marco conceptual
El suelo

Tal como se ha mencionado, y como se observa en la ecuacién (2.1) el suelo es un cuerpo
natural resultante de la interaccién de factores formadores descritos por Jenny, 1941 y
McBradney, 2003 y evidentes en la ecuacion:

S =(s,co,r,pan) (2.2)

Donde, s se refiere al suelo o a una caracteristica del suelo (COS), c al clima, o a los
organismos, r relieve, p material parental, ocurridos a través del a tiempo y n su
georeferenciacio, los que lo hacen Unico y complejo, se caracteriza por tener horizontes
resultado de adiciones, pérdidas, translocaciones y transformaciones de materia y energia,
(USDA, 2010). Al ser dinamico, juega un rol primordial en el ciclaje de materia organica muerta
y en la descomposicion y almacenamiento de nutrientes para las plantas, captura de carbono y
moderacién del clima, ademas de ser un habitat para la diversidad (Lal, 2016). Como entidad
viva, tiene la capacidad de proveer servicios ecosistémicos (Lal, 2004; Stockmann et al., 2015)

también de promover la salud en plantas, animales y humanos (Lal, 2016).

El Carbono Orgéanico del Suelo (COS)

El carbono organico del suelo (COS) es considerado un indicador de calidad del suelo
(Stockmann, Adams, et al., 2015) que contribuye en la agregacion de las particulas, estabiliza la
estructura, mejora la porosidad del suelo (Tisdall y Oades, 1982) que responde positiva o
negativamente a los cambios causados por perturbaciones naturales o antrépicas del paisaje
(Vagen y Winowiecki, 2013) y controla directamente la infiltracion, la disponibilidad de agua y
nutrientes para las plantas (Lis, 2017). Ambientalmente, se le considera un parametro
determinante en la resiliencia del suelo en la estimacion de la vulnerabilidad del suelo al riesgo
por cambio climético, a la degradacion fisica por erosion hidrica y edlica (Martinez et al., 2008) y
a la degradacion quimica dada por el desequilibrio de nutrientes (Osman, 2014). El COS es el
componente mas importante de la materia orgénica total del suelo, cuya fuente principal es el
CO; fijado por las plantas y transformado sucesivamente por organismos del suelo en

compuestos mas complejos y estables (Trumbore, 1997). Su estabilidad depende de
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propiedades como la textura, la estructura, el pH y la mineralogia, que crean mecanismos de
protecciébn a nivel fisico, quimico y bioguimico en los cuales el C: es encapsulado en
agregados (ped) que impiden el acceso de microorganismos (Six et al., 2002), o forma
complejos con constituyentes minerales del suelo como arcillas, éxidos e hidréxidos (Trumbore,
1997) y en los cuales la resintesis bioquimica del C se evidencia en moléculas de estructuras
complejas como compuestos aromaticos humificados y largas cadenas alifaticas (FAO, 2002;
Six et al., 2002).

De esta manera, en el suelo se encuentran diferentes fracciones de C, de acuerdo con los
tiempos de rotacion y mecanismos de proteccion asi: la fraccién labil o activa, es aquella que
permanece en el suelo por un periodo corto que va de semanas hasta 10 afios (Jha et al, 2012)
se compone de biomasa microbiana, celulosa y sustancias no humicas faciles de oxidar por
mineralizacién (Nieder, & Benbi, 2008). Esta fraccion representa entre el 20 y el 40% del
carbono en el primer metro del suelo (Trumbore, 1997) constituye un indicador importante en la
calidad del suelo incluido su potencial productivo (Zapata, 2010; Galantini, 2008) y es alterada

por las actividades antrdpicas (Wu et al., 2011).

La fraccién intermedia se relaciona con el CO inmovilizado por los microorganismos, puede
estar parcialmente estabilizado en la superficie de los minerales arcillosos mediante procesos
de condensacion, adsorcién, desorcién, floculaciébn y acomplejamiento, también con la
formacion de polimeros de humus que favorecen la estabilidad de los macroagregados y tiene
un tiempo de rotacién de 10 a 100 afios (Jha et al., 2012; Whitbread, 1995; Ziegler et al., 2013).

La fraccion recalcitrante o reserva pasiva, se compone de sustancias himicas que forman
complejos con las arcillas, asociaciones érganominerales con 6xidos, hidroxidos, oxihidroxidos
de Fe, Mn, Al, Si, sulfatos, carbonatos y al6fanas (Gougoulias et al., 2014). Este es el deposito
mas resistente a la descomposicion, su tiempo de rotacion oscila entre 100 a mas de 1000
afos, lo cual favorece el secuestro de CO, (Hartemink, 2014; FAO,2017; Totsche, et al.,2018;
Cabrera, 2000).

El COS se deriva de los procesos pedogenéticos dados bajo la interaccién de los factores
formadores del suelo. Martinez, et al., (2008) y Sanchez, et al., (2012) describen al clima, la
geologia y las practicas de manejo como responsables principales de las reservas de C en el

suelo. El almacenamiento de COS es un procesos lento, dependiente de la cantidad y calidad
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de residuos orgéanicos, de la posicion geomorfoldgica local donde estos son acumulados para
su posterior transformacion y de la intensidad y duracion del ambiente intempérico que es en
tltimas el que define el tipo de proceso de acumulacién (littering), translocacién (haploidizacién,
pedoturbacién), transformacion (humificacién, mineralizacion, paludizacion, melanizacién,
carbonatacion) o mas complejo (podzolizacion, andolizacion) (Targulian y Krasilnikov, 2007;
Zapata, 2002). Asi los tenores de COS son favorecidos por factores bidticos y abidticos que
ofrecen proteccidn fisico-quimica del CO en los agregados, en la estructura de los organismos o
asociado fuertemente a las particulas minerales (arcillas, complejos, quelatos) del suelo
(Trumbore et al., 2011). Ademas, las evidencias de los mismos expresadas en el suelo como
propiedades fisicas, quimicas, biolégicas, mineraldgicas, son atributos o diagndsticas para su
clasificacion taxondmica (USDA, 2014 y WRB, 2014).

Importancia de la profundidad en las reservas de Carbono

Indicadores conocidos de degradacion del suelo son la erosién y la disminucién de las reservas
de COS, esta ultima con potenciales efectos negativos en otras funciones del suelo como
almacenaje de nutrientes, retencion hidrica, agregacion del suelo, absorcion de contaminantes,
entre otras. Por lo anterior, el stock de COS ha sido propuesto como indicador para la
degradacioén del suelo, aunque las relaciones entre alteraciones del COS y la degradacion aun
no han sido bien establecidas. En este aspecto, investigadores determinan que también es
importante abordar la importancia del COS a profundidad para la degradacion del suelo ya que
el contenido de COS a una profundidad de 30 cm responde facilmente a las perturbaciones,
mientras que por debajo de esta profundidad las reservas se pueden ver alteradas hasta

después de una década(Lorenz et al., 2019; Meersmans et al., 2009).

Segun Kautz et al, (2013), en regiones templadas el subsuelo contribuye a mas del 60% de
nitrégeno, potasio y fésforo para las plantas y cualquier cambio de COS en la profundidad
puede influir en la degradacion del suelo que afecte esta funcion. Si bien, las investigaciones
sobre los procesos en el subsuelo y las existencias de COS a mayor profundidad en diferentes
escalas son escasas, los autores han comenzado a recomendar la inclusion de las existencias
del COS a profundidad en un marco de seguimiento de la degradacion del suelo (Lorenz et al.,
2019). Ademas, es necesario contar con informacion cuantitativa y precisa del suelo para la

planificacion y el manejo de los recursos naturales (Malone et al., 2009).
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Los muestreos realizados en la capa superficial del suelo (0-30 cm) generan datos que algunas
veces subestiman el contenido de COS, porque aunque la acumulacion de CO se da
preferentemente en el primer horizonte del suelo, a mayor profundidad se pueden encontrar
existencias entre 19 y 42% C (Lacoste et al., 2014), favorecidas por procesos de estabilizacion
de C tales como la proteccién fisica, interacciones érgano-minerales, o limitacion energética de

microorganismos descomponedores (Braakhekke et al., 2011; Rumpel et al., 2012).

Adicionalmente, autores como Trumbore, 1997 han mostrado que la MOS derivada de plantas
C4 persiste largos periodos en suelos alterados e indicando una creciente importancia de la
materia organica pasiva con la profundidad en el suelo. Las propiedades en el suelo cambian
de forma continua tanto lateral como verticalmente, y para entender este fenbmeno se han
generado, analizado y evidenciado la capacidad de herramientas como los splines cuadréticos
de &reas iguales en la prediccién de funciones de profundidad que representan esta variacion
evitando la discontinuidad, los splines son un conjunto de funciones cuadraticas locales que
describen una curva suave a través de un conjunto de puntos, basados en datos generales del
horizonte (Bishop et al., 1999; Malone et al., 2009).

Sierra et al, (2007), midieron las reservas de C en biomasa viva aérea y subterranea,
necromasa y suelos a 4 metros de profundidad en un paisaje heterogéneo de bosques
tropicales, en bosques primarios estimaron aproximadamente 383,7 tC * ha-1 en total y
demostraron que el C en suelo representd el 59%, y en bosques secundarios representd el
84%. Con este estudio concluyeron que las estimaciones de biomasa aérea subestiman las
reservas totales de C en ecosistemas forestales y sugieren que los paisajes heterogéneos
implican un esfuerzo mayor para determinar un muestreo que represente la variabilidad

espacial.

La estructura del suelo

La estructura del suelo se refiere al tamafo, forma y disposicion espacial de sus componentes
mineral y organico, incluyendo la distribucion del espacio poroso, que le da la capacidad de
retener o transmitir fluidos y sustancias organicas e inorganicas y de permitir el desarrollo
radicular. La estabilidad estructural favorable permite mejorar la fertilidad del suelo y disminuir
su erodabilidad. Por consiguiente, la agregacion se entiende como el proceso de formacion de

particulas complejas a partir de particulas simples, que implica el tamafio y forma de los
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agregados, su configuracion, organizacion y estabilidad conocida como la resistencia del suelo
a la degradacion por factores como el viento, el agua, el laboreo, entre otros (Bronick y Lal,
2004; Lobo y Pulido, 2006; Perez, 1992).

El modelo de jerarquia agregada consiste en que las particulas primarias son unidas mediante
agentes cementantes como desechos bacterianos, fingicos y vegetales y cationes polivalentes
en microagregados (<250 um). Posteriormente, estos microagregados se unen a través de
cementantes organicos transitorios como polisacéridos y agentes temporales como raices en
macroagregados (>250 um) con enlaces que son mas fuertes dentro de los microagregados
que entre ellos. Bajo esta jerarquia se cumple: 1). Los macroagregados se descomponen
gradualmente primero en los microagregados antes de las particulas minerales primarias, 2) los
macroagregados tienen mayor contenido de MO ya que es aglutinante en su formacion, 3) los
macroagregados tienen mas material organico labil que microagregados (Bronick y Lal, 2004;
Six et al., 2000; Tisdall y Oades, 1982).

El COS tiene propiedades quimicas tales como su caracter anfotero o su capacidad de cambio
que determinan su potencial de carga y complejacién, también actian en la tasa de
descomposicién que tiene un efecto directo en la agregacion (Schulten y Leinweber, 2000) por
ejemplo el COS labil puede aglutinar de forma rapida, pero asi mismo es transitorio, mientras
que el COS recalcitrante aunque en el proceso de agregaciéon es lento, su efecto es duradero
(Bronick y Lal, 2004).

La estructura del suelo, por medio de la porosidad, el intercambio gaseoso y la humedad afecta
la descomposicion del COS, asi como su oclusion y la profundidad. Los tiempos de rotacion
varian dentro de los agregados segun su tamafio, los complejos formados con la arcilla y
compuestos inorganicos (Bronick y Lal, 2004). La MOS promueve la estabilidad estructural
porque disminuye el hinchamiento de los agregados y su permeabilidad, ademas aumenta la
fuerza intrinseca de los agregados (Pulido et al., 2009). La tasa de descomposicion del CO
hace efectiva la formacion de agregados estables ademas de ser un mecanismo para su
proteccion. Si bien se presenta una relacion entre el COS y la estabilidad estructural, se ha

demostrado que esta relacion estd mas dada por la calidad del COS que por su cantidad.

La proteccion fisica que ejercen los agregados al COS esta dada por el poco o nulo acceso de

la microbiota abundante en la parte externa del agregado al COS, ademas se reduce la difusion
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de oxigeno, principalmente en microagregados como efecto a la porosidad y la humedad que
ocupa los poros, ademas la materia que ha sido ocluida en un agregado experimenta una
descomposicién selectiva de compuestos sencillos como carbohidratos conservandose
estructuras mas largas y complejas de dificil descomposicion como lipidos y proteinas Six et al.,
2002).

Los cultivos, ademas de disminuir las reservas de carbono, cambian la distribucién y estabilidad
de los agregados del suelo (Six et al., 2000), es por esto que se conoce como un indicador de
degradacion de suelos. Los suelos con mayor riesgo a la degradacion fisica son aquellos con
baja estabilidad estructural, en funcion del contenido de materia organica condicionada por la
vegetacion y por las practicas de cultivos (Fernandez et al., 2016).

La evaluacién de estabilidad estructural (EE) del suelo es importante para determinar los
efectos de los manejos sobre el recurso, existen diferentes metodologias para determinar la
estabilidad de los agregados, entre estas la turbidimetria, el tamizado en seco y el tamizado en
hamedo, donde algunas resultan ser mas precisas para determinar el efecto del uso que otras,
sin embargo, es un tema en constante investigacion (Castillo et al., 2008), ya que no existe un

método estandarizado que sea utilizado de manera universal (Fernandez et al., 2016).

La textura del suelo

La textura hace referencia a la proporcién de las particulas arena, limo y arcilla en la fraccion
mineral del suelo. Las arcillas, son minerales secundarios formados a partir de minerales de
rapida intemperizacion y son la oferta actual de nutrientes para el suelo. Estos minerales estan
constituidos por capas laminares en las cuales es posible el intercambio de cationes, esta
capacidad de intercambio aumenta o disminuye dependiendo de las condiciones de hidratacion

en el suelo y de la composicion interna del tipo de arcilla (Besoain, 1985).

Las arcillas denominadas 2:1 tienen una alta superficie especifica y alta capacidad de
intercambio catiénico (CIC) y mayor potencial de unién con MO, por ejemplo, la montmorillonita
(80-150 cmolc *kg'1) y la vermiculita (120-220 cmol. *kg™1). Sin embargo, otras arcillas 2:1 como
la illita presentan una superficie especifica menor que el resto de las arcillas 2:1 y CIC media

(20-50 cmolc *kg'1). Por otra parte arcillas tipo 1:1 como la Caolinita y la Halloisita son pobres
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en bases y por lo tanto presentan muy baja CIC (5-10 cmol. *kg?') estas se forman

principalmente en un medio que estimula el lavado de cationes (Besoain, 1985).

Los tipos de arcilla como los mencionados, ofrecen diferentes mecanismos en la proteccion de
MO por medio de la micro agregacion que depende tanto del contenido como del tipo de arcilla.
Se ha comprobado que el C en complejos organominerales se encuentra quimicamente
protegido, lo que se fortalece con el aumento de las proporciones de limo y arcilla (Six et al.,
2002).

2.3. Metodologia

La figura 2-1 resume las actividades realizadas en este capitulo sobre el célculo del stock de
carbono orgéanico del suelo en los cultivos de cafia panelera, que comprenden: a) la etapa de
definicion de tamafio de muestra (tipo de analisis, hipercubo latino) b) caracterizacion
morfol6gica del suelo y muestreo (campo) c) determinacion de propiedades fisicas y quimicas
(laboratorio) d) analisis estadistico (descriptivo y distribucion vertical del stock de COS).

2.3.1. Muestreo, analisis en campo y laboratorio

Para la determinacion del tamafio de la muestra se usaron las unidades de paisaje provenientes
de la caracterizacién descrita en el capitulo 1, de las 278 unidades productivas identificadas
mediante la tipificacién de cultivos de cafia por parejo y entresaque, se usaron 130 unidades
productivas, gracias a la anuencia de sus propietarios para obtener informacién. Se seleccion6
el método de andlisis, Hipercubo latino Condicionado — HCLc, el cual permite generar
muestreos estratificados en presencia de datos auxiliares y es frecuentemente utilizado como
estrategia apropiada para aplicar a proyectos con recursos limitados, representa de manera
adecuada la distribucién geografica de la muestra y de las frecuencias de las covariables
analizadas (W. de Carvalho et al., 2014; Minasny y McBratney, 2006). Se emple6 la libreria
“clhs” del programa RStudio 3.6.3 (Roudier et al., 2020) para determinar el tamafio de muestra
asociado a las unidades productivas representativas de los manejos y las geoformas
caracteristicas usando como condicionales la georreferenciacién de cada sistema de cultivo y el

cluster al cual pertenece.
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Figura 2-1: Diagrama metodologico — Determinacion del stock de COS en cultivos de cafia panelera.

Se escogieron dos parcelas de observacion de 25 m? por finca, considerando tres
caracteristicas homogéneas (pendiente, posicion geomorfologica y densidad de siembra) y
como sistema control se consideraron las pasturas de dos de las fincas, para un total de 28
sitios de muestreo y andlisis. En cada parcela se hicieron cajuelas de 50 x 50 x 50 cm para
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describir las caracteristicas morfoldgicas del suelo (espesor de los horizontes superficiales,
color en humedo, textura, estructura, consistencia, raices, actividad de macroorganismos, limite
y topografia de horizontes), y se efectuaron las determinaciones de campo de rutina (pH,
reacciéon a H.O,, HCl y prueba de Fieldes), acorde con las especificaciones del manual de

descripcion de perfiles en campo (USDA, 2014b).

En cada cajuela se extrajeron muestras en las profundidades 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 y 40-50
cm. Se tomaron 140 muestras disturbadas y 135 muestras sin disturbar en anillos de 5 cm de
diametro y 5 cm de altura. Para las cajuelas NcF5 y QnF4 solo se tomaron las dos y tres
profundidades respectivamente, debido a la presencia de gravilla y piedras en mas del 90%.
Adicionalmente, se determin6 la humedad volumétrica del suelo in situ utilizando el equipo ML3
Thetakit de Delta-T Devices.

La caracterizacién analitica de las muestras se llevd a cabo en el Laboratorio de Suelos de
AGROSAVIA, sede Tibaitatd, Mosquera siguiendo el Manual de Métodos Analiticos del

laboratorio de Suelos (IGAC, 2006) y se detallan en la tabla 2-1.

Tabla 2-1: Métodos de laboratorio empleados

Propiedad Método Unidad

Carbono Orgéanico (CO) Walkley y Black (1934) (NTC5403 — %
colorimetria)

Densidad aparente (Da) Cilindro g*cm=

Densidad real Picnémetro g*cm

Textura Hidrometro de Bouyoucos %

Estabilidad estructural Yoder (Equipo Maser, Ref EEAM02) indice

Para estimar el tenor de Carbono organico del suelo (COS) por espesor se empled la formula
de Lacoste et al. (2014) que incluye el porcentaje en volumen de Gravilla (Gr), descrita en la
ecuacion 2.2. El stock de carbono organico del suelo (SCOS) se estimé a partir de la sumatoria
del COS hasta 50 cm de profundidad (de Oliveira et al., 2017).

Mg\ Kg Mg 1 - Gr (Y%vol)
€05 (ha) = o (Mg) *Da (m3) *EQm) > 10 *( 100

(2.2)
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A partir de los porcentajes de las fracciones arena (A), limo (L) y arcilla (Ar), se establecieron las
clases texturales (Triangulo textural, USDA,2014) y se graficaron en el programa sigma plot
14.0.

La estabilidad de agregados (%), se determind en laboratorio por el método de Yoder (IGAC,
2006) en el equipo Maser, Referencia EEAMO02, que consta de un juego de cinco tamices (4, 2,
1, 0,5, y 0,25 mm). Las fracciones retenidas en los tamices representan los agregados estables
al agua y se clasificaron acorde con Zhou et al. (2020) y se presentan en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Clasificacion de Agregados Zhou et al. (2020).

Clasificacion Tamafio Agregado Tamiz
Agregados (mm) (mm)
Macroagregados 59 4
Grandes 2
Macroagregados L
Pequefios <2y>025 0.5
0,25
Microagregados <0,25 -

Con la informacion del porcentaje de agregados retenidos en cada tamiz fueron calculados los
indices de agregacion del suelo.

El didmetro geométrico medio (DGM) calculado segun la ecuacion (2.3) de Mazurak, 1950
(Pérez, 1992).

