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Antes de comenzar

El principal propo6sito de este material es brindar los elementos basicos
referentes al estudio del suelo de paramo y constituirse en un apoyo para
los talleres realizados por el PPA en sus acciones de capacitacion.

Por lo general, no se le ha dado la debida importancia a la investigacion
del suelo del paramo, lo que ha generado -a excepcion de determinadas
zonas de estudio en la regidon-, una escasez de informacion cientifica
al respecto y por lo tanto, desconocimiento de los principios basicos
relacionados con el tema.

Esto ha significado muchas veces, que actividades de intervencion en
zonas de paramo, aunque se hayan llevado a cabo con la mejor intencién,
se realizaron, sin comprender los posibles efectos que su implementacion
tendria en el suelo.

Ademas debido a las caracteristicas Unicas y extremas del ecosistema
de paramo, su vulnerabilidad es mayor en comparacion con otros tipos
de suelos, por lo cual amenazas como agricultura, ganaderia intensiva,
forestacion, mineria, cambio climatico, son un serio riesgo para su
supervivencia.

Sus particularidades, hacen que el suelo de paramo se comporte como
uno mas de los ‘"seres vivos" del ecosistema. Como consecuencia, el
comportamiento del suelo de paramo no es facil de entender, lo que
complica un poco el estudio y la comprensibn de procesos que lo
involucran.

Por eso, el suelo puede ser considerado como el corazdon del paramo,
no solo por su vulnerabilidad sino por todos los procesos y vida que de él
dependen.

El agua -que beneficia a millones de personas directa o indirectamente-,
como parte del ciclo hidrolégico tiene que transitar por el suelo antes de
llegar a las quebradas y rios; las plantas y arboles que dan proteccion
y alimento a muchos animales, anclan sus raices sobre este elemento;
y ademas, el suelo nos brinda servicios ambientales, entre los cuales, el
mantener enormes cantidades de carbono es de vital importancia para la
vida en el planeta, dentro del contexto del calentamiento global.
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Finalmente, quienes tienen la responsabilidad de tomar decisiones
respecto a planes de conservacion, manejo o actividades de intervencion,
necesitan hacerlo sobre una base confiable de datos cientificos.

Solo un adecuado conocimiento del suelo de paramo, permitira entender
su rol dentro del ecosistema y apreciar la magnitud de su importancia
para el ambiente y para las personas que vivimos en las montafas.

Pablo Borja.
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¢ QUE NOS PROPONEMOS CON ESTA UNIDAD?

Conocer las caracteristicas principales de los suelos de
paramo.

Entender la Importancia del suelo como almacenador
y regulador de agua y sumidero de carbono.

Entender el por qué de la vulnerabilidad de los suelos
de paramo.

Ofrecer informacion sobre los suelos del paramo, para

enriguecer la formacion de los técnicos que trabajan
en campo.
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Los suelos del paramo

Dicen que el suelo,

es lo mas importante del paramo,
porque allise encierra

el secreto del agua...

Caracteristicas generales

Por cierto, el "secreto del agua" que duerme en el corazéon del suelo
paramero, es uno de sus privilegios y representa un enorme beneficio para
pobladores rurales y urbanos...

Sin duda hemos oido hablar de los suelos del paramo y de sus espectaculares
caracteristicas para almacenary retener agua y carbono. También hemos
escuchado que son como verdaderas esponjas, que absorben el agua
-que proviene de la lluvia y de la niebla- y la van liberando lentamente,
para que, aun en épocas de sequia, las quebradas y los rios puedan
mantener un caudal continuo.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Muchos investigadores estan de acuerdo en que ese "comportamiento
hidrolégico" del paramo, se debe, en gran medida, a sus suelos.®B Sin
embargo, conviene tener presente que se trata de suelos muy sensibles a
diferentes acciones que los alteran.

Para poderentender mejor el porqué de este extraordinario comportamiento
hidrolégico, y de la vulnerabilidad de los suelos de paramo, es conveniente
conocer mejor sus caracteristicas, ya que, de estas caracteristicas depende
la reaccion del suelo frente a diferentes acciones como: labranza,
ganaderia, quemas, forestacion.

Muchos paramos, muchos suelos

Como existe una gran diversidad de tipos de paramos, hay una gran
diversidad de tipos de suelos. Sin embargo esta diversidad no es tanta como
la que se tendria en zonas bajas y mas templadas debido principalmente
al clima fri6 que hace mas lentos los procesos de descomposicidon quimico
de las rocas y formacion de nuevos minerales. Por esfa razon la mayoria
de los suelos de paramo son relativamente jovenes y escasamente
desarrollados.

28 Medina y Mena, 2001; Luteyn, 1999.
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No existe un unico suelo de paramo, pero existen propiedades tipicas
de éstos suelos.

En distintas zonas, los suelos parameros pueden cambiar e incluso pueden
hacerlo dentro de un mismo lugar, respondiendo a condiciones de
vegetacion, topografia, posicion en el paisaje, condiciones de humedad,
etc. Por ejemplo: en el paramo de Chiles (Colombia) podemos encontrar
diferentes tipos de suelos (siendo los principales los suelos negros y suelos
de pantano o turberas).

¢Como se forman los suelos de los paramos?

Los suelos de una buena parte de los paramos se formaron a partir de
materiales de origen glaciar y volcanico (rocas y cenizas volcanicas)
modificados por los factores de formacidn hasta llegar a constituir lo
gue reconocemos hoy como suelo. En comparacién con suelos de otros
lugares, los suelos del paramo son relativamente jévenes.

Para entenderlo mejor, nos referimos primero a la formaciéon de los suelos
en general.

El origen (génesis) de los suelos tiene que ver con:
< los procesos que le otorgaron las caracteristicas y
propiedades que poseen y

< |los factores que condicionaron la forma en la que
actuaron estos procesos.=

< Enlafoto se pueden ver las diferentes capas superpuestas
del suelo, lo que indica que son el resultado de diferentes
procesos en diferentes tiempos.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Los suelos, en general, se forman por la meteorizacion de la roca (material
parental) por la accién de varios factores como los que se describen mas

adelante.

La meteorizacion es el proceso fisico-quimico de alteracion de las
rocas, a partir del cual se forman nuevos minerales.

Este material meteorizado, con el tiempo, se va transformado vy
evolucionando junto con la materia organica producida por la vegetacion
y otros organismos que se establecen sobre él. La velocidad con la que se
dan estos cambios y transformaciones depende de la intensidad con la
qgue actuan los siguientes factores de formaciéon del suelo:

< Material parental

e Clima: con mucha influencia en el paramo (temperatura,
precipitacion, radiacion y vientos)

< Organismos vivos: principalmente la vegetacion.
= Relieve

 Tiempo

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



Material parental

La Cordilera de los Andes geoldgicamente, esta formada por rocas
gue han sido expulsadas en forma de lava. Muchas de estas rocas que
constituyen la cordillera, han sido fragmentadas y arrastradas por la accion
de los glaciares, los cuales ademas han esculpido muchos de los paisajes
de la regléon, un ejemplo son los valles en forma de "u". Todas estas rocas
y fragmentos de roca son los materiales que dan origen al suelo.

Otra caracteristica de la cordillera de los Andes es la presencia de volcanes,
muchos de los cuales aun permanecen activos. Donde existen volcanes
activos, estos continlan aportando cenizas y otros materiales piroclasticos
gue se van depositando en capas, que con el tiempo han contribuido a
la formacion de los suelos de algunas zonas de paramo.

Las diferencias entre los suelos que provienen de zonas de volcanismo
antiguo y las de volcanismo activo (cenizas recientes), son notorias y se
manifiestan en muchas de sus caracteristicas. Por ejemplo, la textura del
suelo en zonas de volcanismo activo, aparece mas aspera al tacto que la
textura del suelo de volcanismo antiguo. Existen regiones en la cordillera
en donde las rocas son de origen metamorfico, lo que también contribuye
a que existan suelos con diferentes caracteristicds.

Las rocas pueden ser: igneas, sedimentarias y metamorficas.
Las rocas metamorficas se forman principalmente porla transformacion
derocasigneasy sedimentarias através de procesos fisicosy quimicos
bajo la accién del calory la presion.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Clima

Las caracteristicas morfoldégicas y fisicas de estos suelos estan fuertemente
determinadas por las condiciones climéaticas y por el estado de
meteorizacién.® La velocidad con la que se puede formar un suelo esta
condicionada por las lluvias (En los paramos las lluvias pueden ir desde
los 500 a 3000 mm/afno), la temperatura (que puede variar entre 15 a
20°C en el dia), la radiacion y los vientos. Estas condiciones favorecen la
acumulacion y descomposicion muy lenta de la materia organica.

Vegetacion

Junto con el clima, la vegetacion constituye uno de los factores formadores
mas activos en el paramo. Dentro del grupo de los organismos vivos, los
liguenes son de los primeros en colonizar ambientes rocosos y "crear"
sustrato que eventuglmente sera aprovechado por plantas cuyas raices,
al desarrollarse entre las rocas, contribuyen a su ruptura y desintegracion.

Los animales excavadores (lombrices, insectos) mezclan y trituran el
material del suelo y los microorganismos contribuyen a la descomposicion

29 Buytaert, 2004.
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de la materia organica, aunque debido a las condiciones severas del
clima en este ecosistema, su accidon es muy lenta.

Existe una relacidn importante entre el tipo de suelo (sus caracteristicas)
y la vegetacidon, debido a que la principal fuente de materia organica
en estos suelos es la que proviene de las plantas y sus raices. Al morir,
estas aportan al suelo materia organica que se descompone lentamente,
debido a las bajas temperaturas y elevada humedad.

En zonas pantanosas (turberas) la acumulacion de materia organica es
tan alta que en el suelo no se puede distinguir la parte mineral y en el
material que lo forma aun son reconocibles los tejidos de las plantas.

En muchos lugares donde el suelo es profundo, la vegetacidon puede
alcanzar un gran tamafo porque sus raices tienen mas espacio para
desarrollarse, sin embargo esto también dependerd del estado de
humedad del suelo y de los nutrientes disponibles.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Por lo tanto, la vegetacion puede ser un buen indicador del tipo de
suelo. Por ejemplo, pequefias especies como almohadillas y musgos
sugieren que el suelo que se encuentra por debajo ser& muy humedo,
tendra altos contenidos de materia organica y si esta en partes planas,
probablemente su profundidad sera significativa (suelos de pantano o

turberas).

El suelo bajo pajonal, generalmente es de un color muy oscuro, casi no
se puede diferenciar la parte organica de la mineral, su porosidad es
alta y son muy frecuentes en las zonas de pendientes. Muchas de las
propiedades fisicas estan influenciadas por las raices de la paja y por su
aporte de materia organica.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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Relieve

Existen diferencias marcadas entre las propiedades de los suelos
ubicados en zonas planas y depresiones y los que se han desarrollado en
pendientes.

En las partes planas y mucho mas en las depresiones, el agua puede
acumularse mas facimente, lo que permite que el suelo posea una
mayor humedad, favoreciendo la presencia de plantas como musgos y
almohadillas, las cuales al morir, contribuyen a aumentar el contenido
de materia organica. Ademas la humedad elevada retarda el proceso
de descomposicion de la materia organica porque hay menos aire en el
suelo, sobre todo cuando este permanece casi saturado.

Mientras menor es la pendiente, mayor es la profundidad del suelo y el
contenido de humedad. Las condiciones de humedad elevada que se
encuentran en las depresiones y zonas planas, favorecen la existencia
de pantanos, mientras que, donde la pendiente es pronunciada, el suelo
no logra alcanzar espesores significativos, por lo que estos suelos seran
menos desarrollados.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Es facil entender por qué los suelos de pendientes son mas delgados, si
pensamos en que, sobre una superficie Inclinada actua la fuerza de la
gravedad sobre el material formador del suelo y sobre el agua.

Ademéas en las pendientes, el viento actia con mayor Intensidad y el
agua tiene menos oportunidades para infiltrarse al interior del suelo, lo que
favorece el arrastre de materiales hacia las partes bajas.

El material parental y el relieve se consideran factores pasivos,
porque sobre ellos actian el clima y los organismos vivos a lo largo
del tiempo.

Como se menciond antes, el clima y los organismos vivos, actuan sobre
el material parental y el relieve, a lo largo del tiempo y I6gicamente el
material mas cercano a la superficie es el que estara sometido
mas intensamente a estos factores, por lo que los materiales que se
encuentran por debajo de la capa organica de la superficie, son los mas
evolucionados,

Por el contrario, los materiales mas profundos, que se encuentran junto a
la roca madre, son jovenes en términos de alteracion, debido a que estan
mas protegidos de la accién del clima y de los organismos.

Como producto de la accién de los factores formadores, ciertos materiales
pueden desarrollarse, evidenciando el nivel de evolucién del suelo.

El tipo de arcillas puede indicarnos el grado de evoluciéon de un suelo,
porque las que poseen estructuras quimicas complejas, necesitan de
mucho tiempo para formarse. En los suelos del paramo, muchas de las
arcillas son jévenes y no tienen una estructura definida (arcillas amorfas
como: aléfana e imogollita).

(

Las arcillas al6fanas basicamente son aquellas que no tienen una estructura
cristalina -son amorfas y desordenadas- y estan constituidas por Aluminio
(A) y Silice (Si). Son de tipo esférico y pueden tener una superficie especifica
de 500 - 1100 m2g de suelo. Se forman en materiales de origen volcanico

y tienen alta capacidad de retencion de agua.
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No obstante en el suelo tienen lugar un sinnUmero de procesos (fisico-
quimicos y biolégicos) que junto con los factores de formaciéon pueden
dar lugar a zonas de acumulacion de sustancias provenientes de capas
superiores.

