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PROLOGO

El deterioro de |a calidad de los suelos es
un problema creciente y de preocupacion
mundial, ocasionado por dindamicas na-
turales y antrépicas, gue se manifiesta
con la degradacién y la contaminacion.
En particular, la degradacion mantiene
una estrecha relacion con Ia variabilidad
y el cambio climatico, la deforestacion, el
uso del territorio, la pobreza, el hambre,
lainseguridad vy la violencia social, la cali-
dad de vida de |as personas y el aumento
de las amenazas naturales (deslizamien-
tos, crecientes subitas, sedimentacion,
inundaciones y sequias, entre otras).

Ante el aumento del deterioro de
la calidad de los suelos en Colombia,
el Ministerio de Ambiente y Desa-
rrollo Sostenible (MADS) avanza en
el proceso de oficializacién e imple-
mentacién de la Politica para la ges-
tion sostenible del suelo en Colornbia
(PGSS), por medio de programas vy
proyectos en cada una de las lineas
estratégicas propuestas.

EIIDEAM, en el marco de sus funcio-
nes, lidera el monitoreo del estado de la
calidad de los suelos, como parte de la li-
nea estratégica 4 de la PGSS, mediante
la implementacion del Prograrma de mo-
nitoreo y seguimiento de la degradacion
de suelos y tierras, el cual prevé la elabo-
racion de instrumentos y protocolos para
la identificacién y evaluacion de los pro-
cesos de degradacion.

En esta oportunidad, median-
te una alianza estratégica entre el
IDEAM, la Corporacion Autonoma Re-
gional de Cundinamarca (CAR) y la

Universidad de Ciencias Aplicadas y
Ambientales (U.D.C.A), con el aporte
de los institutos de investigacion, las
corporaciones auténomas regionales,
la academia vy la sociedad en general,
se presenta al pais el documento me-
todolégico Protocolo para la identifica-
cion y evaluacién de la degradacion de
los suelos por salinizacion como ins-
trumento para consalidar el progra-
ma de monitoreo y seguimiento en el
marco de la gestion sostenible.

El propdsito de este protocolo es
ofrecer los lineamientos técnicos y de
planificacion para la identificacion, la
zonificacién, el analisis y la evalua-
cion del proceso de degradacion de
los suelos por salinizacion a nivel na-
cional, regional y local, de cara al mo-
nitoreo y seguimiento del estado de la
degradacion de los suelos por salini-
zacion. De acuerdo a esto, la finalidad
sera la prevencion, mitigacidn, rehabi-
litacion y adaptacion de los suelos del
pais frente a este proceso.

El protocolo presenta un marco con-
ceptual y metodoldgico actualizado que
aborda la clasificacion y calificacion de los
procesos actualesy probables de saliniza-
cion. Para ello, se apoya en referentes de
investigacion a nivel mundial y se funda-
menta en el conocimiento, las técnicasy el
disefio de muestreo en campo, los analisis
de laboratorio v las experiencias interna-
cionales y nacionales aplicables a nuestro
medio. Ademas, propone elementos téc-
nicos innovadores validados a nivel nacio-
nal, regional y local.

En el documento se presentan las fa-
ses, etapas y actividades enmarcadas
en el modelo conceptual de los indica-
dores FPEIR (Fuerzas, Presion, Estado,
Impacto y Respuesta), donde se esta-
blecen los lineamientos para su repre-
sentacion espacial y el disefio para el
muestreo mediante la zonificacion de
los procesos de degradacion por salini-
zacion actuales vy probables en el cor-
to, mediano vy largo plazo. Asi mismo
se identifican y evaltan las principales
causas directas e indirectas (fuerzas
motrices, presiones) de esta problema-
tica ambiental; y también se analizany
evaltian las consecuencias (impactos)
gue este proceso ha ocasionado en los
ambitos econémico, sacial y ecoldgico.
Ademas, se realiza un analisis de las
respuestas, es decir, de la gestion que
se estarealizando y que se deberia reali-
zar, a diferentes niveles, para la preven-
cion, la rehabilitacion, la mitigacién o la
adaptacion del proceso de degradacidn
de suelos por salinizacion por medio de
acciones, programas y proyectos esta-
tales y privados.

En este contexto, el documento pre-
senta una propuesta de indicadores y sus
alternativas, de acuerdo con la disponibi-
lidad de informacién, que permite la eva-
luacién y priorizacion de acciones para la
toma decisiones. Asi, se espera que este
protocolo sea un referente para el moni-
toreo y seguimiento de los procesos de
degradacion de los suelos por saliniza-
cion en Colombia, en el marco de la ges-
tion sostenible de este recurso natural.
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A. CONTEXTO GENERAL .

INTRODUCCION

Las presiones antropicas que se ejercen
sobre los principales servicios ecosisté-
micos del suelo, esenciales para la vida
humana (por ejemplo, la provisién de
alimentos, materias primas y materia-
les genéticos y medicinales), han des-
encadenado procesos de degradacion
de los suelos gue estan amenazando
el equilibrio ecolégico, la seguridad ali-
mentaria y el desarrollo sostenible de
la saciedad. Por lo tanto, es de espe-
cial importancia implementar un ma-
nejo sostenible de los suelos que evite
gue estos procesos se presenten vy
pongan en riesgo la calidad del recur-
so. Entre estos procesos se encuentra
la salinizacion: un grave problema que
se deriva en gran parte de actividades
humanas, principalmente la agricultura
de regadio que no considera la calidad
de las aguas parariegoy las caracteris-
ticas de los suelos, por lo que realiza un
uso inadecuado de ellos.

Colombia se encuentra en proce-
so para la implementacion de los Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
donde el manejo apropiado de los sue-

los juega un papel fundamental. En ese
sentido, uno de los mecanismos mas
eficaces para el logro de los ODS es |a
Politica para la gestion sostenible del
suelo, aprobada desde el 2015, que de-
sarrolla dentro de sus lineas estraté-
gicas el monitoreo y seguimiento a la
calidad de los suelos. En esa linea, el
IDEAM lleva adelante la implementa-
cion del Programa de manitoreo y se-
guimiento de la degradacion de suelos
y tierras, que considera, entre otras
tareas, la identificacién, zonificacion y
evaluacion de |a linea base de degrada-
cion de suelos por salinizacion.

En este contexto, el protocolo para
la identificacién y evaluacién de los
procesos de degradacion de suelos por
salinizacion es un instrumento clave
gue permite caracterizar la compleji-
dad de tales eventos en cuanto a su
composicion, dinamica (variables bio-
fisicas y socioecondmicas) y funciona-
lidad. A la vez, indica como obtener, a
partir de indicadores naturales y antro-
picos, un panorama de la vulnerabilidad
de los ecosistemas [principalmente los

INTRODUCCION A B C D

secos] ante los efectos del cambio cli-
matico, con el fin de proponer medidas
de compensacion y adaptacion.

Asi las cosas, este documento
contiene el conjunto de actividades,
procedimientos, métados y técnicas
gue permiten identificar, zonificary
evaluar la degradacion de suelos por
salinizacion a nivel nacional, regio-
nal y local. Su estructura cuenta con
tres grandes componentes: un con-
texto general, que da cuenta del al-
cance, la justificacion y los objetivos
del documentao y, asimismo, desarro-
lla los marcos de referencia (politico,
conceptual y metodoldgico); otro, de
metodologia, donde se exponen los
métodos, técnicas e instrumentos de
las actividades que se deben realizar
para la zonificacién, caracterizacién,
analisis y evaluacion de la degrada-
cién de suelos por salinizacién; fi-
nalmente, las recomendaciones vy
lineamientos para la implementacion
del protocolo y para el monitoreo y
seguimiento del proceso de degrada-
cion de suelos por salinizacion.
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A. CONTEXTO GENERAL .

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION A B C D

2. ANTECEDENTES
Y JUSTIFICACION

2.1 POLITICA PARA LA
GESTION SOSTENIBLE
DEL SUELO

La Politica para la gestion sostenible del
suelo es un instrumento que se formulé
desde el 2011y fue aprobado por el Con-
sejo Nacional Ambiental el 13 de agosto
de 2015. Su objetivo general es “promo-
ver la gestion sostenible del suelo en Co-
lombia, en un contexto integral en el que
confluyan la conservacion de la biodiver-
sidad, el aguay el aire, el ordenamiento
del territorio y la gestion de riesgo, con-
tribuyendo al desarrollo sostenible y al
bienestar de los colombianos” (MADS,
2015). En cuanto a los objetivos especi-
ficos, se formularon los siguientes:

® Cenerar acciones de preservacion,
restauracion y uso sostenible del suelo,
con el fin de mantener en el tiempo sus
funcionesy la capacidad de sustento de
los ecosistemas.

® Fortalecerlainstitucionalidad y la arti-
culacion interinstitucional e intersectorial
para la toma de decisiones relacionadas
con la gestion sostenible del suelo.

® Fortalecer los instrumentos de pla-
nificacion ambiental y sectorial para la
gestion sostenible del suelo.

® Promover la investigacion, inno-
vacién y transferencia de tecnologia
para el conocimiento de los suelos,
Su preservacion, restauracion, usoy
manejo sostenible.

@ Fortalecer paliticas, normas e ins-
trumentos relacionados con la gestion
sostenible del suelo.

® Impulsar procesos de educacién,
capacitacion y divulgacién que forta-
lezcan la participacion social y la ges-
tion ambiental para la conservacion y
uso sostenible del suelo.

® Adelantar procesos de monito-
reo y seguimiento a la calidad de los
suelos que faciliten la toma de de-
cisiones para su gestion sostenible
(MADS, 2015).

Dentro del diagnostico realizado en
el documento de la palitica, se en-
cuentra que los procesos de degra-
dacién de suelos mas relevantes en
Colombia son:

® Laerosion.

@ Elsellamiento de suelos.

® Lacontaminacion.

® La pérdida de la materia organica.
@ Lasalinizacion.

® Lacompactacion.

® Ladesertificacion.

Estos procesos afectan en gran me-
dida a las regiones Caribe, Andinay
Orinoquia y han comenzado a notarse
enla Amazoniay en el litoral Pacifico,
particularmente en zonas de acelera-
da deforestacién y de explotacion mi-
neray petrolera.

Entre las causas de la degrada-
cion de los suelos en el pais se tienen
(MADS, 2015):

® La creciente demanda de bienes
y servicios.

® El desconocimiento de las funcio-
nes e importancia de los suelos.
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@ La falta de alternativas para la pre-
vencién, mitigacion, rehabilitacion, res-
tauracion y adaptacion.

@® Procesos de planeacion y de orde-
namiento del territorio que no tienen
en cuenta sus caracteristicas.

@ Debilidad en los procesos de segui-
miento a la calidad de los suelos.

@® Desarticulacién institucional.

@ Carenciade normas e instrumentos
para su gestion sostenible.

Frente a esta seria problematica, se pro-
pusa el desarrollo de seis lineas estratégi-
cas que permitan implementar la politica:

@ rortalecimiento institucional y ar-
monizacién de normas y politicas.

® Educacion, capacitacion y sensi-
bilizacion.

® Fortalecimiento de instrumentos de
planificacién ambiental y sectorial.

© Monitoreo y seguimiento a la cali-
dad de los suelos.

© |Investigacion, innovacion y transfe-
rencia de tecnologia.

© Preservacion, restauracién y uso
sostenible del suelo.

Entre ellas se destaca en particular la li-
nea estratégica 4, cuyo objetivo funda-
mental es implementar programas para
prevenir, evitar y mitigar los efectos de
la degradacion del suelo en Colombia.
De acuerdo can esto, se propone la for-
mulacion y puesta en marcha de un pro-
grama de monitoreo y seguimiento que
involucre |a generacion de acuerdos o
espacios interinstitucionales y el forta-
lecimiento de la capacidad institucional.
Asimismo se plantea la formulacién de

protocolos, metodologias e indicadores
gue complementen los avances adelan-
tados hasta la fecha (MADS, 2015).

