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RESUMEN

Con la finalidad de encontrar metodologias nuevas que permitan identificar suelos susceptibles a
procesos de salinizacion y reducir costos a la hora de monitorear dichos procesos; Se realizo la
identificacion de las principales familias de especies vegetales méas representativas en dos zonas
de estudio la primera es la sabana de Bogota con un &rea de 34.857,84 ha y alto Magdalena con un
area de 83.136,22 ha. EI muestreo se realizo teniendo en cuenta el mapa de susceptibilidad a la
salinizacion generado a partir de unidades cartogréaficas de estudios de suelos elaborados por el
IGAC vy la correlacion del mapa geopedologico elaborado por el IDEAM. Una vez en campo se
tomaron muestras en todas las unidades de suelo para su posterior analisis quimico y se colecto el
material vegetal dominante en la zona, teniendo en cuenta maximo 3 especies diferentes en estado
fértil para su identificacion boténica. Se identificaron un total de 14 especies dentro de las zonas
de estudio, agrupadas en 7 familias, cuatro de ellas en la sabana de Bogota y 3 familias sobre la
zona de alto Magdalena. Las familias con mayor nimero de especies son Malvaceae con 3
especies, seguida de la familia Asteraceae con 2 especies diferentes y la familia Fabaceae como
la méas abundante. Al final de la investigacion se proponen las posibles familias vegetales
indicadoras de procesos de salinizacién en los suelos de cada una de las zonas de estudio, adicional
a esto se relacionaron con los factores biofisicos y se analiza que incidencia tienen en esta
problematica de degradacién de suelos. El propdsito de este trabajo es que sea de utilidad para
posteriores investigaciones que pretendan evaluar el comportamiento de la problematica de
salinidad en el suelo y su relacion con las comunidades vegetales que se desarrollan en este.

Palabras claves: Degradacion, Susceptibilidad, Bioindicador, Salinidad, Salinizacion.
ABSTRACT

In order to find new methodologies that allow to identify salinization processes in susceptible soils
and to reduce cots in monitoring the already stated processes; families of principal vegetal species
was done in two study zones, the first one is Bogota’s savannah within a 34.857,84 ha area and
Alto Magdalena within a 83.136,22 ha area. The sampling was made taking into account the
salinization susceptibility map generated from cartographical units of soil studies elaborated by
ACGI and co-relating the geopedological map elaborated by IDEAM. Once in the field samples
of all soil units were taken to its following chemical analysis and the dominant vegetal material of
the zone was collected, keeping in mind maximun three (3) different species in fertile state to its
botanical identification. A total of fourteen (14) species were identified within the study zones,
gathered in seven (7) families, four (4) of them at Bogota’s savannah and the last three (3) over
Alto Magdalena Zone. The most number of species families are Malvaceae with three (3), followed
by Asteraceae with two (2) different species and Fabaceae family as the most abundant. At the end
of the research the possible vegetable indicator families for salinization processes are proposed for
each study zone, in addition biophysical factors were related and their influence in this soil
degradation problematic were analyzed. This research’s purpose is to be useful to subsequent
investigations that pretend to assess the soil salinity behavior and its relationship with vegetal
communities which develop in this areas.

keywords: Degradation, Susceptibility, Bioindicator, Salinity, Salinization.




INTRODUCCION

Los suelos constituyen una cubierta delgada en la superficie terrestre de pocos centimetros a varios
metros resultado de la accién combinada de diversos factores formadores que involucran cambios
fisicos, quimicos y bioldgicos de la roca originaria que como cuerpo natural constituye una
interfase que permite intercambios entre la litosfera, la biosfera y la atmosfera; de esta manera el
suelo es considerado uno de los recursos mas importantes para la vida en el planeta ya que permiten
el anclaje y desarrollo de las plantas lo cual los hace la base de todos los ecosistemas terrestres al
hacer posible la vida en el planeta (Porta et al., 2014). Actualmente este bien natural indispensable
para la vida afronta serios problemas de degradacion entre ellos la salinizacion, este consiste en un
proceso quimico que puede ser de origen quimico o inducido por actividades antrépicas en el cual
ocurre un aumento, ganancia o acumulacion de sales solubles en el suelo, Segun el Foro Global
Sobre Salinizacién y Cambio Climéatico de 2010 citado por (FAO, 2011), este problema es
clasificado como una de las principales causas de degradacion de los suelos y aunque se aclara que
la salinidad es una condicion natural de muchos ecosistemas, se alerta sobre el aumento de las
areas con suelos afectados por sales debido a la intensificacion de la agricultura y a las
modificaciones en los patrones de temperatura y precipitacion como resultado del cambio
climatico.

La calidad del suelo es definida por el Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society
of América citado por (Garcia et al., 2012) como la capacidad que este tiene para funcionar dentro
de los limites de un ecosistema natural o manejado, sostener la productividad agropecuaria,
mantener o mejorar la calidad del aire y el agua y finalmente sostener la salud humana y el habitat.
Para que este concepto pueda ser funcional es necesaria la presencia de variables que permitan
evaluar dicha condicion del suelo como los indicadores de la calidad, estos se miden para dar
seguimiento a los efectos del manejo que se le da a un area determinada de suelo durante un periodo
dado a fin de analizar la situacion actual e identificar los puntos criticos respecto a un desarrollo
sostenible, monitorear el impacto de intervenciones antrdpicas y ayudar a determinar si el uso dado
es sostenible (Garcia et al., 2012). El uso de plantas como indicadoras de la calidad del suelo en
procesos de salinizacion puede ser utilizado como una herramienta Util de monitoreo debido a que
estas son sensibles a los cambios ambientales ya que son capaces de reflejar una respuesta en sus
caracteristicas estructurales, en su funcionamiento, incluso su presencia podria indicar un cambio
en el ambiente en el cual se desarrolla; un planta se considera indicadora al presentar reacciones
identificables a cualquier tipo de alteracion ambiental, adicionalmente cuando es posible establecer
una relacién cuantitativa entre los dafios observados y la desviacion de las condiciones normales
del medio en un periodo de tiempo, se dice que un biomonitor, es decir un instrumento biologico
de registro, control y seguimiento (Aguirre & Aguirre, s.f).

Por medio de este trabajo se pretende dar a conocer las principales familias vegetales presentes en
suelos susceptibles a salinidad en dos areas: Sabana de Bogota y Alto Magdalena como apoyo a la
linea base de degradacion de suelos por salinizacion dentro de la jurisdiccion CAR a cargo del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios ambientales (IDEAM) y la Universidad de
Ciencias Aplicadas y Ambientales (U.D.C.A).




1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La salinizacion del suelo actualmente es un problema que se agudiza en nuestro pais al poner en
riesgo la seguridad alimentaria, biodiversidad y la regulacién de los ciclos hidroldgicos y quimicos.
De esta problemética no se conoce su estado actual ni existe una metodologia clara para su
monitoreo. Dentro de los principales problemas que concentra esta problematica esta la dificil o
nula visualizacion en estados tempranos al tratarse de un proceso quimico que requiere analisis
quimicos costosos para su monitoreo. De esta manera se pretende buscar una solucion menos
costosa y ardua mediante el uso de especies vegetales como indicadoras de dichos procesos de
acuerdo a su presencia en suelos susceptibles.

1.1 Problema de investigacién

¢Es posible identificar procesos de salinizacion en los suelos de la Sabana de Bogota y Alto
Magdalena por medio de las familias vegetales presentes en estos suelos como indicadoras. A fin
de proponer nuevas metodologias para el monitoreo de esta problematica?

1.2 Hipdtesis

Mediante la identificacion en campo de las principales familias vegetales creciendo sobre suelos
con diversos grados de susceptibilidad a la salinizacion se postularan las principales como posibles
indicadoras de procesos de salinizacion a fin de proponer nuevas metodologias menos costosas
para el monitoreo de procesos de salinizacion en zonas susceptibles.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

> Proponer posibles bioindicadores vegetales de suelos que presentan procesos de
salinizacion en la Sabana de Bogota y Alto Magdalena, Colombia.

1.3.2  Objetivos especificos

> Identificar las familias vegetales méas representativas en zonas con suelos susceptibles a
procesos de salinizacién en la Sabana de Bogota y Alto Magdalena.

> Relacionar las familias vegetales con la informacion del estado quimico actual de las
ventanas 1y 2.

> Caracterizar las condiciones biofisicas y de uso del suelo en zonas con posibles familias
bioindicadoras de procesos de salinizacion.




1.4 Justificacion

La degradacion de los suelos por procesos de salinizacion cobra cada dia mas importancia a nivel
internacional y nacional ya que se estima que a diario se pierden 200 hectareas de tierras irrigables
en el mundo por salinizacién, afectando cerca de 75 paises (FAO-AQUASTAT, 2013), mientras
que en Colombia el 5% de las tierras presentan procesos de salinizacién que pone en riesgo la
seguridad alimentaria, la biodiversidad, la regulacion de ciclos hidrolégicos, bioquimicos entre
otros (IDEAM, CAR, & UDCA, Protocolo para la identificacion y evaluacion de la degradacion
de suelos por salinizacion., 2017). Nuestro pais tiene una responsabilidad importante como
miembro activo de las convenciones internacionales de las Naciones Unidas relacionadas con el
Cambio Climéatico (UNCMCC), la Lucha contra la Desertificacion y la Sequia (UNCCD) y la
Diversidad Bioldgica (CDB), en busca de la adopcién de medidas adecuadas para la conservacion
de los recursos naturales, utilizacién adecuada de los mismos, la mitigacién de los efectos adversos
de los cambios presentes y la participacion justa y equitativa de los beneficios que de ellos se
derivan (IDEAM, 2010).

Esta problematica no cuenta actualmente con el conocimiento preciso de su estado actual y mucho
menos presenta una metodologia para su seguimiento y monitoreo, adicional a esto al ser un tipo
de degradacion quimico es dificil su visualizacion en etapas tempranas, los signos de esta se ven
en estados avanzados en los cuales ya es dificil o imposible tomar medidas correctivas; por esta
razon se hace necesario dar inicio a la conformacion de una linea base que permita lograr este
objetivo y dentro de este buscar estrategias menos costosas de las actuales por medio de la
identificacion de posibles indicadores vegetales que permitan identificar el problema y a futuro
realizar muestreos con mayor precision en las areas afectadas. Mediante el presente trabajo se
busca apoyar el convenio No. 1293 de 2016, celebrado entre la Corporacion Autdnoma Regional
de Cundinamarca (CAR), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) y la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales (U.D.C.A).
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2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Antecedentes

De manera general, los suelos afectados por sales se caracterizan por poseer una concentracion
de sales més solubles que el carbonato de calcio y yeso, afectando la asimilacion de nutrientes por
las plantas y la actividad microbiana del suelo (Fao, s.f), influyeno asi en el crecimiento de
vegetacion nativa tanto como en el desarrollo de los sistemas agricolas alrededor del mundo, para
dimensionar el asunto, en el contexto global hacia la década del 90 se estimo una proporcion total
mundial de 45 millones de hectéareas afectadas por la salinizacion y que actualmente afecta a 62
millones de hectareas, area equivalente a la superficie de Francia, (Ardila , 2016).En el contexto
nacional en el 2016 el 45% de los suelos del pais presentaron algun grado de susceptibilidad a la
degradacion por salinizacion de baja hasta muy alta (IDEAM, 2016).

Sin embargo, aun bajo esta problematica ciertas plantas vegetales han desarrollado capacidades
adaptativas para sobrevivir en estos ambientes, la salinidad afecta la fisiologia y el metabolismo
de las plantas ocasionando un desequilibrio iénico y estrés osmético, debido al estrés salino las
plantas han reducido su tamafio como una respuesta adaptativa para poder sobrevivir a este tipo de
alteraciones, una causa de la reduccion del crecimiento es la inadecuada fotosintesis debida al
cierre estomético y en consecuencia la limitacion de la entrada de CO». Igualmente, presenta
caracteristicas fisiologicas, morfoldgicas y fenoldgicas propias de plantas que crecen en suelos
salinos donde se destacan el retraso en su germinacion, el engrosamiento cuticular para facilitar el
descenso de transpiracion, disminucion de su tamafio foliar, suculencia en tallos y hojas, reduccion
de estomas y retraso de floracion. Por tal razon, el reconocimiento de estas especies vegetales entra
a jugar un papel muy importante a la hora de establecer si un suelo presenta algun grado de
salinidad o no, debido a que pueden servir como una herramienta indicadora (Alcaraz, 2012).

En el marco de la presente investigacion se encuentra poca diversidad de estudios nacionales en
los que se profundice sobre la tolerancia a la salinidad de plantas vegetales en general y de arvenses
y como se pueden establecer como indicadoras; sin embargo, se presentan a continuacion
investigaciones en orden cronoldgico referentes al desarrollo de cultivos que estuvieron bajo
concentraciones de sal en los suelos donde fueron plantados, ademés de esto investigaciones
relacionadas con la implementacion de sensores remotos para la identificacion de suelos salinos.

Por otro lado en el trabajo de investigacion titulado “Crecimiento y distribucién de materia seca
en cultivares de fresa (Fragaria sp.) bajo estrés salino” Se realiz6 un experimento en invernadero
con el objeto de estudiar la respuesta de cultivares de fresa (Fragaria sp.) a concentraciones
crecientes de NaCl. Los cultivares de fresa Sweet Charlie, Camarosa y Chandler se sembraron en
materas con suelo en la localidad de Tunja (Colombia). El suelo de las materas se saliniz
gradualmente con NaCl mediante la adicion de 0, 20, 40, 60 y 80 mM- kg-1 de suelo secado a
temperatura ambiente. Las plantas se cosecharon 16 semanas luego de empezados los tratamientos.
Se midié la distribucion de materia seca en hojas, coronas, flores, raices y frutos, asi como el area
foliar total, el &rea necrotica, el peso especifico de las hojas, el peso seco y fresco por fruto, y la
relacion brote/raiz. Los resultados indicaron que la acumulacion de sales en plantas de fresa reduce
el vigor, retarda el crecimiento y disminuye la produccién de biomasa. Se observaron con
frecuencia lesiones de quemado medianas a severas en los bordes de las hojas de acuerdo con la
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concentracion de sales en el suelo. Entre los tres cultivares de fresa evaluados, Sweet Charlie fue
mas tolerante al estrés por salinidad en comparacién con los demas cultivares (Casierra & Garcia,
2005).

Otro aporte investigativo es “Tolerancia de plantas de feijoa (Acca sellowiana [Berg] Burret) a la
salinidad por NaCl” ensayaron la tolerancia de plantas de feijoa en invernadero donde las
sometieron a concentraciones de NaCl de 0, 20, 40, 60 a 80 mM que se le agregaron gradualmente
en el suelo junto con una conductividad de 2,8; 4,6; 6,1; 8,4 y 11,1 dS- m-1 respectivamente, la
respuesta de la Acca sellowiana frente a estas concentraciones respecto a su area foliar, se redujo
a partir de la concentracion de 20 Mm en adelante con un descenso del 12% finalizando con una
disminucion del 31%, en contraste a los datos arrojados con relacion de raiz por &rea , peso seco
total y peso especifico de las hojas las alteraciones no fueron significativas a medida que se le
incremento la concentracion de NaCl, presentando asi una eficiencia en su mecanismo de
adaptacion al sustrato salino (Casierra & Rodriguez, 2006).

En el 2007 se realiz6 un estudio de Suelos salinos en la cuenca del rio Ciglela (cuenca alta del
Guadina) el objetivo es era conocer la distribucion espacial de los suelos salinos y el area con
riesgos de inundacién. Se utilizaron imagenes Landsat TM y ETM para discriminar los
sedimentos mesozoicos ricos en sales y/o las areas con alto contenido en humedad. También se
realizd la combinacion en falso color 5-3-1 (R-V-A) para discriminar la cuenca alta del rio
Guadiana. Las imagenes obtenidas se les aplico el indice hidrotermal que permite diferenciar la
llanura de inundacion, las areas inundables y los humedales. También se us6 el NDVI para
establecer el limite de la vegetacion hal6fita. Asi fue posible determinar la localizacion y extension
de los suelos salinos, aunque no fue posible su clasificacion por medio de la teledeteccion, pues
suelen ir asociados a otros grupos de suelos. Por ello, toda la informacion obtenida a partir de las
iméagenes de satélite ha sido complementada con datos de campo (Garcia & Pérez , 2007)

En el mismo contexto se tiene el estudio titulado “Efecto de la Salinidad por NaCl en Hibridos de
Tomate (Lycopersicon esculentum Miller)” el que tuvo como objetivo evaluar cuatro hibridos de
tomate (Supermagnate, Astona, Marimba y Gloria) y su tolerancia a las condiciones de salinidad,
tomando como parametros de seleccion las variables implicadas en las relaciones hidricas de las
plantas, el desarrollo de este estudio se llevo a cabo en el invernadero de la Universidad Pedagogia
Tecnoldgica de Colombia UPTC en donde los cuatro hibridos se expusieron a concentraciones de
0; 20; 40; 60 0 80 mmol de NaCl con una conductividad eléctrica de 1,8; 3,6; 5,2; 7,2y 8,8 dS m’
! respectivamente en un tiempo de cuatro semanas, obteniendo que el hibrido mas tolerante fue el
Astona ya que presentd mayores valores en su area foliar, masa seca, agua evapotranspirada y
eficiencia en el uso del agua, seguido del Supermagnate, Gloria y el mas sensible a la salinidad fue
el Marimba (Posada & Arias, 2011).

Finalmente se tiene el estudio titulado “evaluacion del crecimiento de frijol (phaseolus vulgaris 1.)
Ccv ica cerinza, bajo estrés salino” tuvieron como punto de partida la evaluacion de parametros
fisiolégicos como clorofila total y su resistencia estomatica en la etapa vegetativa del cultivar de
frijol Ica Cerinza debido a su gran importancia en la region de Boyaca, con el fin de conocer su
respuesta al estrés, causado por salinidad en concentraciones de 0, 20, 40 y 60 mM de NaCl, a
medida que se adicionaron las concentraciones de NaCl, el descenso en el contenido de clorofila
fue bastante significativo, la salinidad gener6 senescencia foliar, acompafiada de removilizacion

12




de nutrientes, como nitrégeno de las hojas maduras a las jovenes, debido a la baja absorcion de
iones , por ultimo en su resistencia estomatica, este parametro aumento de manera notoria debido
a que la condicion de estrés generada desde la raiz se presenta una sintesis de acido abscisico como
respuesta temprana, que produce cambios fisioldgicos locales, como reduccidn de la conductividad
hidraulica y a distancia generando un cierre estomatico que limito la entrada de CO2 (Quintana &
Pinzon, 2016).