Por otro lado, algunos elementos pueden ascender. Por ejemplo, al subir el
agua através del suelo por efecto de la evaporacion puede arrastrar sales
que se acumularan en la superficie. No son raros los suelos que han sido
enterrados por otros (paleosuelos), que se desarrollaron con propiedades
diferentes, debido a cambios en los factores formadores. Esto puede darse
por cambios en las condiciones climaticas, en el tipo de vegetacién y/ o
en la forma del relieve.

En los suelos de paramo de origen volcanico -la mayor parte de los suelos
de Ecuador y Colombia ubicados entre los 4o0Norte y 40Sur-, 10s materiales
ma&s nuevos se encuentran en la superficie del suelo ya que corresponden a
cepas de materiales plroclasticos (cenizas y otros materiales transportados)
que se han ido acumulando como producto de las erupciones volcanicas
de la regidn, procesos que continban hasta la actualidad en zonas
influenciadas por la actividad volcéanica.

En los paramos venezolanos los suelos no son de origen volcanico y
las condiciones difieren significativamente debido a distintos procesos
genéticos y ambientales (las principales diferencias se deben al material
parental). Lo mismo ocurre con los suelos del extremo sur de Ecuadory de los
paramos peruanos. Si bien los paramos de Pert han sido poco estudiados
existen reportes de suelos desarrollados a partir de cenizas volcanicas
como algunos perfiles descritos en Huancabamba que corresponderian
a Andosoles3d) aunque no serian muy comunes. En general conservan
muchas de las caracteristicas de los suelos de paramo a los que estamos
acostumbrados a observar: altos contenidos de materia organica, buena
capacidad de retencién de agua, textura gruesa, muy acidos.

A pesar de las diferencias, es posible hablar de caracteristicas del suelo
similares en funciéon de si pertenecen a paramos hiumedos - secos (clima),
paramos altos - bajos - en pendiente (altitud, topografia), de regiones de
volcanismo activo - inactivo - sobre rocas metamaorficas (material parental),
de si se han formado en bosque - pantanos - pajonal (vegetacion), lo cual
permite establecer comparaciones entre suelos de diferentes regiones.

30 INRENA, 1995.
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En conclusién

Cada suelo serd el resultado de una distinta combinaciéon de los
factores formadores, por lo que la variaciéon de tan solo uno de ellos,
dard como origen un suelo diferente3l.

31 Bertsch, 1995.
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Como resultado de la accion de los factores genéticos y ambientales, se
forma el suelo que constituye el medio natural para el crecimiento de las
plantas y por lo tanto el soporte de la vida sobre los continentes.
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Se considera al suelo como un ente natural formado por una fase sélida
(minerales y materia organica), una fase liquida (agua del suelo) y una
fase gaseosa (aire) que ocupa la superficie de la tierra, organizada en
horizontes o capas de materiales distintos a la roca madre, como resultado
de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de materia y
energia, que tiene capacidad para servir de soporte a las plantas con
raices en un medio natural.

Composicion del suelo

Suelo comuan Suelo paramo

En un suelo normal, el 50 % de su volumen corresponde a minerales y
materia organica (MO), el 50% restante lo constituye el espacio poroso del
cual la mitad (25%) aproximadamente esta ocupado por agua. Se asume
gue un suelo en condiciones normales luego de haberse saturado (lluvia,
riego) y al cabo de 1 o 2 dias, conserva un 25% en volumen de agua (1/2
de su espacio poroso).

Los suelos de paramo pueden tener hasta el 90% de su volumen como
espacio poroso. Por lo general un suelo contiene del 1 - 5 % de MO,
mientras que el suelo de paramo puede tener de 3 - 44% y llegar incluso
a valores tan altos como 90 % en el caso de suelos de turberas.

El suelo del paramo, generalmente de color oscuro, esta fuertemente
asociado con la materia organica (que es la mayor responsable de la alta
capacidad para retener agua), cuya acumulacion se ve favorecida por
las bajas temperaturas, formando complejos muy fuertes entre la parte
mineral y la parte organica.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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Horizontes del suelo

Como resultado de los procesos de formacién del suelo, este presenta
diferentes capas que pueden, en ocasiones, diferenciarse a simple vista
por el color y otras veces solo por el tipo de textura, porosidad, cantidad
de materia organica o presencia de ciertos minerales. Estas capas reciben
el nombre de horizontes y forman el lamado perfil del suelo.
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El perfil del suelo es el que nos ensefia acerca de sus origenes y de
como se formo.

¢ Como se nombran los horizontes?

Se utilizan las letras mayusculas:

Hy O para horizontes organicos,
Ay B para horizontes minerales y
C vy R para las capas de material parental y roca.

Los horizontes Hy O se forman por la acumulaciéon de materia organica
que se deposita en la superficie, en ellos la parte mineral representa un
minimo porcentaje del volumen total. La diferencia esta en que un horizonte
H se desarrolla en condiciones de elevada humedad y casi siempre se
encuentra saturado con agua mientras que el O no. Los horizontes O son
comunes en suelos bajo bosque.

Un horizonte A se encuentra en la superficie o cerca de esta, es de color muy
oscuro, en muchos suelos de paramo es negro. Es frecuente encontrarlo
bajo vegetacion de tipo pajonal.

Un horizonte B es una capa de acumulacion de materiales finos provenientes
de las capas superiores (arcilla, hierro, aluminio, calcio).

Un horizonte C esta formado por restos de rocas y no presenta estructura
-a diferencia de los otros horizontes- al haber sido poco afectado por los
procesos de formacion. Generalmente son de colores claros, grisaceos
o amarillentos. Se considera como material parental no-consolidado
(particulas y fragmentos de roca que no estan unidos entre si).

La capa denominada R corresponde a la roca continua. Se considera
como material parental consolidado.

Adicionalmente se utilizan letras minusculas para resaltar ciertas
caracteristicas de los horizontes. Por ejemplo:

h (acumulacion de materia organica),

p (horizonte alterado por labranza,
w (horizonte de alteracidn - meteorizado)

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



El tipo y la cantidad de horizontes son un indicativo del grado de desarrollo
del suelo.

Por lo general un suelo comienza como una capa de roca (capa
denominada R). Sobre esta roca que ha empezado a desintegrarse,
se acumula materia organica proveniente de musgos y liguenes
(horizonte O).

Posteriormente, entre estas se forma una capa superior constituida por la
combinacion de minerales y materia organica humificada (horizonte A) y
una capa inferior puramente mineral formada por la desintegracion de la
roca (horizonte C). En una etapa mayor de desarrollo entre los horizontes A
y C, se forma una capa producto de Id acumulacion de materiales (entre
ellos arcilla) provenientes de las capas superiores (horizonte B).

Proceso de formacion del suelo

Los horizontes de suelos de paramo son poco diferenciados. El perfil tipico
para suelos de paramo, presenta una secuencia de horizontes:

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Ah - A- C como se ve en el grafico.

Perfil esquematizado de un suelo de paramo

Ah

Secuencia de perfiles y sus horizontes a lo largo de 100 m en
paramo y su relacidn con la vegetacion y la posicion en el paisaje

<------ 100 m >

almohadillas

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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ACTIVIDAD 1: Identificacion de horizontes

Es recomendable que, para fijar sus conocimientos, trate de realizar la
siguiente experiencia:

1. En zona de paramo excavar un agujero de aproximadamente 1 m de
ancho x 1m de largo. La profundidad dependera del tipo de capas y
de la facilidad para excavar en el lugar.

2. Observar los distintos horizontes que se encuentren.

3. Anotar en qué se diferencian: ¢color? ¢consistencia? ¢contenido de
raices? ¢estructura? etc. Describir cada una de estas diferencias.

4. Medir el espesor de los horizontes.
5. Responder las siguientes preguntas:

¢Hasta qué profundidad llegan las raices?

¢Varia la cantidad de raices en los diferentes horizontes?
¢ Qué tan humedo esta el suelo?

¢Existen fragmentos minerales? (pequefias piedras)

,Se pueden apreciar los poros del suelo?

¢Qué sensacion se tiene al frotar un poco de suelo entre los
dedos y la palma de la mano?

¢ Qué tan duro es el suelo al presionarlo entre los dedos?

6. Elabore un breve informe sobre los resultados de su trabajo.

7. Registre Informacién referente a: localizacion del lugar (coordenadas),
altitud, fecha, tipo de cobertura vegetal, pendiente, posible tipo de
suelo.

Materiales necesarios: pala, espatula, recipiente con agua, cinta métrica
o flexbmetro, cuchillo, camara fotografica, GPS.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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¢Cudles son las caracteristicas fisicas de los suelos del
paramo?

Gracias a las caracteristicas fisicas como: textura, estructura, densidad
aparente y color, los suelos de paramo tienen propiedades unicas que ios
diferencian de otros grupos de suelos.

Las principales son:
< Dbaja densidad aparente
e (gran capacidad para retener agua
e elevada micro-porosidad
e alto valor de deshidratacion irreversible
= buena estabilidad de los micro-agregados
< alta susceptibiidad a la erosidon después del secamiento

Sus horizontes son poco diferenciados y de colores oscuros producto de la
materia organica, su permeabilidad es alta lo que favorece el desarrollo
de las raices, y el flujo de agua.

Por lo general los suelos de paramo:

e tienen horizontes superficiales francos (proporcion
equilibrada de arena, limo y arcilla),

< son friables (se pueden desmenuzar con facilidad),

e son suaves, ligera y moderadamente plasticos (plastico
se considera el material que puede ser moldeado y
conserva las deformaciones que sobre él se producen),

e no pegajosos a ligeramente pegajosos (pegajoso es
el material que al tenerlo presionado entre los dedos y al
separar estos, tiende a quedarse adherido, ofreciendo
resistencia a la separacion de los dedos),

e tienen muchas raices y una distribucién muy profunda
y uniforme.

En el campo, al tomar un poco de suelo, se puede sentir "grasoso” y suele
manchar los dedos. Cuando es sometido a presidn se vuelve liquido,
caracteristica que es conocida como tixotropia.
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Sin embargo muchos suelos de paramos secos no presentan algunas de
estas caracteristicas.2

ACTIVIDAD 2: Identificacion de las principales
caracteristicas fisicas

Para esta actividad en campo lleve su libreta de notas y vaya registrando
sus respuestas y observaciones para después elaborar un informe sobre la
experiencia.

1. Tome un poco de suelo entre los dedos indice y pulgar y presionelo. ¢Se
desmenuza faciimente o es algo duro? Al presionarlo fuertemente, ¢se
lo puede sentir grasoso?

2. Intente hacer figuras con el material hUmedo. ¢Las figuras conservan su
forma o se deshacen? ¢Es posible formar una cinta de mas o menos
1 cm de ancho por unos 2 mm de espesor? ¢Qué tan larga puede
hacerse esta cinta?

3. Presionar el material contra la palma de la mano y agregar unas gotas
de agua. ;Qué se siente? ¢Aspero o suave?

4. ¢(Qué horizonte presenta el material mas pegajoso? (A qué se debe
esta caracteristica?

5. ¢Existe alguna relacibn entre las caracteristicas encontradas y el
color?

6. Tome un cuchillo e introduzcalo en el horizonte oscuro del perfil del suelo
(horizonte A) ¢Fue sencillo hacerlo? Al intentar retirarlo... ¢sale aplicando
la misma fuerza que se utilizé para introducirlo? ¢Qué es mas facil?
¢Introducirlo o retirarlo? ¢Qué explicacion le daria a esto?

7. ¢Es posible observar evidencias de actividad biolégica? ¢Hay tuneles?
cresiduos? ¢lombrices o insectos?

8. ¢Qué diferencias nota al realizar las actividades anteriores utilizando
suelo de distintos horizontes?

Materiales necesarios: los mismos de la primera actividad.

32 Van Ranst, 1997.
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Textura

Es considerada por muchos estudiosos del suelo (edaf6logos) como una
de las propiedades mas Importantes. Afecta a muchos usos de suelo y no
puede cambiarse a menos que se Incurra en grandes costos y esfuerzos. La
textura tiene influencia en muchos procesos fisicos quimicos y biolégicos y
en propiedades como la capacidad de retencidon de agua, el movimiento
de agua a través del suelo, la resistencia del suelo, la fertiidad natural y la
facilidad con la que contaminantes pueden moverse (lixiviarse) hasta las
aguas subterraneas.

La textura se refiere al tamafio de las particulas menores de 2 mm que
constituyen el suelo. Estos tamafios corresponden a:
e arenas (2 a 0.02 mm),

e limos (0.02 a 0.002 mm), y
< arcillas (< a 0.002 mm).

Una vez determinados en laboratorio los porcentajes del contenido de los
tres tamafnos de particulas, se puede utilizar el triAngulo de texturas para
definir alguna de las 12 clases texturales.

La cantidad (%) de estas particulas en una muestra de suelo, define
su textura.

Los tipos de textura se pueden Identificar como:

Textura gruesa: suelos donde predomina la arena,
Textura tina: suelos donde predomina la arcilla y

Textura media (franca): suelos donde la arena, arcilla y limo estan
en balance.