Q

El presente protocolo hace
parte de las acciones de
implementacion de la PGSS
Y, en particular, de la linea
estratégica 4, contribuyendo
a la puesta en marcha del
programa de monitoreo y se-
guimiento de la degradacion
de los suelos en el pais.

2.2 PROGRAMA DE
MONITOREO

Y SEGUIMIENTO

DE LA DEGRADACION
DE LOS SUELOS

DEL PAIS

De forma paralela a la Politica para
la gestion sostenible del suelo, se
formulé el Programa de monito-
reo y sequimiento de la degradacion
de los suelos del pais (PM&SDS) (San-
chezy Gémez, 2012), cuya implementa-
cion ha sido liderada por el IDEAM desde
el 2012. Se han establecido seis compo-
nentes estructurales:

© La organizacion institucional.

® Un sistema de informacion para el
seguimiento a la degradacién de los
suelos, articulado al SIAC.

® E| fortalecimiento institucional.
© Elavance en el conocimiento e inves-

tigacion de los procesos de degradacion
de suelos y tierras en Colombia.

© La socializacién, sensibilizacion vy
educacién sobre el monitoreo y segui-
miento de |a degradacion de suelos 'y
tierras, sus causas y consecuencias, y
sobre los planes de manejo, restaura-
ciény financiacion.

© La cooperacion para la sostenibilidad
del programa.

El cuarto componente, relacionado con
el conocimiento e investigacidn, ha
dado lugar a productos que conducen a:

@ Adelantar el estado actual de de-
gradacion de suelos.

© Identificar sus causas.

® Hacer un diagnéstico de sus con-
secuencias economicas, sociales vy
ecolégicas.

© Definir acciones para su mitigacion
y para recuperar y conservar los sue-
los del pais.

Con este fin se definié la meta de generar
la linea base actual de |a degradacion de
suelosy tierras a nivel nacional y regional.

EI'IDEAM, junto con otras institucio-
nes, ha venido trabajando en la imple-
mentacion de este programa a través de
la elaboracion de los protocolos para la
identificacion y evaluacion de |a degra-
dacién de suelos y tierras por erosion, sa-
linizacion y desertificacion (IGAC, IDEAM
y MAVDT, 2010) (primera version). Uno
de los primeros resultados de estos es-
fuerzos es la linea base de degradacién
de suelos por erasién a nivel nacional, a
escala 1:100.000, y la actualizacion del
respectivo protocolo (IDEAM y U.D.C.A,
2015). Desde el 2016 se ha avanzado en
el establecimiento de la linea base de de-
gradacion de suelos por salinizacion a ni-
vel nacional, regional y local, para lo cual
es necesario la actualizacion y validacion
del protocolo (segunda version), cuyo
producto es esta publicacion.
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2.3 CONTEXTO
INTERNACIONAL

En las dltimas décadas, la calidad am-
biental a nivel global ha disminuido
considerablemente, lo que ha condu-
cido a una crisis caracterizada por una
alta defarestacion, contaminacion hi-
dricay alteraciones de los ecosistemas
(Sanchez, 2013), entre ellas la degrada-
cion de la calidad de los suelos. Frente
a esta coyuntura, la comunidad inter-
nacional ha reconocido la importancia
de adoptar medidas dirigidas a:

® Conservar los recursos naturales
y utilizarlos sosteniblemente (entre
ellos, los suelos).

® Mitigar los efectos adversos en be-
neficio de las generaciones presentes
y futuras.

® Fomentar la participacion justa y
equitativa de los beneficios derivados.

Un primer referente global en este
sentido es la Cumbre Mundial so-
bre Desarrollo Sostenible, celebrada
en Johannesburgo en septiembre de
2002. En este evento se afirmdé que
la degradacion de Ia tierra era uno
de los principales desafios del medio
ambiente mundial y del desarrollo
sostenible en el siglo XXI, y se pidio
a los paises adoptar medidas para
“hacer frente a las causas de |a de-
sertificacion y la degradacion de los
suelos, con el fin de conservary recu-
perar |as tierras y luchar contra la po-
breza resultante de estos procesos”
(ONU, 2002).

1 En este plan se formuld un portafolio de programas y proyectos, donde se resalta
el programa Monitoreo y seguimiento de o degradacion de suelos en Colombia: por
erosion, salinizacion y desertificacion en la gestion ambiental nacional y el cambio
climatico. En desarrollo de esta iniciativa, la primera fase contempla la definicién
de los métodos y protocolos para identificar y evaluar la degradacion de suelos

por los procesos actuales y potenciales de erosion, salinizacion y desertificacion

A. CONTEXTO GENERAL

A la luz de ese proposito, a nivel mun-
dial han surgido tres importantes con-
venciones internacionales de Naciones
Unidas, cuyas metas propuestas con-
tribuyen a mitigar |la degradacion de los
suelos y a canservar el recurso:

© EI Convenio sobre la Diversidad
Biolégica (CDB): formulado el 5 de ju-
nio de 1992 en Rio de Janeiro como una
herramienta practica que busca tradu-
cirlos principios de la Agenda 21. Este
convenio reconoce dentro de la diver-
sidad biolégica —ademas de las plan-
tas, los animales, los organismosy los
ecosistemas— a las personas, las co-
munidades, la seguridad alimentaria,
la salud, la calidad de los recursos y el
ambiente limpio. Colombia se vincu-
|6 al CDB por medio de la Ley 165 de
1994, con el objetivo de promover el
desarrollo sostenible.

® La Convencién Marco sobre el
Cambio Climatico (UNCMCC): fue
aprobada en mayo de 1992 y entr6 en
vigor el 21 de marzo de 1994, Estable-
ce una estructura general para aunar
esfuerzos intergubernamentales y
reconoce gue el sistema climatico es
un recurso compartido, cuya estabili-
dad puede verse afectada por activi-
dades industriales y de otro tipo que
emiten diéxido de carbono y otros ga-
ses que retienen el calor. Su objetivo
principal es “lograr, la estabilizacion
de la concentracién de gases efecto
invernadero en la atmaosfera a un ni-
vel gue impida interferencias antro-
pogenas peligrosas en el sistema
climatico. Ese nivel deberia lograrse
en un plazo suficiente para permitir
gue los ecosistemas se adapten na-
turalmente al cambio climatico, ase-
gurar que la produccion de alimentos
no se vea amenazada y permitir que
el desarrollo econémico prosiga de
manera sostenible”.

En Colombia se aprobo la adhe-
sién a esta convencion por medio de
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la Ley 164 del 27 de octubre de 1994, y
fue ratificada por el Gobierno median-
te el Decreto 2087 del 20 de noviem-
bre de 2005. En 2003 se formulé el
CONPES 3242, relacionado con la es-
trategia nacional para la venta de ser-
vicios ambientales de mitigacién del
cambio climatico, y se generaron los
lineamientos esenciales para la intro-
duccion de los proyectos de mecanis-
mos de desarrallo limpio.

® La Convencién de las Naciones
Unidas para la Lucha contra la De-
sertificacion y la Sequia (UNCCD): fue
adoptada el 17 de junio de 1994 en Pa-
ris y entr6 en vigor el 26 de diciembre
de 1996. Reconociendo gue la deser-
tificacion —entendida como degrada-
cién de tierras secas— es un problema
de importancia social y ambiental que
concierne a muchos paises en todas
las regiones del mundo, esta con-
vencion se propuso forjar una alianza
mundial para revertir y prevenir dicho
fenémeno y para mitigar sus efectos
en las zonas ya afectadas. De esta
manera se espera apovyar la sosteni-
bilidad ambiental y reducir la pobreza.

Colombia aprobo su incorporacion
a esta iniciativa mediante la Ley 461
del 4 de agosto de 1998, y paso a ha-
cer parte de los 196 paises adherentes
a partir del 8 de septiembre de 19989.
Posteriormente, cumpliendo uno de
los compromisos adquiridos con di-
cha adhesion, el pais formulé entre
2002y 2004 el Plan de Accién Nacio-
nal de Lucha contra la Desertificacion
(PAN)'. Este plan, encabezado por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS), fue aprobado por
el Consejo Nacional Ambiental el 13 de
diciembre de 2004 con el objetivo de
“adelantar acciones contra la degrada-
cion de tierras, desertificacién y miti-
gacion de los efectos de la sequia, asi
como para el manejo sostenible de los
ecosistemas de las zonas secas, a par-
tir de la aplicacion de medidas practi-
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Cas que permitan prevenir, detenery
revertir dichos procesos de degrada-
cion y contribuir al desarrollo sosteni-
ble de las zonas afectadas”.

Esta udltima convencion ha genera-
do una nueva iniciativa, denominada
Neutralidad en la Degradacion de Ias
Tierras (NDT), cuya finalidad es de-
tener la actual pérdida de tierra fértil
y revertir la degradacion del pasado,
de manera gue se logre un estado de
equilibrio gue mantenga la calidad y
la cantidad de los recursos de la tie-
rra. Su marco conceptual es aplicable
a todos los tipos de degradacion de
tierra, incluida la salinizacién de los
suelos, que afectan la productividad
primaria, generan cambios negativos
en la cobertura de la tierra y alteran
el contenido de carbono en los sue-
los. Para el afio 2030, este programa
evaluara cambios en estos indicado-
res, por lo que el monitoreo y segui-
miento de la salinizacion permitira
no solo conocer su estado y dinami-
a, sino ademas tomar acciones para
la prevencion, el manejo, la mitiga-
cion y la recuperacion de suelos de-
gradados por este proceso.

Q

Establecer objetivos naciona-
les para la NDT es voluntario.
Los paises son invitados a
hacerlo de acuerdo con sus
circunstancias nacionales
especificas y prioridades en
materia de desarrollo.

En el afo 2014, la Organizacion para
la Cooperacidn vy el Desarrollo Econg-
mico (OCDE) publicé las evaluacio-
nes de desempefio ambiental, en Ias
gue se establecen los desafios para
detener la degradacion y la conta-
minacion de los suelos. Con ese pro-
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posito, Colombia se encuentra en el
procesa de adhesion al organismo,
realizando reformas institucionales,
politicas, econémicas y ambientales,
entre las cuales se resalta la Politi-
ca para la gestion sostenible del sue-
lo. A su vez, bajo el compromiso de
la OCDE de promover politicas que
mejoren el bienestar de las personas
alrededor del mundo, se han venido
implementando comités para cada
aspecto economico dentro del pais.
Un ejemplo de ellos es el comité de
agricultura, donde se busca apoyar
la politica agricola y el sector agro-
pecuario y agroalimentario. Para ello
se evaluan las politicas disefiadas
con a miras que sean transparentes,
especificas, adaptadas, flexibles y
equitativas dentro del marco del cre-
cimiento verde.

Por otra parte, en 2015 se formu-
laron los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), de cara al desa-
rrollo potencial de las personas, el
aumento de sus posibilidades v el
disfrute de la libertad. En particu-
lar, el Objetivo 15 propone “Proteger,
restaurary promover el uso sosteni-
ble de los ecosistemas terrestres, el
manejo sostenible de los bosques, la
lucha contra la desertificacion; de-
tener vy revertir la degradacién de la
tierra y detener la pérdida de biodi-
versidad”. Asi, resalta la necesidad
de revertir la degradacion de tie-
rras y se plantea una meta: “Para
2030, luchar contra la desertifica-
cion, rehabilitar las tierras y los sue-
los degradados, incluidas las tierras
afectadas por la desertificacion, la
sequia y las inundaciones, y procu-
rar lograr un mundo con una degra-
dacién neutra del suelo”.