2.2 Marco conceptual.

A continuacion se pretende entrar en contexto con los temas trasversales que seran importantes
para entender en su totalidad el trabajo realizado. Es importante tener claridad en tres definiciones
de las cuales se hablard a lo largo de este documento y que si no son entendidos podria traer
confusion; estos términos fueron definidos por el equipo de trabajo del proyecto de degradacion
de suelos por salinizacion (CAR-IDEAM-UDCA) y son los siguientes: La salinidad, salinizacion
y susceptibilidad a la salinizacion.

La salinidad de los suelos es definida como la concentracion de sales totales en el suelo, en esta
categoria se incluyen sales en solucién, intercambiables y poco solubles. Mientras que la
salinizacion es definida como el proceso de aumento, ganancia o acumulacion de sales en el suelo,
es decir el incremento de la salinidad y finalmente la susceptibilidad es definida como la capacidad
potencial o la probabilidad de los suelos a aumentar la concentracion de sales por factores naturales
0 antropicos.

2.2.1 Suelo

El termino suelo es derivado del latin solum cuyo significado es piso, durante afios este ha sido
definido por muchos autores como la capa superior de la tierra. Segun Dokuchaiev cientifico ruso
considerado el padre de la ciencia del suelo es definido como “un cuerpo natural que tiene una
génesis definida y una naturaleza distinta que le pertenece y ocupa un lugar independientemente
en la serie de formaciones de la corteza terrestre. En la formacion del suelo se consideran tanto los
aspectos biologicos, como los geoldgicos. Si no esta la vida en su formacion, este sera considerado
roca y no suelo” (Zapata, 2006). Segun Sposito (1989) Citado por (Zapata, 2006) desde la quimica
el suelo es un sistema abierto, policomponente al estar formado por diferentes sustancias organicas
e inorganicas y polifasico por su composicion sélida, liquida y gaseosa producto del desarrollo
estructural. Todo esto derivado de fendmenos bioldgicos, geoldgicos e hidrolégicos producidos
por una influencia de organismos vivos y por la precipitacion y lixiviacion de productos de las
reacciones que ocurren en su interior.

Por otra parte recientemente el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible define el suelo como
un componente fundamental y finito del ambiente natural, importante por desempefiar procesos
permanentes de tipo bidtico y abidtico, cumpliendo de esta manera funciones vitales para la
sociedad y el planeta (MADS, 2015). De esta manera es fundamental afirmar que el suelo es uno
de los recursos mas importantes para la vida en el planeta al ser la base fundamental para la
explotacion agropecuaria para la produccion de alimentos, sin embargo la presion fuerte y
constante de acciones antropicas, sumadas al cambio climatico ha generado impactos que se han
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venido reflejando con el tiempo poniendo en riesgo la seguridad alimentaria, el ciclaje de
nutrientes, la microbiota que lo habita y la calidad de este recurso.

La salinizacion de los suelos es uno de tantos procesos de degradacion de este recurso, que
amenaza el equilibrio ecoldgico y que se presenta principalmente por actividades antrépicas como
la agricultura con regadio y regadio de mala calidad por aguas pesadas que acentlan la
problemaética en determinadas zonas. En términos quimicos la salinidad en los suelos se dan por la
unién de un acido y una base, las sales se clasifican segun su afinidad o composicion y se presentan
en tres formas diferentes, como sales solubles presentes en forma idnica en la fase acuosa del suelo,
sales intercambiables presentes en la fase cambiable del suelo en forma idnica que se relacionan
con la capacidad de intercambio cationico y anionico y finalmente sales poco solubles que por lo
general se encuentran precipitadas en forma mineral. De esta manera la salinizacion del suelo
corresponde al proceso de ganancia o acumulacion de sales en este, mientras que la salinidad es
definida como la concentracién de sales totales en el suelo y la medicion de esta se da por medio
de la conductividad eléctrica debido a la propiedad que estas poseen para conducir electricidad,
adicionalmente esta se relaciona con la presion osmotica y la capacidad de absorcion de agua por
la raiz de la planta (Casas & Barba, 1999).

La salinidad de los suelos se puede diferenciar en distintos grupos teniendo en cuenta el tipo de
basicidad y las propiedades que de ellas se derivan, como se observa a continuacion:

» Suelos Salinos

Se caracterizan por presentar una conductividad eléctrica >4 dS/m en el extracto de saturacion, un
PSI < 15% y generalmente un pH < 8.5. Es frecuente encontrar costras salinas blancas en la
superficie de estos suelos por lo cual son llamados Alcali blanco, sus contenidos de materia
organica son bajos al predominar en climas secos por tal razon tienen a presentar deficiencia de
nitrégeno y por los rangos de pH en el cual se desarrollan estos suelos también es comun encontrar
deficiencia de fosforo y elementos menores excepto el molibdeno. Los contenidos de bases
generalmente son altos pero su balance es variable, los aniones mas comunes en estos suelos son
los cloruros y sulfatos (Jaramillo, 2002; Zapata, 2006; Navarro Blaya & Navarro, Garcia, 2003)

> Suelos Soédicos

Se caracterizan por presentar una conductividad eléctrica <4 dS/m, un PSI >15% y generalmente
un pH >8.5. Se les conoce como alcali negro debido a que generalmente presentan una
acumulacién de materia organica dispersa en su superficie adquiriendo una pelicula de color
oscuro en ella. El alto nivel de sodio intercambiable genera problemas importantes de porosidad y
permeabilidad en estos suelos originados por la dispersion de los coloides. Respecto a las
propiedades nutricionales, estos suelos presentan las mismas limitaciones que los salinos en grado
mayor debido a que estos presentan valores mas altos de Ph (Jaramillo, 2002; Zapata, 2006;
Navarro Blaya & Navarro, Garcia, 2003)
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> Suelos Salino — Soédicos

Se caracterizan por presentar una conductividad eléctrica > 4 dS/m, un PSI >15% y generalmente
su pH < 8.5 debido al exceso de sales que por otra parte también impide la dispersion de coloides
como ocurre en los suelos sodicos asi que estos no presentan los mismos problemas fisicos. La
eliminacion de las sales antes que el Na* transforma estos suelos en sddicos. Las limitantes
nutricionales de estos suelos se encuentran en una situacion intermedia respecto a los suelos salinos
y sddicos (Jaramillo, 2002; Navarro Blaya & Navarro, Garcia, 2003).

» Suelos Calcéareos
Se caracterizan por presentar altos contenidos de carbonato de calcio libre, razon por la cual
reacciona produciendo efervescencia ante el HCL diluido. Estos suelos presentan pH> 8.4.
(Jaramillo, 2002).

2.2.2 Relacion suelo, agua y planta

El agua como componente predominante en los organismos interviene en la regulacién de los
procesos bioldgicos, dentro del reino vegetal cumple un papel crucial al comprender entre el 80%
a 90% de la biomasa de los tejidos, presente como constituyente del protoplasma, como agua de
hidratacion asociada a iones, disolviendo sustancias organicas y macromoléculas, almacenada en
las vacuolas y como agua contenida dentro de la célula que actia como transportadora en los
espacios intercelulares y en los tejido de conduccion. En condiciones de alta concentracion de
solutos se ejerce dentro de las células presion de turgencia contra las paredes celulares
evidenciando el crecimiento, por el contrario la perdida de turgencia o agua ocasionara la
deshidratacion y muerte de la planta (Rodriguez, 2006).

El estrés hidrico es producido en una planta cuando la absorcion de agua del sistema radicular es
insuficiente para satisfacer su demanda evapotranspirativa afectando sus procesos fisioldgicos y
reproductivos. Los efectos de dicho estrés son causados por la disminucion del agua disponible
para las plantas que no necesariamente se refiere a la falta de agua en el medio como ocurre en
zonas desérticas y aridas (Alcaraz, 2012). El estrés salino en plantas se refleja en un desajuste
osmético y una toxicidad iénica cuyos efectos primarios se derivan en un conjunto de efectos
secundarios como son el estrés oxidativo, deficiencias en la absorcion de otros iones, la
disminucion del crecimiento, la reduccion de la evapotranspiracion y la eficiencia fotosintética
(Tello, 2013).

El efecto de las sales solubles sobre las plantas se debe generalmente a dos factores, la toxicidad
por iones especificos y la presion osmotica de la solucion del suelo que dificulta la toma de
nutrientes por parte de la planta. En primer lugar los iones especificos que generan problemas
segun la tolerancia en determinada especie que al acumularse dentro de sus células a
concentraciones perjudiciales afectan su metabolismo; dentro de la toxicidad iénica los que
generan mayores problemas son Na*, CI, 0 SO4% (Maldonado, 2012). El exceso de sales en el
suelo ocasiona una dréastica reduccion en el potencial osmético en este dificultando a las plantas
la absorcidn de agua. Es importante entender que el agua circula de un lugar a otro siempre y
cuando su potencial hidrico no sea idéntico de un punto a otro, en condiciones normales el
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potencial hidrico es menor en la planta que en el suelo, razon por la cual esta entrara de forma
pasiva al interior de la planta mientras que en condiciones de estrés esta relacion tiende a ser
inversa debido a la acumulacion de sales en el suelo, lo cual llevara a que el agua salga de la planta
al suelo ocasionando un descenso en la turgencia de estas y como consecuencia rapido declive en
su tasa de crecimiento (Parra, 2012), adicionalmente las plantas reducen la deshidratacion
mediante el cierre estomatico disminuyendo la toma de CO2 disminuyendo la fijacion de esta
molécula y por tanto la tasa fotosintética (Tello , 2013).

La homeostasis se conoce como la tendencia de un organismo a mantenerse en equilibrio a pesar
de los cambios que presente su entorno y esto es posible gracias a las diferencias en el potencial
hidrico (y), este describe el contenido de agua en suelos, plantas y atmosfera que permite su
movimiento a la planta e internamente dentro de la planta de un lugar con alto potencial hidrico a
uno de menor potencial. El potencial hidrico (y) consta de 4 componentes importantes para la
planta y el medio en el cual se desarrolla, estos son: El potencial osmético (\ys) determinado por la
concentracion de sustancias osmoticamente activas; el potencial matrico (ym) quien registra la
absorcion de las matrices celulares; el potencial de presion (yp) que registra las presiones que
actian sobre el sistema y el potencial gravitacional (yg) que depende de las diferencias de altura
respecto al nivel de referencia (Rodriguez, 2006).

De esta manera las condiciones fisioldgicas adecuadas en cuanto a concentraciones homeostaticas
de iones en el citoplasma son las siguientes:

K™ de 100-200 mM
Na*y Cl de 1-10 mM
Ca?* de 100-200 nM

Los altos contenidos de sales en el suelo no solo causan efectos osmoticos negativos sobre las
plantas, adicional a esto el exceso de Na* interrumpe la absorcion y movimiento del Ca?* y K* en
el interior de la planta provocando alteraciones metabdlicas y en el suelo su presencia degrada la
estructura y disminuye la porosidad y permeabilidad; mientras que a nivel radicular las altas
concentraciones de Na" desplaza al Ca* todo esto al interior de la membrana plasmatica de los
pelos radicales provocando cambios en la permeabilidad de la membrana generando pérdidas de
K* a nivel celular, de la misma manera las altas concentraciones de Na" o ClI a nivel de los
cloroplastos inhiben los procesos fotosintéticos (Maldonado, 2012).

Algunos autores como Bhandal & Malik, 1988; Marschner, 1995 & Serrano et al., 1996 citados
por (Tello , 2013) afirman que dada la similitud en las propiedades fisicoquimicas entre el Na™ y
K™, este actuara como inhibidor competitivo en los sitios especificos de enzimas que requieren la
unién de K* como cofactor por tal razon la célula necesitara siempre mantener una alta relacion
K*: Na* ya que concentraciones superiores a 100mM de Na* en el citoplasma inhibiran procesos
biogquimicos y fisiologicos como la sintesis de proteinas. Ante este estrés ionico plantas emplean
estrategias como la compartimentacién del Na* dentro de la vacuola para ser usado como osmolito
y evitar su exceso en el citosol consiguiendo de esta manera la homeostasis ionica (Alcaraz, 2012).

El sodio y cloro al tener efectos toxicos sobre las plantas afectan directamente las membranas al
producir especies reactivas de oxigeno (ROS) que promueven la destruccion de lipidos, acidos
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nucleicos y proteinas, las plantas degradan las ROS mediante un mecanismo llamado
detoxificacion que tiene que ver con respuesta moleculares como la expresion de proteinas y
osmolito como manitol, glicinbetaina, fructanos y prolina trabajando a través de la detoxificacion
oxidativa (Alcaraz, 2012).

2.2.3 Respuestas de las plantas frente al estrés salino

El estrés ambiental es definido por Levitt, 1980 citado por (Rodriguez, 2006) como un cambio en
las condiciones del medio que reduce el crecimiento. Estos estreses ambientales provocan en las
plantas respuestas complejas manifestadas a nivel celular controladas por gran nimero de genes
lo cuales codifican proteinas funcionales entre las cuales se destacan las proteinas de membrana,
proteinasas, factores de proteccion o macromoléculas, proteinas reguladoras de la sintesis de
compuestos osmoprotectores y enzimas desintoxicantes. Y proteinas regulatorias entre las cuales
se encuentran los factores de transcripcion, las proteinas reguladoras cinasas, fosfatasas y
fosfolipasas (Rodriguez, 2006).

La tolerancia de una planta se define como la capacidad de esta a crecer y desarrollarse bajo
condiciones adversas, en este caso bajo condiciones de altas concentraciones de sales en el suelo,
sin disminuir severamente su tasa de crecimiento. En estos casos las plantas deben mantener un
potencial hidrico mas negativo al medio externo mediante la acumulacién de solutos con el fin de
asegurar la absorcion de agua. Las plantas que logran generar estos mecanismos de defensa son
Ilamadas halé6fitas ya que deben desarrollar la capacidad de absorber agua en dichas condiciones
y usarla eficientemente a fin de mantener una velocidad transpiratoria adecuada para las demas
funciones fruto de este proceso (Maldonado, 2012), mientras que las plantas glicofilas son capaces
de hacer una absorcién selectiva de sales para su adecuado desarrollo (Alcaraz, 2012). Las
enzimas de plantas haléfitas y glicofitas son sensibles a altas concentraciones de Na* al interior
del citoplasma, razén por la cual ambos tipos de especies han desarrollado procesos adaptativos
que se desencadenan ante este tipo de estrés que se dividen en adaptaciones a nivel celular y a
nivel general de la planta (Tello , 2013).

2.2.4 Bioindicadores

Para iniciar se hara un desglose de la palabra bioindicador en donde bio hace referencia a un
término que procede de la antigua lengua griega, y que significa “vida”, en el sentido de la
capacidad que tienen todos los seres vivos para desarrollarse e indicador en palabras sencillas
indica algo, lo cual es muy pertinente al momento de hacer mediciones o comparaciones por tal
motivo “Los bioindicadores son organismos o comunidades de estos que a través de su presencia
indican el nivel de preservacion o estado de un habitat el bioindicador ideal es aquel que tiene
tolerancias ambientales estrechas es decir que solo son sensibles a alteraciones de los factores
fisicos y quimicos del medio en el cual se desarrolla” (Morales , 2011). El uso de indicadores se
cimienta en la hipotesis de la presencia o la abundancia de una especie o un determinado conjunto
de especies, esto se relacionaria con la variable que se desea medir para establecer una asociacion
estadistica. La razon para usar bioindicadores es basicamente cuando no se puede acceder
directamente a la informacion de que se requiere de forma directa o cuando para acceder a es esta
informacion es mas dificil y costoso que el uso de un indicador. (Ribera & Foster, 1997).
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A continuacion Roldan realizo una recopilacion desde el afio de 1848, donde se tuvieron registros
de bioindicadores en diferentes procesos hasta el afio 2000, en ellos se puede observar cierta
relacion entre los organismos y los ambientes donde se encuentran de esta manera la capacidad de
adaptacion juega un papel muy importante al momento de evaluar este indicador. Asimismo en la
bioindicacion se encuentran diferentes metodologias y procesos matematicos que ayudan a
cuantificar estos resultados, de esta manera se debe evaluar todas las variables posibles que
permitan identificar cuales organismos pueden ser bioindicadores y cuéles no. A partir de todo lo
anterior se puede observar en la siguiente tabla la recopilacion realizada por Roldan.

Tabla 1: Historia de Biondicadores

Autor Afio Aporte
Kolenati 1848 Encontro relaciones entre ciertas especies y el gado de calidad de agua.
Cohn 1853 Reafirmo lo establecido por Kolenati.
Mez 1898 Utilizé microorganismo para establecer relaciones entre la presencia de

estos con la calidad del agua.

Kolkwitz y 1908 Sentaron las bases para el sistema saprobio.
Masson 1909
Patrick 1949 Propuso métodos bioldgicos para evaluar las condiciones.
1950
Gaufin y Proponen a los macro invertebrados como los indicadores de
Tarzwell 1952 contaminacion de la corriente.
Varios autores | 1949 Se discute el concepto de diversidad de especies basado en indices
1970 matematicos derivados de la teoria de la informacion.
Hynes 1959 Presento a los macro invertebrados como indicadores de la calidad del
1963 agua.
Sladecek 1962 Introdujo el sistema limnosaprobio en Checoslovaquia.
llliesy 1963 |Discutieron los métodos y la zona de las aguas corrientes, introdujeron los
Botosaneau términos riton y potamon.

Woodwiss 1964 |Encontro una correlacion entre los parametros biolégicos y quimicos de la
contaminacion.

Ghetti y 1981 |Consideran a los macro invertebrados como los mejores bioindicadores de
Bonazzi la calidad del agua.
De Pauw y 1983 Discutieron los métodos de evaluacion para Bélgica.
Vanhooren
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Washington 1984 Reviso los indices de diversidad bidtico y de similitud con especial
referencia a los ecosistemas acuéticos.
Prat y 1986 Encontr6 una baja correlacion entre la comparacion de indices que
Colaboradores utilizaban parametros fisicos y biolégicos.
Metcalf 1989 | Distingui6 factores para evaluar respuesta de las comunidades de macro
invertebrados a la contaminacion (Saprobio, diversidad, bidtico).
Karr 1991 Introdujo el concepto de indice de integridad biolégica IBI.
Armitage y 1992 Examinaron la factibilidad de usar puntajes bioticos y predicciones
Petts basadas en el sistema computarizado RIPACS para valorar la perdida de la
fauna bentonica.
De Pauw y 1992 | Establecieron que once paises europeos utilizan los macro invertebrados
Colaboradores como bioindicadores de la calidad del agua.
Wright 1995 | Aplico el método RIPACS en la Gran Bretafia, afirmo que este método no
era valido para este pais.
Barbour y 1995 Presentaron 63 tipos de mediciones para la evaluacion rapida de los
Colaboradores ecosistemas acuaticos. Entre ellos, esta el indice biotico BMWP
Resy 1995 Desarrollan métodos rapidos de evaluacién de la calidad de agua
Colaboradores utilizando macro invertebrados.
Trihamdiningru| 1996 |Utilizaron los macro invertebrados como indicadores de la calidad de agua
my en indonesia.
Colaboradores
Alba- Tercedor| 1996 Adopto la utilizacion de los macro invertebrados acuaticos en los
programas de evaluacién de la calidad del agua en Esparia, utilizo el indice
IBMWP adaptado para la peninsula Ibérica
Towsend y 1997 Calificaron la perturbacion en las corrientes en relacion con las
Scarsbrook caracteristicas de las especies de los macro invertebrados y la riqueza de
dichas especies.
Lorenz y 1997 | Desarrollaron un sistema de bioindicacidn con base a conceptos tedricos

Colaboradores

que describen rios naturales.
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Munné y 1998 Establecieron un indice de calidad en Espafia que valora el estado de la
Colaboradores calidad de conservacion del bosque de ribera.