La textura es Independiente de la cantidad de materia organica. Para tener
una idea de las diferencias en los tamafios de las particulas, podemos
comparar a las arenas con una pelota de béasquet, al limo con una de
ping-pong y a las de arcilla con una lenteja.
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Relacion del tamafio de las particulas del suelo

Particula de arena

Particula de arcilla (pelota de basketball)

(lenteja)

Particula de limo
(pelota de ping pong)

La textura se relaciona con propiedades importantes como: aireacion,
drenaje, retencion de humedad, fertiidad, susceptibiidad a la erosion,
permeabilidad. Varios estudios sefialan que las arcillas alofanicas, junto
con la materia organica contribuyen de manera significativa al contenido

de humedad del suelo al punto de marchitez33

Los suelos de paramo poseen una amplia variacion en
dependiendo del tipo y del tamafo de las particulas de los materiales

formadores, asi como de su grado de meteorizacion.

Oy o Vo Ky

Propiedades del suelo relacionadas con la textura

Gruesa
Almacenamiento de agua bajo
Movimiento de agua rapido
Fuerza necesaria para labranza bajo
Erosi,én por viento agua (faclidad para separar alto
particulas)
Erosi,én por viento - agua (facilidad para transportar bajo
particulas)
Almacenamiento de nutrientes para las plantas bajo
Movimiento de contaminantes alto

33 Shoji etal.. 1993; Buytaert et al., 2002
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La determinacion de la textura por métodos de laboratorio, presenta
limitaciones en cuanto a la dispersibn de las particulas en los suelos
formados a partir de cenizas volcanicas, por lo que los resultados pueden
contener errores3

El método de Bouyoucusd produciria una dispersion incompleta de las
particulas en este tipo de suelos, debido a los complejos organico -
minerales que forman seudo-agregados de arena y/o limos. De manera
que para lograr una dispersion adecuada, es necesario un pretratamiento
gue consiste en separar los seudo-agregados por medio de la adicién de
sustancias quimicas.

Es por esto que la textura no es una propiedad de diagndstico para algunos
suelos del paramo.

Para suelos derivados de cenizas volcanicas es mas recomendable la
determinacioén de la textura por el tactoX

En el suelo de paramo se puede encontrar un amplio rango
de texturas.

Cuando disponemos de los porcentajes del contenido de arcilla, limo y
arena, podemos determinar la clase textural del suelo, mediante un grafico
lamado triangulo de texturas. Por ejemplo si tenemos un suelo con:

Arcilla = 30%, limo = 34 % y arena = 36 %

ubicamos estos valores en el triangulo de texturas como se indica en el
grafico y obtenemos la clase textural que le corresponde: franco arcilloso
en este ejemplo.

34 Shojietal., 1993; Nanzyoetal., 1993; Buytaert, 2004.
35 Norambuena et al., 2002.

36 Mejia, 2003.
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Triangulo de texturas para determinar clases texturales del suelo

Método para determinar la textura en el campo

La determinacidn en laboratorio de la textura de algunos suelos del paramo
puede ser complicada, ademas toma tiempo y tiene un costo.

Una alternativa es determinar las clases texturales del suelo utilizando
nuestras manos como se Indica en el diagrama3/. Con practica, esta
estimacion puede ser bastante precisa.

37 Thien, 1979.
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Diagrama para la determinacion de la textura por el tacto®

38 Thien. 1979.
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Formacion de la “cinta” para el analisis
por tacto de la textura segun el diagrama

Foto Pablo Borja

ACTIVIDAD 3: Determinacion de la textura en campo

1. Segun el procedimiento explicado en el diagrama, determine la textura
de cada horizonte encontrado.

2. Tome un poco de suelo e introduzcalo en una botella con agua (1/4
de suelo y 34 de agua). Agite muy bien y deje reposar por unas 24
horas. Luego de este tiempo (cuando se haya sedimentado todo el
material) serd posible identificar una estratificacion del material del
suelo en la botella como se ve en la Imagen. Explique a que se debe
esta estratificacion.
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Ejemplo de muestras, a: de un suelo de pantano.
b: de un suelo de pajonal y
c: de suelo de jardin

Estructura

Consiste en la forma natural en la cual las particulas del suelo (arena, limo
y arcilla) estan unidas entre si, en un conjunto estable de mayor tamaifio,
lamado agregado.

Los granulos de particulas que forman los agregados estan pegados
principalmente por sustancias organicas.

Se reconocen varios tipos, clases y grados de estructura. La estructura tiene
influencia directa en:
e la porosidad,

< la densidad aparente,
e elrégimen hidrico,
e elrégimen térmico,
= |lapermeabilidad y

= |aaireacion.
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La degradacion de un suelo puede estimarse por el deterioro de su
estructura. Por ejemplo, la labranza mecanica o el pisoteo, pueden causar
la destruccién de los ogregodos naturales y la compactacléon del suelo y
mas auln, si a esto se suma el secamiento.

Los suelos de paramo poseen una estructura que refleja el tipo de
materiales minerales y organicos que la componen, asi como su grado
de desarrollo.

El tipo de estructura mas comun en los horizontes superficiales es el
granular y migajoso y en ocasiones, bloques sub-angulares. Cuando
el contenido de arcilla es mayor, Incluso se pueden encontrar estructuras
prismaticas® En los horizontes sub-superflciales (con mayor contenido de
arcilla) se pueden encontrar estructuras en bloque sub-angulares, pero de
mayor tamafio, aunque mas débiles.

El grado y tamofio de las estructuras es muy variable y depende del tipo
de materidles del suelo, del cultivo y del climd.

39 Shojietal.. 1993.
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El cultivo de estos suelos, promueve la degradaciéon de su estructura
original.

Principales tipos de estructuras

El tipo de estructura granular y mlgajosa, permite un Ingreso rapido del agua
en el perfil del suelo y esta relacionado con la alta capacidad de retencién
de agua, elevada porosidad total, y un buen drenaje.

ACTIVIDAD 4: Identificacion de estructuras del suelo

Recuerde que estas propiedades dependen del grado de humedad del
suelo porlo que se recomienda, si es posible, realizar estas pruebas cuando
el suelo se encuentre ligeramente humedo.

Utiizando como guia el grafico con los principales tipos de estructuras,
realizar lo siguiente:

1. Tome entre las manos una muestra de suelo no alterada (que no haya

sido aplostada o deformada). Para esto se separa del perfil de suelo
una muestra, ayudandose con la pala o la espatula.
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Fijese cuidadosamente en el material que tiene entre las manos y trate
de identificar cualquier forma reconocible.

Examine con los dedos la estructura del suelo:

e ;Qué formas adquieren los agregados?
e (Cudles son las formas predominantes y los tamafios?

Aplique presidon sobre estas formas y trate de destruirlas. (Qué tan
resistentes son?

(Alguno de los horizontes del suelo carece de estructura (suelo
compacto)?

Anotar los tipos de estructuras encontradas, su predominancia y grado
(intensidad de agregacion - resistencia del agregado a conservar su
forma). El grado es débil cuando al ejercer una minima presion el
agregado se destruye. La estructura es moderada cuando al ejercer
mayor presion, el agregado se destruye pero aun se diferencian
estructuras de menor tamafno. Finalmente la estructura es de grado
fuerte cuando para destruirlo se necesita aplicar una gran fuerza con
los dedos.

Un ejemplo que puede ayudarnos a visualizar el grado de resistencia que
tienen los agregados de suelos de paramo, es tomar un poco de suelo
gue conserve sus estructuras naturales (no alterado) y colocarlo en un
vaso con agua y dejarlo varios dias. Para establecer una comparacion,
hay que hacer lo mismo con una muestra de suelo de jardin. Luego
de varios dias, ¢qué suelo se mantiene mejor? ¢(Alguno de ellos se ha
desintegrado? ¢A qué se deben esas diferencias?

Yo @

O

Muestras, a: tierra de jardin, b: suelo de pajonal, c: suelo de pantano.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Materiales necesarios: Adicionales a los ya mencionados resulta muy (til
para esta actividad un gotero o recipiente dosificador para agregar agua
en pequefas cantidades.

Densidad Aparente

Se refiere a la relacion entre el peso del suelo seco (masa) y el volumen
gue ocupa la muestra, y se expresa en g/cm3. La densidad aparente,
tiene en cuenta el espacio poroso entre las particulas de suelo y la
materia organica. Por esta razOn puede usarse para estimar diferencias
por compactacion en el suelo.

La densidad del agua se usa como referencia y después se incluyen la
del cuarzo (que es casi igual a la densidad de las particulas minerales
del suelo) y la de un metal muy conocido como el hierro por ejemplo,
s6lo para tener una jdea de la magnitud cuando hablamos de suelos de
paramo, cuya densidad es inferior a la del agua.

Densidad del agua = 1g/cm3
Densidad del cuarzo = 2.65 g/cm3
Densidad del hierro = 7.8 g/cm3

Los suelos de paramo, se caracterizan por una baja densidad aparente. Los
rangos tipicos estan entre 0.4 y 0.8 g/cm3. Sin embargo se han reportado
valores tan bajos como 0.13 g/cm3 (PROMAS, 2009). Estos son "los pesos
livianos" de todos los suelos. Recordemos que los suelos minerales mas
comunes en general tienen densidades entre 1.1 y 1.8 g/cm3lo cual es
una gran diferencia con los suelos de paramo.

Un estudio sobre mineralogia de arcillasf) menciona densidades de 0.15
g/cm3para suelos meteorizados y 0.9 g/cm3para suelos jovenes. En los
suelos de la zona con actividad volcanica reciente, resultan comunes
las densidades en el rango de 0.6 - 0.9 g/cm3 (Podwojewski et di.,, 2002;
Poulendrd et al., 2001).

En el territorio colombiano, se pueden encontrar valores desde 0.65 hasta
1.4 g/cm3(Rangel, 2000). En el sur de Ecuador los valores promedios para
la densidad son de 0.48 g/cm3(Borja, 2006).

40 Buytaert et al., 2005.
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El desarrollo de la estructura porosa del suelo es el factor principal
responsable de la baja densidad aparente de los suelos de paramo.

Mientras mas alto es el contenido de materia organica, menor sera la
densidad aparente.

Determinacion de la densidad aparente

La densidad aparente se determina sobre la base de la relacidon que hay
entre la masa del suelo seco y el volumen que ocupa ese suelo.

Donde: da densidad aparente del suelo (g/cm3
Ms = masa del suelo seco (g)
V = volumen de la muestra de suelo (cm3), el volumen de la
muestra corresponde al volumen del cilindro

Porosidad

El espacio poroso es la cantidad de volumen que no esta ocupado por los
sélidos sean organicos o minerales. Los poros de las arenas son grandes y
continuos mientras que las arcillas poseen poros muy pequefios.

Pero a diferencia de las arenas, las arcillas poseen mayor cantidad de
espacio total de poros y esto se debe a que las particulas de arcilla
presentan mayor superficie debido a su tamafo.

La materia organica es responsable del desarrollo de la microporosidad y
de la formacion de agregados (estructura). La porosidad y la distribucidon
del tamafio de poros dependen del desarrollo de la estructura del suelo.

Lacapacidad de retencidn de agua depende mucho mas de los microporos
ya que durante el secamiento el agua drena por gravedad por los poros
grandes y Unicamente en los poros muy finos pueden actuar las fuerzas de
atraccion de la superficie de las particulas reteniendo el agua.

Los suelos de paramo son de los que presentan mayor porosidad
encontrandose valores que pueden ir desde el 60 hasta el 90 % e incluso
mas. Esto nos da una idea de cuanta agua puede contener un suelo con
estas caracteristicas.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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La porosidad del suelo es una caracteristica que depende de la textura y
la estructura y esta relacionada con la densidad real.

La densidad real representa la densidad de la parte sélida y se asume
como valor fijo 2.65 g/cm3que corresponde al valor de la densidad de las

arenas o minerales de cuarzo.

A partir de la densidad aparente se puede calcular la porosidad del suelo

orosidad (%)
ensidad de particulas = 2.65 g/cm3

Q'O
"
Q T

ACTIVIDAD 5. Determinacion de la densidad aparente y
porosidad

Se necesitan cilindros que pueden ser metalicos (ideales) o de tuberia de
PVC que es muy facil de conseguir y cortar.

1. Insertar verticalmente en el suelo un cilindro, ayudandose con un
pedazo de madera que se coloca en la parte superior sobre la cual
se golpea con un martillo, de tal manera que el cilindro se introduzca
uniformemente. Antes de eso la superficie sobre la cual se va a tomar
la muestra debe ser nivelada y libre de vegetacion, piedras o raices
grandes que puedan afectar los calculos.

2. Una vez que el cilindro haya sido insertado completamente en el
suelo, retirarlo con cuidado ayudandose con una pala y cuchillo y de
ser necesario, cortar el sobrante con la ayuda de una sierra (evita el
sellamiento de poros). Colocar los anillos dentro de fundas plasticas
para su transporte y evitar que se sequen. Cada cilindro debe estar
etiquetado.
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3. Pesar la muestra himeda mas el cilindro y anotar el resultado.

oY @

4. Secar la muestra en el horno a 105°C por aproximadamente 24h. Una
vez que la muestra esté seca, pesarla junto con el cilindro y anotar este
resultado.

5. Pesar por separado solo el cilindro.
6. Determinar el volumen del cilindro.

Acé tiene un ejemplo realizado para calcular la densidad aparente y la
porosidad de un suelo:
e Masa del cilindro con la muestra luego del secado = 126.5 g

e Masa del cilindro = 91.5 g

= Volumen del cilindro = 100 cm3 (Vcilindro
x altura del cilindro)

3.1416 x (diametro/2)2

e Masa del suelo seco (MJ = 126.5- 915 =35g
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da =35/ 100 = 0.35 g/cm3

Porosidad = (1 - (0.35/2.65) x 100) = 86.79 %

Materiales necesarios: Cilindros metalicos o de PVC, balanza (que al
menos pueda registrar de 1/10 gramos), fundas plasticas, etiquetas,
cuchillo, sierra, horno.