Colombia se acogid a este pacto
de desarrollo global a través de los
CONPES (Consejo de Politica Econo-
micay Social) 91y 140, y de esta ma-
nera lo convirtié en politica publica
nacional. Desde el compromiso politi-

co del pais, el Plan Nacional de Desa-
rrollo 2014-2018 “Todos por un nuevo
pais” contempla objetivos y metas
estratégicas para abordar los ODS,
cuya implementacién se encuentra
a cargo de la Comisidn Interinstitu-
cional de Alto Nivel para el Alista-
mientoy la Efectiva Implementacion
de la Agenda de Desarrollo Post 2015
y sus 0ODS, creada mediante Decre-
to 0280 del 18 de febrero de 2015.

2.4 CONTEXTO
NORMATIVO

En Colombia, uno de los primeros an-
tecedentes concretos de esfuerzos
sobre gestion ambiental consiste en
la formulacién y aprobacion del Codi-
go nacional de los recursos naturales
renovables y proteccién al medio am-
biente, mediante el Decreto Ley 2811 de
1974. En este cadigo se estipulan nor-
mas sobre la tierra y los suelos; espe-
cificamente, sobre:

@ El suelo agricola.

@ Las facultades de la administra-
cién, entre las cuales se destaca ve-
lar por la conservacion de los suelos
para prevenir y controlar, entre otros
fenémenos, los de erosion, degrada-
cion, salinizacion.

@ Elusovyconservacion de los suelos.

® Los distritos de conservacion
de suelos.

Luego, con la Ley 99 de 1993 se cre6
el Ministerio de Ambiente, se reorde-
no el sector publico (encargado de la
gestidn y conservacion del medio am-
biente y de los recursos naturales re-
novables) y se organizo el Sistema
Nacional Ambiental (SINA). También
se dictaron otras disposiciones; en-







22-3 | PROTOCOLO

1936

Reforma Agraria

Ley 200
denominada
Ley de Tierras

COLOMBIA

1962

Creacion del ICA

Decreto 1562 de 15 de junio, creado
para coordinar e intensificar las
labores de investigacion,
ensefianza y extension de las
ciencias agropecuarias

Creacion INCORA

Ley 135

Reforma Agraria

1360

Creacion de la facultad de
Agrologia de la Universidad
Jorge Tadeo Lozano

Educacién y conocimiento
de los suelos colombianos

1958

Nace la Subdireccion
de Agrologia en el IGAC

Encargada de realizar el
inventario de los suelos
en Colombia

IDENTIFI[A[[ON Y EVALUACION DE LA )
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

1971

Incremento de la
infraestructura basica
de distritos de riego a

través del INCORA

1968

Creacion del
INDERENA

1976

Fundacion del HIMAT

Decreto 2259, creado para
ejecutar actividades en
materia de hidrologia,
meteorologia, y adecuacion
de la tierra y aguas

1974

Formulacién Codigo
Nacional de los
Recursos Naturales
Renovables y
Proteccion al Medio
Ambiente

Reestructuracion del
HIMAT y creacion del
INAT y el IDEAM

Decreto 2135 de 1992

30

40 50
||} ROMA

1945

Creacion de la FAQ

60

Ordenacién y utilizacién sostenible de los recursos
naturales para alcanzar la seguridad alimentaria

@ Figura 2. Linea de tiempo

70

I

1972

ESTOCOLMO

Declaracion de la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre

el Medio Ambiente

Creacién del PNUMA

RIO DE JANEIRO

Convencion de las
Naciones Unidas
para la Lucha contra
la Desertificacion

Convenio sobre la
Diversidad Biologica

Convencion Marco de
las Naciones Unidas
sobre el Cambio
Climatico

Cumbre de la Tierra



A.contexToGeneraL (@)

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION A B C D

2015

Investigacion de suelos sulfatados acidos

UPTC - Alto Chicamocha

Implementacion de la agenda de
desarrollo post-2015 y sus objetivos
de desarrollo sostenible (ODS) para
promover el mejoramiento de la
calidad de la tierra y el suelo.

0Ds

2004 2011 2015

Creacion del Reestructuracion Creacion de la UPRA Politica para la

Ministerio del del IDEAM gestion sostenible

Medio Ambiente Decreto 4145 del 3 de Noviembre de 2011 del suelo
Decreto 291 de 2004. - Generar instumentos relacionados con

Ley 99 de 1993 Fusi6én Subdireccion la planificacion rural agropecuaria, MADS

ordenamiento del uso rural, adecuacién

de Geomorfologia,
y mercado de tierras

Suelos y Ecosistemas

2002 2010 2014

Estudios de Protocolo para la El Plan Nacional de
degradacion de identificacion y Desarrollo
suelos por evaluacion de la 2014-2018 tiene
salinizacion degradacion de suelos como meta la
por salinizacion adhesion a la

IDEAM .
; declaratoria sobre

Version 1. L

IGAC- DEAM - MADS crecimiento verde de
la OCDE
OCDE

COLOMBIA

-
>

B JOHANESBURCO VALENCIA () romn () rown

2002 2010 2015 ‘ 2017

Cumbre dela Tierra Foro Global de Carta Mundial de Directrices
Salinizacion y los Suelos voluntarias
Cambio Climatico FAO para la gestion
FAQ sostenible de
los suelos
FAO

) romA & rio e janERD & sonn

2006 2012 2015

Proyecto LADA Conferencia de las Neutralidad de
‘ Naciones Unidas sobre la Degradacion

Evaluacién de D Ilo Sostenibl delaTi

degradacion de tierras esarrollo Sostenible e laTierra

en zonas aridas - Rio +20 UNCCD

FAO,PNUMA, Fondo

para el Medio

Ambiente



24-25 | PROTOCOLO

tre ellas las funciones del Ministerio
y del IDEAM:

@® ElMinisterio debe definir las politi-
casy regulaciones que orienten la recu-
peracion, la conservacion, la proteccion,
el ordenamiento, el manejo, el usoy el
aprovechamiento de los recursos natu-
rales renovables y del medio ambiente
de la nacion.

@ EIIDEAM debera obtener, analizar,
estudiar, procesar y divulgar la infor-
macion basica sobre hidrologia, hi-
drogealogia, meteorologia y geografia
basica sobre aspectos biofisicos, geo-
morfologia, suelos y cobertura vege-
tal para el manejo y aprovechamiento
de los recursos biofisicos de Ia nacién.
Ademas, tendra a su cargo el estable-
cimiento y funcionamiento de infraes-
tructuras meteoroldgicas e hidrolégicas
nacionales para proveer informaciones,
predicciones, avisos y servicios de ase-
soramiento a la comunidad.

Posteriormente, el Decreto 1277 de
1994 organizé y establecié las funcio-
nes del IDEAM para que efectle se-
guimiento sobre la contaminacién y
degradacion de los recursos biofisicos
de la nacién para la toma de decisiones
de las autoridades ambientales (com-
pilado en el Decreto Unico Sector Am-
biente 1076 de 2015, Parte 2, Titulo 1,
articulo 1.2.1.1). Asi mismo, el articulo
5 del Decreto 291 de 2004 establecig,
entre las funciones de la Subdireccion
de Ecosistemas e Informacién Am-
biental, observar lo referente a los as-
pectos biéticos, biogeopedolégicos y
ecosistémicos del pais, en especial lo
relacionado con recursos forestales y
conservacion de suelos.

Por Gltimo, el Decreto Unico Sec-
tor Ambiente 1076 de 2015 relaciona,
en el Titulo 5, la naturaleza de las cor-
poraciones auténomas regionales y de
desarrollo sostenible y define que son
las encargadas de “administrar, den-
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tro del area de su jurisdiccion, el me-
dio ambiente vy los recursos naturales
renovables y propender a su desarrollo
sostenible” (Articulo 1.2.5.1.1).

Q

No se puede desconocer el
suelo como elemento funda-
mental en los ecosistemas y
los recursos naturales.

2.5 JUSTIFICACION

En cuanto a la salinizacion de los
suelos en el pais, la informacién mas
significativa proviene de:

@ Diversas investigaciones acadé-
micas relacionadas con la salinidad
de los suelos, el crecimiento vegetal
y su influencia en la produccion agri-
cola, que se reflejan en un centenar
de articulos y ponencias publicadas
en varias revistas cientificas a nivel
nacional e internacional.

@® Los adelantos que se siguen en
la academia, especialmente en el
centro de investigacion ILAMA de
la Universidad del Valle del Cauca,
el grupo GISSAT (Grupo de Investi-
gacion en Suelos Sulfatados Acidos
Tropicales) en la Universidad Peda-
gogicay Tecnologica de Colombia, la
Universidad de Cordoba, y Ia Univer-
sidad Nacional de Colombia en las
sedes de Palmira, Medellin y Bogo-
ta, entre otras.

@® Losresimenes de los eventos rea-
lizados por la Sociedad Colombiana de
la Ciencia del Suelo y los articulos pu-
blicados en la revista Suelos ecuato-
riales, donde se presenta informacién
relacionada a nivel local.

@ Los estudios de suelos realizados
por el IGAC a nivel general, semide-
tallado y detallado, donde consideran
las caracteristicas genéticas y taxono-
micas de los suelos salinos y realizan
un diagnostico de su importancia para
el uso y manejo apropiado. Asimismo,
su ultimo libro, Suelos y Tierras (IGAC,
2016), dedica un capitulo completo al
desarrollo de los suelos salinos en Co-
lombiay su problematica.

@ EIIDEAM, en el 2002, realizo estu-
dios y presento informacion sobre los
suelos salinos a partir del mapa de sue-
los del IGAC a escala nacional (1:500.000)
y de estudios departamentales.

@® Anivel regional, la Corporacién Au-
ténoma Valle del Cauca (CVC) ha ade-
lantado estudios y cartografia sobre
salinidad de suelos en el valle geogra-
fico del rio Cauca, entre los que se in-
cluye un monitoreo de la salinidad de
los suelos cultivados con cafa de azu-
car, conjuntamente con Cenicafa, Ia
Universidad Nacional sede Palmiray la
Universidad del Valle.

En resumen, los resultados coinciden
en gue los suelos salinos se localizan
en la region Caribe, en los valles altos
de los rios Magdalena y Cauca, en zo-
nas depresionales del altiplano cun-
diboyacense y en las zonas aridas del
pais. Los datos del estado de la sali-
nidad y la salinizacién de los diferen-
tes suelos se encuentran de forma
localizada y asociada a las activida-
des agricolas como un problema en
la produccion. Tales son los casos de
cafa de azucar en el Valle del Cauca,
los cultivos de arroz en los distritos de
riego del Tolima y Huila, Ias zonas al-
godoneras de Cesary Cordoba, o los
suelos sulfatados acidos de la cuenca
alta del rio Chicamocha

Ahora bien, pese a este acervo de
informacién no se cuenta con un cono-
cimiento del estado actual de la degra-



dacion de los suelos por salinizacion en
todo el territorio colombiano. Por tan-
to, existe incertidumbre sobre la ver-
dadera problematica de este proceso a
nivel nacional, regional y local. De otra
parte, se observa gque hay discrepan-
cias en las metodologias de valoracién
de la salinidad, tanto a nivel de labora-
torio como en la interpretacion de los
resultados. Asi mismo, la terminologia
utilizada puede variar segln las escue-
las o fuentes sobre el tema.

Qo

Es necesario aunar esfuer-
zos institucionales con el
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fin de contribuir al cono-
cimiento unificado de los
procesos de salinizacion,
de manera que se puedan
tomar acciones oportunas
para la prevencion, la miti-
gacion y el control.

