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5. Resumen

En el presente estudio se determind la variabilidad de los efectos de la quema sobre algunas
propiedades mecanicas de los suelos Vvérticos. Esta actividad es una de las practicas mas antiguas
que se realizan a nivel agropecuario de la costa y el pais. Faltandole a los agricultores la
sensibilidad en el buen manejo de las practicas agricolas, recursos naturales y el medio ambiente.
Que dichas propiedades son importantes ya que ayudan al desarrollo del suelo, si estas sufren
variaciones por actividades mal realizadas por el hombre, el perjudicado seria el mismo, la
sociedad en la que se encuentra y los recursos naturales. Este estudio se realizo en tres
municipios del Departamento de Sucre(Los Palmitos, Coloso, Sincelejo) que presentan suelos
con caracteristicas vérticas, los cuales son los mas abundantes de la region del caribe, y se han
ido deteriorando a través del tiempo por la aplicacion de las malas practicas agropecuarias. Por
eso en este trabajo se estudio la variacion causada por las altas temperaturas que podria alcanzar
un suelo durante un tiempo dado de exposicion a dichas “quemas de coberturas superficiales” y
asi determinar como varian algunas propiedades mecéanicas en estos suelos. Este estudio se
realizé tomando muestras de suelo antes y después de ser quemados a profundidades de 5, 10 y
20 centimetros de la superficie. Se analizaron algunas propiedades mecanicas como la textura,
consistencia contenido de humedad, peso unitario , coeficiente de extension lineal y volumétrico
(COELY COEV), determinado en las tres zonas de estudio, ya una vez obtenidos los resultados
se prosiguio hacer las respectivas comparaciones mediante la prueba estadistica de Wilcoxon,
con dos tratamientos a evaluar con quema y sin quema .Y asi plantear las siguientes hipotesis:
Ho: La quema controlada no afecta las propiedades fisico-mecanicas del suelo, Ha: La quema
controlada afecta al menos una de las propiedades fisico mecanicas del suelo. Los resultados

obtenidos de las propiedades evaluadas mostraron un aumento de la densidad aparente del suelo
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debido a los altos procesos de cohesidn que sufren estos materiales al ser sometidos a la quema,
el contenido de humedad disminuyo por las altas temperaturas. Estadisticamente la textura
reporto diferencias significativas, notdndose la disminucion de los porcentajes de arena y limo,
pero elevandose el porcentaje de arcilla por el aumento de las temperaturas a las que se sometio
el suelo. Se observd en el COEL Y COEV una disminucion de los valores debido a un descenso
de la actividad de la arcilla producida por la quema, segln lo anterior los limites de consistencia
también disminuyeron por la consecuencia de la quema y la disminucién de la materia organica.
Al aplicar la prueba estadistica de Wilcoxon para estas propiedades se observé que si hubo
diferencias significativas para la textura, el contenido de humedad, el peso unitario, los limites
de consistencia, el COEL y COEV, lo que indica que la quema controlada si afecta algunas de
las propiedades fisico-mecanicas de los suelos. Con los anteriores resultados se puede afirmar
que las “quemas controladas” si afectan algunas propiedades fisico-mecanicas del suelo. Por esta
razon se hace totalmente necesario seguir realizando investigaciones que tengan como objetivo
aplicar préacticas alternativas de manejo del suelo y crear sensibilidad en los campesinos y
productores para utilizar métodos que vayan acorde con la capacidad productiva del suelo y la
sostenibilidad de estos recursos tan importantes para la humanidad como lo son el Suelo, el agua

y la materia organica.

Palabras Claves:

Coeficiente de extension lineal y Volumétrico, Consistencia, Peso Unitario, Propiedades

Mecanicas, Quema, Suelos vérticos, Textura.
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6. Abstract

In the present study it was determined the variability of the effects of burning on some
mechanical properties of vertic soils. This activity is one of the oldest performed practices at the
agricultural level in the coast and the country. Farmers lack of sensibility in the management of
agricultural practices, natural resources and the environment. These properties are very
important because they help the soil development; if these suffer variations by activities
performed by humans, the same humans would be affected as well as the society and natural
resources. This study was done in three municipalities of the department of Sucre (Los Palmitos,
Coloso, and Sincelejo) which present soils with vertic characteristics which are more abundant
in the Caribean region and has been deteriorating through the years by the application of bad
agricultures practices. Therefore, in this work we studied the variation caused by high
temperatures that a soil could reach during a given time of exposure to such “burning of surface
coverages” and to determine how some mechanical properties vary in these soils. This study was
done taking samples before and after of to be burned at depths of 5, 10 and 20 centimeters of the
surface. Some mechanical properties as texture, consistency, moisture content, unit weight,
linear and volumetric extension coefficient were examined in the three study areas. Once the
results have been obtained, we proceeded to make the respective comparisons through statistical
test of Wilcoxon, with two treatments to be evaluated, burning and not burning. Thanks to this
we could raise the next hypotheses; HO: Controlled burned does not affect the physical-
mechanical properties of soil, Ha: Controlled burned affect at least one of the physical-
mechanical properties of soil. The results obtained of the properties assessed showed an increase
of soil bulk density due to high cohesion processes that suffer these materials when subject to
burning. The moisture content decreases by the high temperatures. Statistically the texture

reported significant differences, noticing the decrease of percentages of sand and silt, but
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increasing the percentage of clay by the increase in temperature to which the soil was submitted.
It was observed in the COEL and COEV a decrease in the values due to a decline of the clay
activity produced by the burning. According to the above the limits of consistency also
decreased as a consequence of the burning and the decrease of the organic matter. When
applying the statistical test of Wilcoxon for these properties it was observed that, there were
significant differences for the texture, moisture content, unit weight, consistency limits, the
COEL and COEV, indicating that the controlled burning affect at least one of the physical-
mechanical properties of soil. With these results it can be stated that the “controlled burning”
affects some the physical-mechanical properties of the soil. For this reason, it becomes
absolutely necessary to continue to carry out investigations which have the objective to apply
alternative soil management practices and to create sensitivity in the peasants and farmers to use
methods that go in hand with the productive capacity of soil and sustainability of these resources

that are so important to humanity as are the soil, the water and the organic matter.

Key words: Linear and volumetric extension coefficient, consistency, unit weigh, mechanical

properties, burning, vertic soils, texture.



Caracterizacion de los efectos de la quema en algunas propiedades fisico-mecanicas de un
vertisol en el Departamento de Sucre (Sucre-Colombia) 18

7. Introduccion

La quema ha sido utilizada histéricamente como herramienta de trabajo agricola, forestal y/o
como préctica de preparacion de los suelos, o simplemente para el manejo de residuos de
cosecha. A pesar de que son quemas controladas, esto no se convierte en una practica adecuada
de manejo del suelo, pues sin lugar a duda los cambios fisicos que se dan en la estructura
podrian no siempre ser benéficos. Las quemas de la vegetacidn constituyen un método de cultivo
empleado desde hace miles de afios por su eficacia en clarear el terreno y dejarlo apto para
sembrar rapidamente los cultivos que produciran alimentos de necesidad inmediata. Esto, junto a
la alta fertilidad inicial del suelo inmediatamente después de la quema, ha permitido que muchas

personas, generacion tras generacion, puedan producir los alimentos que su familia necesita.

A pesar de los beneficios inmediatos que en un principio puede generar la practica de quema,
a través del tiempo causa efectos dafinos e irreversibles al suelo. El fuego esta presente
naturalmente en la mayoria de los ecosistemas modelando su estructura y permitiendo mantener

su diversidad y estabilidad. (Hepper, Urioste, Belmonte, Buschiazzo, 2008).

Para la conservacién del medio ambiente, la agricultura de hoy en dia exige un equilibrio
sostenible con la naturaleza ya que nos vemos en la necesidad de crear nuevas alternativas o
cambiar algunos sistemas tradicionales de laboreo, que no ocasionen en un futuro dafio al
recurso suelo y agua, de esta manera urge el reto de crear en la sociedad una conciencia
conservacionista y a la vez buscar sistemas integrados y sostenibles que generen un beneficio
mucho mas optimo para la naturaleza y que permitan mitigar un poco las transformaciones que
se le estan haciendo a los ecosistemas debido a la quema, con el fin de que la agricultura

moderna permita satisfacer las necesidades de una poblacion en aumento.
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Debido a la multiplicidad de factores que pueden afectar negativamente las propiedades
fisico-mecénicas del suelo sometidos a la quema, no se tiene una evaluacion e interpretacion
certera de todos estos efectos producidos, que nos indique los resultados generados en los suelos
con caracteristicas vérticas, del departamento de Sucre, principalmente. Lo que ha ocasionado un
detrimento progresivo de las producciones agricolas en la mayoria de los cultivos, acelerando el

proceso erosivo y disminucion de la fertilidad actual y potencial de los mismos.

Por ello en este trabajo se pretendié estudiar el impacto térmico dado por las temperaturas
maximas que podria alcanzar un suelo durante un determinado tiempo de exposicion a dichas
gquemas, para analizar la variabilidad de algunas propiedades fisico-mecanicas de los suelos con

caracteristicas verticas en tres municipios del departamento de Sucre.
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8. Formulacion del problema.

Con el fin de crear en los agricultores y productores una sensibilizacion del uso racional de
los recursos naturales, nace la necesidad de conocer y caracterizar como se afectan algunas
propiedades fisicas y mecanicas en el suelo mediante la quema irracional de coberturas, debido a
que este proceso es una técnica agricola, ancestral y actual, aplicada e implementada por la
mayoria de productores y agricultores cuando comienzan a aplicar las labores edaficas en los
cultivos agricolas, este proceso aplicado afio tras afio, ha ocasionado una disminucién progresiva
de la fertilidad actual y potencial de los suelos, generando una necesidad de incremento de
aplicacion de fertilizantes, abonado y agroquimicos para mantener los rendimientos de las

producciones en los suelos agricolas.

Lo anterior genera un aumento de los costos de produccion de los cultivos, un detrimento de
la disponibilidad nutricional para las plantas, una degradacion de los recursos edafico e hidrico,
por contaminacion de suelos y del aire, ya que los vapores y humos generados incrementan el
efecto invernadero y las lluvias acidas, local y globalmente, y muchas veces el abandono de la
actividad agricola, por su insostenibilidad y ataque de plagas y enfermedades, por la pérdida del

equilibrio ecoldgico de los suelos y del agroecosistema.

Por lo tanto, se pretende con este estudio determinar y caracterizar los cambios de algunas
propiedades mecanicas que sufren los suelos vérticos, cuando son sometidos a altas
temperaturas, como consecuencia de la quema de coberturas en algunas propiedades mecanicas

que afectan su sostenibilidad y potencialidad en la produccion agricola.

Ademas, recomendar la implementacion de técnicas apropiadas para el manejo agricola de los
recursos edaficos, que permitan en un futuro ser mas competitivos, puesto que, actualmente, hay

poca informacion o se desconoce la valoracion de los efectos negativos de la quema, como
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actividad en la preparacion inicial de los suelos para la produccién agricola. Esto dificulta
enormemente la identificacion y la puesta en practica de estrategias efectivas de conservacion,
acompafiado de técnicas agricolas mas favorables a la hora de preparar o hacer una buena

adecuacion de tierra.
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9. Justificacién.

El sector agricola esta teniendo actualmente un auge en su produccién en ciertas zonas
establecidas, paralelo a esto en ciertas areas se ve lo contrario, el potencial nutricional y de
disponibilidad de los suelos esta bajando su fertilidad y esto trae una disminucion de la
produccidn agropecuaria para nuestro diario vivir, debido posiblemente al mal manejo de
aplicacion de la quema parcial o total de los lotes productivos para eliminar la cobertura
existente sea viva 0 muerta, después de la tala de coberturas y bosque nativo, este es un manejo
que se ha presentado afios tras afio, trayendo consigo la disminucién del potencial de reserva de
agua de los suelos, aumento de la sensibilidad del suelo a los procesos de erosion, disminucion
de los contenidos de materia organica, aumento del ataque de plagas y enfermedades a los
cultivos, debido al desequilibrio biologico del ecosistema, mayor gasto de energia en el

crecimiento de las plantas, para el crecimiento radicular, entre otros.

Debido a los grandes debates que se han dado a nivel mundial sobre el calentamiento global
en implementar nuevos sistemas que sean sostenibles para la naturaleza, vemos la necesidad de
hacer un estudio para analizar como se alteran las propiedades fisicoquimicas y mecéanicas del
suelo, en este caso para suelos de textura arcillosas, tipo vertisoles, sometiéndolo a diferentes
temperaturas para determinar la variacion de algunas propiedades mecanicas del suelo, como
son contenido de humedad, peso unitario, limites de consistencia, Coeficiente de extension lineal
(COEL o COLE) y coeficiente de extension volumétrico (COEV), al incrementar la temperatura

del suelo, debido principalmente al efecto de la quema de coberturas.

Por otra parte, los ensayos realizados en este estudio serviran de mucho conocimiento y
actualizacion, ya que a traves de éste se le puede crear al agricultor una sensibilizacion del buen
uso y manejo de los recursos suelos y aguas de la region, implementando técnicas productivas

mas sostenibles de los recursos naturales.



Caracterizacion de los efectos de la quema en algunas propiedades fisico-mecanicas de un
vertisol en el Departamento de Sucre (Sucre-Colombia) 23

10. Objetivos

10.1. Objetivo General
= Evaluar el efecto de la quema sobre algunas propiedades mecéanicas de suelos Vérticos en

el Departamento de Sucre.

10.2. Objetivos Especificos

= Realizar una caracterizacion del Perfil Modal para determinar algunas propiedades que
presentan los suelos de los sitios seleccionados.

= Evaluar el efecto de la quema sobre el comportamiento de algunas propiedades mecanicas
como contenido de humedad, peso unitario, limites de consistencia, coeficiente de
extension lineal (COEL o COLE) y coeficiente de extension volumétrico (COEV).

= Evaluar el efecto de la variacion de las altas temperaturas sobre las propiedades mecanicas
del suelo.

= Contribuir con las buenas préacticas agricolas de manejo y conservacion de suelos verticos
en los municipios del Departamento de Sucre.