Color del suelo

El color es una de las caracteristicas morfolégicas mas notorias en los
suelos de paramo. Estd determinado por:

< el tipo de material parental,
e el tipo y cantidad de materia organica del suelo y

e la composicibn de los productos, resultado de la
destruccion de los materiales volcanicos acumulados'l

Algunos suelos de paramo presentan colores que alcanzan la mas alta
tonalidad de negro, de acuerdo con la tabla de colores utiizada en la
descripcién de suelos.

Los horizontes superficiales son muy oscuros debido a los elevados
contenidos de materia organica humlficada. Los &cidos humicos presentes
en esto moteria organica poseen un fuerte poder de coloracion negra®Z
Sin embargo, no todos los horizontes ricos en humus son negros43

Los horizontes subsuperficiales (cuando los hay) son de colores mucho
mas claros y algunos suelen ser arcillosos, sin embargo también los hay
de otros tipos de textura y dependen del material parental. El color del
horizonte C, lo determina el color de los minerales expuestos y acumulados
por disgregocion, a partir del mdterlal parental. Los colores de este horizonte
van desde los grises a los amarillentos claros.

41 Shoji et al., 1993.
42 Podwojewski y Poulenard, 2000a.

43 Shoji et al., 1993.
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Muchas caracteristicas del suelo pueden relacionarse con el color. Por
ejemplo tonalidades grisaceas azuladas en las capas minerales, pueden
Indicar condiciones de ausencia de oxigeno y mal drenaje; los colores
rojizos sugieren que el suelo tiene buena aireacion y drenaje y que puede
estar muy meteorizado.

El color del suelo se determina mediante la comparacidon de muestras
(en humedo y seco) con tablas especiales (Tabla de colores Munsell) en
donde estan ordenados los colores de acuerdo con c6digos numéricos.

Por ejemplo, el color de un horizonte A muy oscuro puede ser. 10YR2/1
(negro), donde:
e 10YR matiz (hue)

e 2: claridad (valué)

e 1. pureza (chroma)

Determinacion del cédigo de color

MUNSELL* SOIL COLOR CHART 10YR

_fiPMum-
NNNNNN
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Profundidad
Es importante porque de la profundidad depende la cantidad de agua
y carbono que el suelo pueda almacenar. También se puede conocer la

disponibilidad de espacio para las raices de las plantas.
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Muchas de las propiedades del suelo cambian con la profundidad.

En los suelos de paramo la profundidad, puede ir de solo unos centimetros,
hasta varios metros. Estd condicionada por algunos factores como:
= pendiente,

e posicidn en el paisaje,
< material parental,
e clima,

< orientacion de la ladera en la que se encuentra el suelo
(norte, sur, este, oeste) etc.

En suelos de origen volcanico incluso, tiene que ver la cercania de las
fuentes de emision de cenizas. En la regidbn de los Andes, las cenizas
volcanicas han cubierto el paisaje con una capa mas o menos uniforme.
Sin embargo, donde aln existen volcanes activos, la acumulacién de
ceniza continta hasta la actualidad. En zonas como el Angel en el norte
de Ecuador, se reportan valores de profundidad de hasta 2 m#4 Otro
ejemplo: para suelos del sur de Ecuador, el promedio de la profundidad
del suelo correspondiente al horizonte A, es de 47 cm&

Sin embargo para suelos de pantanos -que generalmente ocupan las
zonas planas y depresiones- se han encontrado profundidades de hasta 4
m en una zona de la Reserva Ecolégica Cayambe - Coca, en el norte de
Ecuadord

Existe una fuerte relacidn entre la profundidad del suelo y la
pendiente.

Utiizando datos de profundidad y de pendiente, es posible estimar el
volumen de suelo y de agua almacenada en una determinada zona si
la relacidn entre estas variables es alta. Para el area del Parque Naciondg|l
Cajas4y una zona de estudio en el paramo de Quimsacocha#en Ecuador,

44 Hofstede, 1999.

45 Borja et al., 2009.

46 Chimner et al., 2008.
47 Cisneros et al., 2006.

48 Cisneros et al.. 2009; PROMAS 2009.
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se analizé la relacion entre estas dos variables (profundidad y pendiente),
encontrandose que es posible estimar la profundidad del suelo con un
nivel aceptable de jncertidumbre.

El contenido de materia organica, normalmente decrece en forma
regular, al aumentar la profundidad en el perfil, por lo que el horizonte
A, es el que posee los valores mas altos de materia organica. Sin
embargo cuando se encuentran horizontes A enterrados, se pueden
detectar incrementos abruptos de materia organica.

Relaciones entre el suelo y el agua

Las relaciones entre el suelo y el agua son descritas por las propiedades
hidraulicas, de las cuales, las mas Importantes son:
e la curva de retenciéon de humedad del suelo (conocida
también como curva pF, caracteristica para cada tipo
de suelo), y

e |a conductividad hidraulica (k).

La curva de retencion de humedad o pF (p = potencial, F = energia libre
del agua), relaciona el contenido de dgua y la presién hidrica del suelo (la
fuerza con la que el agua esta retenida o la fuerza necesaria para extraer
el agua) y nos indica la capacidad que tiene el suelo para almacenar
agua bajo diferentes niveles de secamiento. Usualmente se representa el
contenido de humedad del suelo en forma de % en relacién al volumen
de suelo.

La conductividad hidraulica (k) se relaciona con el contenido de agua o su
presion y describe Id velocidad con la que el agua se mueve en el interior
del suelo.

Fuerza con que el agua es retenida en el suelo

Cuando se llevan muestras de suelo al laboratorio para extraerles agua,
mientras avanza el proceso de secamiento en el suelo, los primeros
en vaciarse son los macroporos (que contienen el agua gravitacional),
seguidos por los mesoporos (que retienen ggua capilar) y finalmente se
vacian los microporos (que retienen agua molecular o higroscopica).

En el laboratorio normalmente estas fuerzas son ejercidas por compresores
gue mediante aire a presion expulsan el agua de la muestra.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Retencidn de agua en las particulas de suelo

particula sélida

gas (aire)

QO D@

agua capilar agua molecular

suelo saturado

Al principio el agua sale casi solo por gravedad, sin embargo conforme la
muestra se va secando, cada vez es mayor la fuerza que se necesita para
extraer mas agua, Esto es debido a que el agua se adhiere a las particulas
del suelo con mucha fuerza (se ejercen atracciones a nivel de atomos). La
fuerza necesaria para extraer el agua se conoce como: carga de presion
hidrica, potencial, succién o presion.

Formas de humedad del suelo

Como ya vimos hay una relacion entre el contenido de agua en el suelo
y la fuerza con la que es retenida. Mientras menos agua, mayor es la
fuerza necesaria para extraerla. Por eso se clasifica el contenido de agua
tomando en cuenta su relacidon con el crecimiento de las plantas. De
acuerdo con esto las principales formas de humedad del suelo (puntos de
humedad caracteristicos) son: saturacidn, capacidad de campo, punto
de marchltez y agua disponible.

1. Saturacion: es la cantidad maxima de agua (% de humedad) que
el suelo puede contener y normalmente es cercano, pero menor a
la porosidad total, ya que siempre existran espacios con aire en el
suelo.2

2. Capacidad de campo (CC): es el agua que queda en el suelo cuando
todo el exceso se ha escurrido por gravedad (luego de haber estado
saturado), lo que puede tomar 1 - 2 dias. La succién con la que el
suelo retiene esta agua es de 0.33 bares.
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3. Punto de marchitez (PM): es el agua retenida en el suelo, a 15 bares
de succiéon (solo queda agua en los pequefios poros), Su nombre se
debe a que el agua es retenida con tal fuerza que no es disponible
para las plantas. Si el suelo continia secandose, la planta ya no podra
recuperarse (punto de marchitez permanente)

4. Agua disponible: es el porcentaje de humedad entre capacidad de
campo y el punto de marchitez. Su nombre se debe a que es el rango
disponible para las plantas en forma semipermanente, ya que lo que
estd por encima de la capacidad de campo se pierde por drenaje
en poco tiempo y lo que esta por debajo del punto de marchitez no
puede ser extraido por las plantas.

Puntos de humedad caracteristicos y sus presiones

bares (bar) PF
Capacidad de campo (CC) 1/3 = 0.333 2.52
rango de tensiometros 0.85 2.92
Punto de marchitez (PM) 15 4.18
secamiento al aire 1013 6
secamiento al horno 10000 7

Representacion de la humedad del suelo

La manera mas apropiada para expresar el contenido de humedad del
suelo es en forma de porcentaje en relaciébn con el volumen del suelo
(contenido volumétrico), ya que considera la densidad aparente. Esto
quiere decir que si una muestra de suelo presenta el 50% de humedad,
la mitad del volumen total estar& ocupado por agua. Este contenido de
humedad se representa graficamente relacionando la humedad del suelo
con la carga de presidn o pF.

También se suele representar como porcentaje en relacion con el peso
(0 méas correctamente "masa") o como lamina de agua en milimetros
(Imm = lit/m?2. Si el contenido de agua se lo calcula en relacion al peso
se denomina contenido gravimétrico.

En el grafico se observen curvas de retencion de humedad caracteristicds

para algunos suelos tomados como referencia. A modo de comparacion
se presenta un suelo de paramo seco y uno de paramo seml-humedo.
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Segun la cantidad de precipitacidon el rango para un paramo seco esta
entre los 623.5 - 1196.5 mm y para un paramo semi-humedo entre 1196.5
- 1770 mm anuales4®

Curvas de retencion de humedad para algunos suelos a2
El rango de agua disponible corresponde al suelo de péaramo
seml-hiumedo

Podemos ver las diferencias en el comportamiento del suelo frente a la
presion con la que se extrae o retiene el agua, estas diferencias responden
principalmente al tipo de textura, porosidad y cantidad de materia
organica.

El suelo con el mayor contenido de agua a saturacidn es precisamente un
suelo de pantano (Histosol) cuyo contenido de materia organica es el mas
alto de todos los tipos de suelo.

49 Rangel, 2000.
50 Borja, 2006.
51 Dirksen, 1999.

52 PROMAS. 2009.
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Ademas se observa que un suelo arenoso pierde gran parte de su humedad
mas alla de pF 1, lo que nos Indica que para esta clase textural de suelo
predominan los macroporos.

En la tabla siguiente se dan algunos datos de 3 tipos de suelo cuyas curvas
pF se presentan en el grafico anterior.

Comparacion de 3 suelos representados en las curvas pF,
da = densidad aparente, MO = materia organica,

ks = conductividad hidraulica saturada

da MO ks py a&ena arcilla  porosidad
(o/cm3 (%) (cn/h) (%) (%) (%)
Paramo seco 1.04 5.26 4.77 5.7 73 6.95 60.8
paramo 048 134 087 475  36.2 30.1 81.9
semi-himedo
Histosol 0.11 52.72 0.39 4.8 - - 95.8

En la curva pF se consideran 3 zonas segun la presion
1. pF menores a 2: predominan los macroporos en la
retencién de agua.

2. pF entre 2y 4: predominan los mesoporos.
3. pF mayores a 4: predominan ios microporos (arcillas)

De esta manera, analizando la forma de las curvas pF, podemos saber
qué tipo de poros predominan en el suelo, como en el caso de los suelos
arcillosos en donde debido a su importante contenido de microporos, aun
a presiones altas, el agua permanece en las particulas mucho mas que
en otros suelos.

Capacidad de retencion de agua
La cantidad de agua que pueda contener un suelo estd determinada
principalmente por la textura, contenido de materia organica, composicion

de la fraccion mineral y organica, y el arreglo que presentan las particulas
del suelo (estructuro).
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La retencion de agua en suelos de paramo puede ir desde 90 % al
punto de saturaciony disminuirhasta50-30% al punto de marchitez3
lo cual es mucho mas alto en comparaciéon con otros suelos.

La enorme capacidad de retencidon de agua, de los suelos del paramo, es
debida principalmente a la materia organica% Se han encontrado altas
correlaciones entre el contenido de humedad del suelo y el porcentaje de
materia organicash

Tanta agua puede ser retenida, gracias al gran volumen de mesoporos
y microporos. Estos poros se encuentran dentro de los agregados, cuya
formacidén se ve incrementada por la materia organica y los complejos
gue forma con metales y mineraless

Los suelos jovenes -especialmente los que se clasifican como Andosoles-
poseen una cantidad mas grande de macroporos en comparacion con
microporos y mesoporos. Por otro lado, los suelos mas desarrollados tienen
una cantidad mayor de microporos y mesoporos lo que contribuye a
que este tipo de suelos posean una mayor capacidad de retencion de
aguabi.

La arcilla al6fana (en los suelos que la contienen) también contribuye a
la alta capacidad de retencién de agua, debido a que las particulas de
tamafio muy fino y las estructuras esféricas huecas, pueden acomodar
moléculas de agua en los poros internos y externos3

Los suelos de paramo siempre se mantienen humedos bajo condiciones
naturalesy se consideran como los principales responsables del mecanismo
de regulacion hidrica en estos ecosistemas, sin embargo la vegetacion y
el clima también tienen mucho que ver.

53 Buytaert, 2004; Buytaert et al., 2005.
54 Buytaert et al., 2006c.

55 Borja, 2006; Buytaert et al., 2006c.
56 Shojietal., 1993.

57 Shojietal., 1993.

58 Henmi, 1991.
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Alun cuando en las zonas bajas se experimenten condiciones de
sequia, se ha observado que el suelo de paramo jamas baja de cierto
contenido de humedad.