Ante estas circunstancias, el presen-
te protocolo cobra relevancia en tan-
to permitira estandarizar conceptos,
metodologias y procedimientos para
el diagnéstico de la problematica de
la salinizacion en los suelos del pais,
al tiempo que brindara informacion
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multitemporal que constate gue los
cambios detectados en el monitoreo
corresponden en realidad a procesos
actuales gue ocurren en la natura-
leza. El protocolo es, por tanto, una
herramienta fundamental para im-
plementar el Programa de monito-
reo y seguimiento de la degradacion
de los suelos como fuente de datos
confiables para tomar acciones dirigi-
das a la conservacion de este recurso
y a la prevencién de los procesos de
degradacion, a la vez que contribui-
ra a restablecer y conservar las fun-

ciones ecosistémicas del suelo como
factor importante en el bienestar de
la poblacion.
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A. CONTEXTO GENERAL

ALCANCE

El Protocolo para la identificacién
y evaluacion de los procesos de de-
gradacion de suelos por salinizacion
busca proponer y adoptar las bases
conceptuales y metodoldgicas para
identificar y evaluar los procesos de
salinizacién en los suelos del pais a
nivel nacional, regional y local. En ese
sentido, este documento ofrece los
elementos necesarios para:

® Reconocer |os rasgas y manifestacio-
nes de la degradacion por salinizacién.

® Elaborar el mapa de zonificacion se-
gun la escala de trabajo.

® Realizar la evaluacion de su esta-
do, sus causas y consecuencias des-
de lo social, lo econémico, lo cultural
y lo ecolégico.

@ Establecer los referentes para Ia
prevencién, mitigacién, rehabilitacion
y adaptacion.

En este orden de ideas, el presente proto-
colo maneja tres aspectos importantes:

© Un desarrollo metodoldgico confor-
mado por fases, etapas y actividades.

©® Una modelacion para establecer la
susceptibilidad de un territorio a los
procesos de degradacion de suelos por
salinizacion.

® Una propuesta de recomendacio-
nes para implementar el protocolo y
de lineamientos para el monitoreo y
seguimiento de dichos procesos, tan-
to en su estado como en sus causas
y consecuencias.
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Los cambios detectados
en el monitoreo deben
permitir comparaciones en
escalas espacio-temporales

@ Figura 3. Definician y alcance del protocolo

¢Para quién es el protocolo?

El protocolo esta dirigido a quienes
estan encargados de difundirlo, eje-
cutarlo y desarrollarlo, Especialmen-
te, a las autoridades ambientales, a
la academia y a los centros de inves-
tigacion de los principales sectores de
la produccién nacional. lgualmente, a
todas aquellas instituciones o perso-
nas que lo consideren necesario para
el mejor conocimiento y/o manejo téc-
nico-cientifico de los procesos de sali-
nizacion de suelos.

La difusién esta a cargo de las en-
tidades del Sistema Nacional Ambien-
tal (SINA), en cabeza del MADS vy bajo la
coordinacion del IDEAM Yy las autoridades
ambientales regionales. También debe
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Instrumento de apoyo para la

gestion sostenible de los suelos.

Permite obtener el estado actual de
los suelos en cuanto a salinizacion

PROTOCOLO para la
identificacion y evaluacion
de degradacion de suelos
por salinizacion

Define los procedimientos para

recolectar, analizar y reportar
datos para el monitoreo

intervenir el Ministerio de Agriculturay
Desarrollo Rural (MADR), junto con sus
instituciones vinculadas, asi como las en-
tidades asociadas a actividades mineras
0 que causen contaminacion.

¢Quiénes ejecutaran y supervisaran la
implementacién del protocolo?

@ Lasinstituciones componentes del
Sisterma Nacional Ambiental (SINA).

@ Los Ministerios de Agriculturay De-
sarrollo Rural, de Ambiente y Desarro-
llo Sostenible, y de Minas y Energia.

@ Las entidades territoriales: depar-
tamentos, municipios y demas institu-
ciones palitico-administrativas.

Explica las causas
y tonsecuencias de
este proceso desde
una perspectiva
social, economica,

cultural y ecolégica

@ CGremios u organizaciones agrico-
las, pecuarias, mineras, pesqgueras,
silvicolas y de explotacion de recur-
sos naturales.

@®© Las asociaciones de distritos de rie-
go y demas usuarios de sistemas de
riego de baja escala.

@ Organizaciones no gubernamenta-
les (ONG) de los sectores ambiental,
agricola, pecuario, minero.

® También se pueden involucrar ins-
tituciones educativas publicas y pri-
vadas, industrias de agroquimicos y
entidades prestadoras de servicios
publicos con énfasis en manejo de
aguas residuales.
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A. CONTEXTO GENERAL

OBJETIVOS

El principal objetivo del protocolo es
proponer las bases conceptuales, los
meétodos, los procedimientos y las
técnicas necesarias para identificary
evaluar los procesos de degradacion
de los suelos por salinizacion a esca-
las nacional, regional y local, de cara al
monitoreo y seguimiento de esta pro-
blematica en un area de interés.
Para este proposito, es necesario:

© Definir un marco conceptual que sus-
tente la metodologia para la zonificacién,
caracterizacion y evaluacion de la degra-
dacién de suelos por salinizacian.

© Formular métodos y procedimien-
tos para identificar, delimitar, clasificar
y evaluar |a salinizacién de los suelos
en un area de interés.

@ Describir los procesas, las técnicas
y las herramientas adecuadas para la
identificacion, zonificacién, caracteri-
zacion y evaluacion de la degradacion
de suelos por salinizacién en los distin-
tos niveles de analisis.

© Frormular los indicadares para el mo-
nitoreo y seguimiento de los procesos de
degradacion de suelos por salinizacion.

OBJETIVOS

A






A. CONTEXTO GENERAL '

MARCO DE REFERENCIA A

5. MARCO
DE REFERENCIA

5.1 MARCO
CONCEPTUAL

El marco conceptual se refiere al gru-
po central de conceptos y tearias que
se van a utilizar en el desarrollo del
protocolo, emanadas principalmen-
te de la Politica para la gestion sos-
tenible del suelo. En particular, se
hace énfasis en el suelo como sujeto
de analisis y en la degradacién por
salinizacién como el problema por
identificar y evaluar. En esta parte
se destaca la importancia ambiental
de los suelos, sus funciones y servi-
cios ecosistémicos.

511 CONCEPTOS DE TIERRA,
SUELO Y DEGRADACION

Para el protocolo se adoptan los si-
guientes conceptos de suelo, tierray
degradacion:

@ Tierra: Segln la FAO (2000), es
“un area delineable gque reline todos
los atributos de la hiésfera inmedia-
tamente por encima o por debajo de
la superficie terrestre, incluyendo el
suelo, el terreno, la superficie hidro-
l6gica, el clima cerca de la superficie,
los sedimentos y las reservas de agua
asociadas, los recursos biolégicos, asi
como los modelos de establecimien-
tos humanos vy la infraestructura re-
sultante de las actividades humanas”
(FAO, 2000).

@ Suelo: Tal como lo establece Ia
Politica para la gestién sostenible
del suelo, es un “componente fun-
damental del ambiente, natural y fi-
nito, constituido por minerales, aire,
agua, materia organica, macro, meso
y microorganismos que desempefian
procesos permanentes de tipo bioti-
co y abiético, cumpliendo funciones
vitales para la sociedad y el planeta”
(MADS, 2015).
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®© Degradacion de suelos: Siguien-
do con lo planteado en la Politica
para la gestion sostenible del suelo,
la degradacion es “el resultado de la
interaccién de factores naturales y
antropicos gque activan y desenca-
denan procesos que generan cam-
bios negativos en las propiedades
del suelo” Entre los tres tipos de
degradacion establecidos por este
referente nacional (fisica, quimica y
biolégica), la salinizacién correspon-
de al segundo.

51.2 CONTEXTO E
IMPORTANCIA AMBIENTAL DE
LOS SUELOS

El suelo, como capa superior de la cor-
teza terrestre, desemperia una serie de
funciones, tanto ambientales como so-
ciales y econémicas, que resultan fun-
damentales para la vida. Entre ellas,
cabe mencionar (CCE, 2002):

® Suministra agua, nutrientes y so-
porte fisico para la agricultura y la sil-
vicultura. De hecho, es la base del 50%
de producciéon de alimentos, forrajes,
fibras y combustible.

@®© Protegey regula el agua, y favarece el
intercambio de gases con la atmaosfera.

® Sostiene la actividad vy la produc-
cioén biologica.

® Regula el flujo de agua y solutos.

@ Filtra y amortigua los materiales
Qrganicos e inorganicos.

® C(Constituye un habitat biolégico y
una reserva genética de muchas plan-
tas, animales y organismaos.

® Hace parte de la dimensién espa-
cial del desarrollo de asentamientos
humanos. Por ejemplo, es soporte para
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la construccién de viviendas e infraes-
tructuras, o de instalaciones de elimi-
nacion de residuos.

@ Integra el patrimonio cultural, como
un elemento de herencia que contiene
restos paleontoldgicos y arqueolégicos
importantes para conservar la historia
de la tierray de la humanidad.

® Provee materias primas (agua, arci-
lla, arena, grava, minerales, etc.).

Segln Bautista y Etchevers (2004),
“la calidad del suelo incluye atribu-
tos como fertilidad, productividad
potencial, sostenibilidad y calidad
ambiental, constituyéndose es un
instrumento que sirve para com-
prender la utilidad y salud de este
recurso. El término calidad del suelo
se empezo6 a acotar al reconocer las
funciones del suelo: (1) promover la
productividad del sistema sin perder
sus propiedades fisicas, guimicas y
bioldgicas (productividad biolégica
sostenible); (2) atenuar contaminan-
tes ambientales y patdgenos (cali-
dad ambiental); y (3) favorecer la
salud de plantas, animales y huma-
nos (Doran vy Parkin, 1994)". En con-
secuencia, la calidad del suelo es la
capacidad de un tipo especifico de
suelo para funcionar dentro de los
limites de un ecasistema natural o
tratado para sostener la productivi-
dad de plantas y animales, mante-
ner o mejorar la calidad del aguay
del aire, y sustentar la salud huma-
navy su morada.

Con el fin de mantener las nume-
rosas funciones del suelo, es impera-
tivo preservar su calidad, sobre todo
si se tiene en cuenta que se trata de
un recurso limitado y no renavable,
gue no se recupera del deterioro con
facilidad (AEMA, 2002). Ademas,
atributos como la capacidad de amor-
tiguacion, la tolerancia a diferentes
presiones vy la filtracion y degradacion

de contaminantes hacen gue los da-
fios solo puedan ser percibidos en fa-
ses muy avanzadas.

Estas complejas particularida-
des precisan advertir que algunas
de las actividades humanas, suma-
das al impacto del cambio climatico
(CCE, 2002), estan contribuyendo a la
degradacion de este importante sis-
tema natural. Es por eso que en la
actualidad el suelo se ve enfrentado
a procesos como:

® Erosion.

® Disminucién de materia organica.
® Movimientos en masa.

@ Contaminacion.

@ Sellado.

® Compactacion.

@ Pérdida de biodiversidad.

@ Pérdida de la fertilidad.

@ Salinizacion.

Dado el amplio espectro de actores
gue interactuan con el sueloy depen-
den de él, una gestién sostenible de
estas demandas podria reportar mal-
tiples beneficios en distintos niveles;
por ejemplo:

@® A escala nacional, preservar la di-
versidad natural y cultural.

® A escala mundial, mitigar las emi-
siones de gases con efecto inverna-
dero mediante la captura de carbono
para generar un ambiente de mayor
calidad. Esto garantizara mas ali-
mentos para una poblacién que no
cesa de aumentar y contribuira al
progreso econémico de las genera-
ciones futuras (CCE, 2002).