= Realizar un articulo cientifico y enviar para publicar en alguna revista de temas

relacionados.
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11. Marco referencial

11.1. Antecedentes

El Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, mediante la resolucién nimero
0187, del 6 de febrero del 2007, pone en conocimiento a la sociedad Colombiana el siguiente
decreto:

“PROHIBIDA LAS QUEMAS ABIERTAS CONTROLADAS”

Donde se prohibe temporalmente en todo el territorio nacional las quemas abiertas controladas,
realizadas en areas rurales para la preparacion del suelo en actividades agricolas, como lo son el
material vegetal residual producto de las cosechas, para la incorporacion y preparacion del suelo

que requieren dichas actividades. (Territorial, 2007)

11.1.1. Efectos de la Quema Sobre la Calidad del Suelo.

La tala y quema de la vegetacion constituyen un metodo de cultivo empleado desde hace
miles de afios por su eficacia en clarear el terreno y dejarlo apto para sembrar rapidamente los
cultivos que produciran alimentos de necesidad inmediata. Esto, junto a la alta fertilidad inicial
del suelo inmediatamente después de la quema, ha permitido que muchas personas, generacion
tras generacion, puedan producir los alimentos que sus familias necesitan. La técnica es muy
comun en sistemas de agricultura migratoria, que involucra la tumba de un area nueva cada vez
que termina un ciclo de produccién.

A pesar de los beneficios inmediatos que en un principio puede generar la practica de tumba
y quema, a través del tiempo causa efectos dafiinos al suelo. A continuacion, se especifica los

efectos comunes de la quema sobre la calidad fisica, quimica y bioldgica de los suelos.
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El efecto del fuego sobre el suelo, ademas de dar lugar a una destruccion o degradacion

selectiva de los constituyentes organicos, determina también un incremento sustancial de la
diversidad molecular de la materia organica de los suelos, con lo que aparecen nuevas
estructuras no sintetizadas por la vegetacion ni por los microorganismos y se producen
reacciones de condensacion exotérmica con efectos de aromatizacion de formas alifaticas de
carbono y de ciclacion de compuestos originalmente biodegradables de nitrdgeno. En definitiva,

el fuego crea nuevas formas de materia organica. (Pérez., 2004).

Otros efectos colaterales del fuego, como son el incremento en la hidrofobicidad de la materia
organica y la formacion de enlaces irreversibles con la matriz del suelo —arcillas y 6xidos de
hierro y aluminio— conducen al aumento de la condensacion y complejidad estructural de la
materia organica, lo que, unido a su polidispersidad o a la distribucion tridimensional y cadtica
de sus componentes, la hacen dificilmente reconocible por las enzimas especificas del suelo. De
hecho, algunos autores han llegado a comparar la maduracion biologica o enzimatica de la
materia organica del suelo, que requiere cientos o miles de afios, con el efecto de los incendios,
que producen en ocasiones efectos practicamente instantaneos, dificilmente distinguibles de los
procesos bidticos propios del suelo. El fuego, por lo tanto, acelera los procesos de cambio y

evolucion de la materia organica. (Pérez, 2004).

11.1.2. Calidad Fisica.

Las propiedades fisicas del suelo sufren ciertos cambios considerables, especialmente en la
capa superior. La densidad aparente del suelo tiende a disminuirse, lo cual puede ser positivo al
facilitar la penetracion de raices, especialmente para plantaciones forestales (D, 1987). Sin
embargo, otras plantas de raices débiles podrian sufrir debido a que la fase sélida del suelo se

endurece en el proceso. Al mismo tiempo, la capacidad de retencién de humedad se reduce,
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representando un problema en climas secos o estacionales. (Cruz, Barra, Castillo, & Gutiérrez,

2004).

El proceso de vitrificacion puede llevarse a cabo in situ o ex situ, y utiliza una corriente
eléctrica para fundir los suelos contaminados con temperaturas que van de 1600 a 2000°C. Es un
proceso que estabiliza la mayoria de los contaminantes inorgéanicos y destruye los organicos. El
producto de la vitrificacion es un material cristalino quimicamente estable que no produce
lixiviados, en el cual quedan incorporados los compuestos inorganicos. Durante el proceso, las
altas temperaturas, provocan la destruccion o remocion de los materiales organicos. (EPA,

2001).

La vitrificacion es usada generalmente para inmovilizar la mayoria contaminantes
inorganicos. Sin embargo, se ha probado que el proceso también puede destruir o remover
compuestos organicos volatiles del suelo (COVs) y compuestos organicos solubles del suelo
(CoSs) y otros compuestos organicos como dioxinas y Bifenilos poli clorados del suelo Bps; Las
limitaciones de la vitrificacion son las mismas que se sefialan en los procesos de
estabilizacién/solidificacion y los costos de operacion de la vitrificacion varian en funcion de los
costos de energia eléctrica, humedad del sitio y profundidad a la que se realice el proceso. (EPA,

2001).

11.1.3. Calidad Quimica.

El aumento de temperatura durante la quema puede conducir a pérdidas de la mayoria de los
nutrientes en las primeras capas del suelo. Un estudio llevado a cabo en Japdn por Katagiri,
1997, demostro que el nitrégeno, uno de los nutrientes basicos de las plantas, se puede reducir
notablemente luego de la quema. En el estudio, el nitrdgeno de la capa superficial del suelo se

redujo de 31 kg/ha inmediatamente después de la quema a menos de 7 kg/ha en 11 meses. Otro
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estudio realizado en Venezuela encontro pérdidas de un 95% de la materia vegetal, a la vez que
97% de nitrégeno, 61% de fésforo y 76% de potasio, por mencionar los tres llamados nutrientes
primarios. Debido al efecto del fuego, estos elementos son transformados y transferidos al aire,

convirtiéndose en contaminantes, (Vila & G., 2003).

Por otro lado, el pH del suelo sufre un ligero y progresivo aumento, ligado a la disponibilidad
inmediata de cationes en la ceniza, (Pérez, 2004), la CIC decrece cuando ocurre una quema,
debido a la degradacién de coloides organicos e inorganicos. De tal manera, la CIC total
permanecera baja durante al menos un afio despues de la quema. En ese aspecto, es necesario
sefialar que, como consecuencia de la liberacion de Ca, Mg, Ky Na, la saturacion de bases

aumentara, e igualmente la conductividad eléctrica.

11.1.4. Calidad Bioldgica.

H & Becerra, 2007, definen el fenomeno llamado “Respuesta bidtica”, en referencia al rapido
aumento de la actividad microbiana que se efectia inmediatamente después de la quema, como
resultado del incremento en el pH y el suministro de cationes y fosforo. Ese aumento repentino
de la actividad por parte de los microorganismos da lugar a una consecuente subida en la
disponibilidad de nutrientes durante un corto tiempo. Sin embargo, como la materia organica ha
quedado reducida a cenizas, con el tiempo las poblaciones de microorganismos y su actividad se

reducen considerablemente.

Segun (Pérez, 2004) al momento de la quema mueren también muchos organismos que
favorecen la descomposicion de la materia organica y la disponibilidad de los nutrientes para las
plantas. Asi, debido a su ausencia y a la pérdida de nutrientes, el suelo se ve condenado a ser

cada vez mas infértil y surge la necesidad de introducir nuevos insumos a las fincas.
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La fertilidad bioldgica del suelo es afectada durante la quema, pero sin embargo tiene un
potencial de recuperacién muy importante, sobre todo los microorganismos. En cuanto a la
meso-fauna es afectada y tiene una recuperacion mas lenta. De todas maneras, sin duda se pierde

biodiversidad dicho por (Kimmich, 2007).

11.1.5. Calidad Mecénica.

El determinar las caracteristicas mecanicas del suelo dptimas varia de acuerdo con el uso que
se le dara a este, siendo por ejemplo los suelos con caracteristicas mecanicas optimas para
agricultura los menos aptos mecanicamente para obras civiles. Conocer los efectos de la quema
sobre estas caracteristicas nos indicara el manejo méas adecuado a aplicar en las labores de
manejo de suelos y aguas en las producciones agricolas, a nivel agropecuario la quema tiene
efectos negativos sobre el suelo, siendo uno de los principales la disminucion de la capacidad de
retencion y conduccion de agua, esto es mas representativo en suelos de textura arcillosa, donde
se presenta una disminucion de la fraccion de arcilla y de los compuestos organicos (Hubbert,
2006).

Segun Ketterings, 2000, encontrd cambios texturales debido a la disminucion de las arcillas y
el aumento de la fraccidn de arena en suelos expuestos a quemas, resultados como estos dan
cuenta que la quema afecta la calidad mecanica, ya que esta influye directamente en las
propiedades mecanicas que dependen especificamente de la cantidad de arcilla en un suelo como
son el coeficiente de expansion volumétrico, consistencia, peso unitario, permeabilidad,

plasticidad, entre otras.
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11.2. Marco tedrico

11.2.1. El suelo.

El medio béasico para el crecimiento de las plantas es el suelo, por lo tanto, si se desea obtener
rendimientos rentables, capaces de competir en los mercados internos y externos es necesario
entre otros factores conocer el suelo. Un suelo productivo es capaz de suministrar a las plantas
nutrimentos esenciales en cantidades adecuadas y oportunas. Para ello debe poseer 6ptimas
propiedades fisicas y quimicas para que la planta tome nutrientes y agua, principalmente de la

solucion del suelo.

11.2.2. Propiedades Mecanicas de los Suelos.

El suelo presenta en su estructura y su genesis unas propiedades fisico-mecanicas que lo
componen, entre estas encontramos su clasificacion, como gravas, arenas, limos y arcillas, estas
estan clasificadas segun sea el tamafio de las particulas del mismo, otros aspectos que se estudian
en los suelos en su componente fisico son el peso especifico, la porosidad, el contenido de
humedad, grado de saturacion, consistencia, como su limite plastico y liquido, permeabilidad
etc. Todos estos aspectos son considerados puntos claves para el buen entendimiento del
comportamiento del suelo, asi como factores principales para la productividad agricola, del
mismo modo estas propiedades pueden estar sujetas a los cambios externos ya sean naturales o
no. Las arcillas tienen un tamafio menor a 2 micras y son las particulas mas pequefias. Desde el
punto de vista fisico le dan al suelo las caracteristicas de plasticidad, pegajosidad y tienen una
influencia directa sobre el movimiento y almacenamiento de agua; desde el punto de vista
quimico, las arcillas estan relacionada con la fertilidad de los suelos. Mineraldgicamente, el

termino arcilloso es genérico, ya que existen muchos tipos de arcillas las cuales se comportan en
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forma muy diferente en el suelo (arcilla 1:1, 2:1, etc.), y que varia en sus propiedades fisicas y

quimicas notablemente. (H. & A., 1999).

11.2.2.1. Textura.

La textura del suelo es una de las caracteristicas fisicas mas importantes, pues a través de ella,
se puede predecir el comportamiento fisico del suelo, haciendo inferencias acerca del
movimiento del agua en el perfil, la facilidad de manejo y la cantidad de nutrientes. Esta
propiedad indica la proporcion de particulas fundamentales en el suelo: arcilla, limo y arena, que
se agrupan en suelos de textura fina, media y gruesa. Con la proporcion relativa de estas
fracciones minerales se puede obtener un gran nimero de combinaciones que dan origen a las
clases texturales. Su fraccionamiento sigue una funcion logaritmica con limites entre 0,002 y 2,0
mm. La fraccién arcillosa es menor a 0,002 mm, el limo entre 0,002 y 0,05 mm, y la arena entre
0,05y 2,0 mm. Para estudios de tipo mineraldgico la fraccion arena se puede cuantificar en sus
diferentes tamafios: a) arena muy fina, con diametro de 0,05 a 0,1 mm; b) arena fina, con
didmetro de 0,1 a 0,25 mm; c) arena media, con diametro de 0,25 a 0,5 mm; d) arena gruesa, con
didmetro de 0,5 a 1,0 mm; y €) arena muy gruesa, con diametro de 1,0 a 2,0 mm. Esta
clasificacion es la que utiliza la FAO y el USDA, mientras que, la Sociedad Mundial de Suelos

limita el limo a un didmetro que va de 0,002 a 0,02 mm (Flores & Alcala, 2010).

Cabe decir, que la textura es una caracteristica importante, ya que influye en la fertilidad y
ayuda a determinar las tasas de entrada de agua y almacenamiento de ésta en el suelo, la
facilidad de labranza y las cantidades de aireacion (USDA, 1999). Por ejemplo, los suelos ricos
en particulas de arcilla tienden a drenajes deficientes, dificultad al laboreo, mayor
encharcamiento superficial, mayor retencion de agua y nutrientes, mayor resistencia a la erosion,

etc. Segun (Valenzuela & Torrente, 2010).
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11.2.2.2. Contenido de humedad natural.

La humedad del suelo influye en muchas propiedades fisicas, tales como la densidad
aparente, espacio poroso, compactacion, penetrabilidad, resistencia al corte, consistencia,
succién total de agua y color del suelo. La humedad del suelo es muy dindmica y depende del
clima, vegetacion, profundidad del suelo, y de las caracteristicas y condiciones fisicas del perfil.
Se entiende por humedad del suelo a la masa de agua contenida por unidad de masa de s6lidos
del suelo. (Flores & Alcala, 2010).

11.2.2.3. Consistencia del suelo.

La consistencia del suelo es la resistencia que este opone a la deformacidn o ruptura por las
practicas de la labranza o de manejo; se refiere al tipo y grado de cohesion y adhesion que existe
entre las particulas del suelo. La adhesion se define como la atraccion de materiales desiguales,
manteniendose unidas con mayor o menor firmeza por sus superficies adyacentes. La cohesion
se define como la atraccion de substancias con caracteristicas muy similares, como la atraccion
entre moléculas de agua. La consistencia del suelo depende de la textura, tipo y contenido de los
coloides organicos y minerales, de la estructura y, principalmente, del contenido de humedad del
suelo. Cuando disminuye la humedad, el suelo pierde su adherencia y plasticidad volviéndose

desmenuzable y blando, y cuando se seca, se vuelve duro y coherente. (Flores & Alcala, 2010).

11.2.2.4. Peso unitario o densidad aparente.

La densidad aparente es una propiedad del suelo que se calcula teniendo en cuenta el espacio
ocupado por los poros al cuantificar el volumen de la muestra de suelo, razon por la cual
depende de la organizacién que presente la fraccion solida del mismo y esta afectada por su
textura, su estructura, su contenido de materia organica, su humedad (en especial en suelos con

materiales expansivos) y su grado de compactacion, principalmente (Jaramillo, 2002).
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La densidad aparente del suelo puede servir como un indicador de la compactacién y las
restricciones en relacion con el crecimiento de raices. Tipicamente la densidad aparente del suelo
varia en un rango de 1.0 a 1.7 g/cm3, y generalmente aumentan con la profundidad en el perfil

del suelo segln (Arshad, 1992).

Es necesario tener en cuenta que un alto contenido de materia organica, reduce la densidad
del suelo, asi como un alto contenido de 6xidos de hierro la aumenta. Ademas, el estado de
humedad en que se encuentre el suelo, al momento de tomar la muestra para determinarlas,
influye en el resultado que se obtenga; el suelo debe estar a capacidad de campo (Jaramillo,

2002).