Para ilustrar lo anterior mencionaremos un experimento realizado en una
zona del sur de Ecuador, en donde se emplearon sensores de TDR, para
determinar humedad en suelos de paramo, durante un periodo de 9
meses de monitoreo continuo, registrando datos cada 15 minutos. Segun
los resultados el suelo jamas bajé del 65 % de contenido de humedad y
normalmente se mantiene en un rango de 70 - 80 % 9

Sin embargo no se conoce mucho sobre el limite de secamiento a partir
del cual el suelo ya no puede rehidratarse y recuperar sus condiciones
iniciales (secamiento irreversible).

Determinacion del contenido de humedad del suelo

El contenido de humedad del suelo puede calcularse utilizando las
siguientes relaciones:

Humedad gravimétrica (relacion entre la masa ae agua y la masa de
suelo seco)

Donde: Msh = masa del suelo humedo (Q)
Mss = masa del suelo seco (Q)
Msh - Mss = masa de agua
6m = contenido gravimétrico de agua del suelo (%)

Humedad volumétrica (relacion al volumen)

ev=6nda

Donde: Ov = contenido volumétrico de agua del suelo (%)
da = densidad aparente

59 Borja etal., 2008.
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Importancia de la curva de retencion de humedad del suelo

La curva de retencion de humedad, debido a que depende de variables
como: densidad aparente, textura, estructura, distribucién del tamafo de
poros y materia organica, refleja perfectamente la interacciéon de todas
ellas.

Solo mirando la forma de la curva es posible tener una buena idea del
tipo de textura predominante en el suelo, de su contenido de materia
organica, de la disponibilidad de agua para las plantas, si predomina la
textura sobre la estructura o viceversa.

Uno de los usos mas importantes de la curva de retencion de agua en
suelos de paramo ha sido para determinar niveles de su alteracién, aunque
también se usa para conocer el volumen y la distribucién de los poros,
la capacidad de aireacidn para las raices y espacio poroso y el agua
aprovechable para las plantas.

Esto se basa en que cada suelo tiene una curva muy caracteristica
de retencibn de humedad por lo que si comparamos curvas de suelos
inalterados con las de suelos alterados es posible encontrar diferencias,
que dependeran del nivel y del tipo de alteracion, siendo la alteracion
mas importante la que se da a nivel de estructura del suelo.

Es posible estimar la curva de retencibn de humedad para suelos de
paramo empleando ecuaciones que se basan en datos de textura, materia
organica y densidad aparente (Funciones de Edafo-Transferencia)@

ACTIVIDAD 6: Determinacion del contenido de humedad del
suelo

Las mismas muestras y calculos que se hicieron para determinar la densidad
aparente nos servirAn para esta actividad.

1. Es importante pesar la muestra humeda mas el cilindro y anotar
el resultado. Esto nos dara una idea de la humedad "actual" o del
contenido de agua que el suelo tenia en el momento de tomar la
muestra y que dependera en este caso de condiciones ambientales y
del clima (cercania del nivel freatico, lluvias anteriores).

60 Borja, 2006.
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Foto Pablo Boria

2. Una vez que las muestras se han pesado (humedad actual), se procede
a saturar la muestra. Para esto se coloca con cuidado sobre una
bandeja con agua, de tal manera que el nivel de agua en la bandeja
no sobrepase al cilindro con la muestra. Para que la muestra no se
dafne se puede colocar un pedazo de papel filtro o tela en la parte
inferior del cilindro, con ia ayuda de una liga para sujetarlo. Se deja
gue se saturen las muestras por algunos dias hasta que aparezcan
"brillantes" en su parte superior. El tiempo de saturacidon depende de
la textura del suelo: en suelos muy arcillosos este tiempo puede ser de
hasta varias semanas, mientras que para un suelo arenoso es suficiente
con un dia.

3. Se procede a secar la muestra y pesarla de la misma manera que se
hizo en la actividad en la que se determind la densidad aparente.
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Este es un ejemplo de un célculo realizado para determinar la humedad
de un suelo:

e Masa del cilindro con la muestra humeda = 1841 ¢
(para determinar la humedad que tenia el suelo en ese
momento)

< Masa del cilindro con la muestra saturada = 208.4 g

= Masa del cilindro con muestra luego del secado = 126.5 g
e Masa del cilindro = 91.5 g

= Volumen del cilindro = 100 cm3

e Masa del suelo humedo = 184.1-91.5= 92.6 g

= Masa del suelo saturado = 208.4- 91.5 1169 g

e Masa del suelo seco (M) = 126.5- 91.5 = 35 g
e da = 35/ 100 = 0.35 g/cm3
e @fodug,= ((92.6 - 35J/35) x 100 =164.6 %
e omgsa,=((116.9- 35J/35) x 100 =234 %
® Ovcta, = 0.35 x 164.6 = 57.6 %
O™ 0-35 x 234 = 81.9 %

Materiales para la experiencia: Los mismos usados para la actividad 5.

Permeabilidad

Se denomina asi a la facilidad con la cual el agua pasa a través de la
capa de suelo. La forma en la que los agregados estdn ordenados en un
suelo de paramo, facilita el movimiento del agua: la velocidad con la que
el agua se infiltra en el suelo.

Por las caracteristicas de textura y principalmente debido a la estructura,
los suelos de paramo poseen una alta permeabilidad. Otra de las
razones es la elevada microporosidad de suelos de origen volcanico, que
varia entre el 60 y 90 %6.

Para definir la permeabilidad, se utiiza la conductividad hidraulica,
(saturada y no saturada) que describe la velocidad con la que el agua
puede moverse dentro del suelo y se expresa en cm/h.&

61 ISSS Working Group RB, 1998.
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La conductividad hidraulica saturada nos da una idea de la habilidad
del suelo (saturado) de permitir el paso de agua. Se utiliza en disefios de
riego y drenaje y en calculos para estimar la erosidon del suelo sobre la
base de que si la lluvia excede la capacidad del suelo de recibir agua, se
producira escorrentia superficial y en consecuencia arrastre de particulas
del suelo.

En la foto siguiente se muestra uno de los métodos mas sencillos para
estimar la ksen campo. Este método se denomina pozo invertido y consiste
en medir la velocidad con la que el nivel de agua baja en un pozo.

Para esto se toman medidas de la geometria del pozo y se registran
cambios en el nivel de agua por unidad de tiempo con la ayuda de un
flotador y un cronbmetro. Estos datos se utilizan en una ecuacidén para
estimar la ksde la capa de suelo considerada.

Valores promedio de conductividad hidraulica saturada pueden ser de 1.3
cm/h para suelos de paramos humedos®y de 5 - 6 cm/h para algunos
suelos de paramos secos&

62 Buytaert, 2004.

63 Poulenard et al., 2001.
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En condiciones en las que el suelo no esta saturado, la conductividad
hidraulica (no saturada) cae abruptamente, esto significa que bajo estas
condiciones el agua se mueve de manera muy lenta a través del suelo.
Este podria ser uno de los mecanismos responsables de la capacidad
elevada de regulacion de estos suelos, permitiendo que aunque exista
mucha agua almacenada, esta no sea liberada con facilidad.

El grafico siguiente ilustra el proceso de infiltracidon: cuando el agua penetra
en el suelo, el suelo aumenta su contenido de humedad, lo que produce
una disminucidén en la taza de infiltracion.

Al principio el agua se mueve rapidamente por los poros hasta que estos
se van llenado, entonces la velocidad baja. Esta disminucidon se da en el
tiempo hasta alcanzar el equilibrio, por lo que la curva se muestra constante
a partir de cierto valor, el cual representa la conductividad hidraulica del
suelo.

Curva de infiltracion (cm/h)
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¢Cudles son las caracteristicas quimicas de los suelos de
paramo?

Las caracteristicas de los suelos del paramo son:
L ] pH
e Capacidad de Intercambio catiénico (CIC)
= Saturacion de bases (PSB)

< Nutrientes, minerales y metales

pH (reacciéon del suelo)

Recordemos que la reaccidon del suelo es la caracteristica que define el
grado de acidez o alcalinidad que presenta y se expresa por medio del pH.

La escala de pH va de 0 a 14.

El valor de 7: pH neutro como el del agua,
Valor menor de 7: pH acido y

Valor mayor de 7: pH basico o alcalino,

Por lo general se considera que un pH entre 6 y 7 es adecuado para la
agricultura. Esta caracteristica es una de las mas importantesya que muchos
procesos (incluyendo quimicos, fisicos y biolégicos) estan condicionados
por el pH.

Por ejemplo:
= actividad microbiana,
e taza de descomposicion de la materia organica,
< toxicidad de algunos elementos y
= disponibilidad de nutrientes.

El pH es un buen indicador del estado de fertiidad de un suelo y puede
darnos muchas pistas acerca de otras propiedades; escomo latemperatura
para el cuerpo humano, por lo cual, asi como la utiliza un médico, nosotros
podemos usar el pH para determinar alguna anomalia a nivel del suelo.

Por lo general los suelos de paramo son acidos debido a los acidos

organicos que contienen, sin embargo el proceso por el cual estos suelos
llegan a ser acidos es un poco mas complejo.
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La principal causa de acidez en el suelo es el hidrogeno (H+y el aluminio
(Al+++). EI H puede originarse a partir de las mismas plantas, de los
minerales arcillosos, de la materia organica y por exceso en la aplicacion
de fertilizantes. En mucho suelos de paramo el Al constituye una de las
principales fuentes de acidez.

Valores de pH inferiores a 5.5 restringen el crecimiento de las plantas
generalmente por deficiencia en ciertos nutrientes y esto es debido a que
cada elemento (nutriente), en el suelo, tiene un rango de pH, en el que
su disponibilidad es 6ptima para las plantas, mientras que si se encuentra
por debajo o sobre este rango presentara deficiencias o toxicidad. Los
principales problemas debidos ala acidez son latoxicidad de Al, deficiencias
de calcio (Ca) y/o magnesio (Mg) y toxicidad de manganeso (Mn).

En muchos suelos de paramo la carga que éste pueda tener (si es positiva
0 negativa), es dependiente del pH lo que significa que su carga es
variable6

Por lo general el suelo presenta cargas negativas (debido a las arcillas y la
materia organica) y es gracias a estas cargas, a nivel de la superficie de las
particulas de suelo, que se puede dar el intercambio y almacenamiento
de elementos de carga positiva (cationes) como calcio (Ca++), magnesio
(Mg++), potasio (K+), y que son muy importantes para la fertilidad de las
plantas.

Muchos suelos de paramo se caracterizan por su "capacidad buffer' que
consiste en la resistencia que presenta el suelo a cambiar su pH, dentro
de un determinado rango. Esto quiere decir que si se desea subir el pH,
mediante la adicidn de cal, casi no se observaran cambios aunque se
aumente la aplicacion, hasta rebasar cierto valor de cantidad aplicada.

Para ilustrar esto podemos hacer referencia a un estudio en suelos de
Colombia donde dentro de un rango de aplicacion de cal de 10 a 40 T/
ha, no se produjo ningdn incremento en el pH (. La capacidad buffer
depende del tipo y de la cantidad de coloides (arcillas y materia organica)
presentes en el suelo.

Los valores promedio de pH para suelos de paramo se encuentran dentro

del rango de 5 - 7, aunque no es raro hallar valores menores como los
reportados para suelos del sur de Ecuador, los cuales se encuentran dentro

64 van Ranst, 1997.

65 Muioz, 1984.
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de un rango de 3.9 - 5.8 64 Para suelos del norte de Ecuador (Chimborazo)
el rango se encuentra entre 5.3 - 6.3 6/.

El pH también puede condicionar la formacién de arcillas al6fanas, es asi
gue, con valores superiores a 5, es factible el desarrollo de este tipo de
arcillas a partir del aluminio liberado por la destruccion y meteorizacion
de las cenizas volcanicas® Mientras que con pH menor a 5, se forman
complejos entre humus y metales como hierro (Fe) y aluminio (Al). Al respecto
se considera que las arcillas al6fanas no son comunes en horizontes con
pH menor a 4.8

Esta es una de las razones por las que no se encuentran arcillas aléfanas
en los suelos de zonas de volcanismo antiguo ni en zonas de paramos muy
humedos.

Los valores de pH corresponden a los determinados en el agua (HD). Sin
embargo en suelos desarrollados a partir de cenizas volcanicas es comun
determinarlo ademas en soluciones como NaF (fluoruro de sodio) y KC
(cloruro de potasio) para identificar caracteristicas especificas de estos
suelos con fines de clasificacion de suelos (Taxonomia),

ACTIVIDAD 7: Determinacion del pH

1. En un recipiente mezclar suelo seco y agua destilada en una proporcion
de 1:1. Mezclar suficiente suelo y agua, de manera que la determinacién
se pueda hacer en el agua que queda por sobre el material del fondo.
Utilizar una cuchara para mezclarytener cuidado de notocar el suelo con
las manos ya que esto podria alterar los valores del pH a determinar.

2. Agitar muy bien de tal manera que el agua y el suelo se mezclen
completamente.

3. Introducir una tira de papel tornasol en el agua de la mezcla.

4. Comparar el color que ha adquirido el papel tornasol con los patrones
de color para determinar el valor de pH del suelo. En el caso del ejemplo
de la foto el valor es 4 - 4.5.

66 Buytaert, 2004; Borja, 2006.
67 Borja, 2006.
68 Buytaert, 2004.

69 Parfitt y Saigusa, 1986.
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5. Anotar los resultados

Materiales necesarios: pala, espatula, cuchara, fundas plasticas,
etiquetas, papel, recipiente con agua, papel tornasol para determinar pH.