" _(Wix LogXi
o1 = (B0

TR
i=1 Wi

(2.3)
El didmetro ponderado medio (DPM) se calcul6 segun lo dice Kemper y Rosenau (Lobo y
Pulido, 2011), ver ecuacion (2.4).

n
DMP = Z}?i*Wi

=1
(2.4)

Donde Wi, es el peso de los agregados (g) retenidos en cada tamiz, o la fraccién de peso de la

clase de tamario correspondiente. Xi, es el diametro medio de cada fraccion (mm). De acuerdo

40



con el DPM la estabilidad estructural se clasifica en: Inestable (DPM <0,5), Ligeramente estable
(0,5 - 1,5), Moderadamente estable (1,5 - 3), estable (3 - 5), muy estable (>5)

Segun el porcentaje de agregados estables mediante el método de yoder se clasifican la
estabilidad del suelo para evaluar su capacidad de infiltracion de agua (agregados estables al
agua con didmetro mayor a 1 mm) y la estabilidad para evaluar la susceptibilidad a la erosion

(agregados estables al agua con didmetro mayor a 0,5 mm) de la siguiente manera:

Tabla 2-3: Clasificacion de estabilidad segun diametro de agregados

Estabilidad Agregados estables mayores Agregados estables mayores a
a1l mm de diametro (%) 0,5 mm de diametro (%)

Muy alta >60 >75

Alta 40-60 60-75

Media 20-40 45-60

Baja 10-20 30-45

Muy baja <10 <30

.Fuente: Adaptado de Lobo y Pulido, 2006

2.3.2. Andlisis de los datos

Se realiz6 la estadistica descriptiva de las propiedades del suelo para los manejos: entresaque,
parejo sin renovacion y pasturas. A partir de las correlaciones de Pearson y Spearman se
identificaron las posibles covariables ambientales que influencian los contenidos de COS. Se
emplearon la prueba de Shapiro Wilk y Kosmogorv (Cherubin et al., 2015; Selim et al., 2016), el
test de Levene y el test de Durbin-Watson con el fin de analizar de forma general el
comportamiento normal de los datos y definir el analisis con métodos paramétricos 0 no

paramétricos.

Para evaluar las diferencias en el COS generadas por los manejos (entresaque y parejo sin
renovacion) se realizé el andlisis de varianza con un factor de clasificacién, usando la libreria
car en R Studio (Fox et al., 2021). También se empled este andlisis para encontrar las
diferencias entre geoformas (Frente de espinazo, revés de espinazo, frente de creston, revés de
creston, pie de loma, cima y ladera de loma), tipos de suelo (Calciudolls, Hapludolls,

Humudepts), la interaccidbn manejo-suelo y cluster.

41



2.3.2.1. Distribucioén vertical del cos

Para cada perfil de suelo se modeld la distribucién vertical del COS mediante la funcién de
suavizado mpspline de la libreria GSIF (Hengl, 2016) y la libreria lattice (Sarkar et al., 2021) en
RStudio 3.6.3. Los datos fueron agrupados por tipo de manejo y con las variaciones cm a cm de
COS generadas con el spline, se construyeron los perfiles delimitados por los percentiles 25 y

75, con el fin analizar su variacion vertical.

2.4. Resultados y discusién

2.4.1. Muestreo

El andlisis derivado de la aplicaciéon del HCLc arroj6 13 unidades productivas descritas en la
tabla 2-4 y representadas en la Figura 2-2, ubicadas en el mismo numero de fincas, con una
réplica para cada una para un total de 28 puntos de muestreo incluyendo los dos puntos
tomados como control en sistemas de pastura. Los manejos de corte por entresaque se
encuentran ubicados en frente y revés de espinazos y uno en revés de creston, mientras que
los 12 puntos de corte por parejo sin renovacién se ubican a la mitad en geoformas denudativas
como el pie y cima-ladera de loma y el restante en frente y revés de creston y frente de

espinazo. De las 13 fincas 5 se encuentran en Molisoles y 8 en Inceptisoles.

Tabla 2-4: Suelos descritos en los sitios de estudio

Geoforma** Manejo Familia taxondmica de suelo *(IGAC, 2019) Pendiente  Finca
(%)

F-E E Typic Hapludolls, esquelética - franca, mezclada, 25-50 QnF1
sub-activa, isotérmica (M006 — Perfil 25S0305)

P-L PSR Typic Calciudolls, fina, semiactiva isotérmica 12-25 QnF2
(M018 - Perfil 2550440)

R-C PSR Typic Hapludolls, fina, activa, isotérmica (M011 25-50 QnF3
perfil 2550455)

F-C PSR Typic Hapludolls, esquelética, franca fina, 50-75 QnF4
isotérmica (M004 obs)

F-E PSR Typic Humudepts, franca-gruesa sobre 25-50 QnF5

fragmental, semiactiva, isotérmica
(1070 — Perfil 25S0430)

M-L PSR Typic Calciudolls, fina, semiactiva, isotérmica 12-25 QnF6
(MO018 - perfil 2550440)
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Geoforma** Manejo Familia taxondémica de suelo *(IGAC, 2019) Pendiente  Finca

(%)

F-E E Typic Humudepts, fina, activa, isotérmica (1062 — 12-25 NcF1
perfil 2550459)

R-C E-P Typic Humudepts, fina, activa isotérmica (1062 — 12-25 NcF2
perfil 2550459)

R-E E Typic Humudepts, fina, semiactiva, isotérmica 12-25 NcF3
(1062 — perfil 2550408)

F-E E Typic Humudepts, fina, isotérmica (1046 - 25-50 NcF4
Observacion LE-066)

R-E E Typic Humudepts, esquelética - franca, 12-25 NcF5
mezclada, superactiva, isotérmica (1056 - pefrfil:
2550503)

F-E E Typic Humudepts, franca-fina, activa, isotérmica 25-50 NcF6
(1054, perfil 25S0369)

M-L PSR Eutric  Humudepts, esquelética, arcillosa, 12-25 NcF7

mezclada, isotérmica. (1051)-

F-E: Frente de espinazo. P-L: Pie de loma. R-C: Revés de creston. F-C: Frente de Creston. M-L: Cima y ladera de
loma. R-E: Revés de espinazo. E: Entresaque. PSR: Parejo sin renovacion. P: Parejo. *Informacion extraida del
Estudio semidetallado de suelos de la cuenca del Rio Negro, (IGAC, 2019). ** Tomado de la figura 1-6, capitulo 1.

Figura 2-2: Distribucion de la muestra en los manejos y geoformas caracterizados mediante CHLS
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2.4.2. Caracterizacion edafica de las unidades productivas

La descripcion especifica de los suelos descritos a través de cajuelas y corroborados con el
estudio de suelos del IGAC en 2019 se encuentra en el Anexo |. En resumen, en las 13
unidades productivas se identificaron Calciudolls, Hapludolls y Humudepts. Los suelos
muestreados en las unidades productivas presentan un régimen de humedad udico, siendo
benéficos para el desarrollo de los cultivos trabajados en un clima predominante templado

himedo.

En los Calciudolls la familia textural es fina con altos contenidos de Arcilla siendo dominantes
aguellas de tipo 2:1 con tendencia a ser expansivas. En la finca QnF1 los Hapludolls tienen una
textura FA perteneciendo a una familia esquelética-franca, sin embargo, la estabilidad de
agregados fue Alta y muy alta en el 90% de los horizontes analizados. En QnF2, cuyos suelos
son en su totalidad arcillosos, el 80% tuvo estabilidad alta y muy alta. En QnF3 el 50% fue alto y

el 40% muy alto con una textura predominantemente Arcillosa.

En general las fincas que presentan menor estabilidad estructural son NcF6, NCF7 y la pastura
en NcF3. Aunque en su totalidad los suelos son arcillosos, es probable que las arcillas en estos

sitios no sean expansivas o de alta superficie especifica.

2.4.2.1. Clasificacién textural y estabilidad de agregados del suelo

Con respecto a la clasificacion textural (Figura 2-3, tabla 2-5), el 66% de los horizontes
muestreados presentan texturas arcillosas (Ar), 10% texturas franco-arcillosas (FAr) y el 7%
texturas franco-arcillo-arenosas (FArA).

Figura 2-3: Triangulo textural de 140
muestras de suelo, de acuerdo con la

USDA 100 4°
Tabla 2-5: Textura de los suelos AN
Textura # horizontes Porcentaje 50;/ \\f“
Ar 93 66,43 ‘
ArA 1 0,71
ArL 4 2,86
F 2 1,43
F Ar 14 10,00
FArA 11 7,86
FA 15 10,71 'y
Total 140 100.00 , /\ _ ‘
Fuente: Elaboracion Propia R f?, oo
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La figura 2-4 permite analizar la estabilidad estructural de cada suelo muestreado, con respecto
a su clasificacién taxondmica y el tipo de manejo al que corresponde. En la mayoria de
Humudepts dominan los microagregados, mientras que en los Molisoles (Hapludolls y
Calciudolls) predominan principalmente los macroagregados grandes. La presencia y dominio
de macroagregados superiores a 1 mm de didmetro son favorables para la estructura del suelo,
disminuyendo la susceptibilidad a la erosion (Lobo y Pulido, 2006).

Figura 2-4: Distribucion de los agregados estables por suelo y manejo

e

Agregados estables (%)
N
o

o wun

Parejo sin Entresaque Parejo sin Pastura Entresaque Parejo sin Pastura
renovacion renovacion renovacion
Calciudoll Hapludoll Humudept

TIPO DE SUELO Y MANEJOS

W Promedio de EE4 ® Promedio de EE2 ® Promedio de EE1 m Promedio de EEQ.5 » Promedio de EEQ.25 m Promedio de EEmO0.25

En la tabla 2-6 se muestran en porcentajes la proporcién de suelos (horizontes) muestreados
que cuentan con estabilidad estructural apta para la infiltracion del agua, baja vulnerabilidad a la
erosion y estabilidad segun el DPM. En esta tabla la totalidad de las muestras analizadas
corresponde a 140. En 47 de 140 muestras, es decir, en el 33,57% se vio una alta estabilidad
de agregados mayores a 1 mm de diametro, con mayor proporcion en la profundidad de 10 a 20
cm, y en 51% de los Molisoles. La estabilidad alta se present6 en 40% de las muestras, en
donde predominan Inceptisoles en 54%, con mayor proporcion en la profundidad de 20 a 30 cm,
aungue en Molisoles esta proporcién domina en 40 a 50 cm (31%). Se resalta que valores de
estabilidad bajo o muy bajo no se encontraron en suelos Molisoles (alli solo se encontraron
estabilidad alta, muy alta y media). Con base en lo anterior, y a lo establecido por Lobo y Pulido,
2006, se ha encontrado que los suelos Molisoles de la region presentan mayor estabilidad de

agregados que permite una alta capacidad de infiltracion de agua en el suelo.
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Tabla 2-6: Estabilidad de agregados en los horizontes muestreados

Estabilidad Agregados estables al agua Agregados estables al agua Estabilidad estructural
con 1 mm de didmetro con 0,5 mm de didmetro segun DPM
Muy Alta 33,6% 30,7% -

Alta - Estable 40% 32,9% 16,43%

Media — Ligeramente 20,7% 21,4% 16,43%
estable

Baja — Moderadamente 4,3% 10,7% 66,43%
estable

Muy Baja - Inestable 1,4% 4,3% 0,71%

En cuanto a la estabilidad de agregados superiores a 0,5 mm de didmetro, se encuentra que
31% es muy alta siendo 47% de los suelos Molisoles con mayor proporcion en la profundidad
de 10 a 20 cm, 32% se clasific6 como alta estabilidad por igual en los 6rdenes de suelos. El
10% presenta baja estabilidad (en 20% por Molisoles) y estabilidad muy baja solo se presenta
en Inceptisoles, lo que demuestra que este orden de suelos presenta una mayor susceptibilidad
a la erosion del suelo (Lobo y Pulido, 2006). Asi mismo en suelos de orden Molisol se observo
mayor correlacién de la fraccion de arcillas con la estabilidad de macroagregados, como lo
determiné Pulido et al. (2009).

Los microagregados se encontraron principalmente en las profundidades de 30-50 cm, y se
encuentra altamente correlacionado con el contenido de carbono. Si bien algunos autores como
Lobo y Pulido sefialan que la existencia de estos microagregados en el suelo son una sefial de
inestabilidad, y le hacen susceptible al sellado y encostrado de suelo, y por consiguiente a la
perdida por escorrentia, es posible que estos microagregados también estén ejerciendo
proteccién sobre el COS, asi como lo determinaron Pulido et al. (2009), que evaluaron la
relacion entre calidad de MO y estabilidad de agregados, encontraron alta correlacion entre
agregados estables de 4, 2 y <0,25 mm y las fracciones de la MOS. Lo anterior debido a que la
constante entrada de MO fresca regula la formacién de sustancias hudmicas y su

descomposicion en sustancias mas estables y complejas.

Durante el andlisis en campo se observo que los suelos de Quebreadanegra QnF2, QnF3 y
QnF6 reaccionaron al acido clorhidrico, lo que evidencia la existencia de carbonatos de calcio,
situacién que fue corroborada con el estudio de suelos. La existencia de estos carbonatos

influye en la agregacion del suelo, ya que puede precipitar compuestos que actian como
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aglutinantes o también forman puentes entre arcillas y materia organica, incrementando la

estabilidad de agregados (Bronick y Lal, 2004).

Se deduce que, aunque el 66% de los horizontes analizados son arcillosos, el 71% de estos
horizontes presentan alta y muy alta estabilidad, el 22% presentan estabilidad media y solo el
6,4% presentan estabilidad baja o muy baja. Se resalta que el papel de agregar los suelos no
solo depende de la clase textural sino de la calidad o tipo de mineral que se encuentran en el

suelo.

2.4.3. Carbono organico del suelo

De acuerdo con los niveles interpretativos de porcentaje de carbono organico en los primeros
30 cm del suelo propuestos por IGAC, 2017, donde valores de 0,6% — 1% corresponden a una
calificacion de “Muy bajo”, de 1,1% - 1,5% equivalen a “Bajo”, de 1,6% - 2,5% es “Medio”, y de
2,6% - 6% es “Alto”, la figura 2-5, muestra el valor promedio del contenido de CO (%) en esta
profundidad. En comparacion con el estudio de suelos reportado por el IGAC, 2019 en un 15%
de los casos comparados se encontraron valores superiores de CO con un promedio de 0,69%,
los valores de CO inferiores fueron de 1,21% en promedio. Tauta, 2017 report6 en su estudio
un promedio de 3,76% de CO para suelos bajo cultivos de cafia panelera, mientras que en este
estudio en promedio se reporta 1,97%, lo cual se puede ver reflejado en que el estudio de
Tauta, 2017 se realiz6 sobre suelos clasificados como vertisoles con alto porcentaje de arcillas

expandibles y que pueden contribuir positivamente en el aumento de reservas de C.

Para el area de estudio se encontrd que el sitio QnF6 presentd en promedio los valores mas
altos de carbono organico con 2,08% y corresponde a Calciudolls en el pie de loma bajo el
manejo de cosecha de parejo sin renovacién, en tanto que el menor valor se presenté en un

frente de espinazo en un cultivo bajo el manejo de cosecha de entresaque.

Figura 2-5: Nivel de carbono organico (%) para 30 cm de profundidad de acuerdo con el IGAC, 2017.
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2.4.3.1. Stock de carbono organico del suelo

En la tabla 2-7 se presentan los resultados promedio de stock de carbono organico SCOS (t*ha
1), tenor de carbono organico CO (%) y densidad aparente (g*cm) para los manejos de corte
por entresaque, parejo sin renovacion y el sistema control de pastura. Se evidencia mayor

contenido de carbono en los primeros diez centimetros de cada tipo de manejo, valor que

decrece de manera proporcional al incremento de la densidad aparente.

Tabla 2-7: Valores promedio de COS, CO y Da por manejo y profundidad

Profundidad Entresaque PSR Pastura

COS CO Da COSs CO Da COSs CO Da

(t*ha-1) (%) (g*cm-3) (t*ha-1) (%) (g*cm-3) (t*ha-1) (%) (g*cm-3)
0-10 cm 25,75 2,51 1,17 26,65 245 1,14 37,51 3,50 1,11
10-20 cm 20,38 1,68 1,34 24,98 2,07 1,25 27,42 2,52 1,13
20-30 cm 14,71 1,16 1,32 20,35 1,67 1,33 24,31 2,00 1,25
30-40 cm 12,54 0,93 1,36 17,19 1,37 1,35 18,54 1,36 1,37
40-50 cm 8,75 0,64 1,45 12,26 091 1,48 15,07 1,08 1,40
TOTAL 82,13 1,38 1,32 101,48 1,70 1,31 122,85 2,09 1,25

Aunqgue Cerri et al. (2011) compararon la captura de C en sistemas de cafia conversion de
sistemas de cosecha bajo quema y cosecha verde o sin guema evidenciaron que las diferencias
de acumulacion de carbono no solo se debian al manejo sino también a las diferencias en la
textura del suelo (<=35%> de arcilla), es decir, los suelos arcillosos tenian una tasa anual media
de acumulacién de C que era aproximadamente tres veces mayor que los suelos arenosos. Asi
mismo Mishra y Francaviglia (2021) encontraron que la fraccion arcilla influia en la captura de

carbono.

Los cultivos de cafia panelera en manejo de corte por entresaque y parejo sin renovacion en
promedio para los 50 cm de profundidad presentan valores densidad aparente de 1,327 y 1,308
g*cm= respectivamente y las pasturas presentan un promedio 1,250 g*cm=. Baquero et al
(2012) reportaron resultados similares al comparar suelos bajo cultivos de cafia (Da promedio
en 40 cm de 1,48 g*cm) con suelos bajo area forestal (Da promedio en 40 cm de 1,19 g*cm™).
Lo anterior indica una posible compresion gradual de los agregados del suelo aumentando la

Da. Sin embargo, aunque se presentan valores mayores de Da en los cultivos de cafia, de
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acuerdo con Arshad et al (1996), no supera el umbral de 1,40 (g*cm=3), a partir del cual el
crecimiento del sistema radicular se ve afectado. De acuerdo con la verificacion que se realizé
de suelos, se evidenci6 que en promedio los valores de densidad aparente de esta
investigacion fueron superiores en 0,20 g*cm con respecto a los reportados por el IGAC, 2019,
con una diferencia minima de 0,01 g*cmy maxima de 0,58 g*cm3, siendo las fincas de QnF5y

NcF2 las de mayor diferencia.

En la figura 2-6 se presenta el valor calculado de SCOS (ton *ha 1) para cada sitio y se
identifican por colores las profundidades muestreadas. Notese que para las fincas NcF5R1 y
QnF4R2 solo se muestrearon las capas superficiales (0 -10 y 10 -20, en la primera y una capa
adicional 20-30 en la segunda), donde la profundidad efectiva esta limitada por la presencia de
piedras en el perfil, en el caso de Nocaima se trata de un Typic Humudepts, fina, activa,
isotérmica y en Quebradanegra de Typic Hapludolls, esquelética, franca fina, isotérmica,
ubicados en las formas del terreno revés de espinazo en pendiente 12-25% vy frente de creston
en pendiente de 50 -75%, respectivamente, para estos dos suelos el SCOS (11,75 y 7,96) en
NcF5R1y (14,62, 13,31y 16,67) en QnF4R2.

El stock de carbono promedio en los 50 cm superficiales para el manejo de entresaque fue de
82,13 t*hal, mientras que para el manejo de parejo sin renovacion fue de 101,48 t*ha?. La
pastura tuvo un promedio en el stock de 122,85 t*ha. Se resalta que en algunas fincas como
NcF4, NcF5 con manejo de entresaque tienen una densidad de siembra menor que el parejo sin
renovacion, lo que implica un menor aporte de residuos vegetales. Bolivar y colaboradores
reportaron en 2021 para el area andina de Colombia un promedio de 84 t*ha* en 30 cm de
profundidad, para este estudio se observa que el 28,6% de los sitios analizados presentan
existencias iguales o superiores reportandose QnF6R2 como el més alto de todos con un total
de 109,91 t*ha? en un Calciudoll con un manejo de cosecha de parejo sin renovacion y el valor
mas bajo para NcF5R1 con 19,71 t*ha! en un Humudept bajo el manejo de entresaque, aunque
este valor se debe principalmente a la pedregosidad existente en el perfil que solo permitié un

muestreo hasta los 20 cm de profundidad.

Referente a la relacion entre el SCOS con las variables edéficas analizadas como la textura y la
estructura, se observa que el 66% de los horizontes muestreados presentan texturas arcillosas
(Ar) y en promedio el COS corresponde a 20,95 t*ha-1, la textura francoarcillosa (FAr) que

representan el 10% de las muestras presenta en promedio 15,81 t*ha-1ly la textura franco-
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arcillo-arenosa (FArA) presente en 7% tiene 18,28 t*ha-1. Lo anterior se presenta porque los
minerales de arcilla se caracterizan por alta superficie especifica y tienen mayor capacidad de
formar complejos con M.O, incluso si es un tipo de arcilla 2:1 semi activa como la illita. En
contraste la textura FA puede presentar COS alrededor de 11,52% lo que evidencia que un
mayor contenido de particulas gruesas como la arena disminuye la capacidad de adsorcién de

materia organica por ser de muy baja actividad y superficie especifica inferior a las arcillas.

Figura 2-6: Stock de COS en los manejos y suelos analizados
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Se observa que Inceptisoles en horizontes arcillosos presentaron 19,04 t*ha'y los Molisoles 24
t*hal, esto puede presentarse como respuesta al de arcilla o mineralogia predominante en cada

sitio.
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Si bien, en el municipio de Nocaima se encuentran suelos con familias texturales finas o muy
finas, refiriéndose a suelos arcillosos, en casos como NcF4 y NcF3 se encuentran correlaciones
bajas (0,06) con carbono organico de suelo dando a entender que las arcillas presentes alli no

son de alta superficie especifica o expansivas.