11.2.2.5. Coeficiente de extension lineal y volumeétrico.

El coeficiente de extension lineal (COEL o COLE), es usualmente utilizado para conocer el
cambio volumeétrico en suelos arcillosos. Estos cambios volumétricos provocan problemas en la
estimacion del contenido hidrico en el suelo cuando comienzan a secarse por contraccion y
agrietamiento (Greacen & Gardner, 1982), no respondiendo adecuadamente a los modelos de

balance hidrico cominmente conocidos segin (Heredia, 2000).

11.2.3. Suelo Vivo.

Todo ser vivo nace, crece, muere, cuya existencia y funcionamiento depende de la vida que
alberga y de las funciones fisicas, quimicas y biologicas que cumple para la sostenibilidad de los
ecosistemas, si es manejado con un enfoque no meramente fisico y quimico, sino entendiendo su
biologia y la importancia de las multiples relaciones dinamicas que se establecen entre los
organismos de ‘arriba y debajo del suelo’... “a 1o ancho y largo del planeta. Un gramo de suelo
contiene millones de organismos de gran diversidad, que cumplen la funcién de reciclar la
materia, haciendo del suelo un recurso natural capaz de mantener vida y, a la vez, de mantenerse

vivo”. (Altieri & Nicholls, 2000).
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11.2.4. La diversidad y Macrofauna del suelo

Segun (Jiménez, 2013): Los suelos albergan algunas de las comunidades biol6gicas mas
diversificadas del planeta ya que contienen de 5 a 80 millones de especies animales

pertenecientes principalmente, a los artrépodos.

En los suelos, la riqueza de la vida medida en biomasa o en diversidad de especies es tanto o
mas importante que la que se halla en la superficie de bosques, selvas y matorrales de diversos
tipos. Bajo nuestros pies hay un mundo por conocer, valorar y conservar. En las comunidades
rurales de nuestro pais los campesinos conocen sus tierras y, junto con especialistas del suelo,
estan haciendo mapas de clases de tierras basados en una mezcla respetuosa entre el
conocimiento local y las herramientas de la ciencia. Los suelos son un patrimonio histérico y
biologico, a la vez que un recurso natural no renovable que sustenta la produccion agricola,

ganadera y forestal.

A nivel de los ecosistemas y la biosfera, los suelos son uno de los principales espacios en los
que se regulan ciclos hidroldgicos y atmosféricos. Sirvan estas imagenes y reflexiones para que
apreciemos mejor los suelos que pisamos. El suelo es un recurso natural no renovable, un medio
vivo y dindmico que proporciona sustento a toda criatura viviente y donde ocurren procesos
fundamentales de los ecosistemas como los ciclos del agua, carbono, nitrégeno y fésforo. La
seleccion y aplicacion de indicadores para reflejar su calidad, responden a la necesidad de
preservar este medio debido a su deterioro creciente y a su valor para la vida en el planeta.

(Ortiz, 2012).

“La calidad de suelo es una medida de su capacidad para funcionar adecuadamente con
relacion a un uso especifico... Le dieron a este concepto una connotacion mas ecologica; la

definieron como su capacidad para aceptar, almacenar y reciclar agua, minerales y energia para
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la produccion de cultivos, preservando un ambiente sano.” (Cruz, Barra, Castillo, & Gutiérrez,

2004).

Las definiciones més recientes de calidad del suelo se basan en la multifuncionalidad del
suelo y no s6lo en un uso especifico, pero este concepto continda evolucionando (Singer &
Ewing, 2000). Estas definiciones fueron sintetizadas por el Comité para la Salud del Suelo de la
Soil Science Society of América (Karlen, 1997) como la capacidad del suelo para funcionar
dentro de los limites de un ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de plantas y
animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humanay el

habitat.

11.2.5. Calidad del Suelo

La preocupacion por la calidad del suelo no es nueva. En el pasado, este concepto fue
equiparado con el de productividad agricola por la poca diferenciacion que se hacia entre tierras
y suelo. Tierras de buena calidad eran aquéllas que permitian maximizar la produccion y
minimizar la erosion. Para clasificarlas se generaron sistemas basados en esas ideas. Esos
incluian términos como tierras agricolas de primera calidad. El concepto de calidad del suelo ha
estado asociado con el de sostenibilidad, pero éste ultimo tiene varias acepciones. Para (Budd,

1992) es el nimero de individuos que se pueden mantener en un area dada.

En cambio, para (Buol, 1995), el uso del suelo se debe de basar en la capacidad de éste para
proporcionar elementos esenciales, pues éstos son finitos y limitan, por ende, la productividad.
La calidad del suelo, ha sido percibida de muchas formas desde que este concepto se popularizo
en la década anterior. Este concepto ha sido relacionado con la capacidad del suelo para
funcionar. Incluye atributos como fertilidad, productividad potencial, sostenibilidad y calidad

ambiental. Simultdneamente, calidad del suelo es un instrumento que sirve para comprender la
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utilidad y salud de este recurso. A pesar de su importancia, la ciencia del suelo no ha avanzado
lo suficiente para definir claramente lo que se entiende por calidad. (Cruz, Barra, Castillo, &

Gutiérrez, 2004).

Las definiciones mas recientes de calidad del suelo se basan en la multifuncionalidad del
suelo y no sélo en un uso especifico, pero este concepto continla evolucionando. Estas
definiciones fueron sintetizadas por el Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society
of América (Karlen, 1997) como la capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de
un ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de plantas y animales, mantener o
mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el habitat. (Cruz, Barra,

Castillo, & Gutiérrez, 2004).

11.2.6. Indicadores de la Calidad del Suelo.

A pesar de la preocupacion creciente acerca de la degradacion del suelo, de la disminucion en
su calidad y de su impacto en el bienestar de la humanidad y el ambiente, ain no hay criterios
universales para evaluar los cambios en la calidad del suelo (Arshad & Coen, 1992). Para hacer
operativo este concepto, es preciso contar con variables que puedan servir para evaluar la

condicion del suelo.

Estas variables se conocen como indicadores, pues representan una condicion y conllevan
informacion acerca de los cambios o tendencias de esa condicion (Dumanski, 1998). Segun
(Adriaanse, 1993) los indicadores son instrumentos de andlisis que permiten simplificar,
cuantificar y comunicar fendmenos complejos. Tales indicadores se aplican en muchos campos
del conocimiento (economia, salud, recursos naturales, etc.).

Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, o

procesos que ocurren en él (Institute, 1996). Para (Dumanski, 1998) dichos indicadores, no
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podrian ser un grupo seleccionado ad hoc para cada situacion particular, sino que deben ser los
mismos en todos los casos. Esto con el propdsito de facilitar y hacer validas las comparaciones a
nivel nacional e internacional. Tal posicion no es compartida por los autores del presente trabajo,
quienes sostienen que los indicadores que se empleen deben reflejar las principales restricciones
del suelo, en congruencia con la funcién o las funciones principales que se evaltan, como lo ha
sugerido (Altieri & Nicholls, 2000). (Hiunnemeyer, 1997) establecieron que los indicadores
deberian permitir: (a) analizar la situacion actual e identificar los puntos criticos con respecto al
desarrollo sostenible; (b) analizar los posibles impactos antes de una intervencién; (c) monitorear
el impacto de las intervenciones antrdpicas; y (d) ayudar a determinar si el uso del recurso es

sostenible (Cruz, Barra, Castillo, & Gutiérrez, 2004).

11.2.7. Uso del Suelo.

El sustento econdmico de estos municipios gira en torno a dos actividades principalmente,
como son la agricola con cultivos de pan coger como la yuca, maiz, fiame, patilla, frijol, platano
y ajonjoli entre otras y la ganaderia, las cuales se desarrollan de manera tradicional o
medianamente algunas tecnificadas, por las limitaciones ambientales que presentan estas zonas,
destacandose las especies vacunas cruzadas como (Cebu , Brahman, Jersey entre otras), especies
menores como cabras, carneros, chivos etc. Se presenta una actividad minima de mineria, sobre
todo la extraccion de arena en algunas canteras cercanas a estos municipios y la extraccién de

balastros para vias y otros usos.
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11.2.8. Caracteristicas de los Vertisoles.

Son suelos muy arcillosos, que se mezclan, con alta proporcién de arcillas expandibles. Estos
suelos forman grietas anchas y profundas desde la superficie hasta abajo cuando se secan, lo que
ocurre la mayoria de los afios. EI nombre vertisoles (del latin vertiere, dar vuelta) se refiere al
reciclado interno y translocacién constante del material del suelo.

El material parental de estos suelos se origina de sedimentos que contienen elevada
proporcién de arcillas expandibles producidas por la neoformacion a partir de la meteorizacién
de las rocas, en depresiones y areas llanas a onduladas, principalmente en climas tropicales,
subtropicales semiarido a subhiumedo y humedo con una alternancia clara de estacion seca y

himeda. La vegetacion climax es sabana, pastizal natural y 6seo. (FAO, 2007).

El desarrollo del perfil ocurre por la expansion y contraccion alternada de arcillas
expandibles que resultan de las grietas profundas en la estacion seca, formando slickenside y
agregados estructurales uniforme en el suelo subsuperficial. EI microrelieve gilgai es peculiar de

los vertisoles aunque no se encuentran cominmente (FAO, 2007).

Son suelos con un perfil ya diferenciado, que presentan un dominio de arcillas 2:1 hinchables
tipo montmorillonita mayor del 35% hasta los 50 cm desde la superficie, capaces de hincharse o
expandirse en tiempos humedos y de contraerse en periodos secos, formando en las superficies
las tipicas grietas de retraccion debido a la perdida de volumen asociadas a la perdida de agua,

que sufren las arcillas de este tipo. (FAO, 2007).

Son suelos muy compactos en la estacion seca (muy duros) y muy plasticos en la himeda, por
lo que el manejo de estos suelos es bastante complicado. No obstante un buen manejo puede dar

lugar a altas tasas de productividad de cultivos.
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El factor formador que més influye en el desarrollo de este suelo es el clima. De la

combinacion de la temperatura y la precipitacion se produciran esos periodos de desecacion-
humedecimiento que definen a los Vertisoles y que se dan en cualquier latitud del planeta. Por
otro lado, la vegetacion es otro factor que se ve claramente limitada por los Vertisoles puesto
que deben de estar adaptadas a la posibilidad de que las raices sufran tensiones en la
humectacion-desecacion de las arcillas. Respecto al relieve y al material parental, sefialar que los
vertisoles se desarrollan en a dos niveles: macro topogréfico (desarrollados en pendientes
menores al 5%) y micro topogréafico, con la presencia de estructuras gilgai. En cuanto al tiempo
como factor formador, podriamos sefialar que se dan sobre suelos jovenes pero con material

parental procedente de superficies geomorfologicas antiguas.

La combinacidn de factores formadores y procesos formadores, daran lugar a los posibles
horizontes superficiales y subsuperficiales que pueden encontrase en suelos clasificados como
Vertisoles. La génesis de los Vertisoles esta intimamente relacionada con el elevado contenido
de arcilla (mayor del 30%), el predominio de minerales arcillosos del tipo 2:1 (arcillas
expandibles) y los cambios de humedad motivados por la alternancia de periodos lluviosos y

SeCos.

En estas condiciones, el principal proceso formador que se produce es el de la haploidizacion
por argilo-pedoturbacion, que consiste en una mezcla del material que produce la imposibilidad
de una diferenciacion de horizontes. Durante el periodo seco, se forman las grietas que poco a
poco se van rellenando por la erosién natural. Ahora bien, cuando se produce una lluvia copiosa
estas particulas que han caido dentro se hinchan y dan lugar a veces a la aparicion del

microrelieve en forma de gilgai. En este sentido la pedoturbacion es un proceso que homogeniza
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el perfil del suelo debido al llenado de las grietas con material superficial durante la estacion
seca.
Segun la Soil Survey Staff, 2010; para clasificar un suelo en el orden de los Vertisoles se

debe cumplir que tenga:

1. Una capa de 25 cm 0 més de espesor, con un limite superior dentro de los 100 cm de la
superficie del suelo mineral, asi como que presente caras de friccion o agregados en forma de
cufia con ejes longitudinales inclinados entre 10 a 60 grados de la horizontal.

2. Un promedio ponderado de 30 por ciento o0 méas de arcilla en la fraccion de tierra-fina entre
la superficie del suelo mineral y una profundidad de 18 cm o en un horizonte Ap, cualquiera que
sea mas espeso; y 30 por ciento o mas de arcilla en la fraccion de tierra-fina de todos los
horizontes entre una profundidad de 18 cm y una profundidad de 50 cm o a un contacto dénsico,
litico o paralitico, duripan o un horizonte petrocalcico si estdn mas someros; y

3. Grietas que se abren y se cierran periédicamente. Y un contacto dénsico, litico o paralitico,
un duripan u horizonte petrocalcico.

La caracteristica que define un Vertisol del resto de érdenes es la existencia de Arcillas
expandibles que definen claramente la pertenencia a este orden, si existen este tipo de arcillas
2:1, el anico orden que puede recogerlo es el de los vertisoles.

Los Vertisoles se distinguen a nivel de suborden en funcién del régimen de humedad del
suelo:

Aquerts: Vertisoles que tienen condiciones aquicas durante algin periodo de tiempo la
mayoria de los afios y muestran rasgos redoximorficos. Debido a su gran contenido en arcilla la
permeabilidad es reducida y permite la aparicion de condiciones acuicas. En general, cuando la
precipitacion es mayor que la evapotranspiracion puede ocurrir un estancamiento de agua.

Cryerts: Tienen un régimen de temperatura cryico.
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Xererts: Tienen un régimen de temperatura térmico, mésico o frigido. Si no se encuentran
regados muestran grietas que estan abiertas al menos durante 60 dias 0 mas consecutivos en los
90 dias siguientes al solsticio de verano, pero que se cierran durante 60 dias 0 mas consecutivos
en los 90 dias siguientes al solsticio de invierno.
Torrerts: Vertisoles que si no estan regados tienen grietas que estan cerradas menos de 60 dias
consecutivos cuando la temperatura del suelo, a 50 cm de profundidad, esta por encima de 8°C.
Usterts: Tienen grietas abiertas, si no estan regados durante el afio, al menos 90 dias
acumulativos al afo.
Uderts: Tienen grietas que estan abiertas menos de 90 dias acumulativos al afio y menos de 60

dias consecutivos durante el verano.

Los Vertisoles presentan generalmente una vegetacion herbacea bastante desarrollada, aunque
su manejo es complicado debido a los movimientos del suelo. Es por ello que se desenvuelve
bien una vegetacion herbacea con pocas raices y a poder ser vegetacion estacional. En cambio,
arboles, vallados, cercas se inclinan, los cimientos de las construcciones y los pavimentos se
desplazan y se agrietan con facilidad, las tuberias se rompen, por lo que construir en zonas con

suelos vérticos suele causar largos problemas si no se gestiona bien.