Jacobsen 1998 | Discutio el efecto de la contaminacion organica sobre la fauna de macro
invertebrados en las planicies ecuatorianas.

Stubauer y 2000 Discutieron las experiencias de monitoreo de la calidad de las aguas en
Moog Austria.

Fuente: Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia (2003).

De acuerdo con lo anterior algunos de los parametros biologicos con potencial indicador de la
salud del suelo son: biomasa microbiana, respiracion basal, nitrébgeno mineralizable, actividades
enzimaticas, grupos funcionales de la microflora, composicion y diversidad de las comunidades
microbianas, abundancia y diversidad de macro-, meso- y microfauna, patégenos de raices,
crecimiento y diversidad de plantas, etc. (Garbisu et al., 2007).

De esta manera se aterriza esta informacidn al tema de interés en donde hay diversidad de plantas
tolerantes o son indicadoras a ciertas sales que pueden agruparse en plantas exclusivas e inclusivas.
En las primeras, diversos mecanismos de adaptacion, como el de la selectividad en la absorcion de
ciertos iones por parte de las raices, hacen que la sal sélo llegue a sus partes aéreas en cantidades
muy pequefias. Las inclusivas absorben la sal en grandes cantidades y la almacenan en tallos y
hojas. Posteriormente la eliminan por excrecion a la superficie foliar, mediante glandulas
secretoras o la almacenan en estructuras secretoras (Mesa, 2003)

Por lo cual hay algunas de las especies vegetales que tienen tolerancia como, por ejemplo: Sesbania
(Sesbania grandiflora), Leucaena (Leucaena leucocephala), Alfalfa (Medicago sativa) Bermuda
(Cynodon dactylon), Guinea likoni (Panicum maximum), Rhodes gigante (Chloris gayana), King
grass (Pennisetum purpureum) (Mesa, 2003). De acuerdo a lo anterior las especies vegetales se
adaptan a las condiciones presentes en el suelo, aguellas que no tengan esta capacidad simplemente
no creceran en esas zonas con altos niveles de sales.

2.2.5 Factores biofisicos

Los factores biofisicos hacen parte de un sistema que conforma los recursos naturales y el
ambiente, integrando la naturaleza y los elementos que dan origen al paisaje o la interaccion de
diferentes componentes y procesos como el clima, la vegetacion, la biodiversidad, el relieve, la
poblacién, la temperatura, aspectos econdémicos y amenazas naturales (Gamifio, 2011). Sus
componentes son especificos y se relacionan para evaluar el area geogréafica, dentro de estos se
encuentra la climatologia, la hidrologia cuya importancia radica en el estudio del agua y sus
propiedades incidentes en aspectos sociales y economicos del hombre (Pefia, 1971), la geologia
tiene como prioridad la litologia, estructura y dinamica terrestre en un area, estudia el uso de las
actividades humanas en el suelo ademés define una ocurrencia de amenazas y riesgos naturales.
Finalmente la geomorfologia que determina los procesos geomorfoldgicos que actian sobre las
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rocas y suelos, dan una génesis del relieve y tipifica las geoformas, para explicar fuerzas y procesos
y clasificar resultados (Escobar, 2012).

Los suelos son un agregado mineral y organico con complejas interacciones dinamicas, producto
de factores y procesos de orden biocliméatico en la vida terrestre, ademds interactia con la
atmosfera, hidrosfera, geosfera y biosfera al contener todos los elementos. La cobertura vegetal
ocupa un espacio dentro de un ecosistema integrando la biodiversidad, teniendo en cuenta sus
caracteristicas, formacion y evolucion en el suelo (Edafosfera, 2015).

2.3 Estado del arte

La problematica de degradacion de suelos por salinizacion es muy compleja de identificar, ademas
de ello se requiere realizar estudios de suelos para conocer el estado actual, lo cual es un trabajo
muy costoso Y laborioso, por tal motivo se buscan maneras mas efectivas en su identificacion, por
tal motivo se mostraran investigaciones similares con suelos salinos, plantas tolerantes y la
implementacidn de herramientas geomaticas como la teledeteccion que ayudan en la identificacion
de la problematica.

Para iniciar en la investigacion de “Suelos intrazonales y sus relaciones con la vegetacion en el
centro-oeste espanol” se presenta un estudio comparativo de los suelos intrazonales en Espafia
mediante un andlisis multivariante donde se escogieron 18 suelos de la region centro-oeste en los
que, cinco hacian referencia netamente a suelos salinos, del andlisis de los suelos salinos mediante
la matriz de variables edaficas que se implementd, se demostré una composicion de sales solubles
principalmente de Cay Na en las que se desarrollaron especies mayoritarias de Vulpia geniculata,
Plantago coronopus, Plantago recurvata, Hordeum secalinum y Alopecurus pratensis. (Cascajo,
1978).

De forma similar en el trabajo “Obtencion de plantas resistentes a la salinidad para los suelos
salinos cubanos” da una panoramica general acerca de la salinidad en cuba, su efecto en los
cultivos y la obtencion de plantas gramineas y leguminosas resistentes a las concentraciones
salinas. En este orden de ideas, el 42% de los suelos con destinacion ganadera se encontr6 afectada
por la salinizacidn, en los suelos de produccion forrajera la salinizacién vari6 de 1, 11, 7 a 13%
los cuales afectaron en un 20% al 50% su rendimiento, por lo que para su recuperacion, en primera
instancia tuvieron en cuenta el lavado de las sales en los suelos, aplicacién de métodos quimicos
y bioldgicos entre otros. En busqueda de alternativas de solucion en donde se utilizaran plantas
tolerantes, Cuba para este afio no presentd antecedentes en los que se implementaran plantas
vegetales resistentes a la salinidad, por tal razon se escogieron gramineas y leguminosas como
una iniciativa que resolviera esta problematica, donde de manera experimental utilizaron ocho
ecotipos de la especie Centrosema pubenscens Benth con una conductividad de 20 dS/m junto con
un andlisis de Cluster que los clasificé en cuatro grupos, siendo solo un grupo el que registro mejor
tolerancia al estrés (ecotipo IH-129), con la especie Leucanea leucocephala el aumento en la
salinidad disminuyd su crecimiento y su biomasa generando la muerte de las plantulas siendo esta
la especie que demostr6 menor rendimiento, por Gltimo se implementaron 11 cultivares de la
especie Vigna unguiculata, los cuales se expusieron a diferentes soluciones salinas segun los
valores de conductividad electrica demostrando que a mayor incremento de sal, se disminuy6 su
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crecimiento, dando como resultado la seleccion de 5 cultivares como los mas resistentes (Mesa,
2003).

Asimismo esta el trabajo de “Aprovechamiento y mejoramiento de un suelo salino mediante el
cultivo de pastos forrajeros” se llevé a cabo en el campo experimental del Instituto Tecnologico
Agropecuario de Torredn en la Comarca Lagunera en México, en dicho estudio se evalud la
salinidad de un suelo mayor a 4 dSm en donde se cultivaron en hileras espaciadas de 10 cm tres
especies de pasto: Zacate Sudan (Sorghum sudanense), Ryegrass (Lolium perenne) y Bermuda
(Cynodon dactylon), debido a sus propiedades excretoras de sal como un mecanismo fisiolégico
de tolerancia a este factor, asi mismo, se evalud el efecto de dos densidades de poblacidn de plantas
correspondientes a D1: 1 x 10% y D2: 2 x 10° plantas ha', junto con en los valores quimicos inicial
y final donde se tuvieron en cuenta la conductividad eléctrica, concentracion de cationes (Ca++,
Mg++, Na+ y K+) y aniones (CO3 -, HCO3 -, SO4 =y Cl-) en el suelo y los mismos cationes en
muestras procesadas para analisis de planta al final del experimento; como resultados obtuvieron
que el pasto Zacate Bermuda genero una mayor reduccion de sales en el suelo, en las densidades
de poblacion de plantas los diferenciales de concentracion de Na* fueron mas altos en D2 respecto
a D1 para los Zacates Sudan y Ryegrass, y en la concentracion de cationes en planta para Na* se
dio mayor concentracion promedio en Zacate Ryegrass (Ruiz et al., 2007).

De manera similar en el trabajo de “Mecanismos de tolerancia a la salinidad en plantas” exponen
la alta tolerancia a la salinidad de la planta herbacea Mesembryanthemum crystallinum L, cuya
especie ha desarrollado mecanismos adaptativos que le permiten absorber agua en suelos que
presentan altos niveles de salinidad debido a que el sodio que absorben es acumulado y depositado
en las hojas jovenes mediante el mecanismo avanzado de las células vejiga que se desarrollan en
el crecimiento de la planta y que se ven estimuladas por la presencia de sal, la tolerancia de esta
planta tiene que ver ademas por un agente intercambiador de sodio/protones (Na*/H*) que es
activado por un proceso metaboélico propio de esta especie. En contraste con esta planta también
se estudio la especie_Thellungiella halophila, que presenta una alta tolerancia a la salinidad y que
posee ventajas como un ciclo de vida corto, autopolinizable, con la produccion de un gran nimero
de semillas después de un periodo de vernalizacién, lo cual permite realizar un analisis genético
eficiente y rapido, ademas de que no requiere de células especializadas como la especie anterior,
una desventaja es que cuando es estresada por largos periodos de tiempo su crecimiento se ve
interrumpido mostrando asi signos de muerte, una diferencia de la Mesembryanthemum
crystallinum es que a la hora de acumular el sodio lo hace en las hojas viejas y la acumulacion de
sodio esta restringida en su raiz principal (Barkla et al., 2008).

En el estudio realizado por (Gonzales, 2010). sobre “Efecto de la salinidad y la temperatura sobre
el crecimiento del pasto Banderita (Bouteluoa curtipendula)” describen que en México la
problemética de salinidad en suelos se presencia en suelos de zonas de riego y zonas aridas las
cuales impiden el desarrollo de plantas vegetales debido a la concentracion de cloruros y sulfatos
de sodio, calcio y magnesio lo cual genera una afectacion directa sobre la productividad agricola,
por tal razon para mejorar la productividad de estas zonas, disefiaron un experimento bifactorial
de 6 tipos de sales puras (NaCl; NaHCO3; Na2SO4; MgSOa; CaCl2.2H.0; MgCl,.6H,0) ademas
de 5 tipos de sales geoquimicas (clorhidrica; sulfatico-clorhidrica; clorhidrico-sulfatica; sulfatica;
sulfatico-sddica) con 8 concentraciones diferentes (0, 2, 4, 8, 12, 15, 19 y 28 dS m-1) durante 15
dias, se tomd como referencia las condiciones del desierto chihuahuense ya que en esta zona el
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pasto Banderita presenta una alta conservacion en su forrajeo, siendo asi como se identifico el
efecto de las sales en el crecimiento de la radicula y parte vegetativa del pasto Banderita y su
relacion con la temperatura en condiciones de laboratorio. Se obtuvo que las sales que permitieron
el mayor crecimiento fueron CaCl,.2H>O y clorhidrico-sulfatica; el NaHCOs y la salinidad
sulfatica registraron el menor crecimiento; las sales geoquimicas permitieron el desarrollo
vegetativo mayor en comparacion con las sales puras; el crecimiento disminuyo al incrementarse
la conductividad eléctrica de la sal; el desarrollo de la radicula fue menor al de la parte aérea tanto
a temperatura ambiente como a temperatura controlada.

No obstante en la investigacion sobre la “tolerancia a la salinidad de especies dominantes en suelos
salinos de maguey” da a conocer la tolerancia de doce especies arvenses dominantes en los suelos
salinos de Maguey Blanco y Taxhado, Ixmiquilpan, Hidalgo; para el desarrollo de la investigacion
se tuvieron en cuenta criterios como: el gradiente salino, la presencia o ausencia de costras salinas,
la composicion de la vegetacion presente y la dominancia de especies, por consiguiente se realizé
el muestreo del suelo y de la vegetacion en dos épocas del afio (himeda y seca), respecto al suelo
se realizaron dos muestreos una para su caracterizacion fisico quimica en diferentes profundidades
(0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm) y otra para definir el perfil salino y sus intervalos de
tolerancia a profundidades de (0-5, 5-15, 15-25, 25-35, 35-45cm) en donde se tuvo en cuenta el
andlisis de cationes solubles (Ca?*, Mg?*, Na* y K*) y aniones solubles (CI, CO3%*, HCO, CO?%),
por otro lado, en la vegetacion arvense se determind y analizo el namero de individuos, diametro
mayor y didmetro menor de cada uno de ellos obteniéndose qué en época himeda los dominantes
ecologicos, por orden de importancia fueron: Cynodon dactylon, Atriplex coulteri, Atriplex
suberecta, Chenopodium dessicatum y Ambrosia psilostachya; mientras que en temporada seca se
establecen Hordeum jubatum, Chenopodium berlandieri, Spergularia marina, Cynodon dactylon
y Atriplex coulteri; se determind que el &rea es afectada por una salinidad fuerte del tipo sulfatico-
clorhidrica, con relacion Cl/ SO+ y el orden de sales dominantes fueron:
NaCl>Na:SOs>MgCl.>MgSO. (Jiménez, 2012).

También se encuentra el trabajo sobre “plantas arvenses asociadas a cultivos de maiz de temporal
de suelos salinos de la ribera del lago de Cuitzeo Michoacan, México” mencionan la aparicion de
distintas especies arvenses que crecieron en la ribera del lago de Cuitzeo luego de que de este
descendieran sus aguas en épocas de sequia lo cual dejo descubiertas areas con altas
concentraciones de sales poco favorables para los cultivos de maiz pero que favorecié el
crecimiento de arvenses, donde estas Ultimas, limitaron el desarrollo de dicho cultivo ya que estas
generalmente compiten por agua, nutrientes y luz, sin embargo cumplen funciones ecol6gicas
importantes al ser pioneras y colonizadoras en procesos de sucesion en areas perturbadas, con sus
sistemas radiculares retienen el suelo evitando la erosion, sirven de alimento a fitéfagos y plagas
de cultivos, proveen de néctar y polen a insectos cosechadores de miel, y fijan nitrégeno e
incorporan materia organica ayudando a la formacion del suelo, por otra parte, se destacé la
predominancia de suelos de tipo vertisol pélico, con textura fina, abundante arcilla y gran cantidad
de sal (cloruro de sodio), tequesquite (mezcla de carbonato y bicarbonato de sodio) y salmuera
(mezcla de sulfato y cloruro de sodio), con estas concentraciones de sales, se realiz6 una
recoleccion de muestras al azar de plantas arvenses dentro de los cultivos de maiz mediante la
implementacién del método de cuadros al azar, que consiste en colocar aleatoriamente cuadros de
un area determinada para extraer las plantulas, en donde se obtuvieron 133 especies incluyendo 2
subespecies, agrupadas en 94 géneros y 34 familias donde las familias con mayor namero de
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especies son Compositae y Gramineae con 29 individuos cada una, Euphorbiaceae con 14,
Solanaceae con 7 y Leguminosae con 6 (Sanchez & Guevara , 2013).

Por otro lado, en el estudio de aplicaciones de la teledeteccion en degradacion de suelos se
seleccionaron imagenes de diferentes sensores para analizar algunos casos de erosion y pérdida de
calidad del suelo: contaminacion, pérdida de materia organica (incendios, deforestacion),
salinizacion, sellado, erosién e hidromorfismo. Para la salinizacion se utilizaron satélites de
resolucion espacial media, como el Landsat, que permite detectar, en algunas fechas, las
eflorescencias salinas, que en la mayor parte de los casos corresponden a suelos salinos. Esto
resulta muy util para discriminar areas susceptibles de sufrir salinizacion, lo que reduce el trabajo
de campo. No obstante se requieren datos analiticos de los perfiles de suelos que confirmen los
datos de las imagenes (Pérez & Garcia , 2013)

De igual importancia esta la investigacion de un Enfoque metodolégico para el monitoreo de la
salinidad del suelo empleando iméagenes de satélite, la metodologia que se propone esta basada en
la experiencia cubana y en los resultados alcanzados por otros paises para disefiar un sistema
operativo para el monitoreo de la salinidad, Para la ilustracién de la misma se emplearon los
softwares cubanos Tn Estudio V2.0 y Telemap V2.0. Los datos empleados fueron iméagenes
Landsat-5 TM y Landsat-7 TMM de la provincia de Guantanamo, una de las mas afectadas por la
salinidad en Cuba (Garcia & Delisles , 2017)

Finalmente en el estudio sobre la “Tolerancia a la salinidad en especies cespitosas” hace referencia
a los efectos de la salinidad sobre las plantas formadoras de césped junto con las especies
resistentes a esta. Menciona que la salinidad es el principal estrés abiotico que influye en el
crecimiento y desarrollo de las plantas formadoras de césped, afectando el normal desarrollo en
los niveles morfoldgico, fisioldgico y bioguimico que influyen en su calidad visual y apariencia
estética, como resultado al estrés salino las plantas han venido respondiendo en soluciones a nivel
molecular y celular donde han ajustado su transporte i6nico (concentracidn, expulsion y secuestro
de iones entre los que destacan el Na*y el K*), su regulacion de los sistemas de defensa
antioxidantes, cambios en la expresion de genes y proteinas involucradas en la respuesta a la
salinidad, donde de manera general la respuesta de las plantas cespitosas al estrés salino se
resumen en tres fases fundamentales: 1) ajuste osmotico, 2) homeostasis ionica (regulacion del
transporte idnico), y 3) eliminacion de especies reactivas de oxigeno. Dicho lo anterior, la especie
C. dactylon presenta una capacidad adaptativa en diferentes condiciones combinadas de salinidad
y sequia en donde activa sus mecanismos de ajuste osmotico y de regulacion de enzimas que
controlan la actividad antioxidante; otro ejemplo de estos ajustes moleculares es el de la especie
P. pratensis debido a su buen comportamiento en cuanto a la tasa de germinacion y area foliar en
un medio con alto contenido de NaCl; por Gltimo se presenta el orden de cespitosas de menor a
mayor grado de tolerancia asi: Z. japonica-S. secundatum - C. dactylon- Zoysia
teneuifolia - Digitaria didactyla - C. dactylon (Tifdwarf) - Paspalum notatum (Ramirez, 2017).
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3 METODOLOGIA

La metodologia se divide en 5 momentos para una mayor comprension, dentro de esta se encuentra
la descripcion de la zona de estudio, la etapa precampo que describe las labores realizadas previo
a larecoleccion de material en campo, la etapa de campo que explica la manera en la cual se trabajo
la metodologia de recoleccion en campo, finalmente la etapa poscampo y las variables a evaluar
que presentan de manera detallada la forma en la cual se manejé el material colectado en campo y
su analisis.