En la tabla 2-8 se observa el andlisis de normalidad de los datos y de sus residuales tanto a
nivel general como por cada profundidad. Se encontr6 que las variables COS y CO tienen un
comportamiento normal (p>0,05) en la mayoria de los datos. De igual forma al hacer el andlisis
de homocedasticidad de los datos se evidencia que hay homogeneidad de varianzas (p>0,05) y

también se observa independencia en los datos (Tabla 2-9).

Tabla 2-8: Andlisis de normalidad, homocedasticidad e independencia de datos.

Prueba 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm 40-50 cm

COS CO COS CO COS CO cCcos co cos co
Shapiro-Wilk 0,08 031 008 040 012 0,32 0,21* 0,24 0,33 0,61

Levene 058 030 046 0,29 039 088 031 041 0,66 0,52
Durbin- 0,74 0,0 040 0,06 0,27 0,08 055 057 098 0,97
Watson

* Test de Kosmogorov-Smirnof corregido por Lillieforst.

Tabla 2-9: Analisis de varianzas (ANOVA) con un factor de clasificacién (DCA).

Factor Cambio 0-10cm 10-20cm 20-30cm  30-40cm  40-50 cm
p valor COS
Manejos 0,44 0,84 0,19 0,02* 0,03- 0,05-
Suelos 0,29 0,13 0,03* 0,08- 0,29 0,41
Geoforma 0,99 0,24 0,18 0,02* 0,005*** 0,01*
Claster 0,04* 0,02* 0,02* 0,23 0,33 0,76
Suelo- 0,42 0,15 0,04* 0,07- 0,24 0,20
manejo

Los asteriscos (***) indica nivel de significancia de 0. El asterisco (*) indica nivel de significancia

de 0,01. La linea (-) indica nivel de significancia de 0,01 de 0,05.

El andlisis de varianza permitié identificar que al comparar los valores de carbono organico del
suelo tanto por el manejo como por la geoforma hubo diferencias en las profundidades
superiores a los 20 cm. Al hacer la comparacion por atributo suelo o por la interaccion suelo-
manejo se observaron diferencias en el harizonte de 10 a 20 cm de profundidad. Sin embargo,

al comparar estos valores entre clister, que contempla no solo las geoformas y los manejos

51



sino también el efecto de la pendiente se evidencian diferencias no solo en los horizontes 0-10
cm y 10- 20 cm sino que se marca también, de forma importante en la pendiente de cambio de
COS a lo largo del perfil, es decir, el cambio o la disminucion de COS con la profundidad se ve

condicionado por la interaccién de estas caracteristicas especificas de sitio.

Como se establecié previamente, se evidencia que la actividad de cultivo presenta menor stock
de carbono comparado con la pastura. De Oliveira et al. (2017) encontraron que en un cultivo
de cafia que reemplaz6 una pastura en 2005 el contenido de carbono fue inferior en capas de 0
a 10y 10 a 20 cm con una disminucién de 30,3 a 17,0 Mg C ha-1 (43,9%), en el caso de este
estudio se observa que para los suelos Humudepts a esta misma profundidad la pastura
presentaba unas existencias de 72,076 Mg C ha-1, mientras que el parejo tenia 67,15 y el
Entresaque 56,73 es decir 6,81 y 21% menos que la pastura, en este caso se observo la
importancia que tienen los componentes minerales del suelo, ya que para estas profundidades
en la pastura el porcentaje de arcilla era de 58%, mientras que para el Parejo y el entresaque
fue de 33,57 y 28,33 respectivamente. En cuanto a la pastura analizada en el suelo Hapludolls
se observé que para los 20 cm habian 57,77 Mg C ha-1 mientras que para el cultivo bajo parejo
sin renovacion los valores fueron de 66,94 y 44,02 es decir uno de los sitios con 15% mas y otra
con 23% menos. Es importante resaltar el papel que ejerce en este escenario los
microorganismos del suelo y la vegetacion cercana que aporta diferentes residuos organicos
alrededor de esta pastura. De Oliveira et al., 2017 proponen que esto indica que en capas
profundas el C existente antes del cambio de uso no ha sido alterado por el cultivo o por las
practicas de manejo, por lo que es probable que se encuentre protegido por microagregados o
arcilla en el suelo. Geissen et al. (2009) determinaron que el porcentaje de C en capas de 0-20
y 20-40 cm para pastura fue de 1,95 y 1,32% respectivamente, mientras que para cafia fueron
de 1,85y 1,16%. En este estudio se reportaron valores superiores tanto para las pasturas con
3,01% (0-20 cm) y 1,68% (20-40 cm), como para el cultivo de cafia 2,19% (0-20 cm) y 1,26%
(20-40 cm).

Aunque se presente disminucion de COS en capas superficiales por el manejo debido a la
mineralizacibn que aumenta con la exposicion a la temperatura y humedad superficial, se
resaltan casos como el mencionado de QnF3 en que el cultivo de cafia presenta mayor COS
gue la pastura en el perfil. De Oliveira et al. (2017), llega a la conclusién de que evaluar el COS
en capas superficiales (0 a 20 cm) puede llevar a un sesgo en estudios de cambio de uso del

suelo, ya que posiblemente el carbono que se encuentra en superficie no solamente se ha
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agotado, sino que se esta acumulando en capas inferiores, lo anterior puede conllevar una
sobreestimacion en las pérdidas en un balance de GEI si no se tiene en cuenta la importancia
de capas inferiores. Selim et al. (2016) en su investigacion comparan manejos con quemay sin
quema de residuos, determinaron que el COS en los 20 cm superficiales representan solo el 28-
29% del COS en 100 cm, encontraron que a profundidades mayores de 60 cm el COS
disminuye en zonas de quema. Con stock de 73,1 t*ha! en zona quemada comparado con 79

t*haen manejo de conservacion.

En esta investigacion no se presentan unidades con remocion de residuos vegetales
posteriores a la cosecha, sin embargo, si se observa que algunos cultivos tienen méas densidad

de siembra que otros, especialmente los manejos por parejo sin renovacioén con un promedio de
190 tallos por 25m?, mientras que en Nocaima es en promedio 137 tallos por 25m? lo anterior
contribuye a un mayor aporte de estos residuos en el suelo, lo que va a beneficiar un proceso
de descomposicién en el suelo y mayor acumulacion de CO en las capas superficiales. Por
ejemplo, de Oliveira et al. (2018) hallaron que en un cultivo sin remocion de residuos tenia un
stock de 87,7 tC*ha! en la profundidad de 0 a 40 cm y con remocién de 100% disminuia a 84,5
tC*hal. En la zona de estudio de forma general para esta profundidad se encuentra para el
PSR de 88,7 Mg C/ha y para entresaque de 73,38 tC*ha™. Sin embargo, se resalta que en el
caso de NcF2 donde el corte por entresaque presentd un stock mayor (122 tc*hat). Thorburn et
al. (2012) en su investigacién determinaron que los cambios de carbono se hacen evidentes
después de 5 afios de retenciéon de residuos o buen manejo, pero la existencia de estos
cambios es altamente especifica del sitio por las otras covariables como suelo, clima, practicas,
entre otros, por lo que se considera importante un enfoque de modelado para integrar los
diferentes factores que afectan cada sitio para determinar el grado de captura de C. Asi mismo
lo resaltan Lisboa et al. (2019) cuando evaluaron los efectos de eliminar los residuos de cafia
sobre la calidad de un Oxisol y un Ultisol, enfatizaron por un lado las caracteristicas propias del
suelo, resaltando que el oxisol responde facilmente a estos cambios como disminucién en el
indice de calidad, y que es necesario hacer recomendaciones enfocadas al sitio y sus

caracteristicas.

Schmiedt et al. (2017) evaluaron los efectos del cambio de uso del suelo de vegetacion nativa a
cultivo de cafia de azUcar, las modificaciones en atributos del suelo debido al cambio de uso

fueron significativas. En uno de los sitios no hubo diferencias entre vegetacion nativa y cultivo
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de cafa, esto lo explicé por el largo periodo que lleva el cultivo (mas de 40 afios), por lo que los

residuos dejados en suelo durante ese periodo de tiempo pudieron conservar el COS.

Los residuos de cafia de azlcar son la fuente principal de carbono en suelos con este cultivo,
incluso mucho mayor que los aportes por las raices (Nunes et al., 2013). Estos residuos se
caracterizan por una tasa de descomposicién lenta debido a la alta relacién C:N (100:1) y a sus
concentraciones de lignina y polifenoles, de esta forma la tasa de metabolizacion por parte de
microorganismos es superada por las adiciones de MO fresca que se transforma en sustancias
hdmicas aromaticas, y en el plazo aproximado de un afio la fauna del suelo puede incorporar
los residuos a capas mas profundas. Aunque la vegetacion desempefia un rol importante, es
necesario resaltar la importancia de las condiciones edafoclimaticas especificas y su efecto en
las existencias de COS ( de Oliveira et al., 2018; Thorburn et al., 2012).

2.4.4. Distribucioén vertical del cos

En la figura 2-7, se muestra que los splines tanto para el manejo de corte por entresaque como
el parejo sin renovacion siguen la tendencia general de distribucion vertical tal como lo han
demostrado Ferndndez, 2020 en una investigacion sobre oxisoles, Lis-Gutiérrez et al. (2020)
con la investigacion que realizaron en el paramo y Oliveira et al., 2017 en suelos con cultivo de
cafia de azlcar, sin embargo, este cambio es mas abrupto en el manejo de corte por
entresaque que en promedio disminuye 3,2 tC*ha'en cada profundidad (0-10 cm) hasta
alcanzar 12 t*haen los 50 cm. Mientras que en el manejo de parejo sin renovacién el COS se
mantiene hasta los 20 cm, y alli comienza a disminuir hasta alcanzar 14,5 t*ha a los 50 cm.
También se observa como lo expone Oliveira et al. (2017) la interaccién entre la fraccion de
arcilla y el COS gque forman agregados y protegen el COS, esta relacibn es mas visible en
suelos Molisoles y se mantiene en la profundidad, mientras que con suelos Humudepts es

cambiante y disminuye con la profundidad.

Se observa que el COS en ambos manejos disminuye con la profundidad, tal como lo describe
Oliveira et al., 2017, sin embargo, este cambio es mas abrupto en el manejo de corte por
entresaque que en promedio disminuye 3,2 tC*ha'en cada profundidad hasta alcanzar 12
tC*ha! en los 50 cm. Mientras que en el manejo de parejo sin renovacion el COS se mantiene

hasta los 20 cm, y alli comienza a disminuir hasta alcanzar 14,5 t*ha! a los 50 cm. También se
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observa como lo expone Oliveira et al. (2017) la interaccion entre la fraccion de arcilla 'y el COS
que forman agregados y protegen el COS, esta relacidon es mas visible en suelos Molisoles y se
mantiene en la profundidad, mientras que con suelos Humudepts es cambiante y disminuye con

la profundidad.

De forma general dominan microagregados (<0,25mm de diametro) en 26,5%, vy
macroagregaods mayores a 4mm en 24,2%. Macroagregados pequefios de 0,25mm tienen un
comportamiento  similar a microagregados, estos microagregados se presentan
mayoritariamente en la profundidad de 0 — 10 cm, disminuye en las profundidades 10 — 30 y
aumenta nuevamente en las profundidades 30 — 50 (excepto en NcF5, NcF6 y QnF1). Caso
contrario se observa con los macroagregados grandes y macroagregados pequefios de 1mm
gue predominan en las profundidades de 10 — 30 cm.

El comportamiento de los microagregados con la profundidad en el manejo por entresaque
demuestra un alto porcentaje en capas superficiales, disminucion en capas intermedias y vuelve
a aumentar con la profundidad, mientras que en el manejo del parejo sin renovacion se observa
que en la capa superficial también es alto el porcentaje de microagregados pero estos
disminuyen y no vuelven a aumentar con la profundidad. Es probable que al no verse
correlacionado los microagregados con el carbono organico o con minerales de arcilla, se deba
a la posible interaccion de estos microagregados con materia recalcitrante ejerciendo proteccion

fisica con la profundidad.

Se resalta la importancia de la profundidad en las existencias de COS, demostrando que
aproximadamente el 27% del COS se encuentra entre los 30 y los 50 cm de profundidad, tal
como lo determiné Premrov et al. (2017) que determind que a partir de los 30 cm se acumulaba
mas del 22% del COS.
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. Figura 2-7: Distribucién vertical del COS, los agregados estables de diametro de 4mm y los micro agregados en los manejos encontrados
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2.5. Conclusiones

En general se encontré6 que el mayor contenido de CO se concentra en las capas mas
superficiales del suelo, disminuyendo paulatinamente con la profundidad e inversamente con el

comportamiento de la densidad aparente.

En el municipio de Quebradanegra las existencias de carbono son mayores en suelos
Calciudolls o que presentan carbonato de calcio, lo que demuestra la importancia que puede

generar esta especie quimica en la proteccion del COS.

Los contenidos de arcilla son importantes en la captura de COS, sin embargo, se resalta la
importancia que puede tener la mineralogia, ya que en algunos casos donde se presentan

suelos arcillosos como NcF4 o NcF6 las existencias de C fueron inferiores a 75tC*ha!
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Capitulo 3. Propuesta de modelo conceptual del
efecto de covariables ambientales en el stock del

carbono organico del suelo

3.1. Introduccion

Las reservas de carbono estan controladas por factores tales como el clima, el suelo y la
geomorfologia (Gray et al., 2015; Senapati et al., 2014; Wiesmeier et al., 2019), y también se
ven afectadas por el uso y manejo de la tierra (Lal, 2004). En las dUltimas décadas,
investigadores han desarrollado modelos de dinamica de carbono que posibilitan simular su
respuesta en diferentes escenarios que incluyen como covariables el relieve, las condiciones

climéticas, los usos del suelo y las practicas de manejo (Senapati et al., 2014).

La caracterizacion y la relacién entre las covariables ambientales y el contenido de carbono
organico del suelo, pueden proveer herramientas a diferentes actores tomadores de decisiones
a escala local y regional. La aplicacion de un modelo conceptual que permita establecer la
relacién carbono-covariables ambientales permitird desarrollar una metodologia replicable en

otras zonas con manejos de cultivo de cafia.

En este capitulo se propone un modelo conceptual que relaciona las variables ambientales
locales caracterizadas en los municipios de Quebradanegra y Nocaima con el carbono organico
del suelo en cultivos de cafia de azlcar para la produccion de panela, este modelo se genero a
partir de la informacién obtenida en el capitulo 2 y el entrenamiento de un modelo no
paramétrico que permite verificar la importancia de covariables ambientales en las existencias
del COS.
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3.2. Marco conceptual

Covariables ambientales

Variables climéticas como la precipitacion y la temperatura influyen sobre la dinamica del COS,
ya que controlan la actividad microbiana sobre la descomposicion, humificacion y mineralizacion
de la materia organica del suelo, por ejemplo, condiciones climaticas frias y hdamedas
contribuyen a un mayor almacenamiento de carbono comparado con los climas célidos y secos
(Alvarez y Lavado, 1997). Aunque los incrementos de temperatura tienden a acelerar la
descomposicion de la materia organica, se ha evidenciado que también intervienen en el
aumento de la produccién primaria neta de plantas generando mayores entradas de biomasa en
el suelo (Deb et al., 2015).

Los pardmetros morfométricos propios de la geomorfologia como la pendiente, la orientacion y
la curvatura, controlan los flujos del agua, su acumulacion y descarga en el suelo. El transporte
del COS en pendientes fuertes posibilita su redistribucién a nuevos sitios donde persiste mas
tiempo (Chenu et al., 2019). Los atributos locales del terreno como la longitud, orientacién y
curvatura de la pendiente influyen significativamente sobre el contenido de COS a escala
detallada, pero no son igual de relevantes a escala general, es decir de menor detalle (Gray et
al., 2015; Grimm et al., 2008; Wiesmeier et al., 2019).

Las caracteristicas del suelo como la textura y la mineralogia influyen en la capacidad de este
recurso para almacenar y mantener el C. Particulas finas (diAmetro <2um) proveen mecanismos
de proteccion quimica, que varian segun el tipo (arcillas 1:1, 2:1; 2:1:1) (Saggar et al., 1996; Six
et al., 2002). Asi, minerales como la aléfana o la montmorillonita proporcionan mayor proteccion
quimica que la Caolinita (Chenu et al., 2019). La profundidad del suelo desempefia un rol
importante en el almacenamiento de C, ya que al haber una mayor profundidad, los
mecanismos como la proteccion de la materia organica dentro de los agregados del suelo limita
la actividad microbiana (Braakhekke et al., 2011; Fontaine et al., 2007; Lacoste et al., 2014;
Rumpel et al., 2012; Yu et al., 2017).

Se ha demostrado que el uso, cambio de uso y manejo del suelo también producen cambios en
las reservas del COS. Stockmann, et al. (2015) identificaron la cobertura del suelo como uno de

los principales impulsores del cambio temporal de COS. Actividades como la labranza reducida,
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rotacion de cultivos y cobertura permanente del suelo, han confirmado ser importantes en
suelos tropicales, debido a la disminucion de la temperatura del suelo y por lo tanto, menor

mineralizacién del C (Lal, 2004).

El cultivo de cafia de azlcar con un manejo de labranza reducida presenta mayores contenidos
de COS, comparados con los de un manejo convencional (Montenegro y Chaves, 2011). De
Oliveira et al, 2018 destacan la importancia de investigar el efecto de la remocién de material
residual de la cafia en las existencias de COS y en el grado de humificacion de la materia
organica con el fin de promover el mantenimiento y mejoramiento de las funciones del suelo.
Nunes et al. (2013) estimaron que la permanencia de residuos en la superficie puede generar
aumentos en las reservas de C de 0,66 a 0,81 Mg C ha~! afiot durante cuatro afios.

3.3. Metodologia

La figura 3-1 muestra los procedimientos establecidos para proponer el modelo conceptual de
las covariables ambientales que controlan el COS, usando como insumos imagenes satelitales,
modelo digital de elevacién y datos heredados del SISLAC que permiten un analisis de los
diferentes parametros a través de métodos de regresion y de correlacion para identificar y

entender su control sobre el carbono organico en el suelo.

3.3.1. Preparacién y procesamiento de insumos

Se descarg6 de la plataforma Google earth engine® una imagen Sentinel 2A de reflectancia en
la superficie con resoluciones de 10 y 20 metros en un periodo de tiempo de junio a diciembre
de 2020 con correccion de nubosidad. En R se calcularon los indices espectrales (Gholizadeh
et al., 2018; Marini y Santamaria, 2019) tal como se describen en el Anexo Il. Del MDE se
derivaron 20 pardmetros morfométricos en SAGA (Ver Anexo lll). Los valores de los indices y
de los pardmetros morfométricos se extrajeron para las coordenadas de los sitios muestreados

en campo.

® https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/COPERNICUS_S2_ SR
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Figura 3-1: Diagrama metodoldgico - Elaboracion del modelo conceptual de covariables del COS
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La regresion de theil-sen es un método de regresion no paramétrico que resiste valores atipicos
manteniendo la eficiencia estadistica. Con esta herramienta se calculd la pendiente general del
cambio en el valor de las variables de 0 a 50 cm de profundidad (calculados en el capitulo 2)
(Thiel, 1950; Sen 1968), con esta informacidn se organizé una matriz de regresion que contiene
las pendientes de las variables descritas, los datos por profundidad de cada variable, los

parametros morfométricos y los indices espectrales para un total de 128 variables y 28

registros.
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3.3.2. Seleccion de covariables y entrenamiento de un modelo

Se utilizé la metodologia de eliminacion recursiva de variables (Recursive Features Elimination -
RFE) del paquete caret en R (Khun, 2017), que permite una seleccion eficiente de covariables y
que se analiza a través de la raiz del error cuadratico medio (RMSE por sus siglas en ingles),
estas covariables contribuyen a la prediccién en el cambio del COS en la profundidad. Con esta
informacion generada de covariables se analizé el rendimiento de diferentes algoritmos de
aprendizaje automatico, enlistados en los resultados como Random Forest — RF, Maquina de
soporte vectorial — SVM, cubista, entre otros. Este procedimiento se repiti6 manualmente 10

veces y se probo para conjuntos de 10, 20 y 30 covariables con 10, 20 y 30 repeticiones.

Se realizé la particion de los datos en 70% para entrenamiento y 30% para validaciéon del
modelo. Se entrend el modelo y se analizaron los resultados de coeficiente de determinacion
(R? y RMSE utilizando la libreria Hydrogof, este procedimiento se repiti6 manualmente 10
veces con el fin de evidenciar un buen rendimiento del modelo escogido para analizar las

covariables que influyen en la tasa de cambio del COS en el perfil del suelo.