Segun (Gisbert, 2019) los vertisoles son suelos que se desarrollan en climas tropicales y
subtropicales en los cuales las diferencias de precipitacion y temperatura son bastante

destacables entre la estacion seca y himeda.

11.2.9. Distribucion de los Vertisoles.

La distribucion de los suelos principales se examina sobre la base de 27 regiones generales

del Sur América de suelos agrupadas en tierras bajas, tierras altas y montafias. Los suelos
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principales de cada region se estudian en relacion con los factores del ambiente asi mismo se
clasifican, indicando sus caracteristicas mas importantes. La mayoria de ellas constituyen
también regiones ecoldgicas con una estructura caracteristica clima-vegetacion-suelo. (FAO-

Unesco, 1971).

Los Vertisoles se forman principalmente en las regiones de clima tropical y subtropical
relativamente seco, con climas alternantes de sequia y lluvia; en las regiones de clima templado
estos suelos no son muy extensivos; por ejemplo en los paises de la Unién Europea tienen una
extension de 36 000 km2 (solamente 0,88 % del territorio total), (Téth, et al., 2008). En cuanto
al aprovechamiento de tierras, los lugares en que los vertisoles estdn mas extendidos, son los
Llanos de Venezuela y Colombia, los podemos encontrar también en el Pantanal del Suroeste del
Brasil y las tierras bajas del Uruguay y del este de la Argentina, provincia de entre rios; se
utilizan principalmente para pastoreo y su vegetacion natural suele ser de praderas (FAO-

Unesco, 1971).

Su posicién topografica puede ser muchas veces tan desfavorable que los suelos tienen que
utilizarse para el pastoreo y no para cultivos. El riego de la subsuperficie es practicamente
imposible. Sin embargo, se ha conseguido un avenamiento satisfactorio de la superficie mediante
la plantacion en caballones o surcos, el aporcado en surcos y, en la Argentina, la estratificacion.
Estos métodos se encaminan directamente a aumentar el indice de infiltracion. Otro problema
serio de los vertisoles es su alta susceptibilidad a la erosion si la superficie no es totalmente
llana. La lluvia suele concentrarse en breves periodos, el coeficiente de absorcion es muy bajo y
la superficie desmenuzada del suelo puede deslizarse, aun en las pendientes suaves. Las
practicas normales de conservacion no bastan, ya que tienden a interferir con el necesario
avenamiento de la superficie. Las pendientes con una inclinacion de mas del 5 por ciento no

deben utilizarse en absoluto para nuevos cultivos, mientras que en las pendientes menores deben
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emplearse diversas rotaciones de cultivos nuevos, plantados a nivel y de cultivos de cobertera.

(FAO-Unesco, 1971).

MAPA DE ORDENES
DE SUELOS
DE COLOMBIA

o0
(38

Figura 1: Distribucion de los suelos de Colombia, agrupados por orden taxonémico. Tomado de
Jaramillo et al (1994).

Segun la figura 1, que muestra el mapa de suelos de Colombia (IGAC, 2003) con la distribucion
de los 6rdenes de suelos en el pais corresponde a las siguientes proporciones: Inceptisol (31.4%),
Entisol (24.3%), Oxisol (20%), Ultisol (10.1%), Andisol (4.5%), Mollisol (1.2%), Espodosol

(0.9%), Alfisol (0.8%), Vertisol (0.6%), Histosol (0.5%) y Aridisol (0.4%).

Para la agricultura moderna, se trata de suelos bastante buenos, ya que se han encontrado
practicas para suprimir al menos algunas de las limitaciones relacionadas con sus pobres

caracteristicas fisicas.
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11.2.10. Afectacion de Propiedades Mecénicas por altas Temperaturas.

La génesis del suelo esta dada por el mecanismo primario de la erosién donde se originan
todos los tipos de rocas y son reducidas a particulas menores para crear suelo, especialmente
estos procesos estan ligados a agentes fisicos, bioldgicos y quimicos, especialmente las
propiedades mecanicas cambian segun por accién de la presion y la temperatura donde el
material puede llegar a ser solidificado y donde se darian cambios en la plasticidad, la porosidad,

la compactacion, totalmente se ve deteriorada la estructura. (H & Becerra, 2007).

De acuerdo con el estudio realizado por Ubeday, 1996, a causa de la desaparicion de la
vegetacion por el fuego, el suelo queda desprotegido y hay un cambio de textura que puede tener

consecuencias directas en su estabilidad estructural.

Los componentes de la textura del suelo (arena, limo y arcilla) presentan altos umbrales de
temperatura y por lo general el fuego no los afecta, a menos que se sometan a altas temperaturas
en la superficie del suelo (horizonte A). La fraccion de la textura mas sensible es la arcilla, la
cual comienza a modificarse con temperaturas aproximadas de 400°C, llegando a una
destruccion completa con temperaturas entre 700 y 800 °C. Para lograr afectaciones en la arena o
el limo se requeririan temperaturas superiores a los 1.414 °C, situaciones que raramente se

presentan (Beyers et al., 2008).

La determinacion que resulta apropiada para caracterizar la naturaleza expansiva de los
Vertisoles ha sido el COLE Coeficiente de Extensibilidad Lineal (Brasher et al. 1966). Ensayos
efectuados en Vertisoles de Entre Rios, mostraron valores superiores a 0,16 para el horizonte

subsuperficial (Cerana et al. 1983). Las caracteristicas fisicas de estos suelos estdn dominadas
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por amplios procesos de hinchamiento y contraccion, reflejados por su COLE, Wilson y Cerana,
(2004), indican la importancia que toma este coeficiente en un Argiudol vértico a una
profundidad de 65 cm (horizonte B), alcanzando valores similares a un Peludert argi acudlico,

mientras que en este Ultimo se supera el valor de 0,10 desde la superficie.

Estos cambios volumétricos provocan problemas en la estimacion del contenido hidrico en el
suelo cuando comienzan a secarse por contraccion y agrietamiento (Greacen & Gardner, 1982),
no respondiendo adecuadamente a los modelos de balance hidrico cominmente conocidos
(Heredia, 2000) y son responsables de los cambios abruptos en la resistencia mecénica a la

penetracion (RMP).

Durante el secado del suelo se pueden distinguir dos momentos, el primero donde la pérdida
de un volumen de agua estd acompariada de una reduccion equivalente del volumen aparente de
suelo y el segundo donde no habria modificacion del volumen total pero donde los peds reducen
la porosidad interna, aumentando la densidad de agregados, apareciendo grietas que se van
haciendo méas amplias y profundas a medida que se reduce el contenido hidrico (Ritchie et al.

1972; Favre et al. 1997; Castiglione et al. 2004).

El sistema estructural de grietas crea patrones espaciales de mayor heterogeneidad que los
encontrados habitualmente en otros suelos, aumentando los rangos de variacion de las medidas
de humedad y otras propiedades relacionadas. Este particular comportamiento debe ser tenido en
cuenta para la realizacion de las determinaciones de RMP e interpretacion de sus resultados.
Una, en el conocimiento del comportamiento a una escala macro del orden del metro y otra a

escala del milimetro. Las determinaciones expresadas en forma gravimétrica o volumétrica
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tienen una significacion distinta para estos suelos, y no presentan una relacion lineal(Heredia,

2000).

11.2.11. Vitrificacion del Suelo.

La vitrificacion consiste en un proceso de conversion de un material solido amorfo a un
material similar al vidrio, carente de toda estructura, asi pues la arcilla mediante un
calentamiento y un enfriamiento muy rapido puede llegar a vitrificarse, asi la vitrificacion
normalmente conlleva el calentamiento del material a muy altas temperaturas que rondan entre
los 1100 y los 1700 °C. Naturalmente este proceso es producido por los rayos produciendo
ramificaciones llamadas fulguritas, todos estos procesos estan sujetos al estado del material, si es
solido o liquido, en ello varia la temperatura en la que se vitrifica, esta temperatura denominada
temperatura de transicion vitrea se da como un proceso termodinamico donde el material

disminuye su densidad dureza y rigidez. (Castells, 2012).
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12. Metodologia.

Para la realizacién de este trabajo, se utiliz6 una metodologia de campo, una de laboratorio y

una de oficina, las cuales consisten en lo siguiente:

12.1.Fase de Campo.

En la metodologia de campo se seleccionaron tres municipios representativos que poseen
suelos agricolas con caracteristicas vérticas, donde se describieron perfiles modales. Para la
caracterizacion de estos suelos, se tomaron varias muestras alteradas e inalteradas para la
realizacion de los andlisis mecanicos en el laboratorio; antes y despues de la quema de
coberturas, estas se apilaron en varios sitios del area de estudio, segun los residuos de cosechas
que se encontraban en cada zona y se realizaron pequefias quemas controladas, similares al
manejo que les realizan los agricultores en estos suelos, para determinar in situ las temperaturas
alcanzadas por este proceso, seguidamente, las cuales alcanzaron mas de os 400 °C, una vez el
suelo se enfrid se tomaron las muestras en cada sitio, hasta profundidades de 0 -5, 5-10y 10-20
cms, que es la zona mas activa en el aporta de nutrientes y de crecimiento de raices de la
mayoria de los cultivos sembrados en estos suelos, se identificaron y luego se llevaron al
laboratorio de suelos de la Universidad de Sucre para analizarlas, caracterizarlas y determinar el

grado de afectacion alcanzada por este proceso en este tipo de suelos.
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12.1.1. Area de estudio.

La ubicacion de las areas experimentales, fueron en los siguientes predios: el primero en la
Universidad de Sucre sede puerta roja localizada detras de la cancha de futbol en el municipio de
Sincelejo (Sucre) con coordenadas 9° 19'5,12" N y 75° 23' 16,49" O; ver figura 2, caracterizada
por tener un relieve de sabana y hallarse a una altitud de 182 msnm. La zona se encuentra ubicada
sobre la region agro ecoldgica del trépico subhiimedo, con una distribucién bimodal de lluvia entre
800 y 1500 mm/afio. La temperatura ambiental promedio es de 29° C y la humedad relativa es de

80 %.
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Figura 2: Zona Universidad de Sucre, Sincelejo (Sucre)

Fuente: Google earth, agost.17 de 2016.

El segundo, en el municipio de Coloso, en los predios donde funciona la Umata, ver fig. N°3,
en las coordenadas 9° 29' 59.40" N - 75° 21' 22.92" W con una elevacion de 131 msnm;
caracterizado por tener valles extensos aptos para la ganaderia y agricultura, pastizales verdes
decoran los paisajes de nuestra tierra, igualmente colinas bisecadas pertenecientes a los Montes

de Maria, Su temperatura media es 30°C.
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Y el tercero, el municipio fue Los Palmitos, ver figura N°4, este se encuentra ubicado en los
predios del CDR Los Palmitos, el cual es una zona cuyas caracteristicas son de sabanas y algunos
declives de los Montes de Maria. Esta situado al noroeste del paisa 9°23'15.95 "N - 75° 15'

54.71" O a una altura de 187 msnm.
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Figura 3: Zona Umata Coloso(Sucre)

Fuente: Google earth, agost.17 de 2016
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Figura 4: Zona CDR Los Palmitos, Los Palmitos (Sucre)

Fuente: Google earth, agost.17 de 2016
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En sintesis, los suelos presentes en estas areas son de textura arcillosa muy expansivos,
similares a otras zonas de la region, por lo cual los sitios son representativos para realizar esta
investigacion. Dichos suelos tienen una aptitud agricola I, buenos contenidos de materia organica

y reaccion ligeramente acida, moderadamente profundos y muy plasticos y adhesivos.

12.1.2. Toma de muestras de suelos.

Se escogid un sitio representativo de cada zona, donde se tomaron muestras de suelo con
caracteristicas vérticas, aqui se seleccionaron 3 muestras de suelo en los primeros 40 cm del perfil
en un area de 50 m?, mas la muestra testigo. Para el proceso de investigacion se tomaron minimo
tres muestras por lote, para poder aplicar el sistema estadistico de diferenciacion de resultados.

Ver figura 5.

m&- ‘«’Zi. : ?‘n. N o r LA S ol o 2 3
Toma de muestras de suelos antes de la Muestreo de suelo superficial después de la
guema de coberturas guema de cobertura

Fotos: Autoria propia.

Figura 5: Toma de muestras alteradas e inalteradas en las zonas de estudio
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12.2.Fase de laboratorio.

Para la realizacién de los ensayos y pruebas de laboratorio se aplicaron los métodos
establecidos nacionalmente para los ensayos mecanicos de las muestras de suelos seleccionadas
en los diferentes sitios de estudio. Estos métodos se relacionan en la Tabla 1.

Tabla 1: Propiedades mecanicas del suelo

Propiedades Metodologia

Contenido de humedad Método gravimétrico, NTC 1495
Peso unitario de suelos cohesivos ASTM 2937-71

Consistencia Limites de Atterberg, NTC 4630
Textura Bouyoucos o Hidrométrico
Coeficiente de extension Volumétrico y Lineal  Indirecto

Fuente: Autoria Propia

Una vez llegadas las muestras tomadas al laboratorio de suelos de la Universidad de Sucre se
sometieron a una serie de procedimientos estandarizados para determinar los valores de los
ensayos fisico-mecanicos de las muestras antes de quema y después de quema para determinar la
variabilidad o efecto de la influencia de la quema sobre los suelos vérticos, para posteriormente
aplicarles los analisis estadisticos respectivos y determinarles el efecto que tiene éste proceso

sobre estas propiedades.
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12.3. Fase estadistica.

Con los resultados obtenidos tanto en el campo como en el laboratorio de las muestras
inalteradas y alteradas, se utilizéd un disefio estadistico de modelo de bloques completamente al
azar, comparando los diversos resultados entre los tres suelos seleccionados, por método de
Wilcoxon para determinar la variabilidad de los resultados de los dos tratamientos evaluados; con
quema y sin quema (testigo), para el tratamiento con quema se utilizaron repeticiones
(municipios), y asi verificar el cumplimiento de las siguientes hipotesis:

HO: La quema controlada no afecta las propiedades fisico-mecéanicas del suelo.

Ha: La quema controlada afecta al menos una de las propiedades fisico mecanicas del suelo.
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13. Resultados.

Los resultados obtenidos de las propiedades fisico-mecéanicas evaluadas se presentan en las
siguientes tablas.

En los anexos A se encuentran la descripcidn estratigréafica de los perfiles nodales realizados
en cada zona de estudio, se evidenci6 una textura fina en todo el perfil con procesos de
pardificacion, colores pardos en la mayoria de los horizontes, presencia de zonas de fallas o de
compresién naturales debido a los procesos ciclicos de expansidn y contraccidn que sufren estos
suelos durante el afio en cada zona de estudio, y a la temporalidad de las épocas de lluvias y de
sequias, intensificadas con los procesos de quemas de coberturas que realizan los agricultores de

estas zonas.