Capacidad de intercambio cationico y saturacion de bases

Los iones (cationes y aniones entre los cuales hay importantes nutrientes)
necesitan adherirse a particulas del suelo (arcillas) o a coloides organicos
(humus) para que estén disponibles para ser absorbidos por las raices de
las plantas, de otra forma simplemente son "lavados" a través del suelo.

Dependiendo del tipo de particulas y de sus cargas (positivas o negativas)
habrd mas o menos espacios para que estos iones sean adsorbidos. Los
iones positivos (cationes) se pegaran en espacios con carga negativa en la
particula del suelo, mientras que los iones negativos (aniones) se pegaran
en espacios con carga positiva.

Los coloides (arcillosos u organicos) tienen cargas negativas y atraen
cationes a su superficie como un iman, ademas son del tipo de particulas
del suelo que presentan la mayor superficie, por lo que la cantidad
potencial de iones a adherirse también sera mayor. Por el contrario las
particulas de arena son inertes en el sentido de que no poseen carga.

De esta forma la capacidad de intercambio catidénico (CIC) da cuenta de
la capacidad del suelo para retener e intercambiar cationes.

El grafico sugiere que mientras mas cargas negativas (mas posiciones)
tenga el coloide, mas cationes podra retener.
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Intercambio catidnico del suelo
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Los iones se encuentran en la solucidon del suelo y pueden adherirse o
salir de las particulas del suelo y es por esto que recibe el nombre de
"intercambio”.

Es posible tener una jdea sobre la cantidad y el tipo de nutrientes de
un suelo a partir de su capacidad de intercambio catidnico (CIC) y el
porcentaje de saturacion de bases (PSB).

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es la medida de la cantidad
maxima de cationes que puede adsorber (intercambiar) 100 g de suelo

y se expresa en meq/IOOg (miliequivalentes / 100 gramos de suelo) o

también en cmol (+)/kg (centi moles / kg de suelo).

Algunos valores de CIC para suelos de paramo:

Lugar CIC (cmol(+)/kg) Vegetacion
Colombia®© 60 -
Ecuador? 55 pajonal
Ecuador?2 25 almohadillas
Suelo que no es de paramo73 27 -
Venezuela?, paramo de Gavidia 9.29-11 cultivos de papa
Venezuela’h paramo de Apure 6.07-7.04 cultivos de trigo
Peri/ Huancabamba 1.6-13 pajonal, bosque

70
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Jaramillo, 1995.
PROMAS. 2009.
PROMAS, 2009.
Jaramillo, 1995.
Montilla et al.,2002.
Montilla et al.,2002.

INRENA, 1995.
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En suelos de carga variable, como sucede con algunos suelos de paramo,
los métodos de determinacion de la CIC pueden sobreestimarla por lo que
se suele usar en su lugar la capacidad de intercambio catidénico efectiva
(CICE) que consiste en: la suma de las bases mas la acidez intercambiable.
La suma de los cationes Al+++yH + representa la acidez intercambiable.

CICE = (Ca+Mg+K+Na) + (Al+H)

En algunos suelos de paramo la carga de las particulas coloidales es
dependiente del pH. A pH bajo pueden desarrollarse cargas positivas
en las particulas.

El porcentaje de saturacion de bases (PSB) nos indica qué porcentaje
de todos los cationes corresponde solo bases (Ca++, Mg'-+ Na\ K+) con
relacion al total de la CIC. Los cationes de formacion acida son Al++y H+

(Ca+Mg+K+Na)®
cic

PSB =

El PSB se expresa en porcentaje (%) y es un parametro muy importante
ya que los cationes como: Ca, Mg, Na y K son esenciales en la nutricidn
de las plantas. Entre mas acido es un suelo, menor sera el porcentaje de
saturacion de bases.

El PSB nos da valores numéricos de la cantidad de H intercambiable, lo
cual es util para estimar la cantidad de caliza necesaria para neutralizar
la acidez del suelo.

Nutrientes, minerales y metales

Como ya se vio, estos suelos poseen propiedades de intercambio
altamente variables. La carga en los suelos de paramo reside en los
componentes del suelo (materia organica, complejos érgano-minerales y
organo-metalicos).

La capacidad de intercambio cati6nico de la materia orgéanica, disminuye
con el pH y solo cerca del 20% de los sitios negativos se mantienen con
un pH 5 77

77 van Ranst, 1997.
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Si consideramos la saturacion de bases los suelos en los paramos pueden
ser districos y éutricos. Los éutricos son aquellos que tienen un PSB igual o
mayor a 50 %; mientras que los districos tienen un PSB menor a 50 %.

Esto implica que los suelos districos no tienen caracteristicas muy
favorables de fertilidad, sobretodo en cuanto a cationes basicos. Se han
encontrado valores muy bajos de porcentaje de saturacion de bases para
muestras de paramos de El Angel, Cuenca y Azogues (menores a 5.4 %)
en Ecuador@

Los suelos de paramo mas jovenes (depositos recientes de cenizas), de
acuerdo con algunos investigadores?, tendrian menos de 2000 afos, son
fértiles y ricos en cationes aunque con una capacidad de retencion de
agua menor, debido a los bajos contenidos de carbono orgéanico.

Las deficiencias de fosforo (P) pueden ser significativasy son elprincipal
factor limitante para el cultivo e incluso las aplicaciones pueden ser
inmovilizadas por el suelo. Esto se da principalmente en suelos que
contienen al6fanas y 6xidos de hierro y en general por los elevados
contenidos de compuestos activos de aluminio (Al) y hierro (Fe).

Se han reportado valores de fijacion de fésforo superiores a 78% aexcepcion
de los horizontes C8REN los suelos acidos el Al'y Fe intercambiables pueden
reaccionar directamente con los fosfatos, siendo mayor la fijacion entre
mayor sea el contenido de 6xidos de Al y Fe. La fijacion estard determinada
por la mineralogia de las arcillas, la cantidad de arcilla, la cantidad de
coloides amorfos, el Al y el Fe intercambiables, el Ca intercambiable y
la materia organica. Los suelos formados a partir de cenizas volcanicas
tienen la mas alta capacidad de fijjaciéon de fésforo.

Asi como ocurre con el fésforo (P), la escasez de nitrégeno (N) limita
mucho la productividad ya que el fosfato y el nitrato son los dos aniones
mas importantes en el suelo.

Por causa de los niveles tan bajos de pH, el Aluminio (Al) puede
volverse toxico, siendo también una gran limitante para las actividades
agricolas8.

78 Poulenard et al,, 2003.
79 Podwojewski y Poulendrd,2000a.
80 Buytaert, 2004.

8l ISSS Working Group RB, 1998.
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También es comun que estos suelos, presenten bajos niveles de Azufre (S)
en forma de sulfatos.

Esto se puede observar en el grafico, a partir de datos para suelos de
Ecuador, donde se aprecia que el hierro (Fe) y el aluminio (Al) sobresalen
de los demas, y efectivamente, estos dos elementos son los que mas
presencia tienen en estos suelos&,

Presencia del Fe y Al en suelos de paramo

La presencia de aluminio constituye una de las principales y mas
importantes fuentes de acidez en estos suelos.

82 PROMAS, 2009,
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Relacion entre la materia organica y los suelos de paramo

Una de las caracteristicas mas notables de los suelos del paramo es
su elevado contenido de materia organica, lo que les confiere unas
propiedades excepcionales para retener agua.

La materia organica es responsable de:
e color oscuro caracteristico de los horizontes A de los
suelos de paramo,

e agregados con una estabilidad estructural elevada y

e grandes cantidades de carbono almacenadas en
el suelo (mas altas que las que se encuentran en la
vegetacion paramera).

Los compuestos érgano-metalicos y 6rgano-minerales (coloides formados
por: aluminio, humus y hierro) protegen a la materia organica de la
descomposicion al formar complejos muy estables. Ademas esta el
bajo pH (gque inhibe la accién bacteriana) y la baja temperatura, que es
responsable de un lento proceso de descomposicion.

Acumulaciéon de la materia organica

Los suelos que no contienen arcillas alofénicas pueden acumular mas
carbono organico que los suelos alofanicos& Por lo general, los suelos
con arcillas al6fanas son mucho mas jévenes que el resto de suelos de
paramo, han tenido un menor tiempo de meteorizacion y por lo tanto el
aluminio y el hierro, no se encuentran formando complejos con el humus.
Por otro lado el hecho de que se hayan formado arcillas al6fanas implica
que el pH no es tan acido (estd en el rango de 5 a 7) y que el clima
es menos humedo, condiciones que favorecen la descomposicion de la
materia organica.

En zonas humedas es posible encontrar valores de carbono (C) organico
superiores a 40% &

En zonas del norte de Ecuador, en condiciones mas secas, el contenido
de carbono puede serde 7 % &

83 Podwojewski y Poulenard, 2000d; Shoji et al., 1993.
84 Buytaert et al., 2005.

85 Podwojewski et al.. 2002.
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Para suelos del sur de Ecuador el promedio de materia organica encontrado
para los primeros 30 cm, fue de 17.4 % para suelos bajo pajonal y de
52.7 % para suelos de pantanos bajo almohadillas&

El ecosistema de paramo es un gran reservorio para carbono y al
conservarlo se evita la emisiéon de este elemento a la atmadsfera8y.

Para una zona del sur de Ecuador, se hizo una estimacidén preliminar
del contenido de C organico del suelo, y se obtuvo un valor de
aproximadamente 360 T/ha&& En la tabla se presentan datos de contenido
de materia organica para suelos de algunos paramos de Ecuador&®

Lugar Materia organica (T/ ha)
Azuay 364
Canar 466
Chimborazo 479
Pichincha 356
Loja 239

Para suelos de paramo natural de otra zona del sur de Ecuador se han
reportado valores de 400 T/ ha9) mientras que para paramos forestados
con pino, se ha estimado en 150 T/ha sobre la base de la biomasa del
suelog.

En cuanto a suelos del norte de Ecuador® se ha calculado el contenido
de C en 1400 T/ha, y de 870 +- 120 T/ha hasta una profundidad de 2 m93
Para suelos de la misma regidon se menciona que debido a la profundidad
(2 m) el suelo puede alcanzar valores de 1700 T/ha, en comparaciéon con
el C de la vegetacion (pajonal) que solo alcanzaria 20 T/haw.

86 Borla et al., 2009.

87 Hofstede. 1999.

88 Borja et al.. 2009.

89 Podwojewski y Poulenard, 2000.
90 Abcouwer. 2000.

91 Aertseny Jansen, 2006.

92 Chimnery Karberg, 2008.

93 Tonneijck, et al., 2008.

94 Hofstede, 1999.
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Los suelos de paramo poseen un enorme potencial como sumideros
de carbono. Los humedales forman verdaderos depdsitos de materia
organica.

Los ecosistemas de paramo constituyen enormes reservas de carbono,
sin embargo casi la totalidad de esta materia organica se encuentra
almacenada en sus suelos, debido a que la vegetacion del paramo
representa poca biomasa. Lo contrario ocurre con los ecosistemas de
bosques en donde la vegetacion es la que posee la mayor concentracion
de C.

¢Qué tipos de suelo podemos encontrar en el paramo?

Para referirnos a los tipos de suelos en el paramo, preferiremos utilizar el
sistema de clasificacion de la Base Mundial de Referencia para los
Recursos de Suelo (WRB - FAO) porque consideramos que es el que se
adapta mejor a un andlisis cartografico, en escala intermedia y presenta
un menor grado de dificultad para su comprension.

En tanto el sistema de clasificacion del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA) es mas apropiado para los estudiosos del suelo
(edafbélogos) por su nivel de complejidad.

Los suelos mas comunes del paramo son conocidos localmente, como
suelos negro - andinos y de acuerdo con los dos principales sistemas de
clasificacion internacional se denominan:

Andosoles (Grupo de suelos) segun la WRB - FAO %0
Andisoles (Orden de suelos) segun la USDA 6.

La palabra Andosol, de origen Japonés, significa suelo negro (an = negro,
do = suelo), y no tiene relaciéon con "Andes" como a veces suele creerse.

Como ya se menciondé antes, en el paramo es posible encontrar varios
tipos de suelo, no solo los Andosoles, cuya ocurrencia estd condicionada
por los diferentes factores de su formacion. Entre los mas importantes
pueden encontrarse grupos de suelos como:
= Histosoles: suelos constituidos por materiales organicos poco
descompuestos.

95 ISSS Working Group RB. 1998.

96 Soil Survey Staff, 2006.
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e Umbrisoles: suelos acidos con un horizonte superficial grueso y
rico en materia organica.

e Cambisoles: suelos que muestran alteracion edafica y que van
desde débiles a moderadamente desarrollados.

e Leptosoles: suelos muy delgados.

Regosoles: suelos muy jovenes desarrollados sobre depositos de
roca no excesivamente consolidada (material suelto).

Sin embargo estos se encuentran en porcentajes menores con relacion a
los Andosoles y frecuentemente en asociacion con ellos,

Por ejemplo, para los paramos de una zona del Sur de EcuadorY se
encontraron los siguientes porcentajes de superficie cubierta por los
principales grupos de suelos, en un rango de altitud de entre 3520 y 3850
msnm.

< Andosoles (80 %),

e Histosoles (17 %) y
= Cambisoles (3 %)
Dentro de la clasificacion de la USDA, los nombres de algunos 6érdenes de
suelos del paramo son:
< Andisoles: equivalente alos Andosoles de la FAO (paramos de Ecuador,
Colombia, Peru).