51.3 FUNCIONES Y
SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE
LOS SUELOS

La humanidad siempre ha depen-
dido de los servicios que prestan
la biésfera y sus ecosistemas. Mas
aun, la biésfera es, en si misma, el
resultado de la vida en la Tierra. La
composicién de la atmoésfera y el

o /By
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suelo, el ciclo de los elementos a
través del aire y el agua y muchos
otros bienes ecoldgicos son el re-
sultado de procesos organicos que
se mantienen y restablecen gracias
a los ecosistemas. Si bien la cultu-
ray la tecnologia permiten a la hu-
manidad amortiguar el contacto
inmediato con el ambiente, en de-
finitiva, la especie humana depende
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plenamente del flujo de los servi-
cios que prestan los ecosistemas,
esto es, de los servicios ecosistémi-
cos (MEA, 2005). Por lo tanto, cual-
guier cambio en ellos, en especial en
un momento en el que el crecimiento
econémico y los cambios demogra-
ficos han incrementado la demanda
de estos beneficios, puede afectar el
bienestar humano (Figura 4).

Figura 4. Funciones y servicios
ecosistémicos de los suelos

Servicios de provision
Maderas
Agua potable
Materiales para
construccion

Servicios de regulacion

Regulacion del ciclo
hidrologico

Filtro de contaminantes
Captura de CO, y gases

efecto invernadero
Control de riesgos
naturales

3) Servicios de soporte
Ciclo de nutrientes
Descompaosicion de
material organico
Formacion de suelo
Produccién primaria

a) Servicios culturales
Belleza escénica
Turismo y recreacion
Construcciones
Vestigios arqueoldgicos
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Segun la Evaluacion de los Ecosiste-
mas del Milenio (MEA), los servicios
ecosistémicos comprenden:

© La provision de alimentos, agua,
madera, fibras y recursos genéticos
esenciales para la poblacion humana,
la industria y la ciencia.

© La regulacion de la oferta y calidad
del agua, asicomo del clima, las inunda-
ciones, las pestes y las enfermedades.

© Los servicios culturales, tales como
recreacion y valores estéticos y espiri-
tuales o religiosos.

© Los servicios de soporte, necesarios
para mantener los demas beneficios
(por ejemplo, la formacién de suelos 'y
la polinizacion).

Q

Desde un punto de vista
ecologico, el suelo es el
“subsistema de los ecosis-
temas terrestres en donde
se realiza principalmente
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el proceso de descomposi-
cion, fundamental para la
reobtencion y reciclado de
nutrientes que aseguren el
otro gran proceso vital: la
produccion, que se mani-
fiesta para nosotros cla-
ramente en el subsistema
epigeo” (Progeo, 2016).

Es evidente gque los suelos juegan
un papel importante en la mayo-
ria de estos servicios. Ademas de
su funcion ya sefialada en la provi-
sion de alimentos, fibras y recursos
genéticos, contribuyen a la regula-
cion hidricay climatica (por ejemplo,
como sumideros de carbono) y en
general en los servicios de soporte
relacionados con los ciclos bioguimi-
cosy geoquimicos que se realizan en
ellos. En consecuencia, la degrada-
cién del suelo puede tener efectos
como los siguientes:

® Aumento de escorrentia e inun-
daciones.

® Disminucién en la produccién de
alimentos.

®© Pérdida de calidad de los recursos
naturales.

@® Reduccion de biodiversidad.

@® Alteraciones en los ciclos de nu-
trientes.

@ Falta de regulaciéon en desastres
naturales.

Debido a estos serios impactos, cual-
quier esfuerzo de gestién ambiental
debe reconocer la transversalidad de
este recurso.

5.1.4 DEFINICION DE
SALINIDAD Y SALINIZACION
DE LOS SUELOS

En el presente protocolo se defineny
adoptan conceptos relacionados con
salinidad y salinizacion con el objeto
de establecer un lenguaje comudn que
sirva de base para el estudio y moni-




toreo de degradacion de suelos por
estos procesos.

Sales en suelos: En términos qui-
micos, una sal es la union de un acido
y una base. Existen diferentes tipos
de sales, clasificadas por grupos qui-
micos seglin su afinidad o composi-
cion. En términos edaficos, se hace
referencia a Ias sales que se encuen-
tran en los suelos, generadas in situ,
por condiciones naturales o que han
llegado al suelo por diversos agentes
(incluido el hombre). Se presentan en
tres formas:

® Sales solubles: Presentes en forma
i6nica en la solucién o fase acuosa del
suelo. Generalmente, son mas solu-
bles que carbonatos de calcio y yeso
(sulfato de calcio). Corresponden prin-
cipalmente a cationes basicos (Ca?,
Mg, Na*y K*) y a aniones como clo-
ruros y sulfatos (CI'y SO,).

® Salesintercambiables: Son aguellas
en forma iénica presentes en la fase
cambiable del suelo. Se relacionan con
la capacidad de cambio catiénico (CIC)
o0 aniénico (CIA).
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® Sales poco solubles: Como carbona-
tos, yeso y otras sales de poca solubili-
dad, que generalmente se encuentran
precipitadas en forma mineral.

Origen de la salinidad en los suelos: Al-
gunos autores (Biggs v Watling, 2010)
clasifican el origen de las sales como
primario o secundario. El primario se
refiere a aquellas sales originadas di-
rectamente en el suelo; el secundario
esta asociado a aquellas sales que lle-
gan al suelo provenientes de zonas ale-
dafas por diferentes procesas, entre
ellos: efectos catena, depresién cerrada,
efectos de riego (por ascensos de agua
del nivel freatico o por calidad del agua
de riego), efecto de represas, estratigra-
fia y litologia, basines, etc. También se
puede diferenciar el origen de las sales
entre antropicas y naturales.
Salinidad de suelos: Se define
como la concentracion de sales tota-
les en el suelo (se incluyen Ias sales en
solucién, intercambiables y poco so-
lubles). El estado de salinidad de un
suelo no indica por si solo su arigen, es

decir, si es natural (primario o secun-
dario) o antrépico. La medicién de la
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salinidad se realiza con la conductivi-
dad eléctrica (CE) y sus relaciones con
el contenido de bases intercambiables
(Na, K, Ca, Mg) y de aniones.

Salinizacidon de suelos: Correspon-
de al proceso de aumento, ganancia o
acumulacion de sales en el suelo, es de-
cir, al incremento de la salinidad. Por lo
general, el aumento de sales en el sue-
loy en concentraciones elevadas afec-
ta las caracteristicas fisicoguimicas y
bioldgicas de los suelos y sus servicios
ecosistémicos, entre ellos el desarrollo
de las plantas, especialmente de culti-
vos vy la biota edafica. En consecuen-
Cia, se considera como un proceso de
degradacion de suelos.

Susceptibilidad a salinizacién: Es
la capacidad potencial y/o probabili-
dad de los suelos a aumentar la con-
centracion de sales por condiciones
intrinsecas y/o factores externos na-
turales o antrépicos.

Alcalinidad: Se define como la con-
centracion de iones OH, mientras que
la acidez se refiere a la concentracion
de iones H*. La alcalinidad se determi-
na segln el pH elevado en los suelos
(Brady & Weil, 2002).
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Erupcion
de cenizas

Aguas con

minerales salinos

Zonas de
inundacién

Suelos en
climas secos

Figura 5. (ausas naturales y antropicas
de la salinizacion de suelos

Causas de salinizacion de los suelos:
Entre las causas naturales, relaciona-
das con el material parental, las geo-
formas o la naturaleza del ecosistema,
se pueden mencionar las siguientes
(ver Figura 5):

1 Erupcion de cenizas volcanicas con
contenidos de sales derivadas de azufre
(sulfatos, sulfuros o sulfitos), entre otros.
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2) Rocas o material parental con con-
tenidos altos en sales, como rocas ca-
lizas, fosforitas, halitas, marmol, etc.

3) Aguas ricas en minerales salinos
(nacimientos, corrientes, termales).

4 Zonas con inundaciones de co-
rrientes de aguas con alto conteni-
do de sales.

5) Suelos en climas secos o aridos,
donde no hay lixiviacion.

6 Ascenso de aguas freaticas salinas.

7) Escurrimientos de aguas lluvias o sedi-
mentos con sales, provenientes de suelos
salinos o afloramientos de rocas calcareas.

8 Flujos de aguas fluviales salinas o
marinas (intrusion salina).

Las causas antrépicas de la salinizacién
se relacionan con |as practicas de mane-
joenlos sistemas productivos. Entre las
principales se pueden citar las siguien-
tes (ver Figura 5):




9 Los sistemas productivos agrico-
las con practicas inadecuadas, como
el exceso de riego o drenaje (que afec-
tan la calidad y cantidad de aguas
superficiales y subterraneas), la me-
canizacion (al exponer horizontes sub-
superficiales del perfil de suelo con
concentracion de sales), la sobreferti-
lizacién y aplicacion excesiva de agro-

guimicos (por los efectos residuales
de sales en el suelo).

1 |os usos del suelo con sistemas
productivos ganaderos, especialmen-
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te por las quemas para renovacion de
pasturas y la ganaderia intensiva con
practicas inadecuadas.

1 Los usos en actividades turisticas,
por la inadecuada disposicion de verti-
miento de aguas minerales/termales.

12 |os usos en mineria, por la exposi-
cién de minerales con altos contenidos
de sales e inadecuada disposicion de
lixiviados y de vertimientos. Igualmen-
te, por el inadecuado manejo de aguas
asociadas a la explotacion del petraleo.

MARCO DE REFERENCIA

Actividades
agropecuarias
excesivas

Actividades
turisticas
inadecuadas

Mineria
Inadecuada

La deforestacion

1B E| manejo inadecuado de humedales
debido a la acumulacion de altos con-
tenidos de aguas salinas (por ejemplo,
pantanos costeros) o de produccion de
sulfatos, entre otros (tales como hume-
dales sulfatados en zonas continentales).

1) E| poco tratamiento de aguas servidas
debido al urbanismo acelerado y el turismo,
en particular en tierras de climas secos.

15 La deforestacion y los usos y ma-
nejos inapropiados de los ecosistemas
secos tropicales.
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Clasificacion de salinizacion: La clasifi-
cacion de la degradacion de suelos por
salinizacion se realiza de modo jerar-
quico en cuatro categorias:

® Tipo de la salinizacién: Hace referen-
cia a la condicién por la cual se presenta
la acumulacion de sales, esto es, su ori-
gen. En este caso, se distingue un arigen
natural, otro antrépico y uno mixto.

® Grado: Indica el nivel o contenido de
sales en los suelos y su relacion entre
ellas. Para determinarlo se utilizan los
indicadores conductividad eléctrica (CE),
razon de adsorcién de sodio (RAS), por-
centaje de sodio intercambiable (PSI),
reaccién de sales poco solubles o conte-
nidos de sulfatos. De forma indirecta, se
puede utilizar la reaccion del suelo (pH)
y saturacion de bases (SB), entre otros.
Con ellos se establecen cinco grados de
menor a mayor relacion con degradacion
de las funcionesy servicios de los suelos:

1 Muy ligero.

2 Ligero.
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DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

w

Moderado.

Iy

Severo.
5 Muy severo.

®© Clase: Se refiere al tipo de sal o ion
dominante en la solucion y el complejo
de cambio del suelo, y se diferencian ast:

1 Suelos sadicos: Son aquellos que
contienen alta cantidad de sodio inter-
cambiable (PSI>15%) vy bajo nivel de sales
solubles (CE<4). Estos tienen una con-
notacion especial debido a los efectos
especificos adversos sobre el crecimien-
to de plantas y estructura del suelo. En
los suelos sadicos, las particulas de arci-
lla tienden a separarse, proceso que téc-
nicamente se denomina dispersion. Las
fuerzas que mantienen unidas a las par-
ticulas de arcilla se interrumpen por los
iones de sodio. Corresponde a la concen-
tracion especifica del ion sodio (Na*) enla
solucion del suelo. Se caracteriza a partir
del porcentaje de sodio intercambiable
(Na*) y de la razon de adsorcion de sodio
(RAS) (Brady & Weil, 2002).