13.1.Contenido de humedad natural.

Los resultados de esta propiedad se condensan en la tabla 2.

Tabla 2: % de Humedad de suelo de los tres municipios antes y después de quema.

Localidad  Prof. (cm) %H Interpretaciébn  Localidad  Prof. (cm) %H  Interpretacién
SAQ 0,0-50 16,50 Media SDQ 00-50 10,02 Baja
5,0-10,0 18,26 Media 5,0-10,0 17,48 Media
10,0 -20,0 17,47 Media 10,0 -20,0 10,82 Baja
CAQ 0,0-5,0 18,21 Baja CDQ 0,0-5,0 11,77 Baja
5,0-10,0 14,18 Baja 5,0-10,0 12,97 Baja
10,0 -20,0 12,77 Baja 10,0 -20,0 14,39 Baja
PAQ 0,0-50 26,54 Alta PDQ 0,0-5,0 24,03 Media
5,0-10,0 26,63 Alta 50-10,0 24,89 Media
10,0 -20,0 25,37 Alta 10,0 -20,0 24,47 Media

Fuente: Autoria propia y Fisica de suelos IGAC.1990, SAQ: Sincelejo antes de quema, SDQ:
Sincelejo después de quema, CAQ: Coloso antes de quema, CDQ: Coloso después de quema,

PAQ: Los palmitos antes de quema, PDQ: Los palmitos después de quema.
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13.2. Peso unitario de suelos cohesivos,

los resultados de esta propiedad se presentan en la tabla 3.

Tabla 3: Resultados de peso unitario de los tres municipios.

Descripcion Prof. cm %H Dah (g/cm”3) Dad (g/cm”3)
SAQ 0.0-5.0 16,50 1,90 1,63
SAQ 5.0-10.0 18,26 1,65 1,39
SAQ 10.0-20.0 17,47 1,77 1,51
SDQ 0.0-5.0 10,02 1,95 1,77
SDQ 5.0-10.0 17,48 1,94 1,65
SDQ 10.0-20.0 10,82 1,94 1,75
CAQ 0.0-5.0 11,21 1,74 1,57
CAQ 5.0 -10.0 13,18 1,81 1,60
CAQ 10.0-20.0 12,77 1,91 1,69
CDQ 0.0-5.0 11,77 1,76 1,57
CDQ 5.0 -10.0 12,97 1,95 1,73
CDQ 10.0-20.0 14,39 1,93 1,68
PAQ 0.0-5.0 27,92 1,92 1,50
PAQ 5.0 -10.0 26,63 1,90 1,50
PAQ 10-20.0 25,37 1,94 1,55
PDQ 0.0-5.0 24,03 1,65 1,33
PDQ 5.0 -10.0 24,89 1,76 1,41
PDQ 10-20.0 24,47 1,92 1,54

Fuente: Autoria propia.
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Dah: Peso unitario himedo (humedad del campo), Dad: Peso unitario seco. SAQ: Sincelejo antes

de quema, SDQ: Sincelejo después de quema, CAQ: Coloso antes de quema, CDQ: Coloso

después de quema, PAQ: Los palmitos antes de quema, PDQ: Los palmitos después de quema
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13.3.Consistencia.
Los resultados de esta propiedad se presentan en la tabla 4.

Tabla 4: Resultados de consistencia de los tres municipios antes de quema.

Localidad  Prof. (cm). L.L L,P I.P Clasificacion Mecénica
% % % AASHTO SUCS

Los 0.0-5.0 61,14 37,88 23,26 A-7-5 MH
Palmitos 6505 39,84 2521 A-7-5 MH
ADQ 6548 37,41 28,07 A-7-5 MH
5.0-10.0 64,45 40,60 23,85 A-7-5 MH

6515 37,81 27,34 A-7-5 MH

68,22 38,49 29,73 A-7-5 MH

10.0-20.0 57,36 244 32,96 A-7-6 CH

58,27 36,89 23,35 A-7-5 MH

61,27 39,63 27,06 A-7-5 MH

Sincelejo  0.0-5.0 68,55 47,40 21,15 A-7-5 MH
ADQ 60,84 49,37 11,47 A-7-5 MH
71,41 50,80 20,61 A-7-5 MH

5.0-10.0 7300 37,84 3516 A-7-5 MH

70,93 38,07 32,86 A-7-5 MH

7307 3897 34,10 A-7-5 MH

10.0-20.0 7334 3911 3423 A-7-5 MH

76,29 3651 39,78 A-7-5 MH

7453 39,94 34,59 A-7-5 MH

Coloso 0.0-5.0 6535 3575 29,60 A-7-5 MH

ADQ 62,14 38,70 23,44 A-7-6 MH
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5.0-10.0

10.0-20.0

63,57
64,49
63,48
64,84
61,09
62,81

65,77

43,19
33,18
33,63
33,77
34,58
34,68

51,35

20,38
31,31
29,85
31,07
26,51
28,13

14,42

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

MH

MH

MH

MH

MH

MH

MH

Fuente: Autoria propia.

Después de quema.

Los resultados obtenidos para las muestras después de la quema se encuentran en la tabla 5.

Tabla 5: Resultados de consistencia de los tres municipios, despues de quema

LL: Limite plastico, LP: Limite Plastico, IP: Indice de Plasticidad
MH: Limo de lata plasticidad, CH: Arcilla de alta plasticidad, ADQ: Antes de quema, DDQ:

Localidad Prof.

Los
Palmitos

DDQ

Sincelejo

DDQ

(cm).

0.0-5.0

5.0-10.0

10.0-20.0

0.0-5.0

L.L

63,33
61,51
61,76
56,86
57,32
56,59
65,73
62,36
63,90
93,84
95,04

91,56

Clasificacion Mecanica

L,P I.P
42,50 20,83
40,94 20,57
41,97 19,79
36,29 20,57
35,96 21,36
35,35 21,24
38,00 27,73
39,02 21,38
36,84 21,64
50,00 43,84
49,31 45,73
51,19 40,37

AASHTO

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

SUCS

MH

MH

MH

MH

MH

MH

MH

MH

MH

MH

MH

MH
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5.0-10.0

10.0-20.0

Coloso 0.0-5.0

DDQ

5.0-10.0

10.0-20.0

87,59
85,48
86,15
68,55
77,07
72,12
54,15
54,71
54,56
58,71
58,35
59,20
59,01
58,27

61,62

52,84
50,72
50,12
47,90
49,39
50,79
35,20
37,80
37,30
38,80
39,90
39,20
38,70
36,90

39,60

34,75
34,76
36,03
20,65
27,68
21,33
18,95
16,91
17,26
19,91
18,45
20,00
20,31
21,37

22,02

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-7-5

MH

MH

MH

MH

MH

MH

MH

MH

MH

MH

MH

MH

MH

MH

MH

Fuente: Autoria propia,
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LL: Limite plastico, LP: Limite Plastico, IP: indice de Plasticidad, MH: Limo de alta plasticidad.

ADQ: Antes de quema, DDQ: Después de quema.

13.4. Textura.

Los resultados de laboratorio para esta propiedad obtenidos por el método de Bouyoucos o

hidrométrico, realizados para las muestras de suelos antes y después de quema de los sitios

seleccionados para esta investigacion se presentan en la tabla 6.
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Tabla 6: Resultados de textura de los tres municipios antes y después de quema.
Antes de quema Después de quema
Descripcion Resultados Textura Resultados Textura
%A %Ar %L %A %Ar %L
Sincelejo 0-5 cm 13,4 46,0 40,6 Ar-L 47 59,3 36,0 Ar
Sincelejo 0-5 cm 13,4 46,0 40,6 Ar-L 6,7 553 38,0 Ar
Sincelejo 0-5 cm 13,4 46,0 40,6 Ar-L 6,7 55,3 38,0 Ar
Sincelejo 5-10 cm 13,4 46,0 40,6 Ar-L 10,7 59,3 30,0 Ar
Sincelejo 5-10 cm 13,4 46,0 40,6 Ar-L 8,7 46,3 45,0 Ar-L
Sincelejo 5-10 cm 13,4 46,0 40,6 Ar-L 8,7 633 28,0 Ar
Sincelejo 10-20 cm 21,4 40,0 38,6 Ar 9,7 62,3 28,0 Ar
Sincelejo 10-20 cm 21,4 40,0 38,6 Ar 9,7 61,3 29,0 Ar
Sincelejo 10-20 cm 20,0 40,0 40,0 Ar-L 9,7 62,3 28,0 Ar
Coloso 0-5 cm 220 31,4 46,6 F-Ar 19,0 32,0 49,0 F-Ar-L
Coloso 0-5 cm 26,0 29,4 446 F-Ar 17,0 35,0 48,0 F-Ar-L
Coloso 0-5 cm 320 26,4 416 F 19,0 32,0 49,0 F-Ar-L
Coloso 5-10 cm 236 288 47,6 F-Ar 12,0 42,0 46,0 Ar-L
Coloso 5-10 cm 20,6 30,8 48,6 F-Ar 18,0 35,0 47,0 F-Ar-L
Coloso 5-10 cm 18,6 34,8 46,6 F-Ar-L 16,0 36,0 48,0 F-Ar-L
Coloso 10-20 cm 240 31,4 446 F-Ar 16,7 41,3 42,0 Ar-L
Coloso 10-20 cm 30,0 28,0 42,0 F-Ar 14,7 40,3 45,0 Ar-L
Coloso 10-20 cm 220 34 44,0 F-Ar 18,7 38,3 43,0 F-Ar-L
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Los Palmitos 0-5cm 194 37,4 432 F-Ar-L 240 34,0 42,0 F-Ar
Los Palmitos 0-5cm 20,4 38,4 412 F-Ar 26,0 30,0 44,0 F-Ar
Los Palmitos 0-5cm 20,4 39,4 40,2 F-Ar 22,0 33,0 45,0 F-Ar
Los Palmitos 5-10 cm 194 434 372 Ar 11,7 49,3 39,0 Ar
Los Palmitos 5-10 cm 17,4 41,4 41,2 Ar-L 14,7 47,3 38,0 Ar
Los Palmitos 5-10 cm 17,4 41,4 41,2 Ar-L 11,7 49,3 39,0 Ar
Los Palmitos 10-20 cm 210 414 37,6 Ar 16,7 49,3 34,0 Ar
Los Palmitos 10-20 cm 23,0 394 37,6 F-Ar 15,7 50,3 34,0 Ar
Los Palmitos 10-20 cm 23,0 394 37,6 F-Ar 14,7 50,3 35,0 Ar

Fuente: Autoria propia y http://www.unilibresoc.edu.co/mecsuelos/htm/cap5/52.htm.
F: Suelo Franco, Ar: Suelo Arcilloso, L: Suelo Limoso, F-Ar: Suelo Franco Arcilloso, Ar-L:

Suelo Arcilloso Limoso, F-Ar-L: Suelo Franco Arcillo Limoso.

Textura sincelejo ADQ

%L 40,6 %L
%A
R 28 %AR
%A 13,4
| %A
0 20 40 60
10-20cm ™ 5-10cm 0-5cm 0,00 50,00

Textura sincelejo DDQ

10-20 cm

® 5-10 cm

100,00

0-5cm

Grafico 1: Resultado de las muestras con su porcentaje (L: limo, Ar: arcilla, A: arena) de

Sincelejo (ADQ: Antes de quema) y (DDQ: Después De Quema)
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Textura Coloso ADQ Textura de Coloso DDQ

%L %L

%AR %AR

%A %A

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 0,00 20,00 40,00 60,00

10-20cm ®5-10cm ®mO0-5cm 10-20cm ®m5-10cm ™ O0-5cm

Grafico 2: Resultado de las muestras con su porcentaje (L: limo, Ar: arcilla, A: arena) de Colosé
(ADQ: Antes de quema) y (DDQ: Después De Quema)

Textura los palmitos ADQ Textura los palmitos DDQ

%L %L

%AR 10-20 cm

0,
il W 5-10 cm

0,
o m0-5cm

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

1220cm N5-10cm SOSiy 000 20,00 4000 60,00

Grafico 3: Resultado de las muestras con su porcentaje (L: limo, Ar: arcilla, A: arena) de los
Palmitos (ADQ: Antes de quema) y (DDQ: Después De Quema.

13.5. Coeficiente de extension lineal y volumeétrico. Los resultados de estas
propiedades se encuentran en la tabla 7y tabla 8.

Tabla 7: Resultados de COEL para los tres municipios y su clasificacion.
ANTES DE QUEMA

Prof. (cm) COEL

Sincelejo  Clasificacion Los Clasificacion Coloso  Clasificacion
Palmitos
0.0-5.0 0,1220 ACES 0,0728 CSAM 0,0481 CSAM
0.0-5.0 0,1377 ACES 0,0146 CSAM 0,1236 ACES

0.0-5.0 0,1231 ACES 0,0202 CSAM 0,0156 CSAM
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5.0-10.0 0,0308 CSAM 0,0095 CSAM 0,0714 CSAM
5.0-10.0 0,0567 CSAM 0,0420 CSAM 0,0706 CSAM
5.0-10.0 0,0909 ACES 0,0145 CSAM 0,0610 CSAM
10.0-20.0 0,1008 ACES 0,0489 CSAM 0,0725 CSAM
10.0.20.0 0,0741 CSAM 0,0178 CSAM 0,0443 CSAM
10.0-20.0 0,0794 CSAM 0,0098 CSAM 0,1303 ACES

DESPUES DE QUEMA

0.0-5.0 0,0038 CSAM 0,0032 CSAM 0,0009 CSAM
0.0-5.0 0,0662 CSAM 0,0058 CSAM 0,0079 CSAM
0.0-5.0 0,0955 ACES 0,0236 CSAM 0,0155 CSAM
5.0-10.0 0,0207 CSAM 0,0158 CSAM 0,0188 CSAM
5.0-10.0 0,0306 CSAM 0,0156 CSAM 0,0212 CSAM
5.0-10.0 0,0331 CSAM 0,0453 CSAM 0,0024 CSAM
10.0-20.0 0,0013 CSAM 0,0251 CSAM 0,0247 CSAM
10.0.20.0 0,0302 CSAM 0,0600 CSAM 0,0007 CSAM
10.0-20.0 0,0338 CSAM 0,0705 CSAM 0,0017 CSAM

Fuente: Autoria propia y Unidad de estudio 3b, propiedades fisicas (2016).

CSAM: Cantidad Significativa de Arcilla Montmorillonita, ACES: Actividad de Contraccion-
Expansion Significativa.