3.3.3. Distribucion lateral

Mediante el uso de los 28 sitios muestreados en el proyecto y el uso de perfiles del SISLAC y el
estudio de suelos del IGAC, 2019 se logr6 obtener un total de 65 sitios para el stock de carbono
organico en los 10 cm superficiales del suelo, se usé como insumos los datos de SCOS de cada
perfil en los 10 cm superficiales y se tomaron las covariables de mayor importancia reportados
por la eliminacion recursiva de variables y el analisis de Pearson. Los datos raster de
morfometria e indices de vegetacion se llevaron a una misma resolucién y en SAGA se utilizo el

analisis de regresion lineal multiple para estimar el stock de carbono en el area de estudio.
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3.3.4. Aproximacion a un modelo conceptual de las covariables

ambientales sobre el COS

Con la literatura encontrada en las bases de datos, los hallazgos en el capitulo 2, los resultados
obtenidos por el RFE y el entrenamiento del modelo como refuerzo, se elaboré el modelo
conceptual que explica la interaccién de covariables ambientales en el paisaje de cafia panelera

gue influyen en las existencias del COS.

3.4. Resultados y discusion

3.4.1. Seleccion de covariables y entrenamiento de un modelo

Al realizar el RFE se evidencidé que entre las covariables morfométricas, las resaltadas en el
grupo de 25 covariables mas importantes correspondié a la elevacion y a la red de canales, tal
como lo describieron Malone y colaboradores. (2009). La eliminacion recursiva de variables
(RFE) determind entre las 30 variables importantes algunos indices espectrales como SAVI,
GNDVI y GCI. Segun Gholizadeh et al. (2019), GNDVI guarda una fuerte correlacion con el
COS y SAVI presenta alta correlacién con la arcilla. Sin embargo, al probar los modelos con
estos atributos su rendimiento disminuia abruptamente, por lo que se excluyeron del andlisis en

el modelo determinado.

Como se observa en la figura 3-2 con un total de 30 variables escogidas por el método de RFE
se logra alcanzar un valor de RMSE inferior a 0,16. En general las variables mas comunes en
este conjunto son porcentaje de arcilla en todas las profundidades, la tasa de cambio del
contenido de humedad, el DPM y DGM de las profundidades 2 y 3, los microagregados en la
profundidad 1 y 3 y otras variables que se visualizan en la tabla 3-1. Estas variables
posteriormente fueron seleccionadas a criterio del autor, segun los hallazgos en pruebas
pasadas y las correlaciones establecidas con el COS. Se encontré que en la mayoria de veces
que se ejecutaba la herramienta RFE el Modelo Random Forest presentaba el R? mas alto
(0,73) y el RMSE (0,145) mas bajo a comparacion de los otros modelos analizados, en segundo

lugar se encontraba la maquina de soporte vectorial, R>=0,67, RMSE= 0,148.
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RMSE (Repeated Cross-Validation)

Figura 3-2: Resultado de la eliminacién recursiva de variables
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Tabla 3-1: Nivel de importancia de las covariables analizadas usando el Modelo Random

Forest.

Variable Imp Variable Imp Variable Imp
1. Arcilla 20-30 0,168 7. AE 0,25 mm 10-20 0.058 13. AE 0,25 mm 20-30 cm 0.025
cm cm

2. Delta Humedad 0,115 8. DPM 10-20 cm 0.053 14. DGM 20-30 cm 0.011
3. Arcilla 10-20 0,105 9. Arcilla 30-40 cm 0.051  15.microagregados 0-10 0.018
cm cm

4. Red de canales 0,083 10. AE4mm20-30cm  0.051

5. Arcilla0-10cm  0.066 11. AEO,5 mm 30-40cm  0.048

6. Elevacion 0.060 12. Arcilla 40-50 cm 0.030

AE. Agregados estables. DPM: Didmetro ponderado Medio. DGM. Diametro geométrico medio
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Posteriormente al entrenar y validar el modelo Random Forest con 20 registros y 15 covariables
demostré un rendimiento en la validacion de R?=0,69 y un RMSE=0,17 explicando el 44% de la
variabilidad de los datos. Tal como lo describen Ellili et al. (2019) que aplicaron un modelo de
Random Forest usando también como covariables 15 atributos (considerando las propiedades
inherentes del suelo y los derivados del MDE) para demostrar el cambio de SCOS en el
Noroccidente de Francia a escala de paisaje. En dicha investigacion encontraron que las
propiedades inherentes del suelo fueron importantes para hacer las predicciones. Carvalho et
al. (2019) determinaron que el algoritmo Random Forest también tuvo buen rendimiento en la
prediccion de COS en territorio brasilefio con R?=0,33 para los datos de validacion, entre esto
encontraron que las covariables mas importantes fueron el tipo de suelo, la precipitacion, la
temperatura y el indice de vegetacion NDVI. Castro et al, (2017) encontraron a partir del analisis
de RF que la elevacion fue una de las covariables mas importantes derivadas del MDE para
determinar MO, también encontraron la profundidad del valle el indice de convergencia, el LS

Factor, el indice topografico de humedad y el flujo acumulado.

3.4.2. Distribucion lateral del stock de carbono organico del suelo en

10 cm de profundidad

En la figura 3-3 se observa el mapa de distribucién lateral del stock de carbono organico del
suelo en la capa superficial de 0-10 cm de profundidad que se logr6 a partir de la regresion
lineal multiple con un error cuadratico medio — RMSE de 6,16 Mg ha. Como se puede ver, el
municipio de Quebradanegra presenta mayores contenidos de COS con respecto a Nocaima,

resaltando la importancia de los suelos y de familias texturales presentes en estos sitios.
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Figura 3-3: Distribucion lateral del stock de carbono organico del suelo
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3.4.3. Modelo conceptual de las covariables ambientales que influyen
en el COS

Se estructur6 un modelo conceptual que facilita visualizar la influencia de las variables
caracterizadas localmente sobre el carbono organico del suelo, asi como se muestra en la

figura 3-4.
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Figura 3-4: Modelo conceptual de covariables ambientales sobre el stock de COS
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En Cuadro rojo se discriminan las variables intrinsecas del suelo, en el cuadro amarillo se
encuentran las covariables morfométricas o referentes al relieve. En el cuadro azul, se
evidencian las variables referentes al clima. En color verde se observan las variables o factores
que corresponden al manejo. Las lineas discontinuas indican una relacion no cuantificada. Las
lineas continuas indican la importancia de la relacién y el valor r de la correlacién de spearman.

El cultivo de cafia de azUcar para panela en los sistemas de corte por entresaque y parejo sin
renovacion predominan en la zona de estudio, bajo estos sistemas se mantiene la cobertura de
residuos sobre el suelo, asi como se evita la remocion de suelo, lo que beneficia la
permanencia de material organico en los horizontes. El material vegetal proveniente de la cafia
se caracteriza por tener un bajo contenido de nitrdgeno y se encuentra constituido por
compuestos ricos en carbono como la celulosa, la lignina y los polifenoles (Garcia et al., 2007;
Santos et al.,, 2017). Lo anterior presenta una relacion elevada de C:N que beneficia la
existencia y actividad de hongos en el suelo (Zhang et al., 2016). Segun Verbruggen et al.
(2016), en las condiciones donde domina la existencia de hongos aumenta las asociaciones con
las raices de las plantas, si bien, aumenta la mineralizacion de la biomasa a corto plazo, se

favorece la agregacion del suelo y la estabilizacion de la materia organica. Es posible que el

62



carbono analizado en este estudio corresponde a las existencias labiles, y se esté generando
una subestimacion del stock de carbono organico del suelo, debido a que en estas condiciones
con este cultivo es posible presentar carbono recalcitrante que no ha sido analizado, asi como
lo declara Geissen et al. (2009) seria necesario mas estudios que prueben si hay diferencias en

la calidad de materia organica en este cultivo.

El cultivo se distribuye principalmente en clima templado hiumedo con precipitaciones anuales
de 1700 mm, lo que contribuye a mayor humedad en el suelo, beneficiando el adecuado
desarrollo y rendimiento de la planta y disminuyendo la tasa de mineralizacion de materia
organica (Meier y Leuschner, 2010). Los cultivos muestreados se encuentran en temperaturas
que oscilan entre 19,8 y 23,5 °C presentando una correlacién positiva con el contenido de
COS, tal como lo expresaron (Xiong et al., 2014) en su investigacién y contrario a lo que
demostraba (Mishra y Francaviglia, 2021), de todas formas aunque lo normal es encontrar un
relacion inversa, los rangos de temperatura encontrados no afectan negativamente la
acumulacion de COS (Kampf et al., 2016).

Segun Pretty y Ball, (2001) el potencial del suelo en la captura de C es mayor en zonas
templadas humedas comparadas con zonas tropicales hiumedas y semiaridas. Stockmann et
al., (2015) identific6 que en cultivos que manejan cobertura del suelo en zonas de clima
templado himedo existe un potencial de captura de carbono entre 0,2 y 0,5 tC ha*afio?

mientras que en un clima tropical himedo la tasa de captura esta entre 0,1y 0,2 tC ha*afio™.

Los municipios se localizan sobre un relieve complejo con diferentes altitudes y pendientes
dominantes de 25 a 50%, este tipo de relieve de alta complejidad entre espinazos y lomas
influye la heterogeneidad del stock de COS. En esta investigacién no se evidencié una fuerte
correlacion entre COS y pendiente (r= -0,09), lo que responde a que la mayoria de los cultivos

se encontraban en relieves ondulados.

Algunos estudios citados por Zhu et al., (2019) en el Mediterraneo o en Iran han demostrado
que los contenidos de COS son mayores en orientaciéon de la pendiente hacia el Norte, sin
embargo, otros estudios realizados en zonas cercanas al Ecuador como Yimer, Ledin, &
Abdelkadir, (2006) en Etiopia o Sigua & Coleman, (2010) en La Florida demostraron que el COS
fue mayor en pendientes que se orientan al sur con un microclima frio y himedo. Leiva, (2012),

desarrollé un estudio en el cual encontré que la orientacion de la pendiente hacia el suroeste
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era menos vulnerable que la orientacién noreste a las épocas de sequia, lo que generaba
menor disminucién de humedad en el suelo y por consiguiente menor efecto en el COS. En este
estudio se encontré que el aspecto dominante en los cultivos de cafia es Noreste con un 21,4%,
de acuerdo con lo encontrado en la literatura la orientacion NE puede influir en la disminucion
del COS, sin embargo, este efecto debe ser demostrado en posteriores andlisis. Se indica que
esta es una covariable indirecta del COS, ya que se relaciona positivamente con la temperatura
r=0,37.

De acuerdo con la literatura encontrada, en zonas de pendientes pronunciadas (mayor a 35%),
no se espera un efecto significativo de las curvaturas en el stock de COS. Sin embargo, en
areas con gradiente de pendientes inferior al 35% con curvatura vertical o de perfil convexa se
espera un flujo acelerado de agua y materiales, entre estos COS, a zonas de inferior altura,
mientras que la curvatura horizontal céncava influye positivamente en la divergencia de flujos y
la acumulacion de materiales en partes perpendiculares de la pendiente, esto genera una
redistribucion del material organico que se ha perdido en zonas superiores y que posiblemente
sean enterrados por la llegada de nuevos materiales (Fissore et al., 2017; R. Lal, 2004; Leiva
Gutiérrez, 2012). En esta investigacion, se observd que la curvatura longitudinal presenta una
correlacion positiva con el COS, principalmente en los horizontes profundos, de, 40-50 cm
(0,73), 30-40 cm (0,68), 20-30 cm (0,56).

En los municipios el material parental se constituye principalmente de rocas sedimentarias
clasticas limoarcillosas como las lutitas, lodolitas y sales calcareos, de estas rocas se derivan
minerales secundarios como llita, Montmorillonita y Caolinita. De acuerdo con el IGAC, 2019, la
mayoria de las unidades productivas se encuentran sobre minerales semi activos o activos (lllita
o la montmorillonita). La fraccion arcillosa de suelos Molisoles presentaron mayores
correlaciones con COS que en Inceptisoles, lo que representa también mayores correlaciones
con los indices de agregacién o macroagregados, al ser la arcilla uno de los componentes

importantes en la agregacion del suelo.

La clase de suelo demostré ser importante en la distribucién del COS, presentandose mayores
existencias en Molisoles comparados con Inceptisoles, tal como lo explica Carvalho et al.
(2019), esto en respuesta a la asociacion del COS con la textura y estructura en cada suelo.

Gholizadeh et al. (2018) encontraron una extensa gama de arcilla relacionada con la alta
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variabilidad del material parental en su region de estudio y observaron grandes diferencias al

observar el contenido de arcilla en funcion del tipo de suelo.

Es importante denotar que existen interacciones entre las covariables que afectan en la
acumulacién o perdida de COS, estudios como el de Xiong et al (2014) rebelaron que uso en si
no representa cambios significativos en las existencias del COS, pero al ser considerado con

factores climéticos si se observa que pueden explicar el 46% de su variabilidad.

No existe correlacion en el primer horizonte entre el COS y los macroagregados grandes ni
pequefios, pero si existe una correlacion positiva (r=0,34) con microagregados. A medida que
aumenta la profundidad la correlacion con microagregados disminuye, y alcanza valor negativo
de (r=-0,46) a los 50 cm, mientras que la correlacién con macroagregados pequefios de 1mm
aumenta significativamente (0,65) y con macroagregados grandes de 4 mm aumenta también
en menor medida (r=0,39). Asi mismo la correlacion con el DGM y el DPM aumentan en la
profundidad con el COS, alcanzando valores de 0,46 y 0,47 respectivamente.

Este cambio en la relacién entre el COS y los agregados estables es visible en suelos
Humudepts, que presentan altas correlaciones en horizonte superficial con microagregados y
disminuye hasta alcanzar correlaciones negativas de (r=-0,60), lo que evidencia posiblemente
un empobrecimiento de carbono labil en microagregados. A la profundidad de 50 cm se observa
una alta correlacion entre el carbono y macroagregados pequefios de 1 mm (r=0,75) y otros
macroagregados. Este mismo cambio se observa en suelos Hapludolls que inicia con una
correlacion positiva con microagregados (r=0,53), los cuales también tienen alta correlaciéon con
el contenido de arcilla (r=0,60), y finaliza con una correlaciéon negativa (r=-0,22), asi como con

los macroagregados pequefios de 0,25 mm (r=-0,69).

El comportamiento del COS en Calciudoll no indica correlacién con microagregados en el primer
horizonte, pero existe una alta correlacién en la profundidad de 30 a 40 cm asi como con
macroagregados pequefios de 0,25 mm y 0,50 mm (r=0,90, r=0,87, r=0,88 respectivamente),
finalmente a los 50 cm, no se observa correlaciébn con microagregados pero sigue siendo alta

con macroagregados pequefios.

65



3.5. Conclusiones

El modelo Random Forest demostré un alto desempefio para la cantidad de datos analizados y
las variables de entrada sin presentar sobreajuste, y sirvi6 como apoyo para la
conceptualizacion del modelo de covariables ambientales.

Se evidencio la importancia de la profundidad como covariable ambiental que influye en las
existencias de COS, a medida que aumenta la profundidad se observa el efecto de variables

intrinsecas del suelo y su importancia especifica en cada horizonte.

El contenido de arcilla y la humedad del suelo resultaron ser las covariables mas significativas

que explican el COS en la zona de estudio.

Las caracteristicas especificas de cada sitio influyen en las existencias del carbono organico del
suelo. Se puede observar que en el municipio de Quebradanegra las existencias de carbono
son mayores en suelos calciudoll o que presentan carbonato de calcio, lo que demuestra la
importancia que puede generar esta especie quimica en la proteccion del COS. De igual forma
se observa la importancia de la mineralogia en la captura de carbono, ya que en algunos casos
donde se presentan suelos arcillosos, e incluso relieves planos como NcF4 o NcF6 las

existencias de C son inferiores a 75tC*ha.
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Anexo |

Descripcion de las cajuelas de suelo

Cajuela: QnF1R1

Clasificacion taxondmica: Typic Hapludolls, esquelética -
franca, mezclada, sub-activa, isotérmica
Simbolo unidad cartografica: MO06 — Perfil 2550305 —
Observacion HS035

Localizacion:

Municipio: Quebradanegra

Vereda: Santa Barbara

Finca: Los Mangos

Coordenadas

Latitud: 1059085; Longitud: 955899
Clima ambiental: Templado himedo
Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Espinazo

Forma del terreno: Frente

Pendiente: 25 — 50%

Material Parental: Lodolitas y limolitas
Horizontes diagndsticos:

Epipeddn Mdlico, endopeddn cambico
Régimen de temperatura: Isotérmico
Régimen de humedad: Udico

0- 30 Color en humedo 10 YR 2/1; textura Franco-arenosa (FA); estructura blocosa subangular fina y media,
moderada, granular fina; consistencia en himedo firme, en mojado ligeramente pegajosa y plastica; presencia
de piedras en 10%; presencia de raices hasta los 40 cm; pH entre 6 y 7; moderada reaccion (xx) a H20x2.

30-xcm Color en humedo 7.5YR 3/1; textura Franco-arenosa (FA); estructura blocosa subangular fina y media,
moderada, granular fina; consistencia en mojado pegajosa y no plastica; presencia de cascajo, laja y gravilla
en 30%.

Analisis fisicos de la cajuela QnF1R1

Hum Densidad Agregados estables (%) Granulometria
Profun | edad | (g*cm™) greg 0 DPM Bouyoucos (%) Textura
i 0,
didad H(v/O) Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 | EEO,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 15,50 | 1,58 | 2,48 | 5,49 60,40 21,82 | 3,35 1,55 7,39 2,509 | 68,91 | 21,29 | 9,80 FA
10 -20 21,00 | 1,69 | 2,56 | 27,09 | 18,04 20,20 | 12,02 | 7,70 14,95 2,607 | 70,99 | 19,23 | 9,78 FA
20-30 16,60 | 1,78 | 2,53 | 21,16 | 20,79 15,34 | 15,95 | 10,21 16,54 2,302 | 62,83 | 25,35 | 11,82 | FA
30-40 15,00 | 1,44 | 2,53 | 28,18 | 17,04 18,34 | 17,29 | 8,70 10,45 2,652 | 58,79 | 23,32 | 17,89 | FA
40-50 11,70 | 1,72 | 2,56 | 39,55 | 14,31 10,37 | 15,24 | 8,31 12,22 3,119 | 62,91 | 21,25 | 15,84 | FA
Andlisis fisicos de la cajuela QnF1R1
Profundidad coO MO CT SCOS
0-10 1,16 | 2,00 | 1,31 16,50
10 -20 0,76 | 1,31 | 1,61 11,56
20-30 0,85| 1,47 |155| 13,62
30-40 0,75 | 1,29 | 1,13 9,72
40-50 0,52 | 0,90 | 0,86 6,26
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Cajuela: QnF1R2

Clasificacion taxonémica: Typic Hapludolls, esquelética -
franca, mezclada, subactiva, isotérmica

Simbolo unidad cartografica: M006 — Perfil 2550305
Localizacion:

Municipio: Quebradanegra

Vereda: Santa Barbara

Finca: Los Mangos

Coordenadas

Latitud: 1059093; Longitud: 955921,1

Clima ambiental: Templado hiimedo

Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Espinazo

Forma del terreno: Frente

Pendiente: 25 — 50%

Material Parental: Lodolitas y limolitas

Horizontes diagnésticos:

Epipedoén Mélico, endoped6n cambico

Régimen de temperatura: Isotérmico

Régimen de humedad: Udico

Uso y Manejo: Cafia de azucar para panela - Entresaque

0

- 24 Color en humedo 10 YR 3/2; textura Franco-arenosa (FA); estructura granular fina, muy fina, moderada;

guijarro y piedra en 30%.

consistencia en hiumedo firme, en mojado ligeramente pegajosa, ligeramente plastica; presencia de guijarro,
piedra en 10%; presencia de raices hasta los 40 cm; pH entre 6 y 7; moderada reaccion (xx) a H20x2.

24 - 60 cm | Color en humedo 10 YR 4/2; textura al tacto Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular media, granular, fina
y media moderada; consistencia en himedo firme, en mojado pegajosa y ligeramente plastica; presencia de

Analisis fisicos de la cajuela QnF1R2

Hume Densidad

Agregados estables (%)

Granulometria

Profun | dad (g*cm3) Bouyoucos (%) Textura
didad | (%) DPM
Hy Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 | EEO,25 | EEmMO0,25 A L Ar
0-10 11970 | 137|253 |3064 | 19,74 | 9,97 |1171 | 11,87 | 16,07 2,732 | 68,91 | 17,24 | 13,85 | FA
10 -20 10,40 1,49 | 2,55 | 22,65 | 1541 | 15,05 | 13,23 | 10,80 22,87 2,215 | 66,95 | 21,25 | 11,80 | FA
20-30 9,10 159|255 | 26,00 | 1355 | 11,60 | 11,68 | 9,90 27,26 2,300 | 68,97 | 19,23 | 11,80 | FA
30-40 13,10 1,72 | 2,59 | 27,32 | 11,91 | 11,83 | 11,59 | 12,81 24,54 2,339 | 73,04 | 17,19 | 9,77 FA
40-50 13,90 1,86 | 2,61 | 19,09 | 12,11 | 6,86 6,50 10,82 44,62 1,757 | 69,06 | 21,19 | 9,75 FA
Analisis quimicos de la cajuela QnF1R2
Profundidad CcO MO CT SCOS
0-10 154 | 265 | 204 18,99
10 -20 1,13 | 195 | 150 15,15
20-30 0,54 | 0,93 | 0,80 7,73
30-40 0,41 | 0,71 | 0,41 6,35
40-50 0,21 | 0,36 | 0,32 2,73
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isotérmica.