3.1 Zona de estudio

Para iniciar, el estudio se realizé dentro de la jurisdiccion de la Corporacion Auténoma Regional
CAR que cuenta con un area de 18.706.4 km? distribuidos en 104 municipios, 98 de estos hacen
parte del departamento de Cundinamarca y los 6 restantes al departamento de Boyacd (CAR,
2016).

Estos municipios se encuentran distribuidos en 14 provincias, las cuales son: Almeidas, Alto
magdalena, Bajo magdalena, Bogota, Chiquinquira, Gualiva, Magdalena centro, Rio negro,
Sabana Centro, Sabana Occidente, Soacha, Sumapaz, Tequendama y Ubaté.

A continuacién se muestra el mapa de la jurisdiccion con su division politico administrativa por
provincias.

25




Figura 1: Division politico administrativa por provincias de la jurisdiccion CAR.
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Al interior de estas provincias se tomaron dos zonas priorizadas para un estudio més detallado, las
cuales fueron Sabana de Bogota (Ventana 1) en donde se encuentran las provincias de sabana
centro y occidente con un &rea de 34.857,84 hectareas especificamente en los municipios de
Madrid, Bojacé, Funza, Mosquera, Facatativa, Cota y Tenjo. La segunda zona priorizada (Ventana
2) integra la provincia del Alto Magdalena con un area 83.136,22 hectareas, especificamente en
esta los municipios de Jerusalén, Guataqui, Tocaima, Narifio, Girardot, Ricaurte, Agua de Dios y
Nilo. Dentro de cada una de estas &reas priorizadas se tomaron muestras de material vegetal y de
suelos y aguas para su andlisis fisicoquimico en laboratorio. A continuacion se muestra el mapa
de la ubicacion de las ventanas en la jurisdiccion CAR.

Figura 2: Ubicacion ventana 1y ventana 2 en la jurisdiccién CAR.
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A partir de lo anterior se realizara una descripcion de cada uno de los municipios, iniciando con el
municipio de Madrid, esta ubicado junto con los municipios de Bojaca, El Rosal, Facatativa,
Funza, Mosquera, Sibaté, Soacha, Subachoque, Tabio y Tenjo, pertenece a una de las 11 provincias
de Cundinamarca denominada Sabana de Occidente. Con una extension total de 120.5 km?,
extension area urbana 7.5 km?, extension area rural 113 km?, altitud de 2.554 m.s.n.m, densidad
de poblacion: 8.968 (Hab/km?), habitantes cabecera: 67.259, habitantes zona rural: 10.569, total
de poblacion de 77.828. Para el municipio de Madrid en el componente de climatologia segun el
IDEAM la temperatura promedio anual es de 13°C, por lo cual su ambiente climatico es propicio
para la produccion agricola, su precipitacion 598 mm/afio, su indice de aridez es de 10.3 y un
indice hidrico de 6.2, esto significa que el municipio se encuentra en zonas secas por lo cual
produce problemas en la agricultura, ademas se encuentra en un régimen bimodal de lluvias en los
meses de Abril - Mayo y Octubre — Noviembre (Alcaldia de Madrid Cundinamarca , 2016).

Su humedad en mediana capacidad puede almacenar agua con un 10% y 25%; en un alta es
aprovechable en un 25% con capacidad de almacenar agua para las plantas y por ende sus climas
son por lluvias. Para el componente de hidrologia en el municipio de Madrid, el rio Subachoque
es la fuente que suministra de agua al municipio para diferentes actividades, recorre al municipio
de norte a sur, este se encuentra ubicado en el costado Norte; ademas recibe agua de las quebradas
el Corzo y de la Chucua el Riachuelo; por el costado sur occidental el rio Bojaca que vierte a ese
municipio es ademas un sistema de riego para los cultivos en el municipio de Madrid (Mendoza,
2014).

Para la geologia y geomorfologia conforma un relieve de planicie en un 84% con pendientes entre
0y 1% el 16% lo constituye de zonas montafiosas como el cerro de Casablanca, Cerro La Punta
donde sus alturas alcanzan a los 2.796 m.s.n.m. con pendientes de 15 a 25% y por Gltimo es un
altiplanicie estructural fluviolacustre y un relieve fluvio-erosional. Como ultimo componente los
suelos, son moderadamente plasticos o con arcillas de manejo normal o dificil para la agricultura
su contenido de humedad es friable, con susceptibilidad a erosion. Por otro lado el municipio esta
compuesto por elementos que han sido construidos por el hombre pero que se resguarda en ellos
biodiversidad, como el parque de las flores, Parque Eco cultural Herman Echavarria Ol6zaga,
Parque avenida Casablanca, Parque Alfonso LApez, entre otros (Mendoza, Revision del subsistema
biofisico del plan basico de ordenamiento territorial del municipio de Madrid, Cundinamarca,
2014).

El municipio de Mosquera se localiza en la Provincia de la Sabana Occidente, en el Departamento
de Cundinamarca, tiene aproximadamente 30.000 habitantes, aunque en los Gltimos afios ha
llegado a los 45.000. Esta a una altitud de 2516 m.s.n.m, con una extension total 107 km?, extension
area urbana 7.67 km?, extension area rural 99.33 km?, altitud de la cabecera municipal de 2516
m.s.n.m (Alcaldia de Madrid Cundinamarca, 2017).

Seguidamente los componentes en el eje climatico la temperatura media se encuentra entre los 12
y 14°C, el area se encuentra clasificada segun Holdridge como bosque seco montano bajo, con una
precipitacion media anual de 640 mm. Se caracteriza por la irregularidad de las lluvias intranuales
como interanuales. Los vientos se encuentran en promedio diario de velocidad de 1.88m/s en
direcciones de NE, E y N; por otro lado la humedad relativa se encuentra en porcentajes de 74% a
90% bastante altos para los meses de enero, febrero y junio; la evaporacion en el municipio se
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encuentra en un periodo maximo de 137,2 mm en el mes de marzo y por Gltimo la nubosidad es
alta en los meses de diciembre, enero y febrero (Alcaldia de Mosquera Cundinamarca, 2017).

Para continuar con el componente hidrolégico el municipio se encuentra en la Cuenca Mayor del
rio Bogota, en la cuenca del rio Bojaca, Subachoque y Balsillas, cuenta con la laguna de la Herrera
y la Laguna Larga, ademas cuenta con 52 pozos, 445 aljibes y 2 manantiales (Mendoza, Revision
del subsistema biofisico del plan béasico de ordenamiento territorial del municipio de Madrid,
Cundinamarca, 2014).

Seguidamente el componente geologico se encuentra en zonas montafiosas con alturas que
alcanzan los 2800 m.s.n.m, compuesta por valles y depresiones montafiosos extremadamente
erosionados; es formado por cerros en el Grupo Guadalupe y una zona marginal lacustre; como
formaciones se encuentra la Pre — Pliocenos que son deposiciones marinas, por otro lado la
formacion Arenisca Dura, que esta constituida por estratos muy gruesos de areniscas con
predominio de cuarzo. En el componente de la geomorfologia se presenta una zonificacién morfo-
estructural como los Montes de Soacha, Paisaje elevado, Zona montafiosa principal, Vertientes
orientales, Cércava principal, Colinas aisladas de Madrid y las Terrazas de Bojaca (Rodriguez &
Tovar, 2008).

Por otra parte el componente de suelo, se encuentra varios tipos el primero la serie la Balsa (LB),
son suelos con presencia de arcilla y con nivel fredtico en la superficie; el segundo la Serie
Mondofiedo (MD) se localiza en el piedemonte con una pendiente de 1 a 12% con areniscas y
lutitas, son suelos muy susceptibles a la erosion con formaciones de carcavas; el tercero la Serie
Media Luna (ML) estos se encuentran en los meandros de la planicie por el rio Bogota, son suelos
muy superficiales con algunos niveles fredticos sobre la superficie; como cuarto la Serie
Normandia (NM) son suelos pobremente drenados y superficiales, con nivel freatico fluctuante
(Rodriguez & Tovar, 2008).

Para continuar la Serie Pesqueritas (PS) son suelos pobremente drenados y superficiales con nivel
freatico fluctuante, ocurre en pendiente no mayores del 3% ligeramente plano; el sexto la Serie
Tibatatd (TB) son suelos profundos y bien drenados se encuentran en el relieve plano con
pendientes menos al 1% estan constituidas por cenizas volcanicas sobre arcillas grises de origen
lacustre. Las principales especies vegetales que se encuentran son Barbasco Polygonium
punctatum, Botoncillo Bidens laevis, Buchon de agua Limnobium laevigatum, Buchon de agua
Eichhornia crassipens, entre otros; la fauna silvestre (Mamiferos) identificados y reportados entre
ellos estan el Conejo de monte Sylvilagus brasilensis, Comadreja Mustela frenta, Chuca o Runcho
Didelphis marsupialis, Murciélago Anoura geoffrogy, Nutria Lutra sp., Roedores Familia
Creicetidae, Zorro urocyon sp. Y las principales especies de aves nativas reportadas son Chisga
Spinus spinensis subesp, Garza de Ganado Bubulcus ibis ibis, Monjita Agelaius icterocephalus
bogotensi, Parula Myobonus ornatus ornatus, Tingua de Bogotd Rallus semiplumbeus,
Zambullidor Podiceps sp., y varias especies de colibries (Alcaldia de Mosquera Cundinamarca,
2017).

Por otra parte el municipio de Facatativa se localiza en el Departamento de Cundinamarca con
una extension de 159,60 km? de los cuales 154,5 km? pertenece a la zona rural y 5,1 km? a la zona
urbana, cuenta con una altitud de 2586 msnm; para el componente climatoldgico la temperatura
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promedio es de 12.9°C los vientos soplan generalmente en direccion sur-este con velocidades
promedio de 2,6m/s la humedad relativa corresponde al 76%, el municipio cuenta con una
precipitacion de 600 y 1400 mm en promedio anualmente de 829,9 mm; el componente hidrolégico
en el municipio se ha caracterizado como el méas productor de agua ya que cuenta con la fuente
hidrica el rio los Andes o rio Botello, rio Subachoque, quebrada Mancilla y San Rafael y la Pava
en la Vereda la Selva, ademas el municipio hace parte de la cuenca hidrografica del rio Bogota y
esta constituido por dos subcuencas, la subcuenca del rio Botella y subcuenca del rio Subachoque
(Alcaldia de Facatativa Cundinamarca, 2017).

Para continuar el componente geoldgico del municipio de Facatativd, se encuentra segun el
Servicio Geoldgico Colombiano en una zona de amenaza intermedia, por estar ubicada en un
movimiento de placas tectonicas muy compleja, se encuentran fallas de rumbo y cabalgamiento
localizadas en los flancos de los anticlinales y sinclinales. Por otro lado la geomorfologia, se
presenta como zonas onduladas por la cordillera oriental, elevaciones como las Pilitas, Malabrigo,
Cerro de Manjui y Cerrronegro; ademas el municipio cuenta con cuatro rangos de pendientes (0-
15°, 15-30°, 30-45° y mayor a 45°). Para el componente del suelo en el municipio se ve afectado
por la inadecuada explotacién de los recursos, ademas se encuentra en una gran porcion de area
sin cobertura vegetal ya que ha sido reemplazada por cultivos transitorios y pastos extensivos; la
textura de los suelos es franco-arenosa, ademas es rico en material organico y 4cidos (Goémez,
2003).

Por otra parte el municipio de Bojaca, estaba ubicado por el norte con los municipios de Zipacon,
Madrid y Facatativd, por el este con los municipios de Madrid y Mosquera, por el sur con Soacha
y San Antonio del Tequendama y por el Oeste con los municipios de Tena, La Mesa y Zipacén;
ademas esta en la Provincia de Sabana de Occidente, hace parte del Area Metropolitana de Bogota,
cuenta con una poblacion de 6.010 hab/km?, una extension total de 109 km?, para el area urbana y
rural se encuentra en una extension de 40 km? ( Alcaldia de Bojaca Cundinamarca, 2017).

En el componente climatoldgico la temperatura media es de 14°C, se encuentra en una altitud de
2.598 m.s.n.m, la evaporacién del municipio en promedio es de 68,3 mm, en el brillo solar de
acuerdo a las épocas de lluvia y sequia los valores varian dependiendo la cobertura de nubosidad
en promedio 133,4 Hrs; para la humedad relativa en promedio es de 78,4%; ademas la velocidad
y direccion del viento en promedio se encuentra en 2,7 m/seg; para la radiacién solar en promedio
es de 302 cal/cm?; se encuentra en dos pisos térmicos el frio seco y el frio himedo segun la
clasificacion de Holdridge corresponde a bosque seco Montano Bajo (bsMB). En el componente
hidroldgico el municipio cuenta con mesocuencas del rio Bojaca, el rio Apulo y otras pequefias
corrientes que drenan al rio Bogota ( Alcaldia de Bojaca Cundinamarca, 2017).

Por otro lado el componente geoldgico en el municipio incluye estructuras de Cuaternario como
depésitos aluviales y la formacion Sabana; algunas formaciones como la formacién de Guadalupe
(kg), formacion Tilatéa (kg), formacidn Sabana (Qs), depositos aluviales (Qa). Por el contrario en
la geomorfologia se encuentran estructuras como la falla de Zipacon que es una falla normal con
un salto de 200m donde atraviesa por la carretera de Mosquera — La Mesa. Para el componente de
suelo, algunas caracteristicas de los tipos de suelos que se encuentran en el municipio son
basicamente consistencia, que significa suelos muy pléasticos, dificiles de manejar por altos
contenidos de arcilla, la humedad que corresponde a suelos con alta capacidad para almacenar
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agua para las plantas; la textura es mediana ya que presenta un porcentaje de arcilla, ademas
determina un buen suministro de agua, almacenamiento de nutrientes y facilidad en la preparacion
para la siembra; su pH es < 5.5 U las propiedades son con contenidos altos de Calcio, Potasio y
Fosforo, también son suelos medianamente acidos (Betancourt, 2012).

Por otra parte el municipio de Agua de Dios limita al norte con el municipio de Tocaima, al sury
occidente con el municipio de Ricaurte y al oriente con el municipio de Nilo; hace parte de la
region del alto Magdalena su altitud es de 400 m.s.n.m, tiene una extension de 84 km? por lo cual
2 km? hacen parte urbana y el 82 km? al area rural. En el componente climatoldgico el municipio
tiene temperatura media 27.4°C, en el brillo solar se encuentra en un promedio de 2.224,8 equivale
a 6 horas diarias, en velocidad del viento para el mes de agosto es de (6.4m/seg) para el mes de
junio (0.6 m/seg) y una altura de 400 m.s.n.m, el régimen de lluvias estd comprendida en los meses
de marzo, abril y mayo con 42.5% y la época de septiembre, octubre y noviembre con 28.21%);
por el contrario con los meses mas secos como julio con 19.2mm de lluvias (Bohdrquez et al.,
2011).

Asimismo en el componente hidroldgico del municipio pertenece a la cuenca del rio Bogota, asi
mismo hace parte de la cuenca hidrogréafica del rio Paguey, que es afluente directo del rio Sumapaz.
Para el componente geoldgico en el municipio se constituye por depdsitos de elementos como
agua, aire, nitrogeno, fosforo, potasio; ademas el suelo es ondulado a medida que se acerca al rio
Bogota. Y quebrado en los cerros de la Cruz y Piringallo; seguidamente cuenta con planicies
aluviales, pequefios valles, laderas de montafias y abanicos de relieve inclinado y ondulado;
ademas conformado en diques, vegas y otras formas aluviales. Por otro lado el componente suelos
se clasifican como bosque seco tropical con clima célido seco, ondulados y bien drenados, una de
los mayores problematicas es la tala indiscriminada sobre los bosques ya que estos protegen las
laderas de los rios, como tal el recurso y principalmente al ser humano (Alcaldia de Agua de Dios
Cundinamarca, 2017).

Por el contrario en el municipio de Girardot esta ubicado por el norte con los municipios de Narifio
y Tocaima, por el oriente con el municipio de Ricaurte, por el sur con el departamento del Tolima,
por el occidente con el departamento de Tolima y el municipio de Narifio; cuenta con una extensién
de 138 km2, ademas esté situada en la region andina central. En el componente climatoldgico la
temperatura oscila entre los 26° y 30° C, el clima es célido seco con una altitud de 289 m.s.n.m,
humedad relativa de 66.38%. por otro lado en el componente hidrolégico Girardot se encuentra en
el area hidrogréfica de la cuenca Magdalena- Cauca, en la zona hidrografica de la cuenca Alto
Magdalena y en la subzona del rio Sumapaz; ademas existe un cambio de la cobertura en el recurso
hidrico donde afecta variables, propiedades hidrofisicas del suelo y la recarga de acuiferos lo que
a su vez produce cambios en el régimen de caudales, la dinamica de la humedad del suelo y el
rendimiento y regulacion hidrica (IDEAM, Zonificacion y Codificacion de Cuencas Hidrograficas,
s.f).

Seguidamente el componente geoldgico y geomorfoldgico del municipio esta conformado por
tierras planas y onduladas; existen varios cerros, de escasa elevacion como las Piedras Negras,
Guaraguan, La Culebra, Agua Blanca, ElI Espino, La Figueroa, El Gallo, y las Lavadoras
(Asojuntas Girardot, 2012). En el componente de los suelos son estructuras con agregados, arena,
limo y arcilla, ademas proporcionan nutrientes en la retencion de minerales y nutrientes, el suelo
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maés apto es el franco ya que maneja una variedad de plantas por su composicién elevada; son
tierras arcillosas favorables para el cultivo de avena, trigo o cebada (Diago, 2016).

Por otro lado el municipio de Ricaurte se encuentra ubicada por el norte con el municipio de Agua
de Dios por el sur con el Departamento del Tolima por el sur oriente con el municipio de Girardot
y por el occidente con el municipio de Nilo, cuenta con una extension de 130 km? de las cuales 10
km? son extension area urbana y 120 km? son extension area rural. Para el componente
climatolégico cuentan con una temperatura media de 27° y 30° C, con una altura de 184 m.s.n.m,
se encuentra en la provincia del Alto Magdalena cerca al rio Magdalena en la desembocadura de
los rios Bogota y el Sumapaz para el componente hidrologico; ademas el rio Paguey, quebrada la
Pitala, Vertiente Las Mercedes, vertiente La Calera, vertiente la Chonta, vertiente la Dulce,
certiente el Manzanal, Vertiente San Martin (Alcaldia de Ricaurte Cundinamarca, 2017).