2 Suelos calcareos: Son aguellos gue
contienen frecuentemente mas de 15%
de CaCQ, en el suelo, el cual puede ha-
llarse en distintas formas (polvo, nddu-
los, costras, etc.) (FAQ, 1973).

3 Suelos magnésicos: Para Colombia se
propone una clasificacién de suelos mag-
nésicos cuando el contenido de magne-
sio intercambiable es mayor a 40%.

4 Suelos yesiferos: Son aque-
llos que contienen cantidades altas
de yeso (sulfato de calcio hidrata-
do) para interferir en el crecimiento
de las plantas. Estos suelos ocurren
generalmente en condiciones se-
cas a aridas, donde existen fuentes
de sulfato de calcio. En muchos casos,
el yeso esta asociado con otras sales de
calcio, sodio y magnesio (FAQ, 1990).

5 Suelos alcalinos: Comprende los
suelos cuyo pH es superior a 74, y en
los que no hay dominancia de una sal
0 ion especifico. Se considera que hay
una relacién entre pH altos y el conte-
nido de sales.



6 Suelos sulfatados acidos: Son sue-
los recientes que han evolucionado bajo
condiciones hidromorficas (inundados
o0 encharcados) y a partir de materia-
les minerales y organicas ricos en hierro
y azufre. Al ser sometidos a practicas
de drenaje o labranza intensiva, se pro-
mueve la oxigenacion de estos suelos
y posterior oxidacion de los materiales
de hierro y azufre como la pirita (sulfu-
ros de hierro, FeS), transformandolos en
jarosita (sulfatos de hierro) y acido sul-
flrico como producto de disolucién. De
forma general, estos suelos tienen pH
menor a 3,5, concentracién de sulfatos
mavyor a 0,05% y moteados amarillos
claros de jarosita a través del perfil del
suelo (Castro y Gémez, 2015).

® Procesos de salinizacién: Diversos
trabajos identifican tipos o formas de
salinizacion para condiciones locales, y
estudios detallados repartan algunos
procesos por origen o forma de llegada
de las sales a los suelos. Sin embargo,
no se precisa una clasificacion especi-
fica al respecto. Se pueden, entonces,
mencionar las actividades mas impor-
tantes que aportan a la salinizacion:

e Sequiasy climas aridos.
e |nundaciones con fuentes salinas.

e Aplicacion excesiva o continua de
fertilizantes.

e Adicion excesiva de enmiendas.

e Riegos continuos con aguas con al-
tos contenidos de sales.

e Avenamiento o drenajes que gene-
ran oxidacion de azufre.

e Vertimiento de aguas servidas o re-
siduales industriales o mineras.

e Erosion gue permite el afloramien-
to de haorizontes o capas salinas.

A. CONTEXTO GENERAL .

5.1.5 LA SALINIZACION
DE SUELOS Y SUS
PRINCIPALES IMPACTOS

Las sales pueden formarse natural-
mente por procesos quimicos de in-
temperismo de minerales o llegar a
los suelos desde las capas subterra-
neas. Este proceso natural ha ocurrido
siempre vy la velocidad y magnitud va-
rian de acuerdo con factores locales de
formacion (relieve, material parental o
geoldgico, clima, vegetacion y tiempo).
Asi, aungue existan suelos con mayo-
res niveles de sales por condicion y evo-
lucién natural, estos estaran incluso en
equilibrio con su vegetacion y funcio-
nes ecaoldgicas.

Ahora bien, cuando el proceso pasa
de ser natural a antrépico (mediante la
incarporacion de sistemas de riego, me-
canizacion agricola, fertilizacién excesiva
y falta de drenajes adecuados), sucede en
formas mucho mas aceleradas y es mas
agresivo y nacivo. En términas sencillos,
las sales afectan la vegetacion natural o
introducida, en la medida en que compi-
ten con ella por el agua, o restringen la
capacidad de esta para tomar agua. Téc-
nicamente, lo que ocurre es que se altera
la presion osmotica de las plantas, por lo
que, al presentarse altas concentracio-
nes de sal en el suelo, mayores a la de las
plantas, el agua por presion osmatica se
mueve de |a planta al suelo, lo que cau-
sa deshidratacion y marchitamiento. De
este modo se reduce la productividad pri-
maria de los suelos v, con ello, las condi-
ciones de vida de otros sistemas de vida
gue dependen de ellos. Ademas, otros
cambios que ocurren en el suelo, como
el incremento en el pH, repercuten en la
deficiencia de algunos elementos esen-
ciales para la vegetacion, lo mismo que la
pérdida total de la estructura, gue afecta
totalmente alas poblaciones de macroy
microorganismos que habitan alli.

La salinizacion se ha asociado a zo-
nas secas y a procesos de desertifica-
cion. Principalmente, se produce en las
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regiones aridas y semiaridas, donde Ia
lluvia es demasiado baja para mante-
ner la percolacién del agua a través del
suelo y donde se practica el riego sin
un sistema de drenaje natural o arti-
ficial. De hecho, se estima que a diario
se pierden 2.000 hectareas de tierras
irrigables en el mundo por salinizacion,
principalmente en zonas secas, afec-
tando a 75 paises (FAQ, 2013).

Existen casos a nivel mundial don-
de zonas muy productivas se han
degradado hasta convertirse en “de-
siertos”, con lo que se ha perdido, no
solo el aprovechamiento de los sue-
los para agricultura, sino también to-
das las funciones ecosistémicas en
conjunto, entre ellas la posibilidad de
vida y de establecimiento o coloniza-
cion humana. Tal es el caso del mar de
Aral en el Asia central (antigua Unién
Soviética), donde gracias a la facilidad
de mecanizacion y de implementacion
de sistemas de riego se utilizaron estas
tierras fértiles para extraer gran can-
tidad de alimentos. No obstante, en
unas décadas este territorio se trans-
formé en un “desierto” salino de mas
de dos millones de kilémetros cuadra-
dos (casi dos veces el tamaro de Co-
lombia), perdiéndose un cuerpo de
agua del tamafio un poco mas grande
gue Costa Rica.

Otro caso destacado es el de Aus-
tralia, el continente seco, donde |a si-
tuacion ha sido tan critica gue los
agricultores han llamado a la salinidad
“La Muerte Blanca” con razones mas
que justas (INFFER, 2013). Mas de 5
millones de hectareas se vieron afec-
tadas cuando se incorporaron siste-
mas de riego que permitian el ascenso
de sales del subsuelo a la superficie,
lo que ocasiono pérdidas econémicas
por la muerte de cultivos y arboles y
afect6 directamente a la poblacién hu-
mana y animal. El estudio en la zona
de Queensland, que involucro investi-
gacion de campo y toma de datos du-
rante un largo tiempo, identificé ocho



#2-43 | PROTOCOLO

formas de salinizacién: efecto catena,
depresion cerrada, riego con ascenso de
aguas freaticas, riego con mala calidad
de agua, constriccion de cuenca, estra-
tigrafia, forma de represas y evapora-
cion (Biggs & Watling, 2010).

A partir de esta base de conoci-
miento se han establecido impactos
en los siguientes niveles:

© Productividad de cultivos: El princi-
pal efecto de este proceso se puede re-
conocer en las zonas de agricultura con
uso de riego, pues impide el crecimiento
normal de las plantas y, por ende, dis-
minuye |la productividad de los cultivos.
Segun estimaciones de |a Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricul-
turay la Alimentacién (FAQ) (2002), por
lo menos el 8% de las tierras de rega-
dio del mundo dan muestras de satu-
racion de sales, cifra que se incrementa
a alrededor del 25% cuando se trata de
regiones aridas y semiaridas. Dado que
es en dichas tierras donde se produce el
40% de los alimentos del mundo, esta
problematica ambiental debe tomarse
como un serio peligro para la seguridad
alimentaria a nivel global, sobre todo si
se considera que la poblacion prevista
para el 2050 sera de nueve mil millones
de personas (FAQ, 2015) y que los sue-
los productivos disponibles son escasos
y ademas disminuyen a medida que se
incorporan usos diferentes a la agricul-
tura (vias, minas, zonas urbanas, indus-
triales, entre otras). A nivel mundial, las
tierras de regadio cubren mas de 310
millones de hectareas, de las cuales el
20% estan afectadas por salinidad (62
millones de hectareas) (FAQ, 2013).

© Economia: El costo ajustado por in-
flacién de la degradacion del suelo indu-
cida por salinizacion en 2013 se estimad
en USS 441 por hectarea, con una esti-
macion de las pérdidas econémicas mun-
diales en USS 27,3 mil millones por afio
(Qadir, 2014). También se han sefalado
impactos en las empresas dependientes
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de materias primas o de recursos natu-
rales (madera, papel), de alimentos y be-
bidas, construccion y materiales, bienes
industriales y servicios (transporte y em-
paque), servicios publicos (agua v elec-
tricidad), efectos personales y enseres
domésticos (ropa, calzadoy muebles), el
ocioy los viajes (hoteles y restaurantes),
y los bienes raices (Qadir, 2014).

©® Ambiente: Entre otros costos am-
bientales asociados con la salinizacion,
se encuentra el calentamiento global ya
gue los suelos afectados por el fenéme-
no emiten mas gases de efecto inverna-
deroy reflejan mas radiacién solar (Qadir,
2014). Asimismo, aungue no existe una
evaluacion cientifica de la relacion directa
entre la salinizacién y la inundacion, se ha
observado que en los casos de aumento
de salinidad por sodio la estructura del
suelo se pierde. Asi el suelo, como sis-
tema trifasico que presenta poros para
albergar agua vy aire, pasa a ser salido,
cerrado y sellado, lo que impide la pene-
tracion, permeabilidad e infiltracion del
agua, con lo cual aumenta la susceptibi-
lidad a inundacion. Es decir, los impactos
de la salinizacion son también indirectos
y catastroficos.

Como se menciond, la salinizacién ha
sido reconocida a nivel mundial como
un problema de degradacion de suelos,
y se han identificado las causas direc-
tasy los ambientes climaticos propicios.
Por lo tanto, la mayor parte de inventa-
rios globales se centran en Ias zonas o
regiones secas de gran extension, con
condiciones generalmente extremas
(Australia, Estados Unidos, Asia Cen-
tral, China, Medio Oriente y Mediterra-
neo). Asimismo, dichos estudios se han
orientado principalmente a zonas agri-
colas, y las clases de salinizacion se han
determinado de acuerdo con umbrales
de dafio a cultivos o plantas. Sin em-
bargo, los procesos de salinizacién no
son exclusivas de los ambientes secas;
también se presentan en zonas hume-

das (tal es el caso de algunos cultivos de
flores en la planicie de Bogota).

La salinizacion en las zonas tropica-
les ecuatoriales no se presenta en con-
diciones similares a las de las regiones
estudiadas a nivel mundial. Colombia,
al ser en su mayoria ecuatorial, presen-
ta un patrén climatico diferente al de
zonas can condiciones extremas clima-
ticas dadas por las diferencias estacio-
nales (inviernos frios, veranos calidos).
Resulta fundamental, entonces, anali-
zar el problema desde una perspectiva
gue comprenda e interprete la diversi-
dad dinamica y geografica (climatica,
edafolégica y de paisajes) que ha en-
mascarado la situacion del pais frente
a la mirada global.