= Histosoles: son los Histosoles de la FAO (en pantanos de la mayoria de
paramos, aunque no se limitan solo a estos ambientes).

e Inceptisoles: suelosjévenes poco o medianamente desarrollados, con
uno o mas horizontes en donde algunos minerales como carbonatos
han sido removidos, el desarrollo de los horizontes es minimo (paramos
de Venezuela, Perd, Ecuador, Colombia).

e Entisoles: suelos minerales jovenes, sin desarrollo de perfiles y de
poca profundidad, (no poseen horizontes de diagnéstico). Pueden
estar formados por material parental rocoso. Son los suelos menos
evolucionados, (paramos de Venezuela, Perd, Colombia, Ecuador)

97 PROMAS, 2009.
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Equivalencias entre la USDA y la WRB - FAO

USDA WRB
Andisoles Andosoles
Entisoles Regosoles, Leptosoles
Histosoles Histosoles
Inceptisoles Cambisoles
Histosoles Histosoles

Andosoles

A los Andosoles de paramo, se los encuentra en zonas por sobre los
3000 m s.n.m., a lo largo de la cordillera de los Andes. Sin embargo en
otras reglones, es posible localizarlos desde menor altura, un ejemplo es
Guatemala en donde se encuentran Andosoles bajo cultivos de cafia de
azucar en un rango de 50 - 800 m s.n.m.38B

Los Andosoles son altamente porosos, de coloracidon oscura desarrollados
a partir de depdsitos piroclasticos (materiales de origen volcanico:
cenizas, tobas, pumita), aunque es posible encontrarlos en asociacion
con materiales no volcanicos. Poseen altos contenidos de aluminio (Al), la
fijacion de fosforo (P) es alta debido a reacciones que lo hacen insoluble
y no disponible para las plantas.

98 Orozcoetal., 1995.
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A pesar de que poseen una excelente capacidad de retencidn de agua
y en general se consideran fértiles en condiciones naturales, su fuerte
reaccion con los fosfatos hace que la agricultura, sin fertilizacion, sea
problematica.

Los Andosoles presentan propiedades Unicas llamadas "propiedades
andicas". Estds se manifiestan en el horizonte andico que consiste en:

... la capa superficial de color negro, de varios centimetros (30 cm), formada
a partir de materiales de origen volcanico (aunque se pueden encontrar
en materiales no volcanicos y no solo en la superficie), con una densidad
aparente baja (1 g/cm3), alta retencion de fosforo (P) y grandes cantidades
de aluminio (Al) y hierro (Fe).

S, . >

Los horizontes andicos pueden tener diferentes propiedades, dependiendo
del tipo de proceso de meteorizacion dominante que esté actuando sobre
el material del suelo.

Los Andosoles, se pueden clasificar en tres subtipos de acuerdo con los
siguientes calificadores:

1. horizonte andico dominado por la presencia de vidrio volcanico y
otros minerales primarios (aquellos que no han sufrido cambios
desde su formacion inicial), por textura gruesa y elevada densidad
aparente (> 0.9 g/cm3 (Andosol Vitrandico, vitr = vidrio);

2. horizontes andicos en donde Ilos minerales alofanicos son
predominantes. El pH es de tipo acido a neutro con valores que van
de 5 a 7 (Andosol Silandico, sil = silice), y

3. horizontes andicos, en los que predominan complejos formados por
aluminio y humus. El pH va desde extremadamente acido a acido,
con valores inferiores a 5 (Andosol Aluandico, alu = aluminio).®

99 Van Ranst, 1997.
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Histosoles
/ -

Histosol, del griego histos = tejido
También se conocen como suelos de turba o suelos de pantano

Otro de los grupos de suelo que ocupa un lugar importante en el paramo,
es el de los Histosoles, que se han desarrollado gracias a la acumulacion
de materia organica no descompuesta o que lo han hecho solo
parcialmente (sucesivas capas de restos de plantas que se han acumulado
mas rapido de lo que se pueden descomponer) debido a:

= Dbajas temperaturas,

= condiciones de elevada humedad (casi siempre
saturados de agua lo que evita la descomposicion
aerobica) y

< bajo pH.

Al estar formados casi en su totalidad por materia organica estos suelos
presentan densidades aparentes muy bajas (0.04 - 0.2) g/cm3.

Los Histosoles tienen una capacidad de retencién de agua muy alta y
supera a la de los Andosoles.

Foto podio Botla
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Se encuentran en zonas planas o depresiones en donde se forman
pantanos con vegetacion compuesta por especies pequefas adaptadas
a condiciones de extrema humedad y acidez (musgos, almohadillas,
pequefias hierbas, liquenes, etc.)

Muchos Histosoles estan relacionados genéticamente con los Andosoles e
incluso, su diterenciacidon es casi imposible sin la ayuda de analisis quimicos
muy especificos.

Para ser considerado como Histosol, un suelo debe tener mas de 40 cm de
material organico, y empezar a no mas de 30 cm desde la superficie. Si
se encuentra directo sobre roca continua o fragmentada, debe tener por
lo menos 10 cm de grosor.

Ademas, el material organico de suelo debe tener un contenido de carbén
organico (en relacién con el peso) de 12 a 18 % o mas (mas del 20 % de
materia organica), dependiendo del contenido de arcilla.

En cuanto al contenido de humedad, debe permanecer saturado por
lo menos 30 dias consecutivos al afio. Todos estos criterios definen al
horizonte histico.

Los horizontes histicos presentan diferentes estados de descomposicién de
la materia organica, criterio utilizado para clasificarlos en subcategorias
de acuerdo a los siguientes calificadores:
1. horizontes histicos que tienen, después de frotar el material organico,
menos de 1/6 (en volumen) de tejido vegetal reconocible (Histosol
Saprico);

2. horizontes histicos donde, luego de frotar el material organico,
quedan de 1/6 a 2/3 como restos reconocibles de tejido vegetal. La
situacion es intermedia entre saprico y fibrico (Histosol Hémico) y

3. horizontes histicos donde, luego de frotar el material organico, 2/3 o
mas consiste en tejido vegetal reconocible (Histosol Fibrico)100.

100 IUSS Working Group WRB, 2006.
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Sin embargo para el caso de los Histosoles existen mas de 30 calificadores
segun los cuales se puede definir mejor la clasificacidon de este grupo de
suelos.

Tanto los Andosoles como los Histosoles son muy importantes desde
el punto de vista ecoldgico, por las grandes cantidades de carbdn
organico que almacenan.

La sucesion y relacion de los suelos, en el paisaje de paramo, puede ser
tipicamente asi:

Relacion entre el paisaje, tipo de suelo y profundidad

Unidad 3 Los suelos del péramo

Dibujo Pablo Borja

247



248

¢Por gué los suelos del paramo son vulnerables?

Porque son tan sensibles a los cambios como las especies animales y
vegetales que habitan el paramo, debido a que durante miles de afios
se han adaptado a las condiciones muy particulares y en algunos casos
extremas del ecosistema.

Por lo tanto las mismas caracteristicas que hacen a los suelos de paramo
tan Unicos son la causa de su alto grado de vulnerabilidad. Las principales

son:

Alta capacidad de retencidon de agua: cuando se drenan o
secan no recuperan su condicion original. Su rol como reguladores
hidricos puede alterarse. Incluso, el ritmo con el que ciertas
especies vegetales exdticas transpiran agua desde el suelo, podria
ocasionar cambios aunque no se conoce todavia a qué nivel.

Baja densidad aparente y porosidad elevada: cuando se secan
son sensibles a la erosién, no soportan labranza mecanizada ni
la labranza profunda, su estructura se destruye, se compactan,
se vuelven mas friables y pierden su capacidad de retencidn
de agua. El pisoteo del ganado también puede alterar estas
caracteristicas cuando se da en forma intensiva.

Altos contenidos de materia organica: las alteraciones pueden
ocasionar descomposicion de la materia organica y liberacion
del carbono del suelo.

Bajo pH: siendo el pH acido de estos suelos una fuerte limitante
para la agricultura, es comun que se busque incrementar sus
valores hasta niveles aptos para el cultivo. Al hacer esto se alteran
muchos procesos quimicos, la materia organica comienza a
descomponerse, se crean condiciones para que otras especies
vegetales colonicen el paramo. Los exudados de raices de
plantas del paramo (sustancias liberadas) son responsables de
algunas de las caracteristicas quimicas de muchos suelos, por lo
qgue nuevas especies podrian representar cambios a este nivel.=

Carga del suelo dependiente del pH: al variar el pH, las
particulas del suelo pueden cambiar el tipo de lones que retienen
en su superficie. Normalmente las plantas no pueden tomar con
facilidad ciertos elementos del suelo, por lo que al variar la carga
de las particulas esos elementos ya podrian ser mas facilimente
aprovechados por las raices, ocasionando una disminuciéon de
la fertiidad natural del suelo.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



e Bajas temperaturas del ecosistema: al igual que muchas
especies del ecosistema el suelo es sensible a cambios en la
temperatura. Muchos procesos biolégicos dependen de la
temperatura, por lo que un aumento de temperatura, también
puede aumentar la actividad microbiana en el suelo, la
mineralizaclon de la materia organica, puede provocar cambios
en el ritmo de meteorizaclon.

Existen algunas actividades que pueden constituir potenciales fuentes de
riesgo para la conservacion del paramo. Estas dependeran sin duda del
tipo de clima de la zona, del tipo de suelo, de la intensidad y del tiempo
durante el cual se lleve a cabo. Entre las mas importantes podemos
mencionar: agricultura, ganaderia, quemas, forestacion, turismo, mineria.
También debemos considerar el cambio climéatico.

Unidad 3 Los suelos del paramo

249



250 Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



Como se menciond, debido a su alta capacidad para retener agua,
esta caracteristica constituye una de las mas importantes por el rol que
representa en la hidrologia del ecosistema y que por lo tanto ha recibido
mucha atencion.

La mayoria de las investigaciones se han concentrado en la evaluacion del
efecto que algunas de las actividades humanas tienen sobre la capacidad
de retencidon de agua del suelo. Ademas esta capacidad de retencion
estd fuertemente relacionada con caracteristicas como la cantidad de
materia organica, densidad aparente y porosidad.

Los suelos de paramo siempre permanecen humedos lo que implica que
no estdn adaptados a condiciones de secamiento. Aunque por lo general
son suelos estables y resistentes a la erosion en condiciones naturales,
después de haber sido expuestos a secamiento, pueden presentarl:

e un alto valor de deshidratacién irreversible,

e alta susceptibilidad a la erosion,

- alta friabilidad (fragilidad de los agregados),
e estado polvoso,

e baja densidad y

< flotamiento de los agregados.Q

101 Jongmans et al.. 1995.
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Su baja densidad aparente los hace sensibles a la compactacién. Son
suelos que presentan una baja resistencia mecéanica y la tendencia a
volverse liquidos bajo presién, por lo que no son adecuados para labores
agricolas con maquinaria pesada'®

La alta permeabilidad, resultado de un material muy poroso, hace
que estos suelos no sean muy susceptibles a la erosidon por agua. Sin
embargo, Andosoles altamente hidratados, son una excepcidon a esta
regla, sobre todo cuando se secan excesivamenteB Como consecuencia
pueden formarse materiales hidrofobicos, que reducen drasticamente la
velocidad de infiltraciéon en el suelo disminuyendo la permeabilidad.

Los cultivos pueden causar secamiento irreversible y condiciones de
repelencia al agua, en las particulas del suelo (hidrofobicidad), de
manera que estas flotan y son arrastradas (erosion hidrica).

102 1SSS Working Group RB, 1998.

103 van Ranst. 1997.
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La labranza también puede contribuir a la degradacion de la estructura del
suelo, debido a la compactacion y a la reduccién de la materia organica,
que reemplaza las estructuras originales por bloques sub-angulares y
angulares.

Ademads ciertos cultivos como el de papa requieren de aplicaciones
frecuentes de agroquimicos, que cuando son manejados de manera poco
técnica, pueden ocasionar que una buena parte vaya a parar al suelo y
posteriormente al agua alterando la calidad de estos dos elementos.

A nivel del suelo el pH puede verse alterado por el excesivo uso de
fertilizantes, existiendo el riesgo de que el suelo se acidifique ain mas.

Los cambios de uso de suelos en paramos, pueden tener como
consecuencia alteraciones en su comportamiento hidrodinamico:
escorrentia mas rapida, y aumento de las velocidades de flujo.

En un estudiol) se encontré6 que la conductividad hidraulica saturada,
la infiltracion y la capacidad de almacenamiento de agua de los suelos,
correspondientes a una microcuenca alterada, resultaron ser mas altas
en comparacion con una inalterada, lo cual concuerda con resultados
encontrados por otros investigadores.

Sin embargo, aqui es muy importante considerar la intensidad y el tiempo
durante el cual el suelo ha sido cultivado. Por otro lado, en este estudio se
considerd la curva completa de retenciéon de humedad que da una idea
mas real de lo que sucede con la capacidad de retencion de agua del
suelo, analizando tanto la parte himeda (a presiones menores) como la
seca (a las presiones mas altas) de la curva.

Si se analizan valores individuales de la curva pF obviamente para cada
uno de ellos, se tiene una disminucién en el contenido de humedad
correspondiente a la cuenca alterada. Por otro lado una buena parte de
esa agua almacenada permaneceria inactiva o retenida de tal forma
gue no estaria disponible.

El tiempo es un factor clave durante los procesos de degradacion del
suelo, ya que de este depende que el suelo pueda recuperarse antes de
gue los dafios sean permanentes.