Asimismo para el componente geologico y geomorfologico, el municipio se encuentra en la
cordillera oriental, incluye barrancos no utilizables, son territorios planos, semiondulados, con
accidentes orograficos de poca elevacion, se destaca los cerros la Dormida y la Serrania del
Callejon (Diago, 2016). Para el componente de suelo son primordialmente arcillosos y son tierras
pedregosas y arenosas (Diago, 2016).

De igual importancia el municipio de Jerusalén limita al norte con los municipios de Puli y Quipile,
al este con los municipios de Apulo, Anapoima y Tocaima, al sur con los municipios de Tocaima
y Narifio y al oeste con los municipios de Guataqui, Beltran, cuenta con una extension de 236 km2
por lo cual el 110 km? con &rea urbana y 126 km2 son de area rural. Para el componente
climatolégico cuenta con una temperatura de 32°C con una altitud de 357 m.s.n.m, se encuentra
en el piso térmico célido, con precipitacion de 996,1 mm (Bernal, 2012). Por otro lado para el
componente hidrolégico cuentan con el rio Seco, quebradas del Tabaco, la Limba, la Quipilefia, la
Pitufia, la Aguadulce, y la Apatua. Para el componente geomorfol6gico el territorio de Jerusalén
es montafioso, pertenece a la cordillera oriental cuenta con el Alto del Trigo, el Alto de Lagunas,
ramal Alonson Vera, cerros Campo Alegre, Cerro del Gusano y Tapulo (Alcaldia de Jerusalen
Cundinamarca, 2016).

Por ultimo el municipio de Narifio limita al norte con el municipio de Guataqui, al oriente con los
municipios de Jerusalén, Tocaima y Girardot, al sur con el municipio de Girardot y por el occidente
con el rio Magdalena, cuenta con una extension de 54 km2 de las cuales 2 km2 es de area urbana
y 52 km2 de é&rea rural. Para el componente climatoldgico el municipio tiene una temperatura
media de 27 °C con una altitud de 263 m.s.n.m, la precipitacion media es de 1234,6 mm se presenta
en dos picos los meses de abril y octubre (Alcaldia de Narifio Cundinamarca, 2017).

En el componente geoldgico y geomorfologico en el municipio se divide en dos grandes areas, una
que comprende grandes latifundios que se practica la agricultura mecanizada y la otra montafiosa
que se ubica en la zanja de apatua y en estribaciones de la cordillera Alonso Vera; ademas se
encuentran el cerro de la despensa, alto del Cobrado o del Espino. Para el componente de los suelos
son de baja calidad y dificil laboreo (Murillo, 2008).
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3.2 Etapa precampo

Mapa de susceptibilidad a la salinizacién

Se utilizdé el mapa de susceptibilidad a salinizaciéon (IDEAM, CAR, & UDCA, 2017) cuya
clasificacion se presenta dentro de un sistema jerarquico que considerd tres categorias: Tipo que
se refiere al origen de las sales, ya que pueden ser de tipo natural o antrépico. Grado que indica la
cantidad o concentracion de sales en los suelos y la Clase que se refiere a la dominancia de una
sal, cation o anion en la solucion del suelo.

Todo esto a partir de unidades cartograficas de estudios de suelos elaborados por el IGAC y la
correlacion del mapa geopedologico elaborado por el IDEAM; a partir de esto se utilizd
informacion representativa como: Clasificacion taxondémica, caracteristicas y propiedades
fisicoquimicas de cada unidad, relacionadas con salinizacion. Todo esto con el fin de hacer una
recoleccion de muestras vegetales, suelo y agua dentro de cada una de las unidades de suelos desde
grados de susceptibilidad muy bajos hasta muy altos, haciendo énfasis en suelos con presencia de
parches salinos identificados con manchas salinas blancas o sodicas oscuras, con bajo crecimiento
vegetal y suelos que reaccionaron positivamente ante la prueba de HCI confirmando la presencia
de carbonatos, ya que estos suelos se presentan visiblemente méas afectados por problemas de
salinizacion, con el fin de indagar si existiria una relacion entre el grado de susceptibilidad y la
presencia y abundancia de ciertas familias vegetales sobre dichos suelos.

En la figura 3 se presenta el mapa de Susceptibilidad de los suelos a la degradacién por salinizacion
en la jurisdiccion CAR.

Formulario de captura de informacion en campo.

Junto con el grupo de trabajo del proyecto, se disefié un formulario (Anexo 1) que permitio colectar
la mayor cantidad de informacion que contribuyera a la identificacion de procesos de acumulacion
de sales en las areas de estudio y el posterior anélisis de las muestras colectadas en campo. A fin
de mantener orden en la toma de muestras se realizd un rotulo para la identificacion del material
vegetal y el ingreso de muestras de suelo al laboratorio.
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Figura 3: Susceptibilidad de los suelos a la degradacion por salinizacion en la jurisdiccion
CAR.
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3.3 Etapa de campo

Los muestreos se realizaron con ayuda de la aplicacion Carry Map la cual es un visor de mapas
para dispositivos Android, Apple y computadores, lo cual permitid la visualizacion en tiempo real
y sin necesidad de conexidn a internet del mapa preliminar de susceptibilidad a la salinizacién el
cual contaba con informacion de la unidad del suelo, grado preliminar de salinidad, unidad de
susceptibilidad, departamento, municipio, vereda y las vias de acceso presentes en la zona lo cual
facilitd el acceso a las areas y la recoleccion del material. Adicionalmente se cont6 con el apoyo
del equipo multidisciplinario del proyecto CAR-IDEAM-U.D.C.A, a quienes se capacito para la
toma de muestras vegetales, debido a que el area de estudio era bastante extensa, se organizaron 4
grupos de 3 personas cada uno.

Figura 4: Recoleccion de material vegetal en campo

Fotografia: Wilmar Castafio (2017)

Muestreo de material vegetal.

Una vez en el sitio de validacion y toma de informacion en campo se recolectaron las especies
vegetales predominantes teniendo en cuenta no excederse de las 3 mas repetitivas en cada lugar de
muestreo. La colecta se realizd mediante el uso de tijeras de poda, se tomaron porciones terminales
de 20 a 40 cm de longitud de especies vegetales que no presentaran enfermedades y de ser posible
fértiles en ese momento, este factor fue de gran importancia para su posterior identificacion,
adicionalmente se tuvieron en cuenta caracteristicas propias de cada individuo que pudieran
desvanecerse en el tiempo, tal como presencia de exudados, tricomas, olores, color de tallos, hojas
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y flores, entre otros. Una vez colectadas se dispusieron dentro de hojas de papel periddico que se
rotularon con marcador permanente con la informacion del lugar de muestreo (Codigo DANE,
Consecutivo y Numero de espécimen) extendiendo cada érgano de la planta con el objetivo de
conservarlas durante el tiempo de muestreo en campo. Finalmente se agregé alcohol para evitar la
propagacion de hongos y se prenso el material con ayuda de una prensa construida a base de carton.

Figura 5: Plantas predominantes en suelos con presencia de carbonatos, Disposicion del material
vegetal en hojas de periodico y Embalaje del material vegetal en prensa.

Fotografias: Viviana Martinez (2017).

Toma de muestras de suelo

Se realizaron cajuelas de 50x50x50cm o hasta lograr identificar el horizonte B del suelo,
describiendo en cada uno el espesor, color de acuerdo a la tabla Munsell, textura, estructura 'y p,
adicionalmente se identificaron carbonatos mediante prueba con HCL al 10% y aléfanas con NaF
al 4%, registrando la informacion en el respectivo formulario para cada punto de muestreo y
finalmente colectando 1Kg de suelo en bolsas ziploc con su respectivo rotulo.
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Figura 6: Reaccion al HCL debido a presencia de carbonatos.

Figura 7: Cajuela para la toma de muestra de suelo.
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Figura 8: Toma de muestra en campo.

3.4 Etapa poscampo

Una vez finalizada la etapa de recoleccion de muestras en campo se procedié a la organizacion,
identificacion y analisis del material muestreado.

Material Vegetal

Se organiz6 el material vegetal para las areas muestreadas teniendo en cuenta la informacién
colectada y los individuos mas repetitivos para ser identificadas taxonémicamente por el Herbario
Nacional. Una vez identificados se agruparon las familias mas representativas y se analizaron las
caracteristicas del suelo en base a los estudios de susceptibilidad, los resultados finales del estudio
de suelos que arrojo la investigacion e informacién segundaria acerca de las familias vegetales.

Descripcion de las condiciones biofisicas y uso del suelo de las &reas muestreadas

Se buscé informacion secundaria relacionada con los siguientes factores: clima, cobertura de la
tierra y geomorfologia en las zonas en donde se realiz6 el muestreo (ventana 1 y ventana 2),
también a partir de capas de informacion de los factores mencionados, se realizé una sobreposicion
de todas las variables nombradas con las familias de especies vegetales, esto se hizo a través del
software Arcgis 10.3 en donde se generd una nueva capa de informacion la cual se representd por
medio de graficas y mapas.

3.5 Variables a evaluar

Las condiciones biofisicas tienen como objetivo contextualizar el entorno en donde se esta
realizando el estudio, estas variables permiten la identificacion de factores que tengan incidencia
en la problematica que se estd estudiando, por tal motivo las condiciones que se eligieron de
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acuerdo con la informacion secundaria, fueron: el clima, la geomorfologia y la cobertura de la
tierra.

La informacion se obtuvo por medio de estudios anteriores realizados por la CAR, el IDEAM Y
el IGAC, pero estos estudios se realizaron a una escala regional, para lo cual se realizaron ajustes
y extrapolacién de datos para acercarlos de la mayor manera posible a la realidad de la zona de
estudio, para clima en la jurisdiccion CAR se tuvo como referencia el periodo de 1981-2014, se
utilizo ese periodo de tiempo para incluir eventos extremos de nifio y nifia y se justo los pisos
térmicos teniendo en cuenta las caracteristicas de la region, para cobertura de la tierra el IDEAM
implemento la metodologia CORINE LAND COVER que permite describir, caracterizar,
clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra, interpretadas a partir de la
utilizacion de imagenes de satélite de resolucion media (Landsat), para la construccion de mapas
a escala 1:100.000 esto también es apoyado con validacién en campo si es necesario.

Ajuste y clasificacion del mapa de zonificacion preliminar

Una vez obtenidos los resultados de andlisis de laboratorio para las muestras de suelo colectadas
en campo, se realizaron los respectivos ajustes en las clasificaciones de grado, clase y subclase de
acuerdo a los siguientes parametros de calificacion.

Grado de Salinidad: Se establecieron cinco grados de salinidad en términos de severidad, este
indica la concentracion de sales en los suelos y para su construccion se tuvieron en cuenta las
variables de CE, RAS, PSI o porcentaje de sales precipitadas (CaCO3z y CaSO4*2H-0).

Figura 9: Pardmetros de calificacion para grado de salinizacion.

RANGOS PARA
CALIFICACION

CALIFICACION

VARIABLES

RAS > 13 0 PSI> 15

PSIoRAS o0 CE o (pH MuV severo
y 50 CE > 16 dS/m y

CE>4y,pH<4y,[SO4]>0,05%

CE>8dS/m <16 dS/m

PMgl > 40

CE o PMgl 0 CaCOseq
0 CaS0O4 .2H20
[CaCOzeq] >10%

[CaSO4 . 2H20] > 15%
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CE o0 PMgl o0 CaCOzeq
0 CaS04 .2H20

CE >4 dS/m < 8 dS/m

PMgl > 30 <40

[CaCOseq] <10%

[CaS0, . 2H0] < 15%

CE

CE >2 dS/m <4 dS/m

CE

CE<?2

Fuente: Estudio de degradacion de suelos por salinizacion IDEAM-CAR-UDCA (2017).
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4 RESULTADOS

Los resultados se presentan teniendo en cuenta los objetivos propuestos y desarrollados, esto con
el fin de dar al lector una mejor comprension del trabajo, de esta manera se abarcan, en primer
lugar, las principales especies halladas en cada una de las areas de susceptibilidad en que se realiz
el estudio (Ventana 1 y 2), seguido de su relacion con las condiciones quimicas del suelo, las
caracteristicas biofisicas y de cobertura de la tierra para concluir cuales familias vegetales halladas
dentro de las ventanas de estudio son posibles indicadoras vegetales de procesos de salinizacion
para la Sabana de Bogotéa y Alto Magdalena.

4.1 Resultados primer objetivo

Las tablas que se presentan a continuacion pretenden exponen las principales familias vegetales
halladas en cada ventana de estudio junto con el grado de susceptibilidad para la unidad de suelo
correspondiente a dicha especie.

4.1.1 Ventana 1

Familia Amaranthaceae

La familia Amaranthacea cuenta con la especie Amaranthus hybridus hallada sobre unidades de
suelo con grados de susceptibilidad muy ligero y severo.

Nombre Cientifico Familia Municipio suscc;ergf[jict;iclji?jad
Amaranthus hybridus Amaranthaceae Facatativa Muy ligero
Amaranthus hybridus Amaranthaceae Facatativa Severo
Amaranthus hybridus Amaranthaceae Funza Muy ligero
Amaranthus hybridus Amaranthaceae Madrid Muy ligero
Amaranthus hybridus Amaranthaceae Madrid Muy ligero
Amaranthus hybridus Amaranthaceae Ricaurte Muy Ligero
Amaranthus hybridus Amaranthaceae Tocaima Severo

Familia Chenopodiaceae

La familia Chenopodiaceae cuenta con la especie Chenopodium murale L.hallada sobre unidades
de suelo con grado de salinidad muy ligero.

Nombre Cientifico Familia Municipio Grad_o_d_e
susceptibilidad
Chenopodium murale L. Chenopodiaceae Facatativa Muy ligero
Chenopodium murale L. Chenopodiaceae Madrid Muy ligero
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Familia Asteraceae

La familia Asteraceae cuenta con las especies Senecio inaquidens y Chrysanthemum
leucanthemum L distribuidas sobre unidades de suelo con grados de susceptibilidad muy ligero.

Nombre Cientifico Familia Municipio Grad_o _d_e
susceptibilidad

Senecio inaquidens Asteraceae Bojaca Muy ligero
Senecio inaquidens Asteraceae Bojaca Muy ligero
Senecio inaquidens Asteraceae Bojaca Muy ligero
Senecio inaquidens Asteraceae Bojaca Muy ligero
Senecio inaquidens Asteraceae Bojaca Muy ligero

Chrysanthemum

leucanthemum L. Asteraceae Bojaca Muy ligero
Senecio inaquidens Asteraceae Funza Muy ligero
Senecio inaquidens Asteraceae Madrid Muy ligero

Familia Phytolaccaceae

La familia Phytolaccaceae cuenta con la especie Phytolacca bogotensis distribuida sobre unidades
de suelo con grados de susceptibilidad muy ligeros.

Nombre Cientifico Familia Municipio sus(gggf[ji(l))i?i%ad
Phytolacca bogotensis Phytolaccaceae Bojaca Muy ligero
Phytolacca bogotensis Phytolaccaceae Cota Muy ligero
Phytolacca bogotensis Phytolaccaceae Funza Muy ligero
Phytolacca bogotensis Phytolaccaceae Madrid Muy ligero
Phytolacca bogotensis Phytolaccaceae Tenjo Muy ligero
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Figura 10: Area en hectareas seglin su susceptibilidad a la salinizacion (ventana 1)
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Fuente: Estudio de degradacion de suelos por salinizacién IDEAM-CAR-UDCA (2017).
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Figura 11: Susceptibilidad de los suelos a la degradacién por salinizacion y distribucion de

especies vegetales (ventana 1).
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4.1.2 Ventana 2

Familia Euphorbiaceae

La familia Euphorbiaceae cuenta con las especies Euphorbia hirta L. y Euphorbia dioeca Kunth

distribuidas sobre unidades de suelo con grados de susceptibilidad muy ligero, ligero y severo.

Nombre Cientifico Familia Municipio Grad_o_d_e
susceptibilidad
Euphorbia hirta L. Euphorbiaceae Tocaima Muy Ligero
Euphorbia hirta L. Euphorbiaceae Narifio Muy Ligero
Euphorbia hirta L. Euphorbiaceae Girardot Muy Severo
Euphorbia hirta L. Euphorbiaceae Narifio Muy Ligero
Euphorbia dioeca Kunth. Euphorbiaceae Narifio Muy Ligero
Euphorbia hirta L. Euphorbiaceae Ricaurte Severo
Euphorbia dioeca Kunth. Euphorbiaceae Tocaima Ligero
Euphorbia dioeca Kunth. Euphorbiaceae Tocaima Muy Ligero

Familia Fabaceae

La familia Fabaceae cuenta con la especie Senna sp 1 y una especie que no fue posible identificar
debido a que en el momento de su recoleccion esta no se encontraba en estado fértil y cuyo nombre
comun es espinosa por las espinas en su tallo. Estas se encontraron distribuidas sobre unidades de

suelo con grados de susceptibilidad muy ligero, moderado y severo.

Nombre Cientifico Familia Municipio Grado de susceptibilidad
Senna sp 1. Fabaceae Agua de Dios Severo
Senna sp 1. Fabaceae Agua de Dios Moderado
Senna sp 1. Fabaceae Girardot Severo
Senna sp 1. Fabaceae Girardot Severo
Senna sp 1. Fabaceae Girardot Severo
Senna sp 1. Fabaceae Jerusalén Muy Ligero
Senna sp 1. Fabaceae Ricaurte Muy Ligero
Senna sp 1. Fabaceae Tocaima Muy Ligero
Senna sp 1. Fabaceae Tocaima Severo
Senna sp 1. Fabaceae Tocaima Severo

Espinosa Fabaceae Agua de Dios Ligero
Espinosa Fabaceae Girardot Muy Ligero
Espinosa Fabaceae Girardot Moderado
Espinosa Fabaceae Girardot Muy Ligero
Espinosa Fabaceae Girardot Moderado
Espinosa Fabaceae Girardot Muy Ligero
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Espinosa Fabaceae Girardot Severo
Espinosa Fabaceae Jerusalén Muy Ligero
Espinosa Fabaceae Jerusalén Muy Ligero
Espinosa Fabaceae Ricaurte Muy Ligero
Espinosa Fabaceae Ricaurte Severo
Espinosa Fabaceae Tocaima Ligero

Familia Malvaceae

La familia Malvaceae cuenta con la especie Corchorus siliquosus L, Melochia parvifolia y
Waltheria indica L. distribuidas sobre unidades de suelos con grados de susceptibilidad muy ligero,

ligero y severo.