Finalmente, es necesario resaltar
gue, mientras algunos paises desa-
rrallados que se han visto afectados
han disefiado e implementado poli-
ticas y planes de manejo alrededor
de esta problematica, en los paises
en desarrollo la gestion de los suelos
ha sido marginada. De esta manera
la degradacion por salinizacion le ha
ganado paso a la planeacién del uso
y manejo de los suelos en estas re-
giones, una tendencia preocupante
si se tiene en cuenta que general-
mente estos paises seran los mas
golpeados por los impactos del cam-
bio climatico, dada su escasa capaci-
dad para adaptarse y su consecuente
vulnerabilidad a estos efectos nega-
tivos (IPCC, 2001).

5.1.6 IMPLICACIONES DE LA
SALINIZACION FRENTE AL

CAMBIO CLIMATICO Y LAS

TENDENCIAS DE USO

Y OCUPACION

Segun el Panel Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico
(IPCC), el incremento en la concentra-
cién de gases con efecto invernadero
en la atmadsfera genera un desequili-



brio en el balance térmico del plane-
ta, que se traduce en un aumento de
la temperatura (IPCC, 2001). Se es-
tima que en el transcurso del siglo
XX el incremento de la temperatura
promedio de la superficie del planeta
fue de 0,6 °C (x0,2 °C). Esto hizo que
el nivel de los océanos subiera entre
10 y 20 cm a causa de la expansion
térmica del agua y la descongela-
cion parcial de los casquetes polares
(IPCC, 2001). Asimismo, el IPCC ad-
vierte que las concentraciones de CO,
podran aumentar de 430 a 1.260 ppm
(entre un 75% a un 350% por enci-
ma de la concentracion del afio 1750,
época preindustrial) para el final del
ano 2100.

Con base en estas proyecciones,
principalmente, se preveé:

® Aumento en el promedio global de
la temperatura de la superficie de la
Tierraentre14 °Cy 5,8 °C.

@ Calentamiento de las areas te-
rrestres mas rapido que el prome-
dio global.
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@ Incremento en la precipitacion me-
dia anual, con mas lluvias y mayores
variaciones anuales en algunas regio-
nesy menores en otras (los aumentos
y las disminuciones seran generalmen-
tedeun5auni10%).

@ Disminucién del contenido de hie-
lo de los glaciares y las capas de hielo.

® Aumento proyectado en el ni-
vel del mar de 9 a 88 cm entre 1990
y el 2100.

® Mayores riesgos por inundaciones
y deslizamientos en zonas de asenta-
mientos humanos.

® Escasez de agua acentuada, contri-
buyendo a que el nimero de personas
gque habitan en paises donde exis-
te presion sobre este recurso se incre-
mente de los 1,7 billones actuales hasta
alrededor de 5 billones en 2025.

® Dafio irreversible a ecosistemas y
alto riesgo de extincion de especies
animales y vegetales.
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® Incremento de la presion sobre el re-
curso hidrico en zonas aridas y semiaridas.

® Alteraciones en la produccién de cul-
tivos (en los trépicos y subtrdpicos se
espera que la produccién disminuya).

® Efectos negativos sobre la salud
humana (riesgo de expansién geogra-
fica de malaria y dengue).

No obstante la percepcion generalizada
sobre la relacion entre el cambio climati-
coy los riesgos de fenémenos climaticos
mas intensaos y frecuentes, los modelos
gue permiten estas proyecciones tienen
aun incertidumbres de diversa magnitud.
En cuanto al potencial del cambio clima-
tico para generar catastrofes a gran es-
cala, no se prevén en el corto plazo, pero
sise daunaalerta para el largo plazo. Las
proyecciones mas confiables muestran
lluvias mas intensas en algunas areas,
junto a un mayor riesgo de sequias en la-
titudes medias y ciclones tropicales mas
intensos —aungque su frecuencia es
dificil de predecir—, asi como tem-
peraturas maximas mas altas y dias
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mas calientes, junto con temperaturas
minimas mas altas y menos dias frios
(IPCC, 2001).

De acuerdo con los escenarios de
cambio climatico en Colombia, se han
estudiado las implicaciones de los pro-
cesos de degradacion de los suelos y las
tierras en los diferentes sistemas biofi-
sicos y socioeconomicos del pais. A con-
tinuacion se describen algunos de ellos:

@© Regiones costeras: Para el analisis
de vulnerabilidad en las zonas costeras
e insulares se toma, por recomendacion
del IPCC, un incremento del nivel medio
del mar en las costas colombianas de un
metro, con lo cual se causaria la inunda-
cién permanente de 4.900 km? de costas
bajas, el encharcamiento fuerte a total
anegamiento de 5.100 km? de areas cos-
teras moderadamente susceptibles, asi
como el encharcamiento de zonas ale-
dafas vy la profundizacion de los cuerpos
de agua localizados en la zona litoral y la
plataforma continental. Bajo estas con-
diciones, la salinizacién natural de los
suelos por influencia marina se incre-
mentaria en la mayoria de las zonas ba-
jas del litoral Caribe y Pacifico.

@®© Sector agricola: El analisis de la vul-
nerabilidad del sector agricola se hizo
mediante la metodologia denominada
analogia espacial. De acuerdo con lo es-
tablecido, las zonas bioclimaticas mas
seriamente afectadas serian las de alta
montafa (>2.700 msnm), los valles in-
terandinos vy la regién seca caribefa. La
disminuciéon del area de paramos afec-
taria la oferta de agua para aguellas
ciudades y zonas agricolas que se en-
cuentran en areas de subparamo y de
ladera. La region Caribe, los valles inte-
randinos, La Guajiray los altiplanos cun-
diboyacense y narifiense son altamente
susceptibles a procesos de avance e in-
tensificacion de la desertificacion (CIAT,
2013). Como consecuencia, los suelos de
estas zonas tendrian mayor susceptibi-
lidad a salinizacion debido a efectos de
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sequia, mayor utilizacion de riego y ma-
yor uso de agroquimicos.

Los valles interandinos albergan
cultivos de arroz, cafia, soya y sorgo,
mientras que en la regién Caribe los prin-
cipales cultivos son sorgo, arroz y gana-
deria. En general, se determiné que los
cultivos mas vulnerables son: arroz se-
cano manual, arroz secano mecanizado,
tomate de arbol, trigo y papa (CIAT, 2013).

En sintesis, segun Ias previsiones de los
escenarios de cambio climatico, las zo-
nas secas a aridas tendrian mayor pre-
sion por el recurso hidrico, lo que obligaria
a un mavyor uso de aguas para riegoy a
buscar y utilizar aguas subterraneas,
generalmente con altos contenidos de
sales. Asi, en estas regiones podria au-
mentar |a salinizacion de los suelos. De
igual manera, el incremento de tempera-
tura elevaria la evapotranspiracion, pro-
ceso que facilita la acumulacion de bases
como sodio, calcio y otras sales.

Por otro lado, en el Foro Global sobre
Salinizacién y Cambio Climatico del 2010
(FAQ, 2011) se ubica a la salinizacién como
una de las principales causas de la degra-
dacion de los suelos y se alerta sobre el
aumento de las areas con suelos afecta-
dos por sales debido a la intensificacién
de la agriculturay a las modificaciones en
los patrones de temperaturay precipita-
cion como resultado del cambio climatico.

5.2 MARCO DE
REFERENCIA
METODOLOGICO

5.21 MODELO FPEIR

El modelo FPEIR (fuerzas motrices, pre-
siones, estado, impactos y respuestas) o
DPSIR (Driven Forces, Preassure, State,
Impact, Response, en su sigla en inglés)
es un sistema completo de organizacion
de indicadores que permite comprender

los diferentes factores que intervienen
en un proceso determinado: en este caso
particular, la degradacion de suelos por
salinizacion. Su metodologia tiene una re-
lacion causal entre sus componentes asi:

© Las fuerzas motrices son causas
indirectas del estado actual del sue-
lo (politicas econémicas, usos histori-
cos del suelo, auges econémicos, entre
otros). Estas a su vez producen

© Presiones, que son causas directas
(usos intensivos del suelo, crecimien-
to poblacional, urbanizacion, cambio
de uso del suelo, transformacion de co-
bertura, entre otros). Estos dos compo-
nentes generan un

© Estado del recurso, en este caso, de
la calidad y degradacion del suelo.

O Luego se presentan las consecuen-
cias o impactos (pérdida de fertilidad
de las tierras, baja productividad, pérdi-
da de la biodiversidad, cambios en es-
tructura y funcién del suelo).

© Finalmente, se generan respuestas
para el control y seguimiento del es-
tado del recurso y de toda la cadena
relacional multivariable, con el fin de
contrarrestar o mitigar los problemas
que trae la degradacion del suelo.

La metodologia propuesta en este pro-
tocolo esta relacionada con el proceso
l6gico de estudio de la salinizacion de
suelos a distintas escalas de analisis. En
este sentido, se parte de la adopcién del
marco conceptual que orienta la meto-
dologia, sustentado en la Politica para
la gestion sostenible del suelo del MADS,
dentro de la estrategia de monitoreo y
seguimiento a la calidad de los suelos.
Es asicomo la linea base se desarrollaen
el contexto del Programa de monitoreo y
seguirmiento a la degradacion de los sue-
los, cuyos datos deben alimentar el sis-
tema de informacion SIAC (ver Figura 6).
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ESTADO

Usos intensivos Calidad y degradacion Baja productividad Acciones y obras de
del suelo del suelo manejo sostenible

$ Auges econdmicos

Disminucion Proyectos de prevencion,
de agua atil mitigacion y recuperacion

Usos historicos Crecimiento

del suelo poblacional Tipo ( natural,

antropica, mixta)
&= Politicas Grado (Severo,

o Urbanizacion
economicas Muy severo)

Dispersion por sodio Programa de monitoreo
Clase (Sadico, Toxicidad por
Magnésico, sales (Na, Mg)
Calcareo, etc.)

Mineria Gestion sostenible

Pérdida de estructura

Figura 6. Modelo FPEIR y su relacién con los procesos de degradacion de suelos por salinizacion
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5.2.2 MARCO CARTOGRAFICO
Y SISTEMAS DE INFORMACION

La representacién espacial de feno-
menaos naturales es de gran impor-
tancia para la toma de decisiones,
sobre todo en la actualidad, cuan-
do las herramientas de informacion
geografica son particularmente utiles
para generar, almacenar, representar
y analizar informacién variada. El he-
cho de que faciliten procesos masivos
de manejo de datos y su correlacion
espacial con otras variables territo-
riales les otorga a estas tecnologias
una enorme utilidad de cara al mo-
nitoreo y seguimiento de la calidad
de los suelos en el pais. Es por eso
gue se propone hacer uso de un sis-
tema de informacion geografica (SIG)
como herramienta fundamental para
implementar las diferentes etapasy
fases del protocolo y, en particular,
elaborar la zonificacién de degrada-
cion de suelos por salinizacion y sus
analisis espaciales respectivos.

Para efectos del presente pro-
tocolo, el SIG se encuentra definido
por un modelo de datos y un cata-
logo de objetos (seglin los estanda-
res estipulados en la Norma Técnica
Colombiana 5661). Estos ultimos son
representadaos bajo un sistema de
referencia, es decir, un conjunto de
convenciones y conceptos tedricos
adecuadamente modelados que defi-
nen, en cualguier momento, la orien-
tacion, ubicacion y escala de tres ejes
coordenados [X, VY, Z]. Para su apli-
cacién es imprescindible un marco
de referencia, el cual, a su vez, pro-
porciona los puntos de control que
permiten mantener actualizado el
sistema. Si el origen de coordenadas
del sistema [X, Y, Z] coincide con el
centro de masas terrestre, este se
define como sistema geocéntrico de
referencia, mientras que si dicho ori-
gen esta desplazado del geocentro,
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Se conoce como sisterma geodeésico
local. Convencionalmente, estas po-
siciones pueden expresarse en tér-
minos de coordenadas curvilineas
latitud (&) y longitud (A), las cuales
requieren de la introduccion de un
elipsoide. Por otra parte, la orienta-
cién y ubicacion del elipsoide biaxial
asociado a un sistema coordenado
[X,Y, Z] se conoce como datum. Si
este es geocéntrico, se tendra un da-
tum geoceéntricoy, si es local, se ten-
dra un datum geodeésico local.