Resultados COEV
Los resultados de COEV se presentan en la tabla 8.

Tabla 8: Resultados de COEV para los tres municipios y su clasificacion.
ANTES DE QUEMA

Prof. COEV

(cm) Unisucre  Clasificacion  Los Palmitos Clasificacion ~ Coloso  Clasificacion

0.0-5.0 0,2888 ACES 0,0859 CSAM 0,1467 ACES
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0.0-5.0 0,3169 ACES 0,0302 CSAM 0,2172 ACES
0.0-5.0 0,2897 ACES 0,0233 CSAM 0,1359 ACES
5.0-10.0 0,2149 ACES 0,0571 CSAM 0,1597 ACES
5.0-10.0 0,3963 ACES 0,0523 CSAM 0,2233 ACES
5.0-10.0 0,2960 ACES 0,0161 CSAM 0,1512 ACES

10.0-20.0 0,3755 ACES 0,0911 ACES 0,2067 ACES
10.0.20.0 0,2931 ACES 0,1431 ACES 0,2108 ACES
10.0-20.0 0,3723 ACES 0,0677 CSAM 0,1898 ACES

DESPUES DE QUEMA

0.0-5.0 0,0055 CSAM 0,0097 CSAM 0,0025 CSAM
0.0-5.0 0,1198 ACES 0,0206 CSAM 0,0269 CSAM
0.0-5.0 0,1272 ACES 0,0441 CSAM 0,0251 CSAM
5.0-10.0 0,0240 CSAM 0,0430 CSAM 0,0220 CSAM
5.0-10.0 0,1024 ACES 0,0205 CSAM 0,0337 CSAM
5.0-10.0 0,1429 ACES 0,0627 CSAM 0,0134 CSAM
10.0-20.0  0,0460 CSAM 0,0268 CSAM 0,0279 CSAM
10.0.20.0 0,0831 CSAM 0,0904 ACES 0,0184 CSAM
10.0-20.0  0,1276 ACES 0,0720 CSAM 0,0164 CSAM

Fuente: Autoria propia y Unidad de estudio 3b, propiedades fisicas (2016).
CSAM: Cantidad Significativa de Arcilla Montmorillonita, ACES: Actividad de Contraccion-
Expansion Significativa.

13.6.Resultados del método estadistico

Para la evaluacion de las hipétesis planteadas a los resultados de las propiedades evaluadas,
se aplico el método de evaluacion de Wilcoxon aplicado a cada uno de los valores obtenidos,
expresados en las tablas 9 a tabla 13. Este método estadistico recomienda que para aceptar la
hipdtesis alternativa de un trabajo de investigacion el T (estadistico) debe ser menor al T (0,05)

de significancia y en caso contrario que la hipétesis nula sera aceptada.
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Tabla 9: Resultados método estadistico Wilcoxon para contenido de humedad
Contenido de humedad.

T T(0,05) 0<6 Hipotesis

0 6 Ha

Fuente: J. Gil Cebrian. Estadistica no paramétrica. RA-MA, Madrid. (Biomates,2000)

Tabla 10: Resultados método estadistico Wilcoxon para Peso Unitario.
Peso Unitario

Humedad Dah Dad Hipotesis
0<6 0<6 1<6 Ha

Fuente: J. Gil Cebrian. Estadistica no paramétrica. RA-MA, Madrid. (Biomates, 2000)

Tabla 11: Resultados método estadistico Wilcoxon para textura.

Textura
Descripcion %A %Ar %L
Sincelejo 0<6 0<6 3<6
Coloso 0<6 0<6 14 >6
Los Palmitos 10>6 12>6 16>6
Hipotesis Ha Ha Ho

Fuente: J. Gil Cebrian. Estadistica no paramétrica. RA-MA, Madrid. (Biomates, 2000)

Tabla 12: Resultados método estadistico Wilcoxon para Consistencia.
Consistencia

Descripcion L.L L.P I.C
Los Palmitos 25>6 17>6 15>6
Sincelejo 3<6 1<6 16>6
Coloso 0<6 19>6 4<6

Hipotesis Ha Ha Ho
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Fuente: J. Gil Cebrian. Estadistica no paramétrica. RA-MA, Madrid. (Biomates, 2000)

Tabla 13: Resultados método estadistico Wilcoxon para COEL Y COEV

Descripcion COEL COEV Hipotesis
Sincelejo 0<6 0<6 Ha
Los Palmitos 21>6 11>6 Ho
Coloso 0<6 0<6 Ha

Fuente: J. Gil Cebrian. Estadistica no paramétrica. RA-MA, Madrid. (Biomates,2000).
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14. Anélisis de resultados

14.1. Descripcion de los perfiles modales

Los perfiles se realizaron en dentro del area de estudio, a una profundidad de un metro y
volumen de un metro cubico, donde se describieron sus caracteristicas in situ en cada zona de
estudio, ver anexos A donde se presentan las imagenes de las calicatas realizadas, donde
predominan los procesos de expansion, cuando estaban himedos y de contraccion cuando
estaban secos, en este caso presentaban grietas anchas y profundas donde se evidenciaba la
presencia de materiales finos y procesos de translocacion de arcillas desde los horizontes
superiores hacia los inferiores, generando manchas o moteados pardos y oscuros en el perfil, en
la mayoria de ellos se observo la alta actividad biol6gica como presencia de raices finas y
lombrices de tierras, alta reaccion al peroxido de hidrogeno, lo que nos indica cualitativamente la
presencia de materiales organicos en todo el perfil descrito antes de los procesos de quemas de

coberturas.

14.2.Contenido de humedad natural del Suelo

Segun la tabla 2 esta propiedad present6 una disminucion de los contenidos de humedad, para
los suelos de Sincelejo y Coloso con guarismos de 39,27% Yy 9,45% respectivamente, se observa
que la parte mas afectada es la capa superficial, debido a que esta en contacto directo con el
fuego en el proceso de quema de cobertura la cual es la que recibe el calor directamente, lo que
genera los procesos de evaporacion de humedad retenido en estos horizontes, (Gil et all, 2001)
encontrd que este proceso genera en primera instancia una rapida cohesion de los materiales

arcillosos, generando una disminucion acelerada del espacio poroso, en segundo plano por el
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taponamiento de los poros por la presencia de las cenizas volatiles generadas por la quema de la
cobertura orgénica presentes en cada zona; la actividad de la quema induce el colapso de la
estructura organico-mineral al eliminarse las ligazones organicas entre las particulas minerales
que conforman estas bioestructuras. Todo este proceso influye notoriamente en el flujo y
conduccion del agua y aire que circula en el suelo, lo que incide directamente en el normal

crecimiento de las raices de los cultivos y en los sistemas productivos en estos suelos.

Otro fendbmeno responsable en la disminucion del contenido hidrico en los suelos es al
aumento de la hidrofobicidad en el suelo quemado, a causa de la repelencia al agua (DeBanno et
al. 1999; Francos et al. 2014). La duracion de la hidrofobicidad es variable, de dias o afios, esto

depende de la intensidad y de la frecuencia de la quema presentada (DeBano, 2000).

El mecanismo se encuentra relacionado con los gases producidos por la volatilizacion de
compuestos organicos producidos durante la quema (ceras y taninos, etc.), estos gases se
introducen en el suelo y ocurre un proceso de condensacion con las particulas frias que se
encuentran por debajo a algunos centimetros de profundidad, este proceso crea una capa
hidrofobica y paralela a la superficie del suelo. Entre los factores que afectan en el desarrollo de
la hidrofobicidad debida a la quema se encuentran la severidad del fuego, el tipo y contenido de
materiales organicos, el gradiente de temperatura en el suelo mineral, la textura y el contenido de
agua. El aumento de la hidrofobicidad reduce el agua que se infiltra en el suelo. Esto puede
afectar al ciclo hidrolégico del suelo en cuestion. Este fendmeno también tiene incidencia
posterior en la modificacion del efecto del impacto de las gotas de aguas y en los procesos de

erosion (DeBano et al, 2005).
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La capa formada por la condensacion de gases de quema es impedimento para que las raices
puedan penetrar entre las particulas de suelo, esto restringe al principio el establecimiento de
plantulas y también causa la muerte de organismos sobrevivientes al incendio (DeBanno 1999;
Shakesby & Doerr 2006). Otro analisis importante es que el calor consume parte de la materia
organica y destruye los agregados, que acaban dispersandose por los impactos de las gotas de
lluvia. En el suelo descubierto tras las quemas periddicas, y frecuentemente ennegrecido por las
particulas de carbon, con un albedo o poder de reflexion generalmente muy inferior al de una
superficie cubierta de vegetacion, aumentan la temperatura y la evaporacion, al tiempo que
disminuyen la absorcion y retencion de agua, la porosidad, la aireacion y la capacidad de
infiltracion superficial. El balance suele ser una reduccion de las disponibilidades de agua y un

aumento de la escorrentia y del peligro de degradacion por erosion de los suelos superficiales.

Segun el analisis estadistico obtenido dela tabla 9, se observa que presenta diferencias
significativas al 5% en los porcentajes de contenido de humedad en los suelos de los 3
municipios estudiados, indicando que el proceso de quema si afecta negativamente esta

propiedad en los suelos estudiados lo cual se acepta la hipotesis alternativa (Ha).

14.3.Peso unitario de suelos cohesivos (densidad aparente).

La pérdida de la fuerza de agregacion de los agregados del terreno por accion del fuego causa
una reduccion en la porosidad del suelo y de este modo se aumenta la densidad aparente seca
(como consecuencia de la cohesion de ciertos materiales). Se encontr6 que la densidad aparente
es la propiedad fisica de los suelos mas afectada por la quema, presentando un aumento
significativo en sus valores, se observa que la densidad aumento para Unisucre y Coloso en un
9,58% Yy 3,29% respectivamente, ver tabla 3, mostrandose un cambio significativo en la densidad

aparente en el horizonte mas superficial del suelo.
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Segun Neary et al.1999; Certini 2005; Are et al.2009; Mataix — Solera et al.2011 encontraron
que la relacién entre el contenido de carbon orgéanico en el suelo (COS) y la densidad aparente es
una relacion lineal inversa, lo que indica que la pérdida de materia organica por la accion de
quema increment6 los guarismos de la densidad aparente de estos suelos. Los aumentos de
densidad aparente suceden por la disminucion del volumen total de poros, esto se produce tanto
por el colapso de la estructura organico-mineral, como por la aglomeracién de las cenizas en
estos poros, esto ultimo producto de la combustion de la cobertura.

Es de importancia considerar que estas modificaciones presentes en los agregados y el
taponamiento de los poros en los suelos por la quema favorecen a la disminucion de la capacidad
de infiltracion, incrementando la escorrentia y la susceptibilidad a la erosion de los suelos.
(Giovannini et al. 1988; Debano et al. 2005, Blake et al. (2007) caracterizaron el
comportamiento de los agregados durante el proceso de transporte hidrico en una cuenca de
captacion de agua en Australia. Estos autores hallaron que los agregados del suelo severamente
quemados se pueden transportar mas facilmente por efecto del agua en comparacion con suelos
que no ha sufrido quema. Con esto se atribuyd una mayor resistencia a la dispersion esto se
asocia con el aumento de la densidad y la reduccién de la porosidad, como consecuencia de la
disminucidn de la materia organica y la contraccion de la matriz del suelo.

En cuanto al analisis estadistico aplicado, ver tabla 10, se percibe que hay diferencias
significativas en los valores de peso unitario de los suelos de las 3 zonas estudiadas, sefialando
que la quema si afecta negativamente a esta propiedad, lo cual se puede decir que la hipotesis

alternativa (Ha) es aceptada.

14.4. Consistencia.

La consistencia es una propiedad que depende del contenido de materia organica, del tipo de

arcilla y del contenido de humedad, al ser quemados los suelos se afecta negativamente la parte
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coloidal de las arcillas y los coloides organicos, por ende se disminuira su capacidad de
retencion (ver tabla 4, y 5). Cabe resaltar que el aumento del porcentaje de arcilla en los
resultados texturales, se debe a que no se tuvo en cuenta la ceniza producida en la quema de la
cobertura vegetal, lo cual se hace muy dificil separar por el tamafio tan fino que presentaron
estos materiales.
Segun la tabla 12 donde se presentan los resultados del andlisis estadistico, se observan

diferencias muy significativas en la consistencia de los 3 municipios, lo que indica que esta
propiedad es afectada por las quemas superficiales de las coberturas, aceptandose la hipotesis

alternativa (Ha).

14.5.Textura del suelo.

En cuanto a la textura, se conoce que no es una propiedad que sea facilmente variable con
respecto a las quemas superficiales de los terrenos, segun los resultados obtenidos en esta
investigacion presento cambios fisicos muy ligeros como se observo para los horizontes
superficiales de Sincelejo y de Coloso los cuales presentaron un aumento del porcentaje arcilla,
pero una disminucidn del porcentaje de arena, el porcentaje de limo se mantuvo mas 0 menos
estable, ver tabla 6, segun (Minervini et al, 2014) encontro que este proceso es causado por la

ruptura de feldespatos y otros minerales presentes en la fraccion mas gruesa (arena).

Segun los graficos 1, 2,3. Se observa como varian los porcentajes de arena, arcilla, limo,
para antes y después de quema al ser sometidos a altas temperaturas para los municipios
estudiados indicando que esta propiedad si es afectada por la quema, cuando se aplican malas

practicas agricolas, también concuerda con lo que plantea (minervini et al, 2014) que esto sucede
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por la ruptura de los feldespatos y otros minerales, vemos que el porcentaje de arena y limo

disminuyen, aumentando el porcentaje de arcilla.

Con relacién a los resultados del andlisis estadistico, ver tabla 11, se evidencia que hay
diferencias significativas, en los valores de porcentajes de arenas y arcillas, en los suelos
investigados, mostrando que el efecto de la quema si altera la clasificacion textural de estos
suelos, y es mas impactante este deterioro cuando se hace recurrentemente a través del tiempo,

por tanto la hipdtesis es aceptada.

14.6. COEL y COEV.

Con los resultados de la tabla 7 y 8, los valores del COEL y COEV disminuyeron
notablemente, esto debido al impacto que causa el calor originado de la quema de coberturas,
sobre los coloides inorganicos, los cuales estos pierden cierta capacidad de expandirse cuando se

humedecen debido a las perdidas bruscas de humedad y a la disminucion de su actividad.

Segun Henin (1976), cita a Haines, 1923 quien estudio la evolucidn de la porosidad en el
sistema arcilla-agua. Partiendo del suelo saturado en el punto de maximo hinchamiento, existe
una variacion del volumen proporcional a la pérdida de agua que se da a una pendiente maxima,
hasta a un punto en el que comienza a ingresar aire en el sistema gue provoca una contraccion
menor del material. Al continuar el desecamiento del suelo, se llega a un punto denominado

“limite de retraccion” donde el material pierde agua pero su cambio volumétrico es infimo.