Nombre Cientifico Familia Municipio Grado de susceptibilidad
Corchorus siliquosus L. Malvaceae Tocaima Ligero
Corchorus siliquosus L. Malvaceae Tocaima Severo
Corchorus siliquosus L. Malvaceae Tocaima Severo

Melochia parvifolia Malvaceae Agua de Dios Muy Ligero

Melochia parvifolia Malvaceae Ricaurte Muy Ligero

Melochia parvifolia Malvaceae Ricaurte Muy Ligero

Melochia parvifolia Malvaceae Ricaurte Muy Ligero

Waltheria indica L. Malvaceae Ricaurte Muy Ligero

Waltheria indica L. Malvaceae Ricaurte Muy Ligero

Waltheria indica L. Malvaceae Tocaima Severo

Figura 12: Area en hectareas seglin su susceptibilidad a la salinizacion (ventana 2)
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Figura 13: Susceptibilidad de los suelos a la degradacién por salinizacion y distri
especies vegetales (ventana 2).
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4.2 Resultados sequndo objetivo

A partir de la recoleccion de muestras de suelo dentro de las unidades con presencia de la
vegetacion colectada; se obtuvieron los resultados del analisis de suelo, de los cuales se eligieron
variables de importancia tal como el pH, conductividad eléctrica (CE),Relacion de absorcién de
sodio (RAS), sulfatos, Carbonatos de calcio, Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), Sodio
(Na) y Porcentaje de sodio intercambiable (PSI), esto a fin de determinar la salinizacion en estos
con la pretension de hallar una relacion actual entre la vegetacion y la salinidad de estos suelos.

4.2.1 Ventana 1

Familia Amaranthaceae

La especie Amaranthus hybridus de la familia vegetal Amaranthaceae se distribuyo en suelos con
las siguientes caracteristicas quimicas: pH promedio de 5,45, CE promedio de 1,414sm, RAS
promedio de 1,56, Sulfatos promedio de 37,34ppm, CaCOs3 no aplico para ninguno, CIC promedio
de 39,38 cmoikg, Na promedio de 0,72 cmoikg y PSI promedio de 1,83

Nombre CE CaCO CIC Na
Cientifico pH dS/m RAS | Sulfatos ppm 3 PMg cmol/kg | cmol/kg PS|
Amaranthus

hybridus 5,93 | 1,03 | 4,00 63,60 N.A | 8,92 | 40,50 1,80 | 4,44
Amaranthus
hybridus 504 | 2,87 | 0,74 25,60 N.A. | 6,01 | 47,20 0,40 |0,85
Amaranthus
hybridus 591 | 0,34 | 0,40 10,90 N.A. 10,63 | 44,60 0,30 | 0,67
Amaranthus
hybridus 495 | 2,02 | 0,49 30,30 N.A. 13,37 | 25,90 0,30 |1,16
Amaranthus
hybridus 545 (0,80 | 2,21 56,30 N.A | 7,16 | 38,70 0,80 |2,07

Familia Chenopodiaceae

La especie Chenopodium murale L. de la familia vegetal Chenopodiaceae se distribuyo en suelos
con las siguientes caracteristicas quimicas: pH promedio de 4,97, CE promedio de 1,784sm, RAS
promedio de 0,52, Sulfatos promedio de 20,55ppm, CaCOs no aplico para ninguno, CIC promedio
de 47,3cmolkg, Na promedio de 0,30 cmoikg Y PSI promedio de 0,63

Nombre CE Sulfatos | CaCO CIC Na

cientifico | P | asm | *AS | ppm 3| "9 cmolikg | cmolikg | '
Chenopodium | 5 ) | 587 | 074 | 2560 | N.A. | 6,01 | 4720 | 040 |05
murale L.
Chenopodium |4 95 | 069 | 0,30 | 1550 | N.A. | 246 | 47,40 | 020 | 042
murale L.
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Familia Asteraceae

La especie Chrysanthemum leucanthemum L.y Senecio inaquidens de la familia vegetal
Asteraceae se distribuy6 en suelos con las siguientes caracteristicas quimicas: pH promedio de
6,70, CE promedio de 1,784¢sm, RAS promedio de 2,88, Sulfatos promedio de 80,48ppm, CaCO3
promedio de 0,70, CIC promedio de 37,51cmoikg, Na promedio de 6,97 cmoikg Y PSI promedio de
3,63

CE Sulfatos clc Na
Nombre Cientifico pH RAS CaCO3| PMgl | cmol/k PSI
dS/m ppm 9 cmol/kg
Chrysanthemum
leucanthemum L. 6,46 | 0,48 | 057 | 19,60 | N.A. | 13,28 | 47,20 | 0,40 | 0,85
Chrysanthemum

leucanthemum L. 768 |[061 188 | 3220 | 0,85 | 2359 | 4740 | 0,20 | 042

Senecio inaquidens | 6,46 | 0,48 | 0,57 | 19,60 | N.A. | 13,28 | 26,50 | 5,70 21,51

Senecio inaquidens | 7,68 | 0,61 | 1,88 | 3220 | 0,85 | 2359 | 3500 | 0,30 | 0,86

Senecio inaquidens | 6,29 | 0,20 | 0,55 | 13,70 | N.A. | 10,89 | 24,70 | 1,70 | 6,88

Senecio inaquidens | 8,06 1,80 |13,47| 81,00 | 2,13 | 1453 | 24,10 | 0,60 | 2,49

Senecio inaquidens | 6,54 | 0,64 | 1,30 | 20,60 | 0,58 | 13,35 | 4480 | 0,30 | 0,67

Senecio inaquidens | 4,93 | 3,16 | 0,59 | 22,30 | N.A. | 3,08 | 44,00 | 0,10 | 0,23

Senecio inaquidens | 7,14 | 935 | 7,18 | 534,00 | 2,65 | 28,66 | 40,70 | 0,50 | 1,23

Senecio inaquidens | 5,77 | 0,50 | 0,88 | 29,60 | N.A. | 12,56 | 40,70 | 0,50 | 1,23

Familia Phytolaccaceae

La especie Phytolacca bogotensis de la familia vegetal Phytolaccaceae se distribuy6 en suelos con
las siguientes caracteristicas quimicas: pH promedio de 5,73, CE promedio de 0,934sm, RAS
promedio de 0,70, Sulfatos promedio de 23,14ppm, CaCO3 de 2,29 solo para una muestra, CIC
promedio de 31,70cmoikg, Na promedio de 4,41 cmoukg Y PSI promedio de 12,70.
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Nombre CE Sulfatos CIC Na
Cientifico PH dS/m RAS ppm CaCO3| PMgl cmol/kg | cmol/kg PS|
Phytolacca

bogotensis 6,31 | 0,61 | 143 | 46,20 N.A. 15,97 | 25,50 0,30 | 1,18
Phytolacca

bogotensis 6,53 | 0,22 | 0,50 5,96 2,29 500 | 33,60 | 18,30 |54,46
Phytolacca

bogotensis 576 | 0,33 | 0,24 11,40 N.A. 7,21 | 21,10 0,50 | 2,37
Phytolacca

bogotensis 493 | 3,16 | 0,59 | 22,30 N.A. 3,08 | 40,70 050 | 1,23
Phytolacca

bogotensis 506 | 090 | 1,09 | 26,70 N.A. 6,09 | 41,90 6,50 |15,51
Phytolacca

bogotensis 579 | 040 | 0,40 | 26,30 N.A. 10,75 | 27,40 0,40 | 1,46

4.2.2 Ventana 2

Familia Euphorbiaceae

La especie Euphorbia dioeca Kunth de la familia vegetal Euphorbiaceae se distribuyé en suelos
con las siguientes caracteristicas quimicas: pH promedio de 7,06, CE promedio de 0,5645m, RAS
promedio de 0,77, Sulfatos promedio de 56,96pm, CaCOgz de 2,20, CIC promedio de 22,27 cmolikg,
Na promedio de 0,18 cmoikg Y PSI promedio de 0,87.

Nombre Cientifico | pH dglEm RAS S‘;)';";‘;OS Caco3| PMgl Cnfo'lfkg Cm';'f‘/kg PS|
Euphorbia dioeca

Kunth. 753 1,2 0,12] 191,80 | 3,64 | 23,66 | 24,10 | 0,10 | 0,42
Euphorbia dioeca

Kunth. 6,18| 0,16 0,48| 4,13 1,25 | 18,30 | 2829 | 0,19 | 0,67
Euphorbia dioeca

Kunth. 7,74| 0,49 1,20| 20,98 1,04 7,71 | 21,31 0,72 3,38
Euphorbia dioeca

Kunth. 6,24| 0,14 0,39| 3,97 1,07 | 18,20 | 22,31 | 0,16 | 0,72
Euphorbia hirtaL.|7,66| 0,37 0,19 3,29 350 | 335 | 26,29 | 0,11 | 042
Euphorbia hirta L. |6,55| 0,55 411| 36,89 | 1,07 | 22,74 | 2251 | 0,11 | 0,49
Euphorbia hirtaL.|7,53| 1,2 0,12| 19180 | 3,64 | 23,66 | 24,10 | 0,10 | 0,42
Euphorbia hirtalL.| 6,6 | 0,66 0,15| 56,25 | 144 | 6,15 | 1359 | 0,11 | 0,81
Euphorbia hirta L. |7,57| 0,56 0,18| 3,56 363 | 29,77 | 1799 | 0,10 | 0,56
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Familia Fabaceae

La especie Senna sp. y Espinosa (nombre comdn) de la familia vegetal Fabaceae se distribuyo en
suelos con las siguientes caracteristicas quimicas: pH promedio de 7,22, CE promedio de 0,904s/m,
RAS promedio de 1,41, Sulfatos promedio de 61,87pm, CaCOz de 2,16, CIC promedio de 26,35
cmolikg, Na promedio de 0,25 cmoikg Y PSI promedio de 1,00.

ombre CE Sulfatos CIC Na
Cientifico PH dS/m RAS ppm CaCo3 | PMgl cmol/kg | cmol/kg PS|

Espinosa |7,26| 1,63 15,83 | 38,56 2,32 36,12 | 20,79 0,87 4,18
Espinosa |7,77| 0,82 0,15 46,71 3,39 12,00 | 30,68 0,10 0,33
Espinosa |7,79| 2,53 0,23 | 280,80 | 3,14 22,22 | 20,12 0,15 0,75
Espinosa |7,16| 1,92 599 | 158,90 | 0,81 24,09 | 35,06 0,83 2,36
Espinosa | 6,76 | 3,75 0,71 | 449,10 | 0,78 33,34 | 21,91 0,42 1,92
Espinosa | 6,58 | 0,24 0,42 4,29 1,35 2,03 25,30 0,14 0,55
Espinosa |6,40| 0,21 0,35 3,18 NA 27,58 | 13,15 0,10 0,76
Espinosa | 7,50| 0,75 0,18 29,26 1,95 6,58 27,29 0,16 0,59
Espinosa |7,50| 1,96 0,23 | 210,15 | 1,73 5,81 15,19 0,17 1,12
Espinosa |7,57| 0,27 1,00 3,32 2,57 17,23 | 37,45 0,57 1,52
Espinosa |6,11| 0,94 0,35 63,00 NA 23,47 | 23,31 0,17 0,73
Espinosa |7,47| 0,31 1,02 11,26 2,55 2508 | 21,71 0,40 1,84
Espinosa |7,35| 0,49 0,14 7,37 3,28 5,49 30,08 0,10 0,33
Sennaspl.(6,86| 0,25 0,71 3,08 2,60 39,07 | 2579 0,34 1,32
Sennaspl.(6,78| 0,28 0,52 4,46 1,31 13,05 | 43,23 0,28 0,65
Sennaspl.{7,39| 0,98 3,60 7,21 1,67 8,40 34,06 0,26 0,77
Sennaspl.|7,07| 0,51 0,86 4,62 1,74 6,96 35,26 0,14 0,40
Sennaspl.|7,77| 0,82 0,15 46,71 3,39 12,00 | 30,68 0,10 0,33
Sennaspl.(6,58| 0,24 0,42 4,29 1,35 2,03 25,30 0,14 0,55
Sennaspl.[7,84| 054 0,21 39,77 3,72 34,99 | 17,79 0,11 0,62
Sennaspl.|7,52| 0,50 0,24 25,03 3,40 20,15 | 19,99 0,13 0,65
Sennaspl./683| 0,89 0,34 37,59 1,82 22,06 | 23,99 0,15 0,63
Sennaspl.|7,62| 0,32 0,13 5,43 3,57 3,19 30,08 0,12 0,40
Sennaspl.[7,76| 0,33 0,15 0,89 3,36 3,09 24,10 0,15 0,62

Familia Malvaceae

La especie Corchorus siliquosus L., Melochia parvifolia y Waltheria indica L.de la familia vegetal
Malvaceae se distribuyd en suelos con las siguientes caracteristicas quimicas: pH promedio de
6,94, CE promedio de 0,414sm, RAS promedio de 0,93, Sulfatos promedio de 29,49ppm, CaCOs3 de
1,41, CIC promedio de 22,86cmolkg, Na promedio de 0,50 cmoikg Y PSI promedio de 3,13.

51




Nombre CE Sulfatos CIC Na
Cientifico PH dS/m RAS ppm CaCos| PMgl cmol/kg | cmol/kg PSI
Corchorus

siliquosus L. | 6,13 | 0,25 | 0,29 3,56 NA | 17,27 | 20,99 0,13 0,62
Corchorus
siliquosus L. | 6,61 | 0,30 | 1,13 3,81 NA | 28,09 | 18,79 0,38 2,02
Corchorus
siliquosus L. 7,26 0,49 4,37 6,72 1,29 | 47,41 | 24,70 2,91 11,79
Melochia
parvifolia 7,13 | 0,31 | 0,84 4,38 1,70 | 30,87 | 19,79 0,30 1,52
Melochia
parvifolia 7,02 | 0,17 | 0,40 6,16 0,75 | 17,35 | 28,29 0,20 0,71
Melochia
parvifolia 780 | 1,26 | 0,77 | 22356 | 3,30 | 16,15 | 25,10 0,38 1,51
Melochia
parvifolia 721 | 042 | 0,25 | 35,07 1,86 | 34,79 | 15,39 0,10 0,65
Waltheria
indica L. 6,18 | 0,16 | 0,48 4,13 1,25 | 18,30 | 28,29 0,19 0,67
Waltheria
indica L. 7,32 | 0,28 | 0,47 4,01 1,44 | 14,42 | 25,10 0,22 0,88
Waltheria
indica L. 6,70 | 0,46 | 0,34 3,47 2,51 | 40,51 | 22,19 0,21 0,95

4.3 Resultados tercer objetivo

A partir de informacion cartogréafica y con validacion en campo, se realizd una caracterizacion de
las condiciones biofisicas y del uso del suelo en las zonas donde se hizo la recoleccion del material
vegetal, la informacion se presenta por medio de gréaficas y mapas en donde se observara las
familias de especies vegetales mas representativas en relacion con variables, tales como clima, la
geomorfologia y la cobertura de la tierra. Es importante mencionar que es fundamental el factor
geoldgico pero no se pudo tomar en cuenta debido a que no habia informacion disponible en las
zonas muestreadas y la informacion existente es a una escala muy general y no permite dar datos
con la veracidad deseada.

4.3.1 Ventana 1
Clima

El clima se identifico a través de la clasificacion climatica caldas Lang, para la ventana 1 el clima
de esta zona de estudio esta entre frio Semihumedo y frio arido esta condiciones se presentan
principalmente por el régimen de humedad en la zona y las diferentes altitudes a las que se
encuentran. Se encontro la familia Asteraceae entre climas Frio semirido, frio arido y frio
Semihdmedo, la familia Phytolaccaceae en clima frio Semihumedo y frio semiarido, la familia
Amaranthaceae en clima frio Semihimedo y frio semiérido. De igual importancia la familia
Chenopodiaceae en clima frio Semihimedo y frio semiarido.
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Figura 14: Dato de familia de especies vegetales y clima (ventana 1)
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Fuente: Estudio de degradacion de suelos por salinizacion IDEAM-CAR-UDCA (2017).
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Figura 15: Distribucién de Especies vegetales y clima (ventana 1).
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Cobertura de la tierra

La cobertura de la tierra hace referencia a la parte fisica que se encuentra en la superficie de
biosfera, ya sea de tipo natural o antrépico, como por ejemplo la vegetacion, los afloramientos
rocosos o cuerpos de agua. Por lo tanto para la ventana 1 se encontraron en su gran mayoria pastos
limpios, que son utilizados para la ganaderia, diferentes tipos de cultivos entre ellos flores, esto es
importante debido a que el uso que se esta empleando en esta zona puede incidir el aumento de la
susceptibilidad a la degradacion de suelos por salinizacion, primero por el uso de riego en esta
zonas, segundo el mal drenado y tercero el uso de fertilizantes.

Figura 16: Dato de cobertura de la tierra y familia de especies vegetales (ventana 1)
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Fuente: Estudio de degradacién de suelos por salinizacion IDEAM-CAR-UDCA (2017).
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Figura 17: Distribucién de especies vegetales y cobertura de la tierra (ventana 1)
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Geomorfologia

La geomorfologia puede tener incidencia en la degradacion de suelos por salinizacion,
dependiendo del modelado del paisaje, permite que exista acumulacion de sales en las zonas mas
bajas y con menor pendiente, en la ventana 1 se encontraron pendientes de tipo moderada a baja y
moderada lo cual tiene relacion directa con la susceptibilidad a la salinizacion, sin embargo, para
esta ventana entran a interactuar otros factores como el clima y uso del suelo, los cuales hacen que
la susceptibilidad sea mayor, también se debe tener en cuenta que en esta zonas, las familias fueron
encontradas en un ambiente geomorfoldgico de tipo fluvial que hace referencia a la accion de los
rios los cuales provocan erosion, transporte y sedimentacion. Este factor podria incidir debido al
transporte de sales desde zonas mas altas.

Figura 18: Dato de geomorfologia, pendiente y familia de especies vegetales (ventana 1)
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Fuente: Estudio de degradacion de suelos por salinizacion IDEAM-CAR-UDCA (2017).
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Figura 19: Distribucion de especies vegetales y ambiente geomorfologico (ventana 1).
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4.3.2 Ventana 2

Clima

Las familias Fabaceae y Malvaceae se encuentran en zonas, que segin Caldas Lang, se clasifican
como calidas aridas y calidas semiaridas a excepcion de la familia Euphorbiaceae que tiene en
clima templado semiéarido. Cabe resaltar que el clima tiene una influencia directa en la degradacion
de suelos por salinizacion debido a que la evapotranspiracion supera ampliamente a la
precipitacion en estas zonas climaticas, especialmente en clima célido arido y calido semiarido
como se presenta en la gran mayoria de esta zona de estudio.