2550440
Localizacion:

Finca: El triunfo

Tipo de relieve:

célcico

Cajuela: QnF2R1
Clasificacion taxonémica: Typic Calciudolls, fina, semiactiva

Municipio: Quebradanegra
Vereda: Concepcion

Loma

Forma del terreno: Pie
Pendiente: 12-25%

Material Parental: Lodolitas y shales calcareos
Horizontes diagnosticos: Epipedon mélico, endopedon

Régimen de temperatura: Isotérmico
Régimen de humedad: Udico

Uso y Manejo: Cafia de azucar para panela - Parejo sin

Simbolo unidad cartografica en estudio de suelos: M018 - Perfil

Coordenadas: Latitud: 1057131; Longitud: 953020,1
Clima ambiental: Célido humedo
Paisaje: Montafia

renovacion
0- 40 Color en himedo 10 YR 2/1, moteados 10% 2.5 YR 5/8 (naranja)
40 - xcm moderada (xx) a H20z2; reaccion muy fuerte (xxx) a HCI.

| YN

; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa

subangular muy fina, fina, media y gruesa fuerte; consistencia en hiumedo muy firme, en mojado muy
pegajoso y muy plastico; pH de 6,1; moderada reaccién (xx) a H202; reaccién suave (x) a HCI.
Color en himedo 10 YR 2/1; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular muy gruesa, muy fuerte,
mas que en H1; consistencia en humedo muy firme, en mojado muy pegajoso, plastico; pH 6,7; reaccion

Analisis fisicos de la cajuela QnF2R1

Hum Densidad Agregados estables (%) Granulometria
Profun | edad | (g*cm-) greg DPM Bouyoucos (%) Textura
I 0,
didad H(V/O) Da Dr EE4 EE2 EE1l EEO,5 | EEO,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 32,20 | 1,16 | 241 |12,01 | 9,49 5,76 5,84 9,37 57,53 1,243 | 18,86 | 34,06 | 47,08 | Ar
10 -20 38,70 | 1,28 | 247 | 39,35 | 23,41 | 12,97 | 7,72 4,55 11,99 3,348 | 16,80 | 36,12 | 47,08 | Ar
20-30 36,00 | 1,33 | 2,46 |54,85 | 21,62 | 10,37 | 4,85 2,49 5,81 4,148 | 16,89 | 36,08 | 47,03 | Ar
30-40 36,80 | 1,32 | 241 | 33,24 | 1857 | 16,72 | 9,14 5,49 16,84 2,912 | 23,32 | 31,85 | 44,83 | Ar
40-50 3450 | 1,47 | 253 |3368 | 1005 | 11,36 | 8,78 7,51 28,62 2,623 | 17,51 | 37,85 | 44,64 | Ar
Andlisis quimicos de la cajuela QnF2R1
Profundidad CO | MO | CT |scos
0-10 2,65 | 4,57 5,81 | 30,74
10-20 2,36 | 4,07 5,10 | 30,21
20-30 1,80 | 3,10 4,66 | 23,94
30-40 1,30 | 2,24 3,71 | 17,16
40-50 0,96 | 1,66 3,46 | 14,11
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M018

Usoy

Cajuela;: QnF2R2

Clasificacién taxonémica: Typic Calciudolls, fina,
semiactiva isotérmica.

Simbolo unidad cartografica en estudio de suelos:

Localizacion:

Municipio: Quebradanegra
Vereda: Concepcion
Finca:

Coordenadas

Latitud: 1057141, Longitud: 953008,7

Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Loma

Forma del terreno: Pie

Pendiente: 12-25%

Material Parental: Lodolitas y shales calcareos
Clima ambiental: Célido humedo

Horizontes diagnosticos: Epipeddn mélico, endopedon
calcico

Régimen de temperatura: Isotérmico

Régimen de humedad: Udico

sin renovacion

- Perfil 2550440

El triunfo

Manejo: Cafia de azlcar para panela - Parejo

0-40 cm Color en himedo 5 YR 2.5/1; textura Arcillosa (Ar) y franco-arcillosa (Far); estructura blocosa subangular media y
gruesa, moderada; consistencia en humedo firme, en mojado pegajosa y plastica; pH de 6,3; fuerte reaccion (xxx) a
H20z2; fuerte reaccion (xxx) a HCI.
40-xcm | Color en himedo 5 YR 2.5/1; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular media y gruesa, moderada;
consistencia en humedo firme, en mojado pegajosa y plastica; pH 6,6; reaccion moderada (xx) a H202; reaccion
muy fuerte (xxx) a HCI.
Analisis fisicos de la cajuela QnF2R2
Hume Densidad o Granulometria
Profun | dad (g*cm3) Agregados estables (%) DPM Bouyoucos (%) Textura
I 0,
didad H\f/o) Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 | EE0,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 35,30 1,28 | 2,33 28,33 | 14,35 | 13,54 | 12,36 | 8,17 23,25 2,486 | 21,44 | 37,93 | 40,63 | Ar
10-20 | 36,80 1,33 | 2,46 20,00 | 8,47 11,45 | 14,91 | 10,55 34,62 1,821 | 18,79 | 35,25 | 45,96 | Ar
20-30 38,20 1,35 | 2,40 44,76 | 15,44 | 15,40 | 9,16 4,93 10,31 3,480 | 21,35 | 33,87 | 44,78 | Ar
30-40 37,90 1,61 | 2,52 47,05 | 13,61 | 12,46 | 6,64 5,45 14,80 3,507 | 25,61 | 35,85 | 38,54 | FAr
40-50 35,90 1,28 | 2,42 30,69 | 13,96 | 11,92 | 9,06 6,41 27,96 2,566 | 19,56 | 33,76 | 46,68 | Ar

Andlisis quimicos de la cajuela QnF2R2

Profundidad | €© | MO | CT | SCOS
0-10 1.09 | 343 | 543 | 25.47
10 20 2.35 | 405 | 511 | 31.26
20-30 156 | 260 | 412 | 21.06
30-40 110 | 1.00 | 316 | 17.71
40-50 082 | 1.41 | 3.26 | 10.50

82




Cajuela: QnF3R1

Clasificacion taxondmica: Typic Hapludolls, fina,
activa, isotérmica

Simbolo unidad cartogréfica: MO11 — perfil 2550455
Localizacion

Municipio: Quebradanegra

Vereda: La Esperanza

Finca: La Argelia

Coordenadas: Latitud: 1054926; Longitud: 952186,5
Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Creston

Forma del terreno: Revés

Pendiente: 25-50%

Material Parental: Arcillolitas y lutitas

Clima ambiental: Templado himedo

Horizontes diagnésticos: Epipedén mdélico,
endoped6n cambico

Régimen de temperatura: Isotérmico

Régimen de humedad: Udico

Uso y Manejo: Cafia de azUcar para panela - Parejo
sin renovacion

22

QnF3R1

0-30cm

30-x cm

a HCI.

Color en humedo 7.5 YR 2.5/1; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular, fuerte; consistencia en
hamedo firme, en mojado pegajosa y ligeramente plastica; moderada reaccion (xx) a H202.

Color en himedo 10 YR 3/1; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular fuerte; consistencia en
hdamedo muy firme; presencia de raices finas a 40 cm pH 6,7; reaccién baja (x) a H20z2; reaccion moderada(xx)

Analisis fisicos de la cajuela QnF3R1

Hum Densidad Agregados estables (%) Granulometria

Profun | edad | (g*cm3) greg 0 DPM Bouyoucos (%) Textura
i 0,
didad H(V/") Da Dr | EE4 |EE2 |EEl EEO,5 | EE0,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 34,90 | 1,16 2,29 | 9,19 6,61 7,82 9,02 9,98 57,38 1,044 | 11,69 | 34,44 | 53,87 | Ar
10 -20 39,80 | 1,25 2,37 | 46,92 | 21,90 14,66 5,96 2,73 7,83 3,757 | 14,17 | 34,28 | 51,55 | Ar
20-30 26,20 | 1,33 2,40 | 47,84 | 14,74 15,03 6,93 2,81 12,65 3,616 | 18,59 | 32,10 | 49,31 | Ar
30-40 35,00 | 1,35 2,55 | 23,27 | 14,13 15,05 12,33 | 8,43 26,79 2,203 | 25,29 | 19,56 | 55,15 | Ar
40-50 33,10 | 1,51 257 | 35,44 | 12,73 15,79 13,22 | 6,96 15,85 2,890 | 12,96 | 31,89 | 55,15 | Ar

Analisis quimicos de la cajuela QnF3R1

Profundidad | ©© | MO | CT | SCOS

0-10 2,84 | 4,90 6,68 | 32,94

10 -20 2,72 | 4,69 5,77 | 34,00

20-30 2,23 | 3,84 5,03 | 29,66

30-40 1,41 | 2,43 5,61 | 19,04

40-50 1,21 | 2,09 4,28 | 18,27
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Cajuela: QnF3R2
Clasificacion taxonémica: Typic Hapludolls, fina,
activa, isotérmica
Simbolo unidad cartografica: M011 — perfil 2550455
Localizacion
Municipio: Quebradanegra
Vereda: La Esperanza
Finca: La Argelia
Coordenadas: Latitud: 1054934; Longitud: 952181
Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Creston
Forma del terreno: Revés
Pendiente: 25-50%
Material Parental: Arcillolitas y lutitas
Clima ambiental: Templado himedo
Horizontes diagnésticos: Epipedén mdlico,
endopeddn cambico
Régimen de temperatura: Isotérmico
Régimen de humedad: Udico
Uso y Manejo: Cafia de azucar para panela - Parejo
sin renovacién

w

e T

QnF3R2

0-19cm

19-x cm

plastica; pH 7; reaccion fuerte (xxx) a HCI.

Color en himedo 7.5 YR 2.5/1; textura Franco-arcillosa (FAr); estructura blocosa subangular, firme; consistencia
en hamedo firme, en mojado pegajosa y ligeramente plastica; raices finas; presencia de fauna como hormigas,
reaccion debil (x) a H202; reaccién fuerte (xxx) a HCI.

Color en humedo 10YR 3/1, 10YR 4/1 (entre café y gris); textura arcillosa (Ar) y Franco-arcillosa (FAr);
estructura blocosa subangular, moderada; consistencia en humedo firme, en mojado pegajosa y ligeramente

Analisis fisicos de la cajuela QnF3R2

Hume Densidad Agregados estables (%) Granulometria
Profundi | dad (g*cm- 9reg 0 DPM Bouyoucos (%) Textura
0,
dad H\E/O) Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 | EEO,25 | EEmO,25 A L Ar
0-10 28,50 1,37 2,46 | 28,15 | 9,90 12,93 | 11,60 | 8,27 29,15 2,334 | 23,72 | 39,89 | 36,42 | FAr
10 -20 27,00 1,45 2,37 | 2422 | 1566 | 12,84 | 10,76 | 7,79 28,73 2,261 | 23,65 | 41,93 | 34,42 | FAr
20-30 29,00 1,50 2,42 19,36 | 11,02 | 11,23 | 13,99 | 10,73 33,66 1,848 | 23,57 | 33,79 | 42,64 | Ar
30-40 29,10 1,38 2,56 | 33,61 | 14,96 | 13,07 | 11,07 | 6,56 20,74 2,795 | 15,47 | 37,85 | 46,68 | Ar
40-50 29,70 1,54 2,47 | 18,95 | 10,87 | 12,31 | 11,90 | 9,11 36,86 1,817 | 32,11 | 31,59 | 36,30 | F Ar
Analisis quimicos de la cajuela QnF3R2
Profundidad Co | MO cT SCOS
0-10 1,70 | 2,93 7,84 | 23,29
10 -20 1,43 | 2,47 6,99 | 20,74
20-30 1,37 | 2,36 6,26 | 20,55
30-40 1,22 | 2,10 5,63 | 16,84
40-50 1,04 | 1,79 6,70 | 16,02
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Cajuela: QnF4R1

Clasificacion taxonémica: Typic Hapludolls, esquelética - franca,
mezclada, subactiva, isotérmica (no se ve en estudio)

Simbolo unidad cartografica: MO06 — perfil 25S0305
Localizacion

Municipio: Quebradanegra

Vereda: San Isidro

Finca: Buenavista

Coordenadas: Latitud: 1055550; Longitud: 950950,5

Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Creston

Forma del terreno: Frente

Pendiente: 50-75%

Material Parental: Lodolitas y limolitas

Clima ambiental: Templado himedo

Horizontes diagndsticos: Epipedon mélico, endopeddn cdmbico.
Régimen de temperatura: Isotérmico

Régimen de humedad: Udico

Uso y Manejo: Cafia de azucar para panela - Parejo sin
renovacion

0-20cm Color en himedo 10 YR2/1; textura Franco-arcillo-arenosa (FArA) y Franco-arcillosa (FAr); estructura
migajosa, débil, estructura granular fina (suelta) y blocosa media gruesa; consistencia en mojado no pegajosa,
no plastica; laja en 10%; reaccion débil (x) a H20:.

20-35cm Color en humedo 7.5 YR 3/2; textura Franco-arcillosa (FAr); estructura migajosa, débil; consistencia en
mojado ligeramente pegajosa y no plastica; laja en 30%.

35-75cm Color en himedo 7.5YR 4/4; textura Franco-arcillosa (FAr) y Arcillosa (Ar); estructura masiva; pH 6.

Analisis fisicos de la cajuela QnF4R1

Humed | Densidad Agregados estables (%) Granulometria

Profun | ad (g*cm3) greg DPM Bouyoucos (%) Textura

i 0,
didad H\/(/O) Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 | EEO,25 | EEmO,25 A L Ar
0-10 18,40 1,29 | 2,31 27,74 | 17,98 | 13,13 | 10,33 | 6,63 24,20 2,533 | 52,61 | 25,40 | 21,99 | FArA
10 -20 21,90 1,39 | 2,30 24,18 | 14,10 | 11,43 | 9,71 7,70 32,87 2,188 | 44,38 | 21,39 | 34,23 | FAr
20-30 24,20 151 | 2,37 39,88 | 25,05 | 1791 | 7,76 3,563 5,87 3,492 | 34,21 | 29,52 | 36,27 | FAr
30-40 23,80 1,29 | 234 25,99 | 24,01 | 19,47 | 13,00 | 6,28 11,26 2,707 | 36,38 | 25,40 | 38,22 | F Ar
40-50 27,20 147 | 2/41 12,02 | 12,63 | 23,63 | 25,82 | 11,28 14,62 1,708 | 18,03 | 35,58 | 46,39 | Ar

Analisis quimicos de la cajuela QnF4R1

Profundidad Cco MO cT SCOs
0-10 1,96 | 3,38 3,42 | 22,76
10 -20 1,68 | 2,90 2,66 | 21,02
20-30 1,32 | 2,28 2,37 | 13,95
30-40 1,11 | 1,91 1,79 | 10,02
40-50 0,63 | 1,09 1,10 | 6,48
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Cajuela: QnF4R2
Clasificacion taxonémica: Typic Hapludolls, esquelética - franca,
mezclada, subactiva, isotérmica
Simbolo unidad cartografica: M006 — perfil 2550305
Localizacion
Municipio: Quebradanegra
Vereda: San Isidro
Finca: Buenavista
Coordenadas: Latitud: 1055540; Longitud: 950945
Paisaje: Montafia
Tipo de relieve: Creston
Forma del terreno: Frente
Pendiente: 50-75%
Material Parental: Lodolitas y limolitas
Clima ambiental: Templado himedo
Horizontes diagnésticos: Epipedon mélico, endopedon cambico.
Régimen de temperatura: Isotérmico
Régimen de humedad: Udico

Uso y Manejo: Cafia de azUcar para panela - Parejo sin renovacion

0-17cm

17-38 cm

38-50cm

Color en himedo 10YR 3/1 y moteados naranjas 2.5YR 5/8; textu
subangular, moderada; consistencia en mojado no pegajosa y no plastica; laja en 10%; presencia de raices;
reaccion débil (x) a H202.

Color en humedo 7.5 YR 3/2; textura Franco-arenosa (FA) y Franco-arcillo-arenosa (FArA); estructura blocosa

Pedregosidad en
el sitio

-

subangular fuerte; consistencia en mojado ligeramente pegajosa y no plastica; laja en 30%.

Color en hiimedo 7.5YR 4/4; textura Franco-arenosa (FA); estructura masiva; Laja en 30%; presencia de raices a

40 cm; pH de 6.

ra Franco-arenosa (FA); estructura blocosa

Analisis fisicos de la cajuela QnF4R2

Hume Densidad Agregados estables (%) Granulometria
Profundi | dad (g*cm- greg 0 DPM Bouyoucos (%) Textura
0,
dad H\EA)) Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 | EE0,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 5.20 1,09 2,29 | 1,53 3,67 19,90 | 29,91 | 17,88 27,10 0,826 | 64,78 | 15,26 | 19,96 | FA
10 -20 8.40 1,08 2,39 | 33,65 | 20,18 | 16,25 | 11,14 | 7,21 11,57 2,994 | 70,99 | 15,19 | 13,82 | FA
20-30 14.10 1,33 242 | 17,07 | 18,16 | 19,94 | 16,06 | 11,57 17,21 2,053 | 58,74 | 19,29 | 21,97 | FArA
30-40 11.60 19,53 | 18,96 | 23,13 | 16,51 | 10,21 11,66 2,264 | 62,87 | 19,25 | 17,88 | FA
40-50 13.60 20,39 | 14,55 | 18,48 | 19,90 | 12,24 14,45 2,150 | 58,91 | 21,23 | 19,86 | FA
Andlisis quimicos de la cajuela QnF4R2
Profundidad | ©© | MO | CT | SCOS
0-10 1,49 | 2,57 2,48 | 14,62
10 -20 1,37 | 2,36 2,30 | 13,32
20-30 1,79 | 3,09 2,85 | 16,66
30-40 1,11 | 191 2,13
40-50 0,91 | 1,57 1,31
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Cajuela: QnF5R1

Clasificacion taxonémica: Typic Humudepts, franca-gruesa sobre
fragmental, semiactiva, isotérmica

Simbolo unidad cartografica: 1070 — Perfil 2550430

Localizacion

Municipio: Quebradanegra

Vereda: San Isidro

Finca: San Isidro

Coordenadas: Latitud: 1055627; Longitud: 950175
Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Espinazo

Forma del terreno: Frente

Pendiente: 25-50%

Material Parental: Areniscas

Clima ambiental: Templado himedo
Horizontes diagnosticos: Epipeddn imbrico,
endopedon cambico

Régimen de temperatura: Isotérmico
Régimen de humedad: Udico

Uso y Manejo: Cafia de azlcar para panela - Parejo sin renovacion

0- 14cm Color en hiimedo 7.5 YR 3/1; textura Franco-arcillo-arenosa (FArA); estructura blocosa subangular, moderada a
fuerte; consistencia en humedo ligeramente plastica y ligeramente pegajosa; piedra en 30%.

14-31cm Color en himedo 7.5 YR 4/4 y 30% 7.5 YR 3/2; textura Franco-arenosa (FA) y franco-arcillosa (FAr); estructura
blocosa subangular medio-gruesa, moderada; consistencia en mojado pegajosa y no plastica.

Color en humedo 7.5YR 3/1 Café con algunos moteados naranja (7.5YR 4/6) en 5%; textura Franco-arcillosa (FAr)
31-x cm y arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular gruesa; consistencia en humedo firme, en mojado ligeramente
plastica y pegajosa; piedra en 10%. pH 6; baja reaccion (<x) a HCI.

Analisis fisicos de la cajuela QnF5R1

Hume Densidad Agregados estables (%) Granulometria

Profun | dad (g*cm- greg DPM Bouyoucos (%) Textura

i 0,
didad H\S/O) Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 | EEO,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 18,40 1,34 2,40 | 20,43 | 1455 | 16,86 | 21,72 | 16,01 10,44 2,151 | 58,65 | 19,34 | 22,01 | FArA
10 -20 21,90 1,38 2,39 | 39,23 | 15,41 | 12,07 | 9,92 7,93 15,45 3,120 | 62,71 | 17,31 | 19,98 | FA
20-30 24,20 1,62 2,55 | 26,07 | 16,37 | 14,01 | 13,60 | 12,18 17,77 2,435 | 42,52 | 25,38 | 32,10 | F Ar
30-40 23,80 1,47 2,40 | 3,33 6,82 7,51 7,63 7,11 67,59 0,686 | 42,40 | 21,37 | 36,23 | FAr
40-50 27,20 1,67 2,44 | 6,22 7,15 7,72 10,65 | 11,63 56,63 0,898 | 27,18 | 25,79 | 47,03 | Ar

Analisis quimicos de la cajuela QnF5R1

Profundidad Cco MO cT SCOS
0-10 1,52 | 2,62 2,65 | 18,33
10 -20 0,96 | 1,66 2,49 | 13,25
20-30 0,29 | 0,50 0,69 | 4,70
30-40 0,54 | 0,93 1,52 | 7,14
40-50 0,30 | 0,52 1,11 | 4,51
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Cajuela: QnF5R2
Clasificacion taxonémica: Typic Humudepts, franca-gruesa sobre

fragmental, semiactiva, isotérmica

Simbolo unidad cartogréfica: 1070 — Perfil 2550430
Localizacion

Municipio: Quebradanegra

Vereda: San Isidro

Finca: San Isidro

Coordenadas: Latitud: 1055624; Longitud: 950173,6
Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Espinazo

Forma del terreno: Frente

Pendiente: 25-50%

Material Parental: Areniscas

Clima ambiental: Templado himedo

Horizontes diagnésticos: Epipeddn imbrico, endopeddn cdmbico
Régimen de temperatura: Isotérmico

Régimen de humedad: Udico

Uso y Manejo: Cafia de azucar para panela - Parejo sin
renovacion

0-20cm Color en himedo 10YR 3/1, moteados 10YR 5 /6 (medio naranjas); textura Franco-arcillo-arenosa (FArA); estructura
blocosa subangular muy fina, fina y media; consistencia en mojado pegajosa y ligeramente plastica; piedra en 30%;
Poca presencia de raices.