104 Buytaert et al., 2006a.
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En suelos cultivados durante 70 afos, la capa organica puede desaparecer
casi por completolh

Los niveles de erosidn en suelos cultivados durante muchos afios
pueden ser hasta 500 veces mas severos que en zonas naturales o
recientemente cultivadas'@

Ademas del tiempo, otro factor Importante es el tipo de paramo, habiéndose
encontrado que los paramos secos se degradan mas rapido y pueden
tardar mucho méas tiempo en recuperarse 107

Sin duda una de las principales consecuencias de suelos cultivados,
es el impacto en la capacidad de retencion de agua’®

Se ha determinado que la reduccion causada por el cultivo, en la
capacidad de retencion de agua al punto de marchitez, puede ser de un
16 % 9. A una profundidad de 25 cm esta reduccién puede ser de 21 %
y a 40 cm solamente de un 10 %.

También se sefiala que las pérdidas en la retencidon de agua son
irreversibles, y que los cambios estructurales que afectan esta capacidad
de retencion de agua, pueden detenerse o estabilizarse cuando el cultivo
se reemplaza por pastos, sin embargo la capacidad de retenciéon de agua
no se restablece.

Ademas se observé que la capacidad de retencion de agua al punto
de marchitez, puede disminuir hasta en un 16 % luego de dos afios de
cultivo.

105 Podwojewski y Poulenard, 2000b.
106 Harden. 1996.

107 Podwojewski et al., 2002.

108 Buytaert, 2004.

109 Buytaert et al., 2002.
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Las quemas pueden inducir a la formacion de agregados altamente
repelentes al agua. Se ha detectado un aumento en la escorrentia y una
reduccion de la conductividad hidraulica saturada, en suelos sometidos a
guemas y pastoreo’l Como consecuencia, en la superficie, aparecieron
costras que dificultan la infiltracidon del agua.

Otra actividad que puede producir cambios a nivel del suelo —que aln
no ha sido suficientemente estudiada— es la forestacidon con especies
exaoticas.

Algunos estudios muestran que el pino puede alterar las caracteristicas
guimicas y la capacidad de retencién de agua del suelo y sefialan que
los niveles de carbono podrian descender en forma significativa™.
En cuanto al carbono del suelo, este puede disminuir en suelos cultivados
ocasionando que también lo haga su capacidad de retencion de agua.
Muchos suelos de paramo cultivados, presentan sefiales de erosion y una
disminucién en los niveles de carbono.

110 Poulenard et al., 2001.

11 Farleyy Kelly, 2004; Farley et al., 2004.
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En un estudio’Rrealizado en una zona himeda de Tungurahua, se detectd
una reduccién en el contenido de carbono del suelo desde 100 hasta 50
g/kg. Mientras que en una zona seca la reduccion fue de 70 a 40 g/kg.
Como consecuencia de esto, disminuye la macroestructura y se desarrolla
una microestructura altamente repelente al agua.

Relacion de las principales caracteristicas de los suelos y el clima

paramo semihimedo -

, aramo seco
muy hiumedo b

precipitacion anual 1196.5 - 2918 mm 623.5- 1196.5 mm
PH < 5.5 (muy &cido) 5 - 7 (acido a neutro)
materia organica alta media - baja
nutrientes / fertilidad baja media - alta
densidad aparente baja media
retencion de agua ata media
profundidad suelo baja - media media - alta
color horizontes muy oscuros menos OSCUros
erosion / degradacion Menos propensos Mas propensos
recuperacion tardan menos tardan mas

112 Podwojewski et al., 2002.
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Para concluir

No se puede negar la enorme Importancia que tiene el suelo para el
ecosistema paramo y para quienes dependemos de él. No solo como
almacén de agua, sumidero de carbono y factor clave en la regulacién
hidrica, sino también como el principal elemento que soporta y sustenta
la vida de innumerables especies animales y vegetales de singular
belleza y que son verdaderas muestras de la adaptacion necesaria para
condiciones extremas.

Los suelos de paramo poseen propiedades tanto fisicas como quimicas
que los hacen unicos entre los demas suelos, pero que también hacen
mas complicado su estudio, por lo que ha sido uno de los elementos
menos investigados.

En parte debido a esto y a la costumbre de generalizar, se han creado
algunos mitos en torno al suelo y al ecosistema en general, como por
ejemplo, pensar que todo suelo de paramo es férti y apto para la
agricultura.

La mayoria de los suelos de paramo presentan serlas limitaciones
para el cultivo y son muy susceptibles a las alteraciones.

En la actualidad contamos con importante informaciéon respecto de la
fisica y la quimica de suelos de paramo, sobretodo generada en estudios
sobre el efecto de practicas agricolas en las propiedades de estos suelos,
en Colombia, Ecuadory Venezuela. Todavia falta estudiar un poco mas los
suelos del paramo y de la jalea de Perd. También se han realizado varias
investigaciones para comprender la relacion entre el suelo y la hidrologia
(hidro-edafologia).

El reto actual es investigar el vinculo vital entre el suelo (edafologia), las
plantas y animales (biologia) y el agua (hidrologia) para entender mejor
los procesos que Involucran los diferentes elementos del ecosistema
paramo.
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Glosario

Al3+ catibn predominante en suelos muy acidos como los de paramo
(PH < 5), es toxico y facilmente intercamPiable.

Absorcidn: consiste en la capacidad que tiene una sustancia u organismo
para tomar materia o energia hacia su interior.

Acidez intercambiable: existen algunos tipos de acidez. La acidez activa
o actual se refiere a los protones H+ libres en la solucién del suelo y se
mide por el pH del suelo en agua destilada. La acidez potencial o acidez
intercambiable corresponde casi por completo a Al que ocupa posiciones
de intercambio (o sea que estd adherido a las arcilla o coloides organicos)
y se mide en meqg/100 g de suelo o cmol/kg. La acidez total es igual a la
suma de la acidez activa + la acidez intercambiable. La que normalmente
se determina es la acidez activa. La acidez intercambiable es la mas
importante en suelos con pH menor a 5.5.

Adsorcion: es el proceso por el cual los lones son tomados de la solucidén
del suelo o de la atmodsfera del suelo para ser retenidos en la superficie de
las particulas del suelo.

Agua capilar: es el agua mantenida en poros capilares o mas pequerios,
normalmente a tensiones menores a 60 cm de agua (0.06 bar o pF
1.77).

Agua gravitacional: es el agua que se mueve en, a través o fuera del
suelo, bajo la influencia de la gravedad.

Agua molecular o higroscéOpica: es el agua adsorbida por el suelo seco
de una atmoésfera de alta humedad relativa o el agua que permanece en
el suelo después de ser secado al aire.

Arcilla: es un separado del suelo que consiste en particulas menores a
0.002 mm en diametro equivalente. Desde el punto de vista mineraldégico
es un material compuesto por minerales de grano fino que se vuelven
plasticos a contenidos adecuados de humedad y que se vuelven muy
duros cuando se secan. Poseen un area superficial muy grande.
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Buffer: o capacidad amortiguadora, es la habilidad de la fase s6lida del
suelo de resistir cambios en la concentracidon de iones en la solucion, es
decir obstaculizan el cambio brusco de acidez o alcalinidad de la solucién
de suelo.

Capacidad de campo: cantidad de agua que permanece en un suelo
después que el agua libre ha drenado, un dia o dos después que la zona
radicular ha sido previamente saturada. Es la mayor cantidad de agua
que el suelo retendra bajo condiciones de drenaje libre.

Capacidad de intercambio cationico (CIC):. es la medida de la
capacidad del suelo para retener cationes (Ca2+ Mg2+ K+, Na+y H+, Al3+
Mn2+, Fe3+).

Capacidad de retencion de agua disponible: es el intervalo de agua
disponible del suelo que puede ser absorbida a un ritmo adecuado
para garantizar el crecimiento normal de las plantas. Se calcula como
la diferencia entre la humedad a capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente (1/3 a 15 bares).

Ceniza volcanica: se refiere al material eyectado por volcanes (tephra),
incluyendo material piroclastico de caida y materiales de flujo tales
como ceniza volcanica, pumita y escoria. Todos estos materiales estan
dominados por vidrio volcanico que presenta una minima resistencia a la
meteorizacion quimica.

Coloide: es una sustancia muy fina (1 micrén a 1 milimicrén) que, cuando
esta suspendida en el agua, no se difunde del todo o muy suavemente a
través de una membrana semipermeable.

Compuestos 6rgano-metalicos: corresponden a coloides formados por
Al, Fe y humus. Los complejos humus-metal son dominantes a pH menor
que 5.

Costra: capa superficial en los suelos, de espesor variable (1 - 20mm),
mucho mas compacta, dura y quebradiza cuando estd seca que el

material que esta por debajo.

Densidad aparente: es la masa de suelo seco por unidad de volumen
aparente. Las unidades son g/ cma3.

Erosidn: es el desprendimiento y movimiento del suelo o fragmento de
roca por el agua, viento, hielo o gravedad.
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Factores de formacion del suelo: las variables (usualmente naturales)
gue son activas y responsables de la formacién del suelo. Los factores
son agrupados usualmente en 5 categorias: material parental, clima,
organismos, topografia y tiempo.

Fijacion de fosforo: el proceso por el cual este elemento es convertido de
forma soluble o intercambiable a una forma menos soluble o intercambiable
en el suelo.

Friable: término usado para la consistencia del suelo hiumedo que
corresponde a la facilidad con la que éste se deshace o desmenuza bajo
ligera o moderada presidon entre el pulgar y el indice. Las otras categorias
son: suelto, muy friable, firme, muy firme, extremadamente firme.

Glaciar: los glaciares son grandes masas de hielo en movimiento que
estan formadas en tierra por la compactacion y re cristalizacion de nieve.
Pueden moverse pendiente abajo o en todas las direcciones debido a la
enorme tensidn que genera su propio peso.

Hidrofébico: moléculas o superficies que tienen poca o ninguna afinidad
por el agua. Los suelos se vuelven repelentes al agua por ciertas causas,
entre ellas el secamiento excesivo o la accion del fuego.

Humus: es la fraccidon estable de la materia organica del suelo que queda
después que la mayor parte de los residuos animales y vegetales afiadidos
que se han descompuesto. Generalmente es amorfa y de color oscuro.

Infiltracion: es el flujo o ingreso del agua dentro del suelo a través de
poros. La tasa de infiltracion es el volumen de agua que entra a través de
una superficie y en un tiempo determinado.

lon: atomos, grupos de atomos o compuestos que estan eléctricamente
cargados como resultado de la pérdida de electrones (cationes) o la
ganancia de electrones (aniones). Los cationes tienen carga positiva
mientras que los aniones carga negativa.

Materia organica del suelo: la fraccion organica del suelo exclusiva de
residuos inalterables de animales y plantas.

Material parental: minerales no consolidados mas o menos meteorizados

qguimicamente o la materia organica a partir del cual se desarrolla el suelo
por procesos edafogénicos.
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Meteorizacion: los procesos por los cuales las rocas y minerales expuestos
al clima, cambian en caracter, se desintegran, se descomponen y sintetizan
nuevos compuestos y minerales de arcilla, en el proceso de hacer material
parental de los suelos. Estos cambios son fisicos y quimicos.

Mineral primario: un mineral que no ha sido alterado quimicamente
desde su deposicion y cristalizacidon de lava derretida.

Mineral secundario: mineral resultante de la descomposicion de un mineral
primario o de la re-precipitacion de los productos de descomposiciéon de
un mineral primario.

Paleosuelo: unsuelo formado en el paisaje en el pasado con caracteristicas
morfolégicas distintivas como resultado de climas diferentes a los
actuales.

Permeabilidad de suelo: la faciidad con la que gases, liquidos o raices
de plantas penetran o pasa a través de la masa de suelo o de una capa
de suelo.

PF: es el logaritmo de una columna de agua expresada en cm (log[hj) y
es igual a la succién o presidbn con que el agua es retenida. La carga de
presion también se expresa en forma de columna de agua, es asi que
la presion atmosférica (Ibar) es equivalente a la presibn que ejerce una
columna de agua de 10 m.

pH: es el logaritmo negativo de base 10 de la concentracion de H+. Como
la escala utilizada para expresar el pH es logaritmica (logl 0 negativo de la
concentracion de iones hidrégeno), un pH 5 es 10 veces mas acido que
un pH 6 y el mismo pH 5 es 100 veces méas acido que un pH 7.

Relieve: las diferencias existentes entre las areas altas y bajas de un terreno.
Equivalente a la topografia.

Rocas igneas: se desarrollan a partir de materiales fundidos en las
profundidades de la tierra. Ejemplo: andeslta.

Rocas metamarficas: roca que se ha solidificado en respuesta a
pronunciados cambios en temperatura, presion y ambiente quimico. Se
forman cuando las rocas antiguas son alteradas por el calor y la presion.
Ejemplo: marmol.
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Rocas sedimentarias: formadas por la litificacién de sedimentos. Consisten
en fragmentos desmenuzados de otras rocas. Ejemplo: caliza.

Suelo: un mineral no consolidado y material organico de la superficie
inmediata de la tierra, que sirve como un medio natural para el crecimiento
de las plantas terrestres. Este material ha estado influenciado por factores
genéticos y ambientales (material parental, clima, macro y micro-
organismos, topografia) actuando sobre el tiempo.

Tephra: todos los materiales volcano-clasticos que son eyectados de un
crater durante una erupcion y transportados por el aire, incluyendo ceniza,
lapilli, bloques, escoria y pumita

Vertisol: sistema de clasificacion de la USDA. Suelo arcilloso con alto
potencial de contraccion - expansidn que tienen grietas ampliasy profundas
cuando estan secos. La mayoria de estos suelos tienen distintamente
periodos secos y humedos.
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