Figura 20: Dato de familia de especies vegetales y clima (ventana 2)
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Fuente: Estudio de degradacion de suelos por salinizacion IDEAM-CAR-UDCA (2017).
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Figura 21: Distribucion de Especies vegetales y clima (ventana 2).
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Cobertura de la tierra

Parainiciar la cobertura de la tierra hace referencia a la parte fisica que se encuentra en la superficie
de biosfera, ya sea de tipo natural o antropico, como por ejemplo la vegetacion, los afloramientos
rocosos o cuerpos de agua. Por lo tanto para la ventana 2 se encontraron en su gran mayoria pastos
limpios, que son utilizados para la ganaderia, algunos cultivos como algodon y arbustales densos
en su gran mayoria, en esta ventana si se usan zonas para el cultivo y no hay un buen drenaje mas
el uso de fertilizantes puede aumentar de manera significativa la susceptibilidad a la degradacion
de suelos por salinizacion.

Figura 22: Dato de cobertura de la tierra y familia de especies vegetales (ventana 2)
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Fuente: Estudio de degradacion de suelos por salinizacion IDEAM-CAR-UDCA (2017).
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Figura 23: Distribucidn de especies vegetales y cobertura de la tierra (ventana 2)
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Geomorfologia

La geomorfologia puede tener incidencia en la degradacion de suelos por salinizacion, ya que
dependiendo del modelado del paisaje, permite que exista acumulacion de sales en las zonas mas
bajas y con menor pendiente. Se encontraron pendientes de tipo moderada a baja, moderada y
muy baja a baja, lo cual tiene relacién directa con la susceptibilidad a la salinizacion, ademas de
esto se le suma el factor clima que incide directamente en esta problematica. Asimismo se debe
tener en cuenta que en estas zonas, las familias fueron encontradas en un ambiente geomorfoldgico
de tipo fluvial que hace referencia a la accion de los rios los cuales provocan erosion, transporte y
sedimentacion; este factor podria incidir debido al transporte de sales desde zonas mas altas. De
igual importancia se debe tener en cuenta que las familias fueron encontradas en zonas como
terrazas aluviales recientes, subrecientes, colina coluvial baja'y lomerio con diseccion moderada.

Figura 24: Dato de geomorfologia, pendiente y familia de especies vegetales (ventana 2)
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Figura 25: Distribucion de especies vegetales y ambiente geomorfoldgico (ventana 2).
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5 DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Respecto a las familias vegetales

Una vez muestreadas todas las unidades con el objetivo de evidenciar la existencia de una relacion
directa entre el grado de susceptibilidad, la presencia y abundancia de ciertas familias vegetales,
se encontrd que estas se distribuyeron en suelos desde baja susceptibilidad hasta muy alta sin
mostrar relacion alguna. No obstante los patrones de vegetacion que metodolégicamente se
tomaron permitiran deducir si estas familias vegetales podrian ser posibles indicadoras de procesos
de salinizacion en los suelos muestreados mediante la consulta a fuentes secundarias. De esta
manera las familias vegetales més representativas dentro de las zonas muestreadas cuya presencia
fue evidente en zonas susceptibles en grados muy ligeros a muy severos fueron las siguientes:

» Familia Amaranthaceae con la especie Amaranthus hybridus hallada en las dos ventanas
de estudio con mayor abundancia en la Sabana de Bogota sobre Alto Magdalena en suelos
con grados muy ligeros y severos. La familia Amaranthacea corresponde a uno de los
ordenes mas claramente definidos dentro de las plantas angiospermas, las Caryophyllales
dentro de las cuales se presentan alrededor de 65 géeneros y 900 especies. Se ha encontrado
que las especies de esta familia pueden desarrollarse en una gran diversidad de habitats
como zonas aridas en ambientes de condiciones severas debido a las arenas, calizas, sales,
yesos 0 suelos serpentinos, mientras que otras crecen en bosques tropicales perturbados y
muy pocas son marinas, acuaticas o semiacuaticas adicionalmente varias de estas son
malezas importantes (Sanchez, Flores, & Valdés, 1999). De acuerdo a una caracterizacion
de la flora arvense asociada un cultivo de maiz bajo riego en México fue posible identificar
esta familia como una de las mas representativas (Gamez, Hernandez, & Rémulo Vargas,
2011). Lo cual permite interpretar que esta familia vegetal presenta una gran afinidad por
los ambientes salinos, una de las estrategias adaptativas de esta familia de plantas presentes
en ambientes salinos es la inmovilizacion de las sales al formar cristales de oxalato de
calcio (Apdstolo, 2005).

> Familia Chenopodiaceae con la especie Chenopodium murale L. presente sobre suelos con
grados muy ligeros en la sabana de Bogota, a pesar de su baja presencia en parcelas
agricolas de la zona que no la hace representativa la informacién secundaria permite
deducir su importancia ya que esta familia, actualmente considerada Amaranthaceae por
constituir un grupo monofilético comprende alrededor de 102 géneros y 1.400 especies de
amplia distribucién mundial que en gran medida se encuentran creciendo en sustratos con
altos contenidos de sales. Dentro de las dicotiledoneas esta familia se caracteriza por tener
una mayor proporcion de géneros de haléfilas, con aproximadamente 300 especies
creciendo naturalmente en ambientes salinos, es probablemente la familia donde la
tolerancia a condiciones salinas es la mas extendida con la especie Chenopodium murale
L. presente sobre suelos con grados muy ligeros en la sabana de Bogota, a pesar de su baja
presencia en parcelas agricolas de la zona que no la hace representativa la informacion
secundaria permite deducir su importancia ya que esta familia, actualmente considerada
Amaranthaceae por constituir un grupo monofilético comprende alrededor de 102 géneros
y 1.400 especies de amplia distribucion mundial que en gran medida se encuentran
creciendo en sustratos con altos contenidos de sales. Dentro de las dicotiledoneas esta
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familia se caracteriza por tener una mayor proporcién de géneros de halofilas, con
aproximadamente 300 especies creciendo naturalmente en ambientes salinos, es
probablemente la familia donde la tolerancia a condiciones salinas es la mas extendida
(Cuadra, 2014).

Familia Euphorbiaceae con las especies Euphorbia hirta L. presente sobre suelos con
grados ligeros, severos y muy severos y Euphorbia dioeca Kunth presente en suelos con
grados muy ligero y ligero. Esta familia se encontré exclusivamente en la ventana 2
correspondiente al Alto Magdalena y de acuerdo a informacion secundaria, esta familia
tiene la capacidad de crecer en ambientes salinos y yesos, segun un estudio realizado en
México sobre especies adaptadas a estas condiciones, encontré que de 80 especies
pertenecientes a esta familia 60 son haléfitas, 14 gipsofilas, 6 tienen afinidad tanto por
suelos salinos como yesosos (Cervantes, Flores, & Valdés, 2001).

Familia Asteraceae con las especies Senecio inaquidens y Chrysanthemum leucanthemum
L. presente abundantemente sobre suelos de la Sabana de Bogota con grados muy ligeros,
a pesar de esto la informacion secundaria demuestra que esta familia esta ampliamente
distribuida en la mayoria de biomas por tanto se encuentran adaptadas a diferentes suelos,
climas y relieves incluso existen especies tipicas de suelos salinos (Katinas, Gutierrez,
Grossi, & Crisci, 2007).

Familia Phytolaccaceae con la especie Phytolacca bogotensis distribuida sobre suelos de
la Sabana de Bogoté en grados muy ligeros, lo cual coincide con la informacion secundaria
ya que para esta familia ningin estudio demuestra que esta presente tolerancia a suelos
salinos.

Familia Euphorbiaceae con las especies Euphorbia hirta L. y Euphorbia dioeca Kunth
distribuidas sobre suelos del Alto Magdalena en grados muy ligeros y severos, esta familia
comprende alrededor de 8100 especies ubicandose como la quinta familia mas grande del
reino vegetal (Maya & Agudelo, 2009) originarias en gran parte de regiones tropicales y
subtropicales. Las especies de esta familia generalmente contienen una savia acre y lechosa
que contienen entre sus componentes esteres di o triterpenos dependiendo la especie
(Zegarra, 2015). De acuerdo a un estudio realizado por la universidad nacional autdbnoma
de México que consistio en la elaboracion de un listado de a partir de material colectado
en suelos salinos y yesosos de México de esta familia, a partir de esto concluyeron que la
flora halo6fila y gipséfilas de México comprende 23 géneros de esta familia, de esta manera
es ubicada en el cuarto lugar en diversidad estimada en ambientes salinos y yesosos. Se
encontré que 80 especies de esta familia crecen en ambientes salinos y yesosos, 60 son
haldfilas, 14 gipsofilas, 4 crecen tanto en ambientes salinos como yesosos y 2 se
distribuyen en suelos salino-yesos (Cervantes, Flores, & Valdés, 2001).

Familia Fabaceae con las especies Senna sp 1. Y otra cuyo nombre comun es Espinosa
que no fue posible identificar taxonoOmicamente ya que para la época de recoleccién no se
presento fértil. Se distribuyeron sobre suelos del Alto Magdalena, en grados desde muy
ligeros hasta severos. Esta familia del orden Fabales que agrupa a las leguminosas y de
acuerdo a Cronquist, 1981 citado por (Estrada, Yen, Delgado, & Villarreal, 2004)esta
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constituido por tres familias: Caesalpiniaceae, Mimosaceae y Fabaceae De acuerdo a un
estudio realizado en tres sitios diferentes del ecosistema denominado matorral espinoso
tamaulipeco en el estado de Nuevo Ledn, México caracterizado por presentar en el gran
diversidad de plantas como lo cita Alanis et al., 2008 citado por (Gonzélez, Ramirez,
Cantl, Gémez, & Uvalle, 2010) vitales por la proteccion que estas brindan a los recursos
de suelo y agua dentro de las cuales las xerdfitas son dominantes y estas a su vez
representativas de medios secos. La investigacion que consistio en la caracterizacion de la
composicion y estructura de la vegetacion registro 1.741 individuos pertenecientes a 20
familias predominando las especies de la familia Fabaceae. Los autores concluyen que la
alta presencia de esta familia se debe probablemente a los bajos requerimientos
nutricionales que esta familia requiere para su desarrollo (Gonzalez, Ramirez, Cantu,
Gomez, & Uvalle, 2010). Por otra parte especies del genero Prosopis pertenecientes a esta
familia se han reportado como dominantes en mosaicos de parches generalmente en suelos
salinos y alcalinos conviviendo con vegetacion haléfila o con cierto grado de tolerancia a
la salinidad (Vega, Meglioli , & Villagra, 2011).

» Familia Malvaceae con las especies Carchorus siliquosus L. Presente sobre suelos con
grados ligeros y severos, Melochia parvifolia. Presente sobre suelos con grados muy
ligeros y Waltheria indica L. Presente sobre suelos con grados muy ligeros y severos. A
pesar de que esta familia se hall6 creciendo sobre diversidad de grados de susceptibilidad
la informacion secundaria no permite afirmar que esta familia tolere salinidad en el suelo.

5.2 Respecto al estado guimico actual del suelo

A continuacion se analiza la relacion de las principales familias halladas en cada una de las zonas
de estudio y su relacién con los resultados quimicos de suelo que reflejan el estado actual de
salinidad en estos a fin de deducir con ayuda de la informacidn secundaria ya expuesta las posibles
especies vegetales indicadoras de estos procesos de salinidad en los suelos.

5.2.1 Ventana 1

El grado de salinidad de acuerdo con lo establecido por el equipo del trabajo del proyecto
degradacion de suelos por salinizacion, indica el nivel o contenido de sales en los suelos y su
relacion entre ellas, para esto se tuvieron en cuenta indicadores de CE, RAS, PSI, relacion de sales
poco solubles o contenidos de sulfatos. De forma indirecta la relacién del pH y SB como se indica
en la ilustracion 9.
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Figura 26: Area en hectareas segun su grado de salinizacion (ventana 1).
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Fuente: Estudio de degradacion de suelos por salinizaciéon IDEAM-CAR-UDCA (2017).

68




Figura 27: Grado de salinizacién y distribucion de especies vegetales (ventana 1).
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5.2.2 Ventana 2
El grado de salinizacion para esta ventana corresponde a 46.769 hectareas con grado moderado,

seguido de 22.990 hectareas con grado muy ligero, 5.456 hectareas con grado severo, 2.535
hectareas y 7889 hectareas con grado ligero. Para un area total de 34.706 hectéareas.

Figura 28: Area en hectéareas segln su grado de salinizacion (ventana 2).
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Fuente: Estudio de degradacion de suelos por salinizacion IDEAM-CAR-UDCA (2017).
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Figura 29: Grado de salinizacion y distribucion de especies vegetales (ventana 2).
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Familia Amaranthaceae

Esta familia que de acuerdo al mapa de susceptibilidad se mostré creciendo favorablemente en
grados muy ligeros y severos, una vez ubicadas dentro del mapa de zonificacion preliminar se
muestra dispuesta en grados muy ligeros a moderados lo cual coincide con la informacion
secundaria que afirma que esta familia presenta afinidad por ambientes salinos lo cual podria
ubicarla como una posible indicadora de procesos de salinizacion.

Familia Chenopodiaceae:

Esta familia no fue representativa debido a la baja cantidad de individuos colectados, se hallé en
grados muy ligeros dentro del mapa de susceptibilidad, sin embargo, la bibliografia afirma que
esta familia se caracteriza por su tolerancia a medios salinos y dentro del mapa de zonificacién
preliminar se distribuye de grados moderado a ligero. A pesar de que las muestras colectadas no
son suficientes hacer tal afirmacién podria considerarse para un futuro muestreo con mayor
precision.

Familia Asteraceae:

Esta familia presente ampliamente dentro de la ventana 1 se mostro creciendo favorablemente en
suelos con grados de susceptibilidad muy ligeros, una vez ajustado el mapa se distribuy6 en grados
muy ligeros, ligeros y muy severos, con mayor afinidad por grados muy ligeros. La informacion
secundaria no permite afirmar contundentemente que esta familia vegetal presente tolerancia a
ambientes salinos lo cual coincide con su hallazgo en grados muy ligeros y aunque también se
presentd en grados ligeros y muy severos la cantidad de individuos dentro de suelos con grados
severos de salinidad no es representativa para afirmar su tolerancia.

Familia Phytolaccaceae:

Esta familia se mostré creciendo favorablemente en grados muy ligeros dentro del mapa de
susceptibilidad y una vez realizado el ajuste se distribuyd en grados muy ligeros a moderados, aun
asi la informacién secundaria e individuos no son representativos para afirmar que esta familia
tolere ambientes salinos.

Familia Euphorbiaceae:

Esta familia dentro del mapa de susceptibilidad se mostré creciendo favorablemente en grados
muy ligeros a muy severos, con mayor cantidad de individuos en grados muy ligeros y una vez
realizado el ajuste para la zonificacion preliminar esta familia se distribuyd equitativamente en
grados muy ligeros y moderados, adicionalmente la bibliografia permite afirmar que esta familia
tolera ambientes salinos y yesosos, por tanto podria ubicarla como una posible indicadora de
procesos de salinizacion.
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Familia Fabaceae:

Esta familia, hallada exclusivamente dentro de la ventana 2 se mostro creciendo favorablemente
en maultiples grados, desde el muy ligero al severo y una vez realizado el ajuste para obtener el
mapa de zonificacion preliminar se distribuyé equitativamente en grados muy ligeros y moderados.
En una proporcion menor y nada representativa en grado muy severo. La informacion secundaria
para esta familia permite afirmar que se desarrolla adecuadamente y tiene afinidad por ambientes
secos Yy salinos como es el caso del Alto Magdalena y por tanto podria ubicarse como una posible
indicadora de procesos de salinizacion.

Familia Malvaceae:

Esta familia hallada exclusivamente dentro de la ventana 2 se distribuy6 en grados muy ligeros,
ligeros y severos, siendo mayor la cantidad de individuos en grados muy ligeros. Una vez realizado
el ajuste estas se distribuyeron dentro del mapa de zonificacion preliminar sobre grados muy
ligeros, moderados y severos. Aun asi la bibliografia acerca de esta familia no permite afirmar que
esta familia tenga afinidad por ambientes salinos por tanto no es posible ubicarla como posible
indicadora de procesos de salinidad.

5.3 Respecto a las condiciones biofisicas y uso del suelo

Es importante tener en cuenta que los factores biofisicos son un sistema que conforma el ambiente,
integrando la naturaleza y los elementos que dan origen al paisaje o la interaccion de diferentes
componentes y procesos como: el clima, la vegetacion, la biodiversidad, el relieve, la poblacion,
la temperatura, aspectos econdmicos y las amenazas naturales (Gamifio, 2011).

De acuerdo con lo anterior, sumado a los resultados generados y con el anélisis de toda la
informacién recopilada, se debe tener en cuenta que todos los factores estdn en continua
interaccion y a partir de esto, la problematica de degradacion de suelos por salinizacion se puede
presentar por dos causas.

La primera puede ser natural, principalmente en zonas de clima arido y semiarido, como se
presenta en la ventana 2 (alto Magdalena) es por esta razon que hay mas areas con susceptibilidad
a la salinizacién con un total de 106.381 hectareas de las cuales 66.668 en susceptibilidad media,
25.493 alta y 4.082 muy alta, como datos mas relevantes. De acuerdo a (Lamz Piedra & Gonzalez,
2013) la concentracidn de sales en el suelo son consecuencia del desequilibrio en el balance hidrico
del perfil del suelo, ya que la evapotranspiracion supera ampliamente a la precipitacion en estas
zonas climaéticas.

De igual importancia como lo nombra (Pedrosa, 2013) en zonas himedas no se suelen dar estos
procesos de concentracion salina, ya que las sales son lavadas de la superficie por mayor
precipitacion y escorrentia que las llevan fuera del alcance de las raices, alejandolos de los ascensos
de capilaridad del suelo, esto se puede evidenciar en los resultados de la ventana 1 (sabana de
Bogota) en donde las areas de susceptibilidad a la salinizacion corresponde a 210.146 hectareas en
susceptibilidad baja y 51.524 media como datos mas relevantes.
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Asimismo (Lamz Piedra & Gonzélez, 2013) mencionan que las propiedades fisico-quimicas del
perfil del suelo como la textura, la estructura, la porosidad, la permeabilidad, la capacidad de
retencion de humedad influyen directamente en esta problematica. Un factor muy importante es el
recurso hidrico en donde parte de él es absorbido, transpirado por las plantas, se evapora
directamente del suelo lo que genera que las sales solubles en el agua no se evaporan y se
concentren en la superficie, llegando a formarse una pelicula blanquecina en la capa externa del
suelo. Asi, en las tierras &ridas y semiaridas, donde la evapotranspiracion es mayor que la
precipitacion, se generan suelos salinos de forma natural, generalmente las regiones salinas mas
grandes del mundo se encuentran en zonas relativamente bajas y mal drenadas de las tierras aridas
y semiaridas como lo nombra (Cabrera, 2002).