20-47cm Color en himedo 10YR 3/2; textura Franco-arcillo-arenosa (FArA); estructura blocosa subangular media y gruesa;
consistencia en hiumedo firme, en mojado muy pegajosa y ligeramente plastica.

47 —Xcm | Color en humedo 10YR 3/1; textura Franco-arcillo-arenosa (FArA); estructura blocosa subangular media y gruesa;
consistencia en mojado pegajosa y no plastica; piedra en 10%. pH 6; baja reaccién (<x) a HCI.

Andlisis fisicos de la cajuela QnF5R2

Hume | Densidad Agregados estables (%) Granulometria
Profun | dad (g*cm3) greg 0 Bouyoucos (%) Textura
didad (%) EE DPM

Hy Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 0,25 EEmO0,25 A L Ar
0-10 11,00 1,48 | 2,38 | 4,73 5,10 7,18 5,91 6,36 70,72 0,701 | 48,44 | 17,33 | 34,23 | FArA
10-20 | 13,50 154 | 2,40 | 25,67 | 1592 | 11,84 | 9,55 8,16 28,86 2,334 | 42,40 | 25,43 | 32,17 | F Ar
20-30 31,10 150 | 2,38 |19,82 | 11,64 | 10,46 | 13,71 | 11,80 | 32,57 1,883 | 46,07 | 19,48 | 3445 | FArA
30-40 24,70 148 | 2,41 | 9,70 10,59 | 10,43 | 16,43 | 14,48 | 38,38 1,281 | 60,24 | 14,12 | 25,64 | FArA
40-50 15,00 1,71 | 2,41 | 14,76 | 14,44 | 13,67 | 12,05 | 4,25 40,83 1,681 | 56,49 | 17,35 | 26,16 | FArA

Analisis quimicos de la cajuela QnF5R2

Profundidad | €© | MO | CT | SCOS
0-10 073 | 1.26 | 153 | 9.72
10 20 072 | 1.24 | 1.64 | 11,00
20-30 1.48 | 255 | 2.88 | 22.20
30-40 141 2.43 | 2721878
40-50 0097 | 1.67 | 1.84 | 14.93
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Cajuela: QnF6R1
Clasificacion taxondmica: Typic Calciudolls, fina, semiactiva

isotérmica.

Simbolo unidad cartografica en estudio de suelos: M018 -
Perfil 2550440

Localizacion

Municipio: Quebradanegra

Vereda: Nacederos

Finca: La Noria

Coordenadas: Latitud: 1054008; Longitud: 953165,7
Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Loma

Forma del terreno: Cima y ladera

Pendiente: 12-25%

Lodolitas y shales calcareos Clima ambiental: Templado
humedo

Horizontes diagndsticos: Epipedon mélico, endopedon
calcico

Régimen de temperatura: Isotérmico

Régimen de humedad: Udico

Uso y Manejo: Cafia de azlcar para panela - Parejo sin
renovacion

0-30cm

30-Xcm

reaccion (<x) a HCI.

fuerte reaccion (xxx) a HCI.

Color en humedo 10YR 3/1; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular fina, media y gruesa, fuerte;
consistencia en humedo firme, en mojado muy pegajosa y plastica; pH 6,4; Reaccion moderada (xx) a H20z2; baja

Color en hamedo 10YR 3/2; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular media y fina, muy fuerte;
consistencia en himedo firme, en mojado muy pegajosa y ligeramente plastica; pH 6,5; baja reaccion (<x) a H202,

Andlisis fisicos de la cajuela QnF6R1

Hume | Densidad Agregados estables (%) Granulometria

Profun | dad (g*cm3) greg DPM Bouyoucos (%) Textura
i 0,
didad H\S/O) Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 | EEO,25 | EEmMO0,25 A L Ar
0-10 36,30 1,16 | 2,30 12,04 | 11,76 | 16,56 | 16,03 | 11,07 32,53 1,526 | 13,78 | 28,18 | 58,04 | Ar
10-20 | 35,50 1,13 | 2,30 | 33,87 | 16,96 | 17,20 | 10,38 | 5,92 15,67 2,919 | 9,93 26,01 | 64,06 | Ar
20-30 33,70 1,14 | 2,40 28,58 | 13,76 | 18,19 | 12,28 | 7,47 19,71 2,545 | 8,25 25,90 | 65,85 | Ar
30-40 31,40 1,37 | 2,42 19,67 | 9,47 13,63 | 13,22 | 8,24 35,76 1,844 | 11,76 | 21,41 | 66,83 | Ar
40-50 30,40 1,45 | 2,46 29,25 | 11,28 | 6,94 11,56 | 7,71 33,27 2,355 | 9,04 33,88 | 57,08 | Ar

Analisis quimicos de la cajuela QnF6R1

Profundidad CO | MO cT SCOS

0-10 3,68 | 6,34 6,98 | 42,69

10-20 2,83 | 4,88 5,15 | 31,98

20-30 1,86 | 3,21 3,90 | 21,20

30-40 1,43 | 2,47 3,63 | 19,59

40-50 1,02 | 1,76 3,25 | 14,79
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Cajuela: QnF6R2
Clasificacién taxonémica: Typic Calciudolls, fina,

semiactiva isotérmica.

Simbolo unidad cartografica en estudio de suelos: M018 -
Perfil 2550440

Localizacion

Municipio: Quebradanegra

Vereda: Nacederos

Finca: La Noria

Coordenadas: Latitud: 1054004; Longitud: 953170,6
Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Loma

Forma del terreno: Cima y ladera

Pendiente: 12-25%

Material Parental: Lodolitas y shales calcareos

Clima ambiental: Templado himedo

Horizontes diagnosticos: Epipedon molico, endopeddn
calcico

Régimen de temperatura: Isotérmico

Régimen de humedad: Udico

Uso y Manejo: Cafia de azUcar para panela - Parejo sin
renovacion

HCI.

0-36cm Color en himedo 10YR 3/1; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular, fina media — gruesa, moderada;
consistencia en himedo blanda, en mojado muy pegajosa y ligeramente plastica; presencia de raices; pH 7; reaccién
moderada (xx) a H20z; baja reaccion (<x) a HCI.

36 -Xcm | Textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular fina, media y gruesa, blanda; consistencia en himedo firme, en
mojado ligeramente pléstica y pegajosa; gravilla en 10%; pH 6,7; baja reaccion (<x) a H203, fuerte reaccion (xxx) a

Analisis fisicos de la cajuela QnF6R2

Hume Densidad Agregados estables (%) Granulometria

Profun | dad (g*cm) greg 0 DPM Bouyoucos (%) Textura
i 0,
didad H\E/O) Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 | EEO,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 42,00 0,91 | 2,27 | 25,22 | 8,81 10,64 | 11,45 | 8,85 35,03 2,100 | 11,10 | 28,38 | 60,52 | Ar
10-20 | 41,70 1,06 | 2,34 | 43,08 | 16,86 | 16,98 | 9,70 0,70 12,68 3,437 | 13,89 | 23,98 | 62,13 | Ar
20-30 40,00 1,34 | 2,39 | 38,32 | 16,97 | 17,34 | 9,55 5,78 12,05 3,177 | 9,33 22,75 | 67,92 | Ar
30-40 35,60 1,42 | 2,30 | 28,27 | 10,26 | 11,61 | 10,59 | 7,37 31,89 2,325 | 13,72 | 20,14 | 66,14 | Ar
40-50 31,90 1,41 | 2,35 | 32,36 | 13,67 | 13,83 | 1141 | 7,04 21,70 2,698 | 11,11 | 20,08 | 68,81 | Ar

Analisis quimicos de la cajuela QnF6R2

Profundidad co | Mo cT SCOS

0-10 4,34 | 7,48 7,88 | 39,49

10 -20 3,66 | 6,31 6,27 | 38,80

20-30 2,36 | 4,07 4,62 | 31,62

30-40 1,44 | 2,48 3,53 | 20,45

40-50 1,18 | 2,03 3,79 | 14,97
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Cajuela: NcF1R1
Clasificacion taxonémica: Typic Humudepts, fina,

activa, isotérmica
Simbolo unidad cartogréfica: 1062 — perfil 2550459
Localizacion
Municipio: Nocaima
Vereda: San Cayetano
Finca: La Aguadita
Coordenadas: Latitud: 1052142; Longitud: 967979
Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Espinazo
Forma del terreno: Frente
Pendiente: 12-25%
Material Parental: Arcillolitas y lutitas
Clima ambiental: Templado himedo
Horizontes diagnosticos: Epipedon tmbrico,
endopedodn cambico
Régimen de temperatura: Isotérmico
Régimen de humedad: Udico

Uso y Manejo: Cafia de azUcar para panela -
Entresaque

0-22cm Color en himedo 10YR 3/1; textura Arcillosa (Ar); estructura migajosa muy fina y fina, y estructura blocosa subangular
media, suave; consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente plastica; presencia de raices
hasta 10 cm; pH 6-7; reaccién moderada (xx) a H20x:.
22-52cm Color en humedo Gley 10Y y moteado 15% 10YR 5/6; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular media,
moderada; consistencia en himedo friable, en mojado ligeramente pegajosa y plastica.
52 -Xcm | Color en himedo Gley2 4/5B y 50% Gleyl 3/10Y; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular, gruesa, débil;
consistencia en himedo firme.
Analisis fisicos de la cajuela NcF1R1
Hume | Densidad 0 Granulometria
Profun | dad (g*cm®) Agregados estables (%) DPM Bouyoucos (%) Textura
i 0,
didad H\f/") Da |Dr |EE4 |EE2 |EE1 |EEO05 |EE0,25 | EEm0,25 A L Ar
0-10 45,10 0,67 | 2,08 | 14,45 | 5,49 8,02 17,95 | 14,36 39,74 1,390 | 11,12 | 32,64 | 56,24 | Ar
10-20 | 51,30 0,95 | 2,39 | 39,63 | 20,12 | 19,29 | 10,37 | 3,24 7,34 3,370 | 15,06 | 31,20 | 53,74 | Ar
20-30 49,30 1,15 | 2,42 | 4,32 45,02 | 14,80 | 13,16 | 9,33 13,38 1,982 | 12,34 | 24,23 | 63,43 | Ar
30-40 46,20 1,25 | 2,47 | 40,69 | 9,95 15,49 | 12,31 | 5,22 16,33 3,105 | 4,62 30,24 | 65,14 | Ar
40-50 42,30 1,35 | 2,48 | 14,98 | 9,58 9,50 10,68 | 10,96 44,28 1,506 | 12,98 | 26,10 | 60,92 | Ar
Analisis quimicos de la cajuela NcF1R1
Profundidad co | MO cT SCOS
0-10 6,51 | 11,22 | 11,29 | 43,62
10 -20 4,22 | 7,28 6,32 40,09
20-30 2,09 | 3,60 3,12 | 24,04
30-40 0,90 | 1,55 1,58 | 11,25
40-50 0,49 | 0,84 0,85 6,62
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Cajuela: NcF1R2

Clasificacion taxonémica: Typic Humudepts, fina,
activa, isotérmica

Simbolo unidad cartografica: 1062 — perfil 2550459
Localizacion

Municipio: Nocaima

Vereda: San Cayetano

Finca: La Aguadita

Coordenadas: Latitud: 1052142; Longitud: 967977,9
Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Espinazo

Forma del terreno: Frente

Pendiente: 12-25%

Material Parental: Arcillolitas y lutitas

Clima ambiental: Templado himedo

Horizontes diagnésticos: Epipedén umbrico,
endopeddn cdmbico

Régimen de temperatura: Isotérmico

Régimen de humedad: Udico

Uso y Manejo: Cafia de azUcar para panela -
Entresaque

0-23cm Color en humedo 7.5YR 2/1; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular fina y media; consistencia en humedo
ligeramente plastica; presencia de raices hasta 10 cm; pH 6-7; reaccion moderada (xx) a H20x.

23-Xcm | Color en humedo Gley 10Y; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular media; consistencia en humedo muy
firme; presencia de raices hasta 35 cm; pH 6-7.

Andlisis fisicos de la cajuela NcF1R2

Hume Densidad Agregados estables (%) Granulometria

Profun | dad (g*cm- greg DPM Bouyoucos (%) Textura
i 0,
didad H\S/O) Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 | EEO,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 45,90 1,04 2,40 | 11,32 | 10,99 | 10,47 | 10,43 | 9,33 47,46 1,338 | 20,21 | 32,60 | 47,19 | Ar
10 -20 43,20 1,33 2,52 | 20,94 | 18,28 | 21,68 | 17,00 | 7,84 14,25 2,305 | 24,91 | 32,36 | 42,73 | Ar
20-30 37,90 1,53 2,53 | 23,30 | 19,07 | 17,04 | 14,47 | 9,99 16,15 2,391 | 23,11 | 32,25 | 44,64 | Ar
30-40 30,80 1,47 2,60 | 18,66 | 17,06 | 16,46 | 13,85 | 10,33 23,64 2,050 | 23,19 | 32,22 | 44,59 | Ar
40-50 27,50 1,70 2,57 | 14,78 | 15,67 | 12,53 | 16,00 | 13,18 27,84 1,749 | 25,31 | 32,19 | 42,50 | Ar

Andlisis quimicos de la cajuela NcF1R2

Profundidad | ©© | MO | CT | SCOS

0-10 3,03 | 5,22 5,22 | 31,51

10 -20 2,39 | 4,12 4,01 | 31,79

20-30 0,83 | 1,43 1,64 | 12,70

30-40 0,87 | 1,50 1,45 | 12,79

40-50 0,61 | 1,05 1,14 | 10,37
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Cajuela: NcF2R1 (Parejo)
Clasificacién taxonémica: Typic Humudepts, fina,

activa, isotérmica
Simbolo unidad cartografica: 1062 — perfil 2550459
Localizacion
Municipio: Nocaima
Vereda: El Cajon
Finca: Ventorrillo
Coordenadas: Latitud: 1049742; Longitud: 962710,6
Paisaje: Montafia
Tipo de relieve: Creston
Forma del terreno: Revés
Pendiente: 25-50%
Material Parental: Arcillolitas y lutitas
Clima ambiental: Templado humedo
Horizontes diagndsticos: Epipedon imbrico,
endopedo6n cambico
Régimen de temperatura: Isotérmico
Régimen de humedad: Udico

Uso y Manejo: Cafia de azucar para panela - Parejo

0-25cm Color en humedo 7.5YR 2.5/1; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular; consistencia en humedo muy firme, en
mojado ligeramente plastica y pegajosa; presencia de raices en 35%; pH 6-7; reaccién moderada (xx) a H202.
25-58 cm Color en himedo Gleyl 4/10Y, moteados blancos; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular, moderada;
consistencia en himedo blanda, en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente plastica; pH 6,5; moderada reaccion (xx) a
HCI.
58 - X cm | Color en humedo Glayl 4/10y, moteados naranja; textura al tacto Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular, gruesa,
firme; consistencia en himedo firme.
Analisis fisicos de la cajuela NcF2R1
Hume Densidad o Granulometria
Profun | dad (g*cm3) Agregados estables (%) DPM Bouyoucos (%) Textura
I 0,
didad H\f %) Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 | EEO0,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 37,60 1,15 | 2,29 | 1461 | 10,41 12,24 | 13,76 | 14,08 34,90 1,572 | 20,31 | 34,62 | 45,07 | Ar
10 -20 36,50 1,29 | 2,46 | 45,31 | 18,57 13,76 | 7,17 2,90 12,29 3,562 | 14,40 | 24,23 | 61,37 | Ar
20-30 27,80 1,42 | 2,47 | 46,04 | 17,70 13,44 | 8,07 4,51 10,24 3,585 | 1298 | 17,93 | 69,09 | Ar
30-40 29,10 1,56 | 2,47 | 38,61 | 8,50 10,75 | 12,01 | 7,68 22,45 2,880 | 13,18 | 32,14 | 54,68 | Ar
40-50 21,50 1,70 | 2,51 | 18,76 | 7,32 8,06 10,74 | 9,24 45,88 1,639 | 15,39 | 40,21 | 44,40 | ArL
Analisis quimicos de la cajuela NcF2R1
Profundidad | €@ | MO | CT | SCOS
0-10 3,36 | 5,79 5,61 | 38,64
10 -20 2,21 ] 3,81 3,91 | 28,51
20-30 1,24 | 2,14 2,45 | 17,61
30-40 0,65 ] 1,12 2,11 | 10,14
40-50 0,41 | 0,71 2,36 | 6,97
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Cajuela: NcF2R2
Clasificacion taxonémica: Typic Humudepts, fina,

activa, isotérmica

Simbolo unidad cartogréfica: 1062 — perfil 2550459
Localizacién

Municipio: Nocaima

Vereda: El Cajon

Finca: Ventorrillo

Coordenadas: Latitud: 1049826; Longitud:
962717,7

Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Crestén

Forma del terreno: Revés

Pendiente: 25-50%

Material Parental: Arcillolitas y lutitas

Clima ambiental: Templado himedo
Horizontes diagnésticos: Epipedén Gmbrico,
endopedodn cambico

Régimen de temperatura: Isotérmico
Régimen de humedad: Udico

Uso y Manejo: Cafia de azucar para panela -
Entresaque

0-26cm Color en himedo marroén claro y oscuro; textura Arcillo-arenosa (ArA) y Franco-arcillo-arenosa (FArA) ; estructura blocosa
subangular media y gruesa, migajosa fina y media; consistencia en hiumedo friable, en mojado pegajosa y ligeramente
plastica; gravilla y cascajo en 10%; pH 6,5; reaccién suave (x) a H202 y reaccién moderada a (xx) HCI.
26-55cm Color en himedo marrén gris oscuro; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular media; consistencia en himedo
blanda, en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente plastica; cascajo en 5%; moderada reaccién (xx) a HCI.
55—-Xcm | Color en hiumedo Glayl 4/10 y moteados 7.5YR 5/1 (naranja); textura al tacto Franco-arcillo-arenosa (FArA); estructura
blocosa subangular gruesa, suave; consistencia en himedo firme, en mojado ligeramente pegajosa y no plastica; cascajo
en 5%; pH 6,5; reaccion suave (x) a H202; reaccién moderada (xx) a HCI.
Andlisis fisicos de la cajuela NcF2R2
Hume Densidad o Granulometria
Profun | dad (g*cm3) Agregados estables (%) DPM Bouyoucos (%) Textura
i 0,
didad H\E %) Da Dr EE4 EE2 EE1l EEO,5 | EEO,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 21,80 143 | 2,59 | 25,32 | 5,67 7,75 11,70 | 8,89 40,67 1,977 | 4554 | 17,96 | 36,50 | ArA
10-20 | 20,90 154 | 2,61 | 3568 | 18,36 | 17,91 | 13,18 | 5,09 9,78 3,091 | 45,83 | 23,97 | 30,20 | FArA
20-30 28,20 1,06 | 2,39 | 21,53 | 14,32 | 15,22 | 17,62 | 11,80 19,51 2,150 | 26,81 | 20,10 | 53,09 | Ar
30-40 24,30 1,26 | 2,48 | 16,12 | 12,23 | 14,11 | 16,94 | 14,56 26,03 1,760 | 22,70 | 28,32 | 48,98 | Ar
40-50 27,50 1,30 | 2,46 | 17,66 | 10,99 | 17,50 | 17,70 | 12,45 23,70 1,861 | 27,13 | 20,01 | 52,86 | Ar
Anélisis quimicos de la cajuela NcF2R2
Profundidad CO | Mo cT SCOS
0-10 2,62 | 4,52 6,70 | 33,72
10-20 1,66 | 2,86 4,09 | 23,01
20-30 2,46 | 4,24 4,83 | 23,47
30-40 1,94 | 3,34 3,46 | 23,22
40-50 1,54 | 2,65 4,65 | 19,02
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Cajuela: NcF3R1
Clasificacion taxonémica: Typic Humudepts, fina,

semiactiva, isotérmica

Simbolo unidad cartografica: 1062 — perfil 2550408
Localizacion

Municipio: Nocaima

Vereda: Concepcion — parte baja

Finca: Santa Marta

Coordenadas: Latitud: 1049852; Longitud: 963989.1
Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Espinazo

Forma del terreno: Revés

Pendiente: 12-25%
Material Parental: Arcillolitas y lutitas
Clima ambiental: Templado humedo
Horizontes diagnosticos: Epipedon imbrico,
endopeddn cambico
Uso y Manejo: Cafia de azucar para panela -

Entresaque
0-36cm Color en himedo 5Y 3/1; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular media y gruesa, moderada; consistencia en
hamedo firme, en mojado pegajosa y plastica.
36-54 cm Color en himedo 5Y 2.5/1, moteados naranja, acumulacion de carbonatos; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa
subangular, fuerte; consistencia en himedo muy firme, en mojado pegajosa y ligeramente plastica; suave reaccion (x) a
HCI.
54 - X cm | Color en himedo 5Y 3/1 en 70% y 5Y 5/4 30% (amarillento); textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular muy
fuerte; consistencia en mojado ligeramente plastica; pH 6-7; reaccién moderada (xx) a HCI.
Analisis fisicos de la cajuela NcF3R1
Hume | Densidad o Granulometria
Profun | dad (g*cm™ Agregados estables (%) DPM Bouyoucos (%) Textura
i 0,
didad H\S/O) Da Dr EE4 EE2 EE1l EEO,5 | EEO,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 28,80 1,00 2,34 | 13,22 | 12,25 | 14,04 | 18,47 | 12,70 29,32 1,594 | 14,01 | 34,67 | 51,32 | Ar
10 -20 27,40 1,16 2,47 | 34,78 | 23,24 | 18,10 | 8,44 4,77 10,66 3,150 | 14,49 | 34,47 | 51,04 | Ar
20-30 24,90 1,18 2,46 | 26,75 | 9,37 14,27 | 14,52 | 10,47 24,62 2,279 | 14,57 | 34,44 | 50,99 | Ar
30-40 22,00 1,25 2,65 | 16,58 | 11,57 | 9,65 11,69 | 12,34 38,17 1,668 | 16,90 | 36,37 | 46,73 | Ar
40-50 25,60 1,26 2,561 | 2595 | 12,95 | 13,69 | 15,56 | 9,78 22,08 2,332 | 10,67 | 30,27 | 59,06 | Ar
Analisis quimicos de la cajuela NcF3R1
Profundidad co | Mo cr SCOS
0-10 3,64 | 6,28 5,66 | 36,40
10 -20 2,26 | 3,90 3,60 | 26,22
20-30 1,75 | 3,02 3,05 | 20,65
30-40 1,20 | 2,07 2,65 | 15,00
40-50 1,03 ] 1,78 1,97 | 12,98
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Cajuela: NcF3R2
Clasificacion taxonémica: Typic Humudepts, fina,

semiactiva, isotérmica
Simbolo unidad cartografica: M0O11
Localizacion
Municipio: Nocaima
Vereda: Concepcion — parte baja
Finca: Santa Marta
Coordenadas: Latitud: 1049867; Longitud:
964007,6
Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Espinazo
Forma del terreno: Revés
Pendiente: 12-25%
Material Parental: Arcillolitas y lutitas
Clima ambiental: Templado himedo
Horizontes diagnésticos: Epipeddén umbrico,
endopedon cambico
Uso y Manejo: Cafia de azucar para panela -
Entresaque

v

0- 30cm

Color en humedo 5Y 3/1; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular blocosa subangular fina y media;

consistencia en hiimedo firme, en mojado pegajosa y plastica.