Q

Es necesario definir la
escala de trabajo consi-
derando si el estudio es a
nivel nacional (1:100.000-
1:500.000), regional
(1:25.000-1:100.000) o
local (1:5.000-1:25.000).

Con el prop6sito de unificar la plata-
forma de referencia para la defini-
cion de coordenadas a nivel mundial,
el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos implementa la serie
de World Geodetic System (WGS):
WGS60, WGS66, WES72 y WS84,
cuya caracteristica fundamental es
que su origen de coordenadas car-
tesianas es geocéntrico. Dado que
la concepcién de los sistemas WGS
fue estrictamente militar, la Asocia-
cion Internacional de Geodesia (IAG)
promueve la version civil de los sis-
temas globales de referencia, cono-
cidos como GRS (Geodetic Reference
System): GRS67 y GRS80. De hecho,
el elipsoide asociado al WGS584 es el
del sistema GRS80.

A nivel continental, el Directorio
de Directores de Institutos Geogra-
ficos de América del Sur, Espafay

Portugal (DIGSA) acord6 que todos
los sistemas nacionales de referen-
cia en América del Sur deben estar
definidos sobre SIRGAS (Sistema de
Referencia Geocéntrico para las Ameé-
ricas) y seran una densificacion de
este (IGAC, 2004).

Concretamente en Colombia, el
Instituto Geografico Agustin Coda-
zzi, organismo nacional encargado
de determinar, establecer, mante-
ner y proporcionar los sistemas de
referencia geodésico, gravimeétrico
y magnético (Decretos 2113/1992 y
208/2004), determind a partir de
las estaciones SIRGAS la red basi-
ca GPS, denominada MAGNA (Marco
Geocéntrico Nacional de Referencia).
Por estar referida a SIRGAS, esta
se denomina convencionalmente
MAGNA-SIRCAS.

Asi las cosas, con el objeto de
formular y ejecutar un SIG para im-
plementar el protocolo y elaborar la
zonificacién de la degradacién por sa-
linizacién, es necesario identificar las
siguientes variables (Figura 7):

© Zona geografica de estudio.
© Escala nacional, regional o local.

© Sistema de referencia y sistema de
proyeccién en caso de ser escala regio-
nal o local.

© Modelo de datos y catalogo de
objetos (Norma Técnica Colombiana,
NTC 5661).

© Estructuracion de la base de datos
espacial.

© Conceptos basicos de calidad de los
datos geograficos (Norma Técnica Co-
lombiana, NTC 5660).

© Metadatos (Norma Técnica Colom-
biana, NTC 4611).
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Zona geografica de estudio.
Estructuracion de la base de datos espacial.

Escala nacional, regional o local. Conceptos basicos de calidad de los
datos geograficos (Norma Técnica

Sistema de referencia y sistema de proyeccion Colombiana, NTC 5660).

en caso de ser escala regional o local. Metadatos (Norma Técnica
Colombiana, NTC 4611).

Modelo de datos y catalogo de objetos

(Norma Técnica Colombiana, NTC 5661).

Figura 7. Estructura metodolégica del marco cartografico y sistemas de informacion
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5. METODOLOGIA
GENERAL

6.1 ESTRUCTURA
METODOLGGICA

La estructura metodoldgica permite
desarrollar actividades tendientes a la
elaboracién del estudio de la identifica-
cion, zonificacion, caracterizacion, ana-

lisis y evaluacion de la degradacién de 5
suelos por salinizacion a distintas es- METODOLOGIA GENERAL PROPUESTA

calas. El resultado se constituira en la
linea base o punto de referencia para
implementar el programa de moni-
toreo y seguimiento. En ese sentido,
sera un valioso instrumento para abor-
dar las fases de control y vigilancia de
la degradacion de los suelos por salini-
zacion del pais.

Con el fin de organizar el desarrollo

del protocolo, la metodologia esta es- FASES ETAPAS ACTIVIDADES

tructurada en fases, etapas y activida-

des orientadas a |a generacion de un @ Figura 8. Estructura metodologica del Protocolo para la identificacion y evaluacion de la
producto en cada una (Figura 8). degradacion de suelos por salinizacion
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6.2 FASES, ETAPAS Y
ACTIVIDADES

DE LA LINEA BASE
DE DEGRADACION
DE SUELOS POR
SALINIZACION

Para identificar, delimitar y evaluar
la degradacién de suelos por sali-
nizacion, se deben cumplir las si-
guientes fases, etapas y principales
actividades:

@®© Zonificacién de la degradacion de
suelos por salinizacién.

® Zonificacion preliminar.

1 Definir unidad de analisis espa-
cial y escala de trabajo.

2 Adquirir informacién requerida
(oficial y disponible).

3 Definir el sistema de clasifica-
cién y calificacion.

4 Realizar analisis cartograficos
digitales.

5 Elaborar zonificacién preli-
minar (en particular, cartogra-
fia base y cartografia tematica
de referencia).

® Preparacion de trabajos de campo.

1 Definir puntos de validacién de
la zonificacién preliminar.

2 Establecer las rutas a seguir.

2 Las fases de zonificacion y caracterizacion se pueden iniciar en simultaneo

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

3 Disefnar los formularios para
el levantamiento de informacién
de campo.

e Trabajo de campo.
1 Realizar recorridos para la veri-
ficacion y validacion de la zonifica-
cion preliminar.
2 Levantar informacion en te-
rreno gue permita caracterizar
y tipificar los distintos procesos

de salinizacion.

3 Toma de muestras de suelo,
aguay material vegetal.

® Postcampo.
1 QOrganizar la informacion.
2 Elaborar leyenda del mapa.
3 Realizar ajustes para la zonifi-
cacion final de degradacion de sue-
los por salinizacian.
4 |dentificar el indicador o indica-
dores de estado de la degradacion

de suelos por salinizacion.

@ Caracterizacion de aspectos biofi-
sicos y socioeconémicos relacionados.

e Planeacion.

1 |dentificar y definir variables y
criterios.

2 Definir unidades espaciales de
referencia.

3 Analizary generar mapas tema-
ticos de referencia.

® Preparacion de trabajos de campo.

1 Disefary elaborar instrumentos
para la toma de informacion.

2 |dentificar actores relacionados
con los procesos de salinizacion.

3 Definir los lugares que se van a
visitar, recarridos y actores relevan-
tes para entrevistar.

4 Disefary convocar a talleres re-
gionales y locales.

e Trabajo de campo.

1 Hacer recorridos de observacio-
nes en terreno para verificar infor-
macién secundaria.

2 |levar a cabo reuniones con
actores regionales vy locales (apli-
car instrumentos).

3 Talleres regionales o locales con
actores clave.

® Postcampo.

1 Organizar informacion primaria
y secundaria.

2 Construir indicadores biofisicos
y 50Cioecondmicos.

3 Elaborar mapas de caracteriza-
cién biofisica y socioeconémica.

4 (aracterizacion biofisica relacio-
nada con procesos de salinizacion.

s (Caracterizacion socioeconémica
y cultural relacionada con procesos
de salinizacion.

@ Analisis y evaluacién.

e (enerar indicadores de estado
actual de degradacion de suelos por
salinizacion.

e FEvaluar los factores determinantes
de los problemas de la degradacion de
suelos por salinizacion.
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A partir de esta estructura
metodolégica, en el capitu-

lo siguiente se describen los PREPARACION DE
meétodos, procedimientos, TRABAJO DE CAMPQ

técnicas e instrumentos 1. Definir puntos de validacién de la zonificacién preliminar
para cada una de las acti- 2. Establecer las rutas que se van a seguir

3. Disenar los formularios para el levantamiento de ‘\

vidades definidas para el ; 4
informacion de campo

desarrollo y elaboracién de
la linea base.

ZONIFICACION PRELIMINAR

1. Definir unidad de analisis espacial y escala de trabajo
2. Adquirir informacion requerida (oficial y disponible)
3. Definir el sistema de clasificacién y calificacion

4. Realizar analisis cartograficos digitales

5. Elaborar zonificacian preliminar (en particular,
cartografia base y cartografia tematica de referencia) A

PLANEACION Y APRESTAMIENTO

- Principios y enfoque

- Perfil y conformacion del equipo
- Materiales, insumos y equipo EASE
- Costos y presupuestos PRELIMINAR

\j

CARACTERIZACION

CARACTERIZACION PRELIMINAR

1. Identificar y definir variables y criterios
2. Definir unidades espaciales de referencia
3. Analizar y generar mapas tematicos de referencia

PREPARACION DE
TRABAJO DE CAMPO

1. Disefary elaborar instrumentos para la toma de informacion

2. ldentificar actores relacionados con los procesos de salinizacion
3. Definir los lugares que se van a visitar, recarridos y actores
relevantes para entrevistar

4. Disefiar y convocar a talleres regionales y locales

@ Figura 9. Fases, etapas y actividades del protocolo
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TRABAJO DE CAMPO

1. Realizar recorridos para |a verificacion y validacién de la zonificacién preliminar
2. Levantar informacién en terreno que permita caracterizar y tipificar los

distintos procesos de salinizacién
3. Toma de muestras de suelo, agua y material vegetal

POSTCAMPO

1. Organizar la informacion

2. Elaborar leyenda del mapa
3. Realizar ajustes para la zonificacion final de degradacion de

suelos por salinizacién
4. |dentificar el indicador o indicadores de estado de la degradacion

de suelos por salinizacién

ANALISIS

- Salinizacién vs. variables ambientales, socioeconémicas y culturales
- Espacializacion y estadisticas de la relacion entre salinizacion (estado)
- Generacion de los los indicadores FPEIR por componentes

ANALISIS Y
EVALUACION

/ / EVALUACION

- Evaluacion de la magnitud y severidad de la salinizacion

por areas de analisis
- Evaluacion integral por componente; ponderacion y

representacion (causas, estado, impactos y respuestas a la

degradacion del suelo por salinizacion)

POSTCAMPO

1. Organizar informacion primaria y secundaria

2. Construir indicadores hiofisicos y socioeconémicos

3. Elaborar mapas de caracterizacién biofisica y socioeconémica

4. Caracterizacion biofisica relacionada con procesos de salinizacion

5. Caracterizacién socioeconémica y cultural relacionada con

'
\
]
\
, procesos de salinizacién

TRABAJO DE CAMPO

1. Hacer recorridos de observaciones en terreno para

verificar informacién secundaria
2. Llevar a cabo reuniones con actores regionales y

locales (aplicar instrumentos)
3. Talleres regionales o locales con actores clave
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6.3 NIVELES DE
ANALISIS PARA LA
EJECUCION

Los niveles de analisis de estudio se
presentan en tres escalas:

@ Nacional: Tiene por objeto el anali-
sis integral del proceso a nivel de pais
y sus principales subdivisiones, como
areas hidrograficas, departamentos o
autoridades ambientales regionales.
Cenera |a estadistica del estado de de-
gradacion de suelos por salinizacion y
define los lineamientos para estable-
cer politicas, programas y proyectos
gue conduzcan a la prevencion, miti-
gacion y uso sostenible de los suelos.

®© Regional: Corresponde a sectores o
zonas del pais donde se deben realizar
estudios de mayor escala cartografica
gue aborden el problema de Ia saliniza-