No obstante otro factor natural que interfiere en esta problematica segun (Lamz Piedra &
Gonzélez, 2013) es la geomorfologia en donde las pendientes y las formas del terreno pueden
interferir en esta problematica debido a que en zonas con pendiente muy pronunciada es dificil que
se den procesos de salinizacion debido a que hay mayor escorrentia y es muy poco probable que
exista una acumulacion de sales, pero en zonas bajas y con poca pendiente es mas probable que
suceda este fendmeno debido a que en estas zonas hay mayor acumulacion de sedimentos en los
cuales ya hay presencia de sales. Esto se pudo comprobar debido a que en zonas bajas con poca
pendiente como en la ventana 2 el grado de salinizacion tuvo grado severo y muy severo pero en
la ventana 1 los niveles eran ligeros y moderados debido a la pendiente y unidades
geomorfoldgicas de la zona.

Como segunda causa se podria aludir actividades antropicas que aumentan los niveles de sales en
el suelo debido a un mal manejo del agua, esta es la llamada salinizacion secundaria, la cual causa
la mayor pérdida de tierra fértil de las areas bajo riego. Segin (Ruiz Baena, s.f) Las sales que
contiene el agua de riego, (aun en pequefia cantidad) cuando no son absorbidas por las plantas y el
drenaje es deficitario, se acumulan en el suelo tras la evaporacién y la transpiracion en
concentraciones que pueden llegar a ser fuertemente limitantes. Aun con drenaje suficiente, la
salinizacion puede producirse al ascender sales por capilaridad desde el subsuelo provenientes de
la composicion mineral de éste o de la acumulacion de sales por lavado del suelo superficial. Es
por este motivo que la salinizacion provoca pérdidas de productividad que pueden llegar a
inhabilitar los suelos para el cultivo. En definitiva, los 4 principales factores que influyen en el
proceso de salinizacién son: el clima, la composicién quimica del agua de riego, las condiciones
del suelo y su capacidad de drenaje.

De acuerdo a lo anterior, en zonas como la ventana 1 se presentan actividades antrdpicas que
pueden incidir en el aumento significativo en la concentracion de sales en el suelo, debido al uso
que se esta dando como: pastizales y cultivos de flores en mayor frecuencia. Motivo por el cual en
esta zona es muy probable que los niveles de susceptibilidad aumenten por las malas practicas
agricolas.

De igual importancia, las posibles familias indicadoras se van a presentar en mayor medida en la
ventana 2 ya que el climay su geomorfologia indicen en gran medida a que en un futuro sus suelos
presenten mayor susceptibilidad a la concentracion de sales. Mientras que en la Sabana de Bogota
la susceptibilidad serd menor a causa de las condiciones climaticas, pero el uso inadecuado del
suelo puede generar un aumento en la concentracién de sales.
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5.4 Respecto a las posibles familias vegetales indicadoras de procesos de salinidad en las areas
de estudio

De acuerdo al analisis realizado es posible postular las siguientes familias vegetales como posibles
indicadoras de procesos de salinizacion dentro de los suelos pertenecientes a la Sabana de Bogota
y Alto Magdalena. Es posible observar que dentro de la ventana 2 hay mayor representatividad de
individuos creciendo sobre suelos con grados altos que sobre los suelos de la ventana 1, esto se
debe a las condiciones climaticas secas que presenta esta region y por ende se mostraran mas
marcados los efectos de acumulaciones de sales sobre los suelos.

Las familias aqui expuestas seran Utiles en investigaciones posteriores dentro de estas zonas de
estudio al realizar nuevas evaluaciones de campo; se debe tener en cuenta que este proyecto hizo
parte de la linea base de suelos salinos a fin de conocer el estado actual de estos y las evaluaciones
tendran una continuidad en determinados intervalos de tiempo para conocer su avance, de esta
manera se podra realizar un muestreo mas especifico en la zona para analizar la distribucion de
estas familias conforme aumenten o disminuyan los problemas de acumulacién de sales en estas
dos ventanas de estudio.

5.4.1 Ventana 1
Figura 30: Familia Amaranthaceae, especie Amaranthus hybridus

Esta familia vegetal se encontré creciendo en las dos ventanas de estudio con mayor
representatividad dentro de la ventana 1, su importancia radica en que la informacion secundaria
la reporta como una como una de las familias con mayor afinidad por ambientes salinos con una
estrategia adaptativa de inmovilizacion de sales formando oxalato de calcio ante a dichos
ambientes (Apdstolo, 2005). Adicionalmente esta familia vegetal se distribuy6 sobre unidades de
suelo con grados de salinidad de muy ligeros a moderados, lo cual hace que esta tome un lugar de
importancia para futuras evaluaciones.
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Figura 31: Familia Chenopodiaceae con la especie Chenopodium murale L.

Esta familia vegetal no mostro gran representatividad dentro de la ventana 1, tampoco se distribuyé
en unidades de suelo con grados de salinidad altos sin embargo la informacion secundaria permite
deducir su potencialidad como planta indicadora, ya que esta familia se caracteriza por tener una
de las mayores proporciones de géneros de halofitas creciendo naturalmente en ambientes salinos
(Cuadra, 2014).

5.4.2 Ventana 2

Figura 32: Familia Euphorbiaceae con las especies Euphorbia hirta L. y Euphorbia dioeca
Kunth.

Esta familia vegetal es importante para futuras evaluaciones ya que la informacion secundaria la
reporta que alrededor de 80 especies pertenecientes a ella presentan adaptacion a condiciones de
suelos salinos y yesos (Cervantes, Flores, & Valdés, 2001). Adicionalmente esta mostro una
distribucion sobre unidades de suelos con grados de salinidad de ligeros a moderados.




Figura 33: Familia Fabaceae con las especies Espinosa por su nombre comun y Senna sp.

Esta familia vegetal presento gran abundancia en la ventana de estudio 2 distribuida en unidades
de suelo con grados de salinizacién de muy ligeros a muy severos, adicionalmente la informacion
secundaria permite afirmar su afinidad por suelos salinos al ser reportada conviviendo con
vegetacion hal6fita o con cierta tolerancia a la salinizacién (Vega, Meglioli , & Villagra, 2011).

77




6 CONCLUSIONES

7

>

Las familias vegetales mas representativas en zonas de alta susceptibilidad y posibles
indicadoras de acuerdo a informacién secundaria fueron: Amaranthaceae con 1 especie
presente en ambas ventanas pero con mayor frecuencia en la ventana 1, Euphorbiaceae con
2 especies, presente en la ventana 2 y Fabaceae con 2 especies presente en la ventana 2.

Los resultados presentados en este documento son posibles familias tolerantes a altas
concentraciones de sales en el suelo ya que se realiz con base en un mapa de probabilidad
y no resultados actuales.

Los resultados obtenidos, a partir del analisis quimico de las muestras de suelo, permitiran
tomar mejores decisiones con respecto a las familias tolerantes a dichas condiciones del
suelo, por medio del mapa de zonificacién preliminar, la metodologia de cuadrantes y el
indice de Valor de Importancia propuesta.

La ventana 2 presentara mayor susceptibilidad a la degradacion de suelos por salinizacion
debido a las caracteristicas climaticas, mientras que en la ventana 1 la susceptibilidad
aumentara debido a malas practicas agricolas.

Un mapa de susceptibilidad a la degradacion de suelos por salinizacion, permite enfocar
esfuerzos en las zonas mas criticas, esto ayuda a tomar mejores decisiones para tomar
acciones correctivas a tiempo.

Las especies vegetales son potenciales bioindicadoras a la identificacion de suelos con
problemas de salinizacion, debido a las manifestaciones de la situacion por la relacion
suelo-planta, especificadamente por la tolerancia diferentes tipos de sales, esto tiene
sustento en las muestras recolectadas y la informacidn secundaria que se encontro.

RECOMENDACIONES

>

Teniendo en cuenta que la anterior evaluacién se basé en un estudio descriptivo con un
objetivo exploratorio del estado actual de las zonas estudiadas a fin de obtener informacion
acerca de un fenomeno del cual previamente no se contaba con informacién como lo es la
posible identificacion de especies vegetales tolerantes a suelos susceptibles a problemas de
salinizacion y que dicha susceptibilidad se basa en la probabilidad de que en estos suelos
aumente la concentracion de sales por factores naturales o antrépicos. A partir de esto y los
resultados quimicos edaficos actuales obtenidos de este estudio permitird comparar los
resultados obtenidos en zonas susceptibles frente a la zonificacion preliminar y de esta
forma poner a prueba la hipotesis de las familias que se postulan aqui con una mayor
confianza; para esto se recomienda utilizar la metodologia de los cuadrantes dentro de
transectos en los cuales se identifiquen areas con grados de salinizacion de severos a muy
severos Y el indice de valor de importancia ya que permite medir el valor de las especies
en base a tres pardmetros: Dominancia, densidad y frecuencia. Este indice es la suma de
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estos tres parametros. Este valor revela la importancia ecoldgica relativa de cada especie
en la comunidad vegetal.

Ejemplo del célculo del indice de Valor de Importancia (1.V.1.) para las especies de plantas
de una region del bosque de Lomerio. Los valores de I.V.l. en negrilla hacen mencion a
las especies mas importantes.

Especies Cobertura|Densidad | Cobertura | Densidad Frecuencia | L.V.I.
(%) (#/m?) | relativa (%)| relativa (%) | relativa (%)
Altermanthera sp. 40.0 1 13.6 6.0 4.7 24.2
Amphilophium 1.0 0.25 0.3 1.5 2.3 4.2
paniculatum
Anthurium plowmanii 12.4 2.5 4.2 14.9 11.6 30.8
Arrabidaea fagoides 45.0 2.25 15.3 134 4.7 334
Aspidosperma rigidum | 13.7 2.5 4.7 14.9 11.6 31.2
Begonia cucullata 10.0 0.25 34 1.5 2.3 7.2
Cydista decora 2.8 1.25 1.0 7.5 11.6 20.0
Fosteronia pubescens 18.0 2.25 6.1 13.4 11.6 31.2
Justicia ramulosa 20.5 0.5 7.0 3.0 4.7 14.6
Mostera obliqua 10.0 0.5 3.4 3.0 2.3 8.7
Phaffia brachiata 50.0 0.5 17.0 3.0 4.7 24.6
Ruellia brevifolia 4.0 0.75 1.4 4.5 7.0 12.8
Bignoniaceae sp.2 1.0 0.25 0.3 1.5 2.3 4.2
Bignoniaceae sp.5 10.5 0.5 3.6 3.0 4.7 11.2
Bignoniaceae sp.6 5.0 0.25 1.7 1.5 2.3 55
Bignoniaceae sp.7 20.0 0.25 6.8 1.5 2.3 10.6
Bignoniaceae sp.8 10.0 0.25 3.4 1.5 2.3 7.2
Bignoniaceae sp.10 10.0 0.5 3.4 3.0 4.7 11.0
Bignoniaceae sp.11 10.0 0.25 3.4 1.5 2.3 7.2
Total 293.9 16.75 100.0 100.0 100.0 300.0

Tabla 2: propuesta de (Mostacedo & Fredericksen, 2000)
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Es de suma importancia agregar a los factores biofisicos la variable de geologia debido a
que el material parental puede incidir de manera importante en esta problemética ya que
no todos los problemas de sales se deben a acciones antropicas.

Se debe realizar un muestreo mas intensivo que permita la identificacion de otras especies
vegetales, o la reafirmacion de las especies propuestas, esto ayudaria a tener una certeza de
las especies que son indicadoras en los procesos de degradacion de suelos por salinizacion,
esta labor se hard de forma méas constructiva con el uso del mapa preliminar obtenido a
partir de la investigacion con muestreos focales dentro de unidades de suelo con grados
moderados a muy severos.

El uso de drones permitiria identificar las coberturas presentes en la zona de estudio vy el
uso que se les esta dando, esto brindaria informacion valiosa para la identificacion de
posibles acciones antropicas que estén incidiendo en la degradacion de suelos por
salinizacion.

Las imagenes satelitales como sentinel 2 que poseen una buena resolucion espacial, y
poseen un sensor de infrarrojo, permitirian realizar una posible identificacion de suelos
con procesos de salinizacion, aunque se debe tener en cuenta la época de estudio, la
combinacién de bandas correspondientes y todos los ajustes necesarios que conllevan el
uso de este sensor remoto
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8 ANEXOS

IDEAM

REPUBLICA DE COLOMBIA

MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

IDEAM - CAR - U.D.C.A

CARACTERIZACION DE PROCESOS DE DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

CAR

I. INFORMACION GENERAL
Unidad suelos

No IDENTIFICADOR

Grado Salinidad Unidad de

(Cédigo DANE_censscuth masstra)

FECHA(dd/mm/aa)

DESCRITQ POR:

PLANCHA (No, Fuente y Escala)

Il. LOCALIZACION

DEPARTAMENTO MUNICIPIO

SITIO

VEREDA MACROCUENCA/ CUENCA/ MICROCUENCA

GEOREFERENCIACION

METODO GEOGRAFICAS [ |

GPS
PLANCHA

CONTACTO (P

pLANAS [ |

, técnico, io, etc)

Nombre

OTRO LATITUD / NORTE (X)

LONGITUD / ESTE (Y) ALTITUD (m)

EmailTeléfone

1ll. DESCRIPCION GENERAL DEL ENTORNO
1. MATERIAL PARENTAL

[Jroca

TIPO

IGNEA

[ ImineraLes

]:lAluvia\es
Cenizas

SEDIMENTOS [ |Marinos

SEDIMENTARI/

Volcanicas

METAMORFICA

[ JoreAnicos[_|EoLico

I:]Cnluvwales
[Ipiluviates

[ JracusTrRes

2. GEOMORFOLOGIA

24FORMADELA 25 LONGITUDDELA

2.6 INCLINACION DE LA PENDIENTE

PENDIENTE PENDIENTE
2.1. PAISAJE 2.2 TIPO DE RELIEVE MUY CORTA (< 50m) a (0-3%)
RECTA CORTA (50-250 m) b (3-7%)
MONTARA CONVEXA MODER. LARGA (250 - 500 M) c (7-12%)
LOMERIO CONCAVA LARGA 500 - 1000 M) d (12-25%)
PIEDEMONTE ONDULADA MUY LARGA (1000-2500 M) & (25-50%)
SUPERFICIE DE APLANAMIENTO 2.3 FORMA DE TERRENO IREGULAR EXTREM. LARGA (>25000 M) f (50-75%)
PLANICIE g (>75%)
VALLE 2.8 MICRORELIEVE
ALTIPLANO ESCARCEOS MICRODEPRESIONES ZURALES
GILGAI PATA DE VACA TERMITEROS
2.7 GRIETAS AHCHO cm PROFUNDO em HORMIGEROS
3. CLIMA 3.2. CLIMA AMBIENTAL 3.3 PROVINCIA DE HUMEDAD 4. COBERTURA Y USO
3.1. EPOCA EVENTOS EXTREMOS LLUVIAS DESERTICC /ARIDO 4.1 COBERTURA 42TPODEUSO 4.3 SISTEMA PRODUCTIVO
SECA EVENTOS EXTREMOS SEQUIA SEMIARIDO BOSQUES AGRICOLA CULTIVOS SEMESTRALES
LLUVIOSA EVENTOS EXTREMOS HELADAS SECO ARBUSTALES GANADERO CULTIVOS ANUALES
TEMPLADO SUB -HUMEDC VEG. XEROFITICA MINERO CULTIVOS BIANUALES
VERANILLO CALIDO HUMEDO SABANAS URBANO CULTIVOS PERENNES
LLUVIAS CORTAS FRIO SUPERHUMEDO CULTIVOS INDUSTRIAL GANADERIA EXTENSIVA
MUY FRIO PASTOS OTRO GANADERIA INTENISVA
'SUELOS DESNUDOS GANADERIA CONFINADA
OBSERVACIONES PLANTACION FORESTAL

4.4 USO ESPECIFICO

EXTRACCION FORESTAL (natural)
| |OTROS CULTIVOS ANDINOS *
| [INVERNADEROS/SUELO

| |INVERNADEROS/HIDROPONICO
OTRO

5. PRACTICAS DE MANEJO
|mecanizacien
Laboreo y labrabranza

6. INDICADORES DE SALINIZACION

Drenaje [ ]

6.1. VISUALES

6.2. FORMAS DE SALES

Riego
] Gravedad
1 Tipar_ ion |SALES BLANCAS POLVO
__|Desacapote y desyerbe Goteo Origen riego SALES NEGRAS GRANOS
___|Acequias y canales Aspersion Distrito DESTRUCCION ESTRUCTURA. CRISTALES
—_|riego Lluvia Caice (10, quetrada) CALICHE MANCHAS
__|orenaje OTRO Nombre VEGETACION HALOFILA CONCRECIONES CALCAREAS
___|Ninguna OTRAS Cual: OTROS
NO HAY NO HAY
OTRAS OBSERVACIONES
7. PERFIL DEL SUELO
7.1. DESCRIPCION DEL PERFIL 7.2 DE HUMEDAD
te | PO Color Textura Estructura HCI NaF PH Pl ARIDICO
USTICO
ubico
PERUDICO
ACUICO
PERACUICO
FORMATO DE CAPTURA DE CAMPO HOUA 1 DE 2
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7.3. OBSERVACIONES SOBRE EL PERFIL

8. SUPERFICIE DEL SUELO 9. ESPECIES INDICADORAS

8.1. DESCRIPCION Y OBSERVACIONES 9.1.
Algas 9.2. DISTRIBUCION
Verdolaga TODAEL AREA
Marit LOTES AISLADOS
Pasto argentino LOTES INTERCALADOS
Bledo
Guaba 9.3. TEMPORALIDAD
Otras TODO EL ANO

10. NUMEROS DE FOTOGRAFIAS Ninguna ALGUNAS EPOCAS DEL ARO

10.1 PAISAJE: 10.3 PERFIL: MUY POCAS VECES AL ANO

10.2 USO 104  SUPERFICIE DEL SUELO: Cual;

11. COMPONENTE BIOTICO

MORFOESPECIE N° MORFOESPECIE N°

Codigo Codigo

Nombre comiin Nombre comiin

o nombre especifico o nombre especifico

Abundancia l:lMuy frecuente l:lpccc frecuente Abundancia l:lMuy frecuente l:l Poco frecuente

l:lFrecuente l:lAusente l:lFrecuente l:lAusente
Habito l:lTrepadcr l:lHierba Habito l:lTrepadcr l:l Hierba
l:lArbusto l:l Rastrera l:lArbusto l:l Rastrera
Fotografias Fotografias
MORFOESPECIE N° OBSERVACIONES
Cédigo

Nombre comin Morfoespecie n®

o nombre especifico

Abundancia l:lMuy frecuente l:lpccc frecuente Morfoespecie n°

Frecuente l:lAusente

Habito l:lTrepadcr I:l Hierba
I:l/-\rbustc I:l Rastrera

Fotografias

Morfoespecie n®

12. RELACION MUESTRAS:

121 SUELOS PARA IDEAM - No.: SUELOS PARA AGRILAB No.:
122 DENSIDADES No.: METODO (Terrén ¢ Cilindro):

123 AGUANo:

123 ESPECIES VEGETALES No:

124 OTRAS:
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