En tal sentido, ( Garry & Malafant ,1987), propusieron un modelo de contraccion que
consiste en la delimitacidn de tres zonas: de contraccion normal, donde el volumen de agua
extraida es similar a la disminucion del volumen del agregado y las zonas de contraccion

estructural y residual, en donde el cambio volumétrico del suelo es menor al volumen de agua
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desocupado. Castiglioni et al. (2004), comentan que los horizontes Bt de Argiudoles de la Pampa
ondulada presentan contraccion de tipo estructural, cuyo comienzo se da en un rango amplio de
tensiones (0.005 a 0.033MPa) y citan a Allbrook, 1992, Yule & Ritchie, 1980, quienes indican

que dicho limite se produce entre 0,020 y 0,033 MPa para Vertisoles de Texas.

Segun Wilding & Tessier, 1988, estos cambios son causados por un movimiento diferencial
del plasma de las arcillas en respuesta a los cambios de volumen de poros, intra e interparticulas,

al aumentar los potenciales métricos.

Cuando el suelo se encuentra en estado seco, la pérdida de agua en los microporos resulta en
una tension capilar suficiente como para causar una contraccion de la matriz del suelo y la
posterior formacidn de porosidad interped y grietas. Estos cambios ocurren entre 0,033 y 20
MPa de potencial matricial o entre los limites de hinchamiento y contraccion identificados en la

curva caracteristica de contraccion (Wilding & Tessier, 1988; Coulombe et al., 1996).

De acuerdo a los resultados del anélisis estadistico ver tabla 13,aplicado a esta propiedad
resulto con una diferencia significativa para los suelos de los municipios investigados, debido a
que esta propiedad tuvo variaciones en los suelos sometidos a quemas, lo cual se acepta la

hipdtesis alternativa (Ha).
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15. Conclusiones.

Segun los anteriores resultados se puede afirmar que las “quemas controladas” si afectan

algunas propiedades fisico-mecénicas de los suelos.

La quema fisica como practica agricola antes de la siembra de un cultivo si afecta en grandes

proporciones la calidad del suelo, limitando su produccion y el buen desarrollo de los cultivos.

Los resultados obtenidos en esta investigacion nos reafirman comprender la gran
importancia que se le debe realizar al recurso edafico en las labores previas de preparacion para
la produccion de los cultivos, lograndose mantener la sostenibilidad y conservacion de los

mismos.
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16. Recomendaciones

e En materia de productividad de los suelos, queda mucho por investigar, con respecto
al efecto del fuego a mediano y largo plazo e, diferentes texturas y pendientes

e Respecto a la textura y estructura del suelo, la textura puede ser mas susceptible a la
accion del fuego, dependiendo de la intensidad del fuego, se debe investigar el efecto
sobre estas propiedades con diferentes intensidades y tiempos de exposicion al calor.

e Se recomienda seguir realizando investigaciones en las diferentes propiedades fisicas,
quimicas, biologicas y en el resto de las fisico-mecanicas de los suelos, para ver qué
efectos producen las practicas agricolas sobre el suelo, con el fin de realizar aportes que
lleven a un buen manejo de este recurso.

e Buscar mecanismos de capacitacion que ayuden a los agricultores y productores para
que apliquen otros métodos de manejo de coberturas e implementen diferentes sistemas
de produccion y manejo de terrenos para cultivar y asi disminuir el deterioro al que se
esta sometiendo los recursos naturales.

e Desarrollar actividades educativas con las entidades ambientales para generar
sensibilizacion y conciencia en la poblacion sobre la quema de coberturas como una
practica peligrosa por sus efectos nocivos, tanto al ambiente como a la salud de las
poblaciones.

e Recomendar que las instancias gubernamentales pertinentes realicen monitoreo de la
aplicacion de fuego a zonas verdes, minimizar las quemas programadas, como una

practica de renovacion de pasturas, evitando las quemas accidentales



Caracterizacion de los efectos de la quema en algunas propiedades fisico-mecanicas de un

vertisol en el Departamento de Sucre (Sucre-Colombia) 73

17. Referencias Bibliograficas

Adriaanse. (1993). Environmental Policy Performance Indicators. A Study on the Development
of Indicators for Environmental Policy in the Netherlands. Sdu Uitgeverij
Koninginnergrach, The Netherlands.

Altieri, M., & Nicholls, C. 1. (2000). Teoria y practica para una agricultura sustentable.
ONU,PNUMA.(mexico).

Arshad, M. C. (1992). Characterization of soil quality: Physical and chemical criteria. American
J. of Alternative Agriculture. p.25-31.

Beyers, J., Brown, J., Busse, M., Debano, L., Elliot, W., Folliott, P. et al. (2008). Wildland
fire in ecosystems: Effects of fire on soils and water. Lincoln:

University of Nebraska, United States Department of Agriculture, Rocky Mountain Research
Station

Biomates,2000-2001: Prueba de wilcoxon de los rangos signados, recuperado de
https://www.sgapeio.es/Informest/\VVICongreso/taller/applets/biomates/nopa/nopa_wilcox
on/nopa_wilcoxon.htm.

Brasher, B. R., D. P. Franzmeier, Valassis, V. y Davidson, S.E. 1966. Use of Saran Resin to Coat
Natural Soil Clods for Bulk-Density and Water-Retention Measurements. Soil Science,
101. 108 pp.

Budd, W.W. 1992. What capacity the land? J. Soil Water Conservation 47: 28-31.

Buol, S. W. 1995. Sustainability of soil use. Annual Review of Ecology and Systematic 26:25-44.

Castells, X. E. (2012). Sistema de tratamiento termico proceso a alta temperatura: vitrificacion y

el plasma termico. Ediciones Diaz de Santos.



Caracterizacion de los efectos de la quema en algunas propiedades fisico-mecanicas de un
vertisol en el Departamento de Sucre (Sucre-Colombia) 74

Castiglioni, m.g.; morrés, h.; santanatoglia, 0.j. y altinier, m.v. 2004. Analisis de la contraccion de
agregados de distintos horizontes de Argiudoles de la Pampa ondulada. XIX Congreso
Argentino Ciencias del Suelo. Parana, Entre Rios (Trabajo en CD 10p).Argentina.

Cerana, J.A., Rivarola, S.E. y De Petre, A. 1983. Evaluacion de la extensibilidad en suelos de
destacada actividad fisico quimica. Actas X Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo
Mar del Plata octubre 1983. 129 pp.

Certini, G. 2005. Effects of fire on properties of forest soils: a review. Oecologia 143:1-10.

Cruz, A. B., Barra, J. E., Castillo, R. d., & Gutiérrez, C. (2004). La calidad del suelo y sus
indicadores. Revista cientifica y tecnica de ecologia y medio ambiente.

D, G. (1987). Efectos de la quema sobre la fertilidad del suelo para plantaciones forestales. Chile.

Debano, L.F. y Conrad, C.E. 1978. The effect of fire on nutrients in a chaparral ecosystem.
Ecology 59: 489-497. DeBano, L.F., Neary, D. y Ffolliott, D.G. 1998. Fire's effects on
ecosystems. John Wiley & Sons, New York, New York, USA.

Debano, L.F.2000. The role of fire and soil heating on water repellency in wildland environments:
a review. Journal of Hydrology 231-232: 195-206.

Debano, L.F. y Neary, D. 2005. The soil reource: its importante, characteristics, and general
responses to fire. Pages 21-28 in Neary, D., Ryan, K. y DeBano, L. (eds.). Wildland fire in
ecosystems; effects of fire on soils y water. Gen. Tech. Rep., vol.4.Forest Service, Rocky
Mountain Research Station, U.S.D.A, USA.

Dumanski, J. G. (1998). Indicators of land quality and sustainable land management. The World
Bank, Washington DC, USA.

Fac.de Agronomia, U. I. (2008). Temperaturas de quema y propiedades fisicas y quimicas de
suelos de la Region Semiarida Pampeana Central. Buenos Aires.

FAOQO, I. 1. (2007). Base Referencial Mundial Del Recurso Suelo.Roma.



Caracterizacion de los efectos de la quema en algunas propiedades fisico-mecanicas de un
vertisol en el Departamento de Sucre (Sucre-Colombia) 75
FAO-Unesco, (1971). Mapa mundial de suelos. Volumen IV América del Sur. Paris, Francia.

Recuperado de: http://www.fao.org/3/a-as361s.pdf

Flores, L. & Alcala J., (2010). Manual de Procedimientos Analiticos. Universidad Nacional
Auténoma de México, Ciudad de México, México.

Francos, M., Velasco, A. y Ubeda, X. 2014. Hidrofobicidad en suelos quemados a diferente
intensidad. Efectos a largo plazo y ensayos de laboratorio. Péaginas 188-191 en XIlI
Reunién Nacional de Geomorfologia, Céceres, Espafa.

Garcia, A., (2010). Manejo de la degradacién del suelo. En: Ciencia del suelo. Principios béasicos.
Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo. Bogota, Colombia. Pags.: 165

Gil, R. 2001. ElI comportamiento fisico-funcional de los suelos. INTA-El Sitio Agricola—
Articulos. Instituto de Suelos. INTA Castelar. Rosario, Argentina.

Hénin, S.; Monnier, G. et Combeau, A. 1958. Méthode pour I"étude de la stabilité structurale des
sols. Ann. Agron. 9: 73-92.Madrid,Espafia.

Hénin, S.; Gras, R. y Monnier, G. 1972. EIl perfil cultural, el estado fisico del suelo y sus
consecuencias agrondémicas. Ed. Mundi Prensa. Madrid, Espafia. p.340.

H, M., & Becerra, E. (20 de junio de 2007). Uso y Efecto del Fuego. Chile.

H., C. H., & A, G. C. (1999). Guia practica para el estudio introductorio de los suelos con un
enfoque agricola. Universidad de costarica.

Hepper E, Urioste A, Belmonte V, Buschiazzo D. 2008. Temperaturas de quema y propiedades
fisicas y quimicas de suelos de la Regién Semiarida Pampeana Central. Ciencia del Suelo
Argentina p.26 (1):29-34.

Heredia, O.S. (2000). Aptitud de algunos suelos veérticos para uso bajo riego complementario.
Rev. Facultad de Agronomia 20 (1): 91-97

Hubbert, K. H. (2006). Prescribed burning effects on soil physical properties and soil water

repellency in a steep chaparral watershed, southern California, USA.


http://www.fao.org/3/a-as361s.pdf

Caracterizacion de los efectos de la quema en algunas propiedades fisico-mecanicas de un
vertisol en el Departamento de Sucre (Sucre-Colombia) 76
Hinnemeyer, D. C. (1997). Andlisis del desarrollo sostenible en centroamérica: Indicadores para
la agricultura y los recursos naturales. ICA/GTZ. . San José, Costa Rica.
Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC), (1995). Suelos de Colombia. Origen, evolucion,
clasificacion, distribucion y uso. Santafé de Bogota. 632 p.
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). 2003. Mapa suelos de Colombia. Escala 1:500 000.
Memoria explicativa. [En CD-ROM]. IGAC. Bogota.
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), (1990). Propiedades fisica de loa suelos. Santafé
de Bogoté. 400 p.
Institute, S.-S. Q. (1996). Indicators for Soil Quality Evaluation. USDA Natural Resources
Conservation Service. Prepared by the National Soil Survey Center in cooperation with
The Soil Quality Institute, NRCS, USDA, and the National Soil Tilth Laboratory.
Jaramillo, D., (2002). Introduccion a la Ciencia del Suelo. Universidad Nacional de Colombia,
Facultad de Ciencias. 614 Pags. Medellin, Colombia.
J.M. Gisbert Blanquer (2011) “Génesis del suelo” Editorial Universidad Politécnica de Valencia.

2010. Disponible en: https://riunet.upv.es>bitstream=>handle>vertisoles.

Juan J. Jiménez, R. J. (2003). El arado natural: Las comunidades de macroinvertebrados del suelo
en las sabanas neotropicales de Colombia. Cali.

Karlen, D. M. (1997). Soil quality: a concept, definition and framework for evaluation. Soil
Science Society of America.

Katagiri. (1997). Pérdida de nitrogeno del suelo a continuacién de un tratamiento de cortay quema
en un bosque secundario de Japon Occidental.

Ketterings, Q. J. (2000). Changes in soil mineralogy and texture caused by slash-and-burn fires in
Sumatra, Indonesia.

Kimmich, D. (2007). Efecto del fuego sobre el suelo. Influencia sobre la productividad y sobre la

flora y fauna del suelo.



Caracterizacion de los efectos de la quema en algunas propiedades fisico-mecanicas de un
vertisol en el Departamento de Sucre (Sucre-Colombia) 77

Mataix-Solera, J., A. Cerda, V. Arcenegui, A. Jordan, and L. Zavala. 2011. Fire effects on soils
aggregation: A review. Earth-Science Reviews 109:44-60

Mc Garry, D. and Malafant, K.W. 1987. The analysis of volume change in unconfined units of
soil. Soil Sci. Soc. Am. J. 51: 290-297.

Minervini, M. G., H. J. Morras, and M. A. Taboada. 2014. Efectos del fuego en la selva
pedemontana de las yungas jujefias. Resumenes XXIV Congreso Argentino de la Ciencia
del Suelo IT Reunién Nacional “Materia Organica y 26 MG Minervini et al Ecologia
Austral 28:012-027 Efectos del fuego sobre el suelo 27 Sustancias Hamicas”. Bahia
Blanca, Argentina.

Montenegro, H y Malagon, D. 1990. Propiedades Fisicas de los Suelos. Subdireccion de
Agrologia. Instituto Geografico “Agustin Codazzi”. 796 Pags.

Neary, D. G., C. C. Klopatek, L. F. DeBano, and P. F. Folliott. 1999. Fire effects on belowground
sustainability: a review and synthesis. Forest Ecology and Management 122:51-71.

Ortiz, S. (2012). Cartografias de tierras campesinas biodiversistas 105: 1-5. CONABIO.

Pérez, J. A. (2004). The Effect of Fire on Soil Organic Matter-a Review.Espafia, pag16.

Ritchie, J. T.; Kissel, D. E. and Burnett, E. 1972. Water movement in undisturbed swelling clay
soil. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 1972; 36: 874-879.

Rosero, J. & Osorio 1., (2013, diciembre). Efectos de los incendios forestales en las propiedades

del  suelo. Estado del arte. Cuaderno activa. Recuperado de
http://www.cuadernoactiva.com/(Medellin-Colombia)

Shakesby, R.A.y Doerr, S.H. 2006. Wildfire as a hydrological and geomorphological agent. Earth-
Science reviews 74:269-307.