30-50 cm Color en himedo 5Y 2.5/1 con moteados naranja (menos que R1); textura Franco-arcillosa (FAr) y arcillosa (Ar); estructura
blocosa subangular fuerte; consistencia en himedo firme, en mojado pegajosa y ligeramente plastica; presencia de raices
hasta 50 cm suave reaccion (x) a HCI.

50-Xcm | Algunos moteados naranja 5Y 2.5/1; textura al tacto Arcillo-arenosa (ArA); estructura blocosa subangular muy fuerte;
consistencia en hiimedo blanda, en mojado plastica y pegajosa; pH 6; reaccion moderada (xx) a HCI.

Analisis fisicos de la cajuela NcF3R2

Hume | Densidad o Granulometria
Profun | dad (g*cm™ Agregados estables (%) DPM Bouyoucos (%) Textura

i 0,

didad H\S/O) Da Dr EE4 EE2 EE1l EEO,5 | EEO,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 26,70 1,17 2,46 | 32,52 | 8,26 11,70 | 14,07 | 10,51 22,94 2,548 | 24,59 | 30,43 | 44,98 | Ar
10 -20 28,50 1,26 2,52 | 20,72 | 20,35 | 19,65 | 14,01 | 9,36 1591 2,308 | 16,45 | 34,52 | 49,03 | Ar
20-30 25,50 1,14 2,45 | 44,86 | 7,23 11,52 | 12,09 | 8,42 15,87 3,224 | 18,76 | 38,51 | 42,73 | Ar
30-40 24,20 1,36 2,46 | 28,06 | 9,10 13,81 | 14,70 | 12,10 22,23 2,347 | 24,91 | 40,56 | 34,53 | FAr
40-50 22,10 1,33 2,27 | 22,64 | 11,87 | 12,40 | 14,27 | 12,11 26,71 2,086 | 25,23 | 30,18 | 44,59 | Ar

Analisis quimicos de la cajuela NcF3R2

Profundidad Cco MO cT SCOS
0-10 2,30 | 3,97 4,77 | 26,91

10 -20 1,97 | 3,40 3,40 | 24,82
20-30 1,41 | 2,43 2,72 | 16,07
30-40 1,02 | 1,76 2,61 | 13,87
40-50 0,76 | 1,31 2,43 | 10,11
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Cajuela: NcF4R1
Clasificacion taxonémica: Typic Humudepts, fina,

isotérmica
Simbolo unidad cartografica: 1046 — Observacién LE-
066
Localizacion
Municipio: Nocaima
Vereda: San Juanito
Finca: Alto de la cruz
Coordenadas: Latitud: 1053272; Longitud: 966813,8
Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Espinazo
Forma del terreno: Frente
Pendiente: 25-50%
Material Parental: Arcillolitas y lutitas
Clima ambiental: Templado himedo
Horizontes diagnésticos: Epipeddén umbrico,
endoped6n cambico
Uso y Manejo: Cafia de azucar para panela -

NcF4R1

o

Entresaque
0-26cm Color en himedo 10YR 3/1; textura Arcillo-limosa (ArL) y Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular, fina y media, débil;
consistencia en humedo friable, blanda, en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente plastica; presencia de raices, pH 6-
7.
26-45cm Color en humedo Gleyl 2.5/10Y Gris con moteados naranjas; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular media y
gruesa, fuerte; consistencia en mojado muy pegajosa y ligeramente plastica; suave reaccioén (x) a HCI.
45-Xcm | Color en humedo Gleyl 4/10Y; textura Franco-arcillosa (FAr); estructura blocosa subangular gruesa, moderada;
consistencia en mojado pegajosa y no plastica.
Analisis fisicos de la cajuela NcF4R1
Hume | Densidad o Granulometria
Profun | dad (g*cm™ Agregados estables (%) DPM Bouyoucos (%) Textura
i 0,
didad H\S/O) Da Dr EE4 EE2 | EE1 EEO,5 | EEO,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 46,70 1,00 2,23 10,55 | 3,29 | 9,53 15,46 | 16,67 44,50 1,109 | 18,59 | 40,65 | 40,76 | ArL
10 -20 46,80 1,24 2,22 35,46 | 9,25 | 14,90 | 13,25 | 7,43 19,71 2,780 | 17,25 | 36,22 | 46,53 | Ar
20-30 45,80 1,36 2,48 38,00 | 4,49 | 10,42 | 12,83 | 9,81 24,45 2,735 | 17,42 | 36,15 | 46,43 | Ar
30-40 43,20 1,37 2,55 24,42 | 9,32 | 7,69 8,91 8,95 40,71 2,011 | 21,57 | 38,14 | 40,29 | Ar
40-50 33,70 1,54 2,57 9,95 7,15 | 6,82 11,59 | 11,80 52,68 1,111 | 27,66 | 36,11 | 36,23 | F Ar

Analisis quimicos de la cajuela NcF4R1

Profundidad Cco MO cT SCOS

0-10 2,23 | 3,84 3,74 | 22,30

10 -20 1,43 | 2,47 2,44 | 17,73
20-30 0,64 | 1,10 1,28 | 8,70

30-40 1,05 | 1,81 0,65 | 14,39
40-50 0,21 | 0,36 0,57 | 3,23
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Cajuela: NcF4R2
Clasificacion taxonémica: Typic Humudepts, fina,

isotérmica

Simbolo unidad cartogréfica: 1046 — Observacion LE-
066

Localizacion

Municipio: Nocaima

Vereda: San Juanito

Finca: Alto de la cruz

Coordenadas: Latitud: 1053278; Longitud: 966830,8
Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Espinazo

Forma del terreno: Frente

Pendiente: 25-50%

Material Parental: Arcillolitas y lutitas

Clima ambiental: Templado himedo

Horizontes diagnésticos: Epipedén iumbrico, endopeddn
cambico

Uso y Manejo: Cafia de azUcar para panela -
Entresaque

0-33cm Color en himedo 2.5Y 2.5/1, Algunos moteados naranja en perfil; textura al tacto Arcillosa (Ar); estructura Blocosa
subangular media y gruesa, moderada; consistencia en himedo friable, en mojado pegajosa y no plastica; pH 6-7;

reaccion moderada (xx) a H20:.

33-Xcm | Color en humedo Gris con moteados naranjas. Peds entre gris y azules Gleyl 3/N; textura al tacto Arcillosa (Ar); estructura
blocosa subangular media-gruesa, moderada; consistencia en humedo firme, en mojado muy pegajosa y ligeramente

plastica.

Analisis fisicos de la cajuela NcF4R2

Hume Densidad Agregados estables (%) Granulometria

Profun | dad (g*cm3) greg DPM Bouyoucos (%) Textura
i 0,
didad H\E/O) Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 | EE0,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 40,90 1,02 | 2,40 12,52 | 12,97 | 8,30 11,98 | 11,00 43,23 1,450 | 16,63 | 42,65 | 40,72 | ArL
10-20 | 37,70 1,30 | 2,48 26,16 | 16,13 | 18,46 | 14,33 | 8,11 16,81 2,489 | 14,66 | 38,51 | 46,83 | Ar
20-30 36,50 1,34 | 2,48 30,59 | 9,16 10,31 | 14,11 | 11,04 24,79 2,443 | 16,98 | 38,38 | 44,64 | Ar
30-40 38,50 1,38 | 2,53 4,96 8,25 8,05 16,54 | 15,53 46,67 0,907 | 23,60 | 32,05 | 44,35 | Ar
40-50 38,50 1,40 | 2,51 10,92 | 4,56 6,44 14,42 | 18,13 45,54 1,121 | 19,46 | 36,14 | 44,40 | Ar

Analisis quimicos de la cajuela NcF4R2

Profundidad co | Mo cr SCOS

0-10 1,91 | 3,29 3,10 | 19,48

10 -20 1,28 | 2,21 2,47 | 16,64

20-30 0,76 | 1,31 1,50 | 10,18

30-40 0,44 | 0,76 0,97 | 6,07

40-50 0,32 | 0,55 0,79 | 4,48
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Cajuela: NcF5R1
Clasificacion taxonémica: Typic Humudepts,

esquelética - franca, mezclada, superactiva, isotérmica
Simbolo unidad cartografica: 1056 — perfil: 2550503
Localizacion
Municipio: Nocaima

Vereda: San Agustin

Finca: La Gloria — Villa Alcira
Coordenadas: Latitud: 1053262; Longitud: 965855,4
Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Espinazo
Forma del terreno: Revés
Pendiente: 12-25%
Material Parental: Lodolitas y limolitas
Clima ambiental: Templado humedo
Horizontes diagnosticos: Epipedon imbrico,
endopeddn cambico
Uso y Manejo: Cafia de azucar para panela -
Entresaque

0- 30cm

Color en humedo 10YR 3/1; textura al tacto Franco-arenosa (FA); estructura blocosa subangular media, moderada;

consistencia en himedo suave, enmojado pegajosa y no plastica; Laja en 30%; pH 6,3.

30-Xcm | Color en humedo 5Y 2.5/1; textura al tacto Franco-arcillo-arenosa (FArA); estructura blocosa subangular media, moderada;
consistencia en mojado ligeramente pegajosa, ligeramente plastica; laja en méas de 80%; presencia de raices hasta 50 cm.
Analisis fisicos de la cajuela NcF5R1
Hume | Densidad o Granulometria
Profun | dad (g*cm- Agregados estables (%) DPM Bouyoucos (%) Textura
I 0,
didad H\f %) Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 | EEO,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 19,50 1,46 2,567 | 26,34 | 23,59 | 20,10 | 13,70 | 7,62 8,65 2,732 | 45,18 | 26,77 | 28,05 | FArA
10 -20 17,90 1,75 2,52 | 37,26 | 18,67 | 14,64 | 10,48 | 7,26 11,69 3,136 | 55,62 | 18,48 | 25,90 | FArA
20-30 18,90 29,52 | 22,02 | 22,50 | 11,45 | 6,49 8,02 2,889 | 5168 | 28,64 | 19,68 | F
30-40 17,00 26,24 | 17,80 | 17,68 | 15,54 | 9,73 13,02 2,543 | 49,68 | 30,66 | 19,66 | F
40-50 12,00 37,45 | 11,78 | 9,88 8,99 10,08 21,82 2,881 | 55,86 | 22,46 | 21,68 | FArA
Analisis quimicos de la cajuela NcF5R1
Profundidad | €@ |MO | CT | SCOS
0-10 1,15 ] 1,98 2,56 | 11,75
10 -20 0,65] 1,12 1,66 | 7,96
20-30 0,47 | 0,81 1,29
30-40 0,40 | 0,69 0,98
40-50 0,34 | 0,59 0,92
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Cajuela: NcF5R2
Clasificacion taxondmica: Typic Humudepts,

franca - fina, activa, isotérmica

Simbolo unidad cartogréfica: 1054 — perfil
2550369

Localizacion

Municipio: Nocaima

Vereda: San Agustin

Finca: La Gloria — Villa Alcira
Coordenadas: Latitud: 1053249; Longitud:
965953,7

Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Espinazo

Forma del terreno: Revés

Pendiente: 12-25%

Material Parental: Lodolitas y limolitas
Clima ambiental: Templado himedo
Horizontes diagndsticos: Epipeddn imbrico,
endopeddn cambico

Uso y Manejo: Cafia de azlcar para panela -

0- 30cm Color en humedo 10YR 3/3; textura al tacto Franco-arcillo-arenosa (FArA); estructura blocosa subangular media,

moderada; consistencia en mojado pegajosa y ligeramente plastica; pH 5,5.

30-Xcm Color en himedo 10YR 4/4; textura al tacto Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular media — gruesa, moderada;

consistencia en mojado pegajosa y plastica; pH 5,3

Analisis fisicos de la cajuela NcF5R2

Hume Densidad Agregados estables (%)

Granulometria

Profun | dad (g*cm™ Bouyoucos (%) Textura
didad (%) DPM

Hy Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 | EEO,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 46,20 1,16 2,63 | 45,38 | 17,80 | 18,33 | 10,06 | 3,83 4,60 3,627 | 31,19 | 32,64 | 36,17 | FAr
10-20 | 26,40 1,28 2,39 | 22,40 | 19,43 | 18,53 | 16,37 | 10,84 12,42 2,384 | 38,05 | 27,19 | 34,76 | FAr
20-30 48,00 1,13 2,45 |17,89 | 16,10 | 18,66 | 17,60 | 12,56 17,20 2,037 | 18,47 | 29,56 | 51,97 | Ar
30-40 48,30 1,15 2,60 | 10,37 | 9,63 11,14 | 17,97 | 17,44 33,46 1,320 | 17,30 | 27,84 | 54,86 | Ar
40-50 43,90 1,25 2,44 | 6,07 7,68 7,89 14,56 | 16,54 47,26 0,943 | 18,09 | 36,06 | 45,85 | Ar

Analisis quimicos de la cajuela NcF5R2

Profundidad CcO MO cT SCOS
0-10 2,68 | 4,62 437 | 31,01

10 -20 1,11 | 1,91 2,31 | 14,21
20-30 1,22 | 2,10 2,84 | 13,76
30-40 1,67 | 2,88 2,81 | 19,13
40-50 1,18 | 2,03 2,17 | 14,75
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Cajuela: NcF6R1
Clasificacion taxondmica: Typic Humudepts, franca-

fina, activa, isotérmica
Simbolo unidad cartogréfica: 1054, perfil 2550369
Localizacion

Municipio: Nocaima
Vereda: Cocunche
Finca: La Esperanza
Coordenadas: Latitud: 1053859; Longitud: 962741,5
Paisaje: Montafia
Tipo de relieve: Espinazo
Forma del terreno: Frente
Pendiente: 25-50%
Material Parental: Lodolitas y sales calcareos
Clima ambiental: Calido humedo

Horizontes diagnosticos: Epipeddn imbrico,
endoped6n cambico
Uso y Manejo: Cafia de azucar para panela -
Entresaque

0-26cm

Color en humedo 10YR 3/1; textura al tacto Franco-arcillo-arenosa (FArA); estructura blocosa subangular, moderada;

consistencia en hiimedo firme, en mojado ligeramente pegajosa y no plastica; pH 5,3.

26— Xcm | Color en himedo 10YR 3/1; textura al tacto Franco-arcillosa (FAr); estructura blocosa subangular, media y gruesa,
moderada; consistencia en mojado pegajosa y ligeramente plastica.
Analisis fisicos de la cajuela NcF6R1
Hume | Densidad o .
Profun | dad (gcm?) Agregados estables (%) - Granulometria (%) Textura
i 0,
didad H\f/o) Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 | EEO,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 31,00 1,18 | 2,40 29,45 | 17,08 | 21,34 | 13,71 | 7,99 10,43 2,745 | 16,94 | 35,64 | 47,42 | Ar
10-20 | 28,40 1,26 | 2,56 30,61 | 18,30 | 18,06 | 14,01 | 7,45 11,58 2,804 | 20,31 | 30,95 | 48,74 | Ar
20-30 27,00 1,20 | 2,41 27,02 | 12,01 | 15,33 | 16,18 | 11,53 17,94 2,398 | 18,86 | 30,72 | 50,42 | Ar
30-40 37,60 1,27 | 2,41 7,89 11,97 | 7,93 10,48 | 11,89 49,85 1,137 | 19,11 | 32,67 | 48,22 | Ar
40-50 39,10 1,32 | 2,48 3,59 3,71 4,88 12,23 | 13,72 61,86 0,621 | 23,04 | 32,73 | 44,23 | Ar

Analisis quimicos de la cajuela NcF6R1

Profundidad | MO | €O | CT | SCOS

0-10 | 3.60 | 2,09 | 3.58 | 24.63

10 20 2.48 | 1.44 | 2.36 | 18.21

20-30 174 | 1.01 | 1.74 | 12.12

30-40 1.41 | 082 | 1.49 | 10.44
40-50 1.29 [ 075 | 1.37 | 9.90
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Cajuela: NcF6R2
Clasificacion taxonémica: Typic Humudepts, K Nods NcF6R2
franca-fina, activa, isotérmica
Simbolo unidad cartogréfica: 1054, perfil 2550369
Localizacion
Municipio: Nocaima
Vereda: Cocunche
Finca: La Esperanza
Coordenadas: Latitud: 1053844; Longitud:
962785,9
Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Espinazo
Forma del terreno: Frente
Pendiente: 25-50%
Material Parental: Lodolitas y shales calcareos
Clima ambiental: Célido himedo

Horizontes diagnésticos: Epipedén imbrico,
endoped6n cambico
Uso y Manejo: Cafia de azlcar para panela -
Entresagque

0-30cm

Limite difuso; Color en himedo 10YR 3/1; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular, media y gruesa y migajosa,
moderada; consistencia en mojado pegajosa y ligeramente plastica; pedregosidad en 10%.