Singer, M.J, & Ewing. (2000). Soil Quality. En Handbook of Soil.pag.313.

Soil Survey Staff, 2010; Claves para la Taxonomia de Suelos, Departamento de Agricultura de

los Estados Unidos, Servicio de Conservacion de Recursos Naturales, Undécima Edicion, E.U.

Territorial, M. d. (2007). Resolucion 0187 Secretaria de ambiente rural. Bogota.


http://www.cuadernoactiva.com/
http://www.cuadernoactiva.com/
http://www.cuadernoactiva.com/

Caracterizacion de los efectos de la quema en algunas propiedades fisico-mecanicas de un
vertisol en el Departamento de Sucre (Sucre-Colombia) 78

Valenzuela, 1. y Torrente, A. 2010. Fisica de suelos. En: Ciencia del suelo. Principios basicos.
Sociedad Colombina de la Ciencia del Suelo. Bogota, Colombia. Pags.: 139- 211.

Ubeda, X. y Sala, M. (1996).Cambios en la fisica del suelo e incremento de la escorrentia y la
erosion tras un incendio forestal. 1V reunién de geomorfologia. Sociedad Espafiola de
Geomorfologia. Espafia. pp 59-67

US.Environmental protection agency (EPA), A. d. (2001).Treatment tecnologies for site
cleanud,Anual Status Report 10 -edicition.office of solid waste and emergency
response:htttps://www./epa.gov.TIO.

Unidad de estudio 3b, propiedades fisicas (2016), disponible en:
http://www.unsj.edu.ar/unsjVirtual/edafologia/wp-content/uploads/2016/10/Unidad-de-
Estudio-3B-Propiedades-F%C3%ADsicas.pdf.

Vila, G., & G.,. A. (2003). Thermal Soil Organic Matter Transformation of Natural Fires and by
Laboratory-controlled Heatings. Ikan, R.(ed.). Natural and Laboratory Simulated Thermal
Geochemical Processes. Kluwer Academic Publishing. Dordrecht.

Wilding, L.P. and Tessier, D. 1988. Genesis of Vertisols: shrink-swell phenomena. In: Wilding
L.P.; Puentes, R. (Eds.). Vertisols: Their properties, classification and management. Texas
A and M University Printing Center, College Station (TX). pp.51-58.

Wilson, M. y Cerana, J. 2004. Mediciones fisicas en suelos con caracteristicas vérticas. Rev.

Cientifica Agropecuaria 8(1): 11-22 pp



Caracterizacion de los efectos de la quema en algunas propiedades fisico-mecéanicas de un
vertisol en el Departamento de Sucre (Sucre-Colombia) 79

18. Anexos
Anexo 1: Descripcion de perfiles Modales en las zonas de estudio

Este perfil presenta un horizonte Ap de 0,0 a 36
cm, arcilloso, de color negro en hiimedo (5YR
2.5/1) con alta reaccion al H.O5, leve al HCI al
10%, posee alta presencia de raices finas y
medias, consistencia en seco muy dura, en
hamedo fuerte y en mojado muy plastica y muy
adhesiva.

Luego viene un horizonte de transicion AB, con

color pardo grisaceo (7.5YR 4/1), que va desde
Perfil modal Los Palmitos-Sucre, CDR
los 36 cm a 72 cm, con similares caracteristicas
texturales al anterior horizonte sélo varia su
color, luego sigue otro horizontes subsuperficial
Bw de color café a café (7.5YR 4/3), desde los
72 cms a X, de textura arcillosa, estructura en
blogues, muy finos y fuertes. Se observa escasa

actividad de microorganismos.

Nivel freatico profundo sin interferir en el perfil.

Este perfil presenta un horizonte Ap de 0,0
a 35 cm, arcilloso, de color pardo en himedo

(5YR 2.5/1) con alta reaccion al H>O5, leve
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al HCl al 10%, posee alta presencia de raices
finas y medias, consistencia en seco muy
dura, en humedo fuerte y en mojado muy
plastica y muy adhesiva.

Luego viene un horizonte de transicion AB,
con color pardo café (7.5YR 3/3), que va
desde los 3 cm a X cm, con similares
caracteristica al anterior horizonte sélo varia
su color un poco mas claro, de textura
arcillosa, estructura en blogues, muy finos y
fuertes. Se observa escasa actividad de
microorganismos.

Nivel freatico profundo sin interferir en el

perfil.

Perfil Modal Sincelejo — Unisucre

Foto Autoria del autor

Perfil modal Colos6é-Sucre

Este perfil presenta un horizonte Ap de 0,0 a 28
cm, arcilloso, estructura en bloques subangulares
finos a medios y desarrollados, de muy color
pardo en himedo (10YR 2/1) con muy alta
reaccion al H.Oz, leve al HCI al 10%, posee alta
presencia de raices finas y medias, consistencia
en seco muy dura, en himedo fuerte y en mojado
muy plastica y muy adhesiva.

Luego viene un horizonte B1, de color gris muy

pardo (10YR 3/1) que va desde los28 cma X cm,

con similares caracteristica al anterior horizonte
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sOlo varia su color méas pardo claro, de textura
arcillosa, estructura en bloques, muy finos y
finos y fuertes. Se observa media actividad de
microorganismos.

Nivel freatico profundo sin interferir en el perfil

Anexo 1: Suelos Sincelejo (Sucre)- Unisucre, antes de quema

Fotos: autoria propia

Anexo 2: Quemas, suelos de Sincelejo (Sucre) (Unisucre)

Fotos: Autoria de autor
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Anexo 3: Suelo de los Palmitos (Sucre), antes de quema y después de quema

Fotos: Autoria de autor
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Anexo 4: Quema de cobertura, Los Palmitos (Sucre)

9 S v e 2 L0682 95 v g gt
o 1 9

N 5

1
Fotos: Autoria de autor

Anexo 6: Suelos de Coloso (Sucre) después de quema.

Fotos: Autoria de autor



Caracterizacion de los efectos de la quema en algunas propiedades fisico-mecéanicas de un

vertisol en el Departamento de Sucre (Sucre-Colombia) 84

Anexo 7: Toma de muestras después de quemas en Sincelejo (Sucre)

Fotos: Autoria de tor

Anexo 8: Ensayos de laboratorio, Analisis del COEL

A 8 /R:"‘
20 0hmlnG HUZLND
Y ; 5-OF

Fotos: Autoria de autor
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Foto Autoria del autor

Anexo 10: Sistema de Quema Controlada en Los Palmitos (Sucre).

Foto Autoria del autor

Anexo 11: Grietas indicadoras de la contraccion de los suelos
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Foto Autoria del autor

Anexo 12: Suelos después de quema de coberturas en Sincelejo-Sucre.

Foto Autoria del autor

Anexo 13: Muestreo de peso unitario después de quema de coberturas en Los Palmitos.
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Foto Autoria del autor

Anexo 14: Medicién de Temperaturas después de las quemas de coberturas.

Foto Autoria del autor

Anexo 15: Variacion volumétrica de los suelos de Coloso, en el peso unitario seco
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Anexo 16: Datos obtenidos del método de hidrometro en laboratorio antes y después de quema.

ANALISIS GRANULOMETRICO METODO DEL HIDROMETRO

una profundidad de 0-5 cm.

PROYECTO TRABAJO N* |
LOCALIZACION DEL PROYECTO UNISUCRE PERFORACION N* [MUESTRA N*
DESCRIPCION DEL PROF DE LA MUEST| 0-5
LOCALIZADO POR FECHA DE LA PRAC] 15-mar-17
ANALISIS HIDROMETRO
HIDOMETRO N* Gs de los Solidos a:
AGENTE DISPERSANTE CANTIDAD | PESD DE SUELDS | 50 gr
CORRECCION DE CERO DORRE.POR MENISC!
FECHA | HrDE la | tiempo TC C.cero |CT(Tabla| Wslar) lect.real |lect. COR [<mas fing) hidromet | L de la Lit k de la Di{mm])
lectura |transcurr 6-3] del REGIDA ro corre. |tabla B- tabla 6.4
ido en hidromet del Por 5
min ro Re | hidromet menisco
hi=3:43Pm 1 25 3 13 =) 033 S0 48,3 95,6354 51 7a e 00123 0,036
2 25 3 13 =) 033 43 47.3 93,654 =) A 4.05 00123 0,026
3 25 3 13 =) 033 45 46,3 91674 43 83 277 00123 0,021
4 26 3 165 =) 033 47 45,65 90,357 45 g4 21 00127 0,018
g 26 3 165 =) 033 45 4d B5 55,407 47 g6 1075 00127 0,013
15 26 3 165 =) 033 45 43,65 6,427 45 8.8 0587 00127 0,010
a0 26 3 1685 S0 093 44 42,65 84,447 45 4.2 0,307 0may 0,007
B0 26 3 165 =) 033 41 39,65 TE.507 4z 94 0,157 00127 0,005
120 25 3 13 =) 033 33 373 T3.854 40 a7 0,081 00123 0,004
240 27 3 Z 50 053 a7 36 .28 38 0.1 0,04z 0,026 0,003
450 =7 3 2 50 033 35 34 67,32 36 10.4 0.0z 00126 0,00z
360 =7 3 2 50 033 33 32 53,36 34 0.7 0.0m 00126 0,001
1320 27 3 2 50 043 kil el 554 32 11 0,006 00126 0,001
3540 26 3 165 =) 033 3l 23,65 55,707 32 1.1 0,003 00127 0,001
STE0 =7 3 2 50 0,33 305 235 58,41 32 1.1 0,00z 00126 0,001

Resultados del método de hidrometro aplicado a las muestras de Unisucre antes de quema para

ANALISIS GRANULOMETRICO METODO DEL HIDROMETRO

PROYECTO TRABA.O N* I
LOCALIZACION DEL FPROYECTOD PALMITOS PEHFDHACIDN% [MUESTRA N*:
DESCRIFCION DEL FROF OE LA MU 5-10cm
REALIZADO POR FECHA DE LA PR]
ANALISIS HIDROMETRO
HIDOMETRO N* Gs de los Solidos | a-
AGENTE DISPERSANTE CANTIDAD |PESD DE SUELDS] 50 gr
CORRECCION DE CERO RRE_POR MENIS!
FECHA |Hr DE la| tiempo T"C C.cero |CT[Tabl| “Ws[gr] a lectreal | lect.CO fmas fing hidrome | L de la Lit k de la Di{mm})
lectura |tramnscur a B-3) del RREGID tro tabla 6- tabla
rido en hidrome | A del Corre. 5 6.4
min tro Ac | hidrome FPor
hi= %63 Am 1 20 ] 13 jili] 0,33 i 483 95,634 a1 7a Ta 00123 0036
2 25 ] 13 50 0,94 43 46,3 91674 44 23 4,15 0,024 0,026
3 25 3 13 50 0,23 7 453 23,694 4% 24 22 00123 ooz
4 25 ] 13 50 0,94 7 453 29,694 43 a4 21 0,024 0,ma
] 25 3 13 50 0,23 L1 443 27T 47 2k 1075 00123 0mz
15 25 ] 13 50 0,94 44 423 23,754 45 29 0593333 0,024 0,mo
beli] 25 3 13 50 0,23 L] 3 21774 44 a1 030333 00123 0007
1] 25 ] 13 50 0,94 4z 40,3 79,794 43 42 0153333 0,024 0,005
120 28 3 168 50 0,23 H I9ER 72,807 4z 34 007232 0.mzy 0,004
240 26 ] 165 50 0,94 etz 37.EG 74,547 40 7 0040417 0,mzy 0,003
420 28 3 168 50 0,23 bt IEER T2BET e 39 0020625 0.mzy 0,002
60 26 ] 165 50 0,94 26 3455 E3,607 ar 02 000625 0,mzy 0,001
1320 28 3 168 50 0,23 i) I3ER BEEZT 36 104 0005417 0.mzy 0,00
2340 26 ] 165 50 0,94 a3 3165 B2 EET 4 0,7 0002786 0,mzy 0,001
BTED 28 3 168 50 0,23 o) 3G E2.EET 4 10,7 0001862 0.mzy D.DOIl:

Resultados del método de hidrometro aplicado a las muestras de los palmitos después

de quema para una profundidad de 5-10 cm.
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ANALISIS GRANULOMETRICO METODO DEL HIDROMETRO
PROYECTO TRABAJO N*
LOCALIZACION DEL PROYECTO coLOSO PERFORACION N* [MUESTRA N*
DESCRIPCION DEL PROF DE LA MUEST| -5
REALIZADD POR FECHA DE LA PRAL] 17-abr-18
ANALISIS HIDROMETRO
HIDROMETRO N* Gs de los Solidos | a:
AGENTE DISPERSANTE CANTIDAD | PESD DE SUELOS | 50 gr
CORRECCION DE CERO ORRE.POR MENISC!
FECHA (HrDEla | tiempo TC C.cero |CT(Tabla| Wslgr] a lect.real |lect.COR [Zmas fino hidromet | L de la Li kdela D(mm]
lectura (transcurr 6-3] del REGIDA ro cormre. tabla B- tabla 6.4
ido en hidromet del Por E
min ro Bc | hidromet menisco
hi=3:33Am 1 24 3 1 50 0.33 43 46 .05 43 8.3 8.3 0,013 0,037
z 24 3 1 50 0.33 4d.5 425 84,15 45 8.8 4.4 0,013 0,027
3 24 3 1 50 0.33 435 45 217 45 8.9 2366687 0,013 0.0zz
4 24 3 1 50 0.33 43 41 118 44 A 2,275 0,013 0,020
g 24 3 1 50 0.33 41 33 22 42 34 117 0,013 0,014
15 24 3 1 50 0.33 33 ar T3.268 40 3.7 0.B4BEET 0,013 0,010
| 30.| 24 3 1 50 0,33 a7 35 53,3 33 0,1 0,338667 0,013 0,005
i) 24 3 1 50 0,33 35 33 55,34 36 104 0173333 0,013 0,005
120 24 3 1 50 0,33 33 il 51,33 34 10,7 0033167 0,013 0,004
240 24 3 1 S0 0,93 3T ) 63.3 35 0.1 0042083 003 0,003
40 24 3 1 S0 0,93 283 263 52,47 30 T4 002375 003 0,00z
360 24 3 1 a0 033 ] 26 5148 23 15 0.01373 0,013 0.0
1320 24 3 1 a0 033 z4 2 43,56 23 122 0006354 0,013 0.0
40 24 3 1 a0 033 225 205 40,53 24 124 0003223 0,013 0.0
STaED 24 3 1 50 033 22 20 336 23 125 000217 0,013 0.0

Resultados del método de hidrometro aplicado a las muestras de coloso después de quema para

una profundidad de 0-5 cm.