30- 70cm Color en himedo Gris 5Y 5/1 con moteado naranja (no se nota en perfil) 10YR 6/6; textura al tacto Arcillosa (Ar); estructura
blocosa subangular, media y gruesa, débil; consistencia en hiumedo blanda, en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente
plastica; presencia de algunas raices hasta 60 cm; pH 5,2.
70-Xcm Color en himedo Gris plateado; textura al tacto Arcillosa (Ar); estructura laminar, delgada, débil; consistencia en mojado
pegajosa y ligeramente plastica.
Andlisis fisicos de la cajuela NcF6R2
Hume Densidad o Granulometria
Profun | dad (g*cm- Agregados estables (%) DPM Bouyoucos (%) Textura
i 0,
didad H\s %) Da Dr EE4 EE2 EE1l EEO,5 | EEO,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 41,80 1,14 2,37 | 9,72 10,52 | 14,64 | 19,60 | 16,94 28,59 1,365 | 23,84 | 29,11 | 47,05 | Ar
10-20 | 35,70 1,22 2,33 | 15,68 | 12,28 | 11,47 | 15,64 | 15,28 29,65 1,693 | 30,54 | 26,86 | 42,60 | Ar
20-30 34,70 1,36 2,42 | 5,75 6,69 7,21 11,47 | 13,25 55,62 0,859 | 21,07 | 32,70 | 46,23 | Ar
30-40 37,80 1,43 2,56 | 2,67 2,72 4,30 8,39 10,94 70,98 0,499 | 17,25 | 32,60 | 50,15 | Ar
40-50 39,20 1,33 2,45 | 0,41 0,57 1,83 6,46 11,14 79,59 0,259 | 13,07 | 28,56 | 58,37 | Ar

Analisis quimicos de la cajuela NcF6R2

Profundidad CO MO cT SCOS

0-10 1,75 | 3,02 3,20 | 17,96

10 -20 1,60 | 2,76 2,52 | 17,54

20-30 1,10 | 1,90 1,63 | 13,49
30-40 0,58 | 1,00 0,98 | 8,28
40-50 0,34 | 0,59 0,74 | 4,51
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Cajuela: NcF7R1
Clasificacion taxonémica: Eutric Humudepts,

esquelética, arcillosa, mezclada, isotérmica. Simbolo
unidad cartografica: 1051 -
Localizacion
Municipio: Nocaima
Vereda: Baquero
Finca: El Porvenir
Coordenadas: Latitud: 1054524; Longitud: 963316,9
Paisaje: Montafia
Tipo de relieve: Loma
Forma del terreno: Cima y ladera
Pendiente: 12-25%
Material Parental: Arcillolitas y lutitas
Clima ambiental: Templado himedo
Horizontes diagnosticos: Epipedon imbrico,
endopeddn cambico
Uso y Manejo: Cafia de azucar para panela - Parejo
sin renovacion

0-30cm
friable, en mojado pegajosa y ligeramente plastica; pH 5,5.
30-Xcm | Color en himedo Café con moteado naranja en 25%; textura Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular media y gruesa,
moderada; consistencia en hUmedo blanda, en mojado pegajosa y ligeramente plastica; pH 5,5.
Andlisis fisicos de la cajuela NcF7R1
Hume Densidad o Granulometria
Profun | dad (g*cm®) Agregados estables (%) DPM Bouyoucos (%) Textura
I 0,
didad H\E %) Da Dr EE4 EE2 EE1l EEO,5 | EEO,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 33,30 0,74 | 2,18 18,32 | 10,86 | 15,64 | 19,78 | 14,95 20,45 1,890 | 17,50 | 31,54 | 50,96 | Ar
10-20 | 42,90 1,01 | 241 16,61 | 13,89 | 12,39 | 13,97 | 13,36 29,79 1,791 | 15,05 | 36,45 | 48,50 | Ar
20-30 39,30 1,06 | 2,24 13,86 | 10,25 | 12,40 | 15,40 | 13,70 34,39 1,535 | 9,30 37,05 | 53,65 | Ar
30-40 42,80 1,23 | 2,38 22,55 | 6,95 11,24 | 17,12 | 14,26 27,89 1,947 | 13,65 | 31,89 | 54,46 | Ar
40-50 37,60 1,33 | 2,28 13,22 | 9,25 15,23 | 18,38 | 15,44 28,47 1,531 | 30,47 | 28,95 | 40,58 | Ar
Analisis quimicos de la cajuela NcF7R1
Profundidad | €© | MO | CT | SCOS
0-10 2,87 | 4,95 5,70 | 21,27
10 -20 2,32 | 4,00 3,94 | 23,32
20-30 2,19 | 3,78 3,69 | 23,15
30-40 2,54 | 4,38 3,16 | 31,33
40-50 1,20 | 2,07 1,80 | 15,93
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Cajuela: NcF7R2
Clasificacién taxonémica: Eutric Humudepts,

esquelética, arcillosa, mezclada, isotérmica.
Simbolo unidad cartografica: 1051 -
Localizacion

Municipio: Nocaima

Vereda: Baquero

Finca: El Porvenir

Coordenadas: Latitud: 1054506; Longitud:
963323,3

Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Loma

Forma del terreno: Cimay ladera
Pendiente: 12-25%

Material Parental: Arcillolitas y lutitas

Clima ambiental: Templado humedo
Horizontes diagndsticos: Epipedon imbrico,
endopedodn cdmbico

Uso y Manejo: Cafia de azucar para panela -
Parejo sin renovacion

0-30cm Color en humedo café grisaceo, 5% moteados; textura Arcillo-limosa (ArL) y Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular
gruesa, media y fina, débil; consistencia en himedo friable, en himedo pegajosa y ligeramente plastica; pH 5,9.
30-Xcm | Color en humedo gris oscuro, 30% moteados naranja; textura al tacto Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular gruesa,
moderada; consistencia en himedo firme, en mojado pegajosa y ligeramente plastica; pH 5,9.
Analisis fisicos de la cajuela NcF7R2
Hume | Densidad o Granulometria
Profun | dad (g*cm3) Agregados estables (%) DPM Bouyoucos (%) Textura
I 0,
didad H\f %) Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 EEO0,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 49,40 0,73 | 2,21 | 15,84 | 13,18 | 14,17 | 17,20 13,63 25,98 1,771 | 14,18 | 44,44 | 41,38 | ArL
10 -20 44,70 1,12 | 2,30 | 16,40 | 11,25 | 17,26 | 17,42 13,54 24,13 1,792 | 8,83 37,24 | 53,93 | Ar
20-30 47,20 1,00 | 2,37 | 24,88 | 8,34 15,65 | 16,42 12,46 22,25 2,175 | 22,79 | 29,52 | 47,69 | Ar
30-40 42,60 0,97 | 2,33 | 18,65 | 8,10 10,55 | 13,91 13,78 35,01 1,720 | 6,09 36,10 | 57,81 | Ar
40-50 43,50 1,40 | 2,44 | 8,36 5,99 4,61 7,38 8,73 64,93 0,920 | 9,18 33,31 | 57,51 | Ar
Andlisis quimicos de la cajuela NcF7R2
Profundidad | €@ |MO | CT | SCOS
0-10 3,61 | 6,22 6,40 | 26,48
10 -20 2,43 | 4,19 3,92 | 27,28
20-30 1,83 | 3,15 2,66 | 18,28
30-40 1,87 | 3,22 3,41 | 18,06
40-50 0,69 | 1,19 1,06 | 9,64
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Cajuela: QnF3Pastura
Clasificacion taxonémica: Typic Hapludolls, fina,

activa, isotérmica
Simbolo unidad cartografica: M011 — perfil 2550455
Localizacion

Municipio: Quebradanegra
Vereda: La Esperanza
Finca: La Argelia
Coordenadas: Latitud: 1057131; Longitud: 953020.1
Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Creston
Forma del terreno: Revés
Pendiente: 25-50%
Material Parental: Arcillolitas y lutitas
Clima ambiental: Templado humedo
Horizontes diagndsticos:
Uso y Manejo: Pastura

0- 27cm Color en humedo 10YR 3/1, café muy oscuro; textura al tacto Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular media y gruesa,
firme; consistencia en hiumedo firme, en mojado ligeramente pegajosa, ligeramente plastica; pH 6,1; reaccion suave (x) a
H20z2; reaccién suave (x) a HCI.
27-Xcm | Color en humedo 10YR 3/1; textura al tacto Arcillosa (Ar); estructura blocosa subangular fina, media y gruesa, muy firme;
consistencia en hiumedo firme (menos que H1), pegajosa, plastica; pH 6,5, reaccion moderada (xx) a HCI.
Analisis fisicos de la cajuela QnF3Pastura
Hume | Densidad o Granulometria
Profun | dad (g*cm3) Agregados estables (%) DPM Bouyoucos (%) Textura
i 0,
didad H\(//O) Da Dr EE4 EE2 EE1 EEO,5 | EEO,25 | EEmO0,25 A L Ar
0-10 30,70 1,27 | 2,37 | 48,06 12,37 [ 9,11 6,84 5,33 18,29 3,485 | 15,45 | 26,91 | 57,64 | Ar
10-20 | 30,80 1,29 | 2,34 | 33,11 17,97 | 14,85 | 10,87 6,85 16,35 2,876 | 14,12 | 32,84 | 53,04 | Ar
20-30 29,30 1,39 | 2,38 | 26,72 14,79 | 18,13 | 14,50 7,21 18,66 2,478 | 13,94 | 28,80 | 57,26 | Ar
30-40 3450 [1,40 |246 3245 |11,21 | 15,19 | 1592 | 8,32 16,91 2,683 | 16,00 | 28,80 | 55,20 | Ar
40-50 33,00 1,40 | 2,47 | 29,15 6,81 12,03 | 14,84 8,77 28,40 2,314 | 11,69 | 30,92 | 57,39 | Ar
Analisis quimicos de la cajuela QnF3Pastura
Profundidad co | Mo cr SCOS
0-10 2,66 | 4,59 4,81 | 33,78
10 -20 1,86 | 3,21 3,92 | 23,99
20-30 1,51 | 2,60 3,26 | 20,99
30-40 1,29 | 2,22 3,13 | 18,06
40-50 1,24 | 2,14 3,33 | 17,36
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ANEXO I

Tabla Il-1. indices de vegetacion derivados de imagen sentinel -2

Covariable Formula
NDVI B8 — B4
NDVI = ———
VI'=pe+54
GNDVI B8 — B3
NDVI = ———
GNDVI = 5o B3
WDVI B8
WDVI = B8 — (ﬁ) * B4
SATVI SATVI = (522 v 14 L - (22)
B11+B4 2
TVI ~
TVI = |(3m= +0,5)*100
B8+B4
EVI B8 — B4
EVI =25 ( )
“\(B8+6+B4—7,5+B2) + 1
Clay _ B11
Clay = 312
Bl ) (YB3+B3+B4+B4+B58+BY
B 3
SR B4 — B8
SR =153 + B8
RVI B8
RVI = —
B4
SAVI (B8 — B4) * 1,5
SAVI =
B8 —B4+0,5
MSAVI2 B8 —B2+B8+1—./(2*B8+1)2 — 8+ B8 — B4
MSAVI2 = >
SRIRE-5-6-7 B8
RIRE-5-6—7 =
5 5=6-7 Red Edge (5—6 —7)
RB B4
RB = —
B2
NDRE-5-6-7 B8 — Red Edge (5 —6 — 7)
NDRE -5-6—7 =
5=6-7 B8 + Red Edge (5—6—7)
NDVI -5-6-7 Red Edge (5—6 —7) — B4

NDVI—-5—-6—-7 =

Red Edge (5—6—7) + B4
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NGRDI B3 — B4
NGRDI = 2o152
AVI AVI = (B8 (1—B4) « (B8 —B4)) »1/3
NDMI B8 — B11
NDMI = B8 + B11
BSI BT — (B11 + B4) — (B8 + B2)
~ (B11 + B4) + (B8 + B2)
NDWI B3 — B8
NDWI = ———
B3 + B8
MSI B11
MSI = VT
GClI B8
GCI = I 1

Fuente: Adaptado de Gholizadeh et al., (2018), Marini y Santamaria. (2019) y http://www.saga-

gis.org/saga_tool_doc/2.2.0/a2z.html
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Anexo Il

Parametros morfométricos derivados del modelo digital de elevacion a través de SAGA

Parametro Procedimiento

Pendiente Calculada en porcentaje con el médulo slope, Aspect,
curvature

Aspecto Calculado en grados con el moédulo slope, Aspect,
curvature

Curvatura Unidades por defecto con el modulo slope, Aspect,

transversal curvature

Curvatura Unidades por defecto con el médulo slope, Aspect,

longotudinal curvature

indice de | Unidades por defecto usando el modulo Basic Terrain

Convergencia

Analysis

Closed

depressions

Unidades por defecto usando el médulo Basic Terrain

Analysis

Flow

accumulation

Unidades por defecto usando el médulo Flow accumulation

(recursive)

TWI

Unidades por defecto usando el médulo Terrain Wetness

Index
LS Factor Unidades por defecto usando el médulo Basic Terrain
Analysis
Channel Unidades por defecto usando el médulo Basic Terrain
Network base | Analysis
level
Vertical Unidades por defecto (metros) usando el médulo Vertical
distance to | distance to channel network
channel
network
Valley depth Unidades por defecto usando el médulo Basic Terrain

Analysis
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Relative slope | Unidades por defecto usando el médulo Basic Terrain

position Analysis

MRVBF Unidades por defecto usando el mddulo Multiresolution
Indexo f Valley Bottom Flatness

MRRTF Unidades por defecto usando el mdodulo Multiresolution
Indexo f Valley Bottom Flatness

TRI Unidades por defecto usando el modulo Terrain
Ruggedness Index

TPI Unidades por defecto usando el médulo Topographic
Position Index

Positive Unidades por defecto usando el modulo Topographic

Openness Openness

Negative Unidades por defecto usando el modulo Topographic

Openness Openness
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Estadistica descriptiva de

profundidades.

Anexo IV

las variables determinadas en laboratorio y derivadas por

Est. Hum Da DR EE4 EE2 EE1 EEO5 | EE0,25 | EEm0,25 | A Ar L MO Cco P SCOSs
Unidad % grem® | grem® | % % % % % % % % % % % % t*ha!
PROFUNDIDAD 0-10cm
Media 31,62 | 1,15 2,36 19,29 | 12,90 | 12,77 | 13,48 | 10,79 30,77 28,99 | 40,91 | 30,10 | 4,45 2,58 3,9 27,01
SD 11,87 | 0,23 0,14 11,73 | 10,59 | 4,70 5,49 4,32 16,67 19,03 | 13,75 | 7,94 2,10 1,22 6,9 9,52
Minimo 5,20 0,67 2,02 1,53 3,29 5,76 3,35 1,55 4,60 11,10 | 9,80 15,26 | 1,26 0,73 0 9,72
Méaximo 49,40 | 1,58 2,63 48,06 | 60,40 | 21,82 | 29,91 18,23 70,72 68,91 | 60,52 | 44,44 | 11,22 | 6,51 30 43,62
Mediana | 31,91 | 1,16 2,36 15,23 | 10,93 | 12,51 | 12,87 10,25 28,87 20,26 | 41,15 | 30,55 | 4,21 2,44 0 25,98
Curtosis | -0,65 | - 0,41 0,23 15,51 | -0,82 | 1,80 -0,55 -0,17 -0,29 | -0,23 | -0,57 | 2,68 2,68
0,14 6,7 -0,92
CA -0,44 | - - 0,78 3,52 0,41 0,80 -0,01 0,48 1,08 -0,70 | -0,26 | 1,27 1,27
0,33 0,27 2,3 0,10
Ccv 0,38 0,20 0,06 0,61 0,82 0,37 0,41 0,40 0,54 0,66 0,34 0,26 0,47 0,47 0,35
PROFUNDIDAD 10 - 20 cm
Media 31,35 | 1,29 2,42 30,43 | 17,09 | 15,69 | 11,79 | 7,49 17,50 29,06 | 42,04 | 28,90 | 3,32 1,93 3,2 23,02
SD 11,39 | 0,20 0,10 9,26 3,74 2,98 3,04 3,38 8,08 20,18 | 15,31 | 7,22 1,52 0,88 6,7 8,65
Minimo 8,40 0,95 2,20 15,68 | 8,47 11,43 | 5,96 0,70 7,34 8,83 9,78 15,19 | 1,12 0,65 0 7,96
Méaximo 51,30 | 1,75 2,61 46,92 | 23,41 | 21,68 | 17,42 15,28 34,62 70,99 | 64,06 | 41,93 | 7,28 4,22 30 40,09
Mediana | 31,08 | 1,28 2,40 30,52 | 17,53 | 15,17 | 11,00 | 7,47 15,20 19,49 | 46,25 | 28,04 | 3,06 1,77 0 23,01
Curtosis | -0,71 | 0,19 - -1,16 | 0,22 -1,04 | -0,76 0,25 -0,58 -0,29 | -0,29 | -1,01 | 0,46 0,45
0,53 8,8 -0,83
CA -0,33 | 0,45 - 0,04 -0,58 | 0,13 0,12 0,34 0,84 1,06 -0,69 | -0,18 | 0,74 0,74
0,12 2,7 0,18
Ccv 0,36 0,15 0,04 0,30 0,22 0,19 0,26 0,45 0,46 0,69 0,36 0,25 0,46 0,46 0,38
PROFUNDIDAD 20 - 30 cm
Media 31,47 | 1,32 2,42 28,47 | 15,37 | 14,73 | 12,82 9,00 19,62 25,74 | 45,33 | 28,93 | 2,49 1,44 3,6 18,14
SD 10,23 | 0,19 0,08 12,36 | 7,65 3,54 3,26 3,31 10,42 17,16 | 15,30 | 6,20 1,08 0,63 8,3 6,72
Minimo 9,10 1,00 2,22 4,32 4,49 7,21 4,85 2,49 5,81 8,25 11,80 | 17,93 | 0,50 0,29 0 4,70
Méaximo 49,30 | 1,78 2,55 54,85 | 45,02 | 22,50 | 17,62 13,70 55,62 68,97 | 69,09 | 38,51 | 4,29 2,49 30 31,62
Mediana | 30,20 | 1,33 2,42 26,73 | 14,76 | 1491 | 13,28 | 9,85 17,49 18,81 | 46,33 | 29,23 | 2,46 1,43 0 18,28
Curtosis | -0,31 | - 1,57 -0,20 | 7,68 -0,33 | 0,05 -0,84 4,15 0,74 0,24 -0,95 | -0,90 | -0,90
0,38 6,4 -0,45
CA -0,15 | 0,31 - 0,20 2,15 0,00 -0,72 -0,58 1,62 1,34 -0,69 | -0,27 | -0,04 | -0,04
0,74 2,6 0,01
Ccv 0,32 0,15 0,03 0,43 0,50 0,24 0,25 0,37 0,53 0,67 0,34 0,21 0,43 0,43 0,37
PROFUNDIDAD 30 - 40 cm
Media 30,89 | 1,37 2,47 22,45 | 11,80 | 12,76 | 13,03 | 10,23 29,72 26,77 | 44,52 | 28,72 | 1,96 1,14 2,7 15,15
SD 10,02 | 0,15 0,10 11,22 | 4,69 4,16 3,19 3,37 15,61 18,30 | 15,38 | 6,98 0,86 0,50 6,5 5,87
Minimo 11,60 | 0,97 2,26 2,67 2,72 4,30 6,64 5,22 10,45 4,62 9,77 14,12 | 0,69 0,40 0 6,07
Méaximo 48,30 | 1,72 2,60 47,05 | 24,01 | 23,13 | 17,97 17,44 70,98 73,04 | 66,83 | 40,56 | 4,38 2,54 30 31,33
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Est. Hum Da DR EE4 EE2 EE1 EEO0,5 | EE0,25 | EEm0,25 | A Ar L MO co P SCOSs
Unidad % grem® | grem® | % % % % % % % % % % % % t*hat
Mediana | 30,85 | 1,37 2,47 22,50 | 10,90 | 12,15 | 13,02 9,97 26,41 22,14 | 45,76 | 29,52 | 1,91 1,11 0 15,07
Curtosis | -0,71 1,80 - -0,26 | 0,46 0,25 -0,88 -0,85 1,17 0,61 -0,18 | -0,74 | 0,91 0,91
0,66 12 0,76
CA -0,24 | - - 0,06 0,63 0,37 -0,24 0,30 1,10 1,26 -0,65 | -0,36 | 0,69 0,69
0,17 0,45 3,2 0,52
Ccv 0,32 0,11 0,04 0,50 0,40 0,33 0,25 0,33 0,53 0,68 0,35 0,24 0,44 0,44 0,39
PROFUNDIDAD 40 - 50 cm
Media 29,15 | 1,46 2,46 20,19 | 10,49 | 11,11 | 12,83 | 10,38 35,00 26,12 | 44,54 | 29,35 | 1,34 0,78 4,46 | 10,85
SD 9,65 0,17 0,09 11,40 | 4,15 4,76 4,29 3,27 17,44 17,79 | 14,84 | 6,25 0,63 0,36 9,56 | 4,98
Minimo 11,70 | 1,25 2,27 0,41 0,57 1,83 6,46 4,25 11,30 9,04 9,75 17,35 | 0,36 0,21 0 2,73
Méaximo 43,90 | 1,86 2,61 39,55 | 20,00 | 23,63 | 25,82 18,13 79,59 69,06 | 68,81 | 40,21 | 2,65 1,54 30 19,02
Mediana | 29,42 | 1,41 2,46 18,86 | 10,93 | 11,24 | 11,98 | 10,23 28,55 19,51 | 44,62 | 30,23 | 1,33 0,77 0 10,43
Curtosis | -0,73 | - 0,17 -1,04 | 0,38 0,50 1,80 0,13 0,06 0,57 0,09 -095 | -0,95 | -0,95
0,37 3,77 | -1,27
CA -0,39 | 0,78 - 0,19 -0,26 | 0,43 1,01 0,40 0,73 1,31 -0,75 | -0,32 | 0,04 0,04
0,54 2,22 | -0,09
Ccv 0,33 0,11 0,04 0,56 0,40 0,43 0,33 0,32 0,50 0,68 0,33 0,21 0,47 0,47 0,46

SD: Desviacion estdndar, CA: Coeficiente de asimetria, Hum: Humedad, Da: Densidad aparente, DR: Densidad
real. EE4: Agregados estables mayores a 4 mm de diametro, EE2: Agregados estables mayores a 2 mm de
diametro, EEOQ,5 Agregados estables mayores a 0,5 mm de diametro, EEO,25: Agregados estables mayores a
0,25 mm de diametro, EEmO0,25: Agregados inferiores a 0,25 mm de didmetro, A: Arena, L: limo, Ar: Arcilla, MO:
Materia organica, CO: carbono organico, P: Pedregosidad, SCOS: stock del carbono organico del suelo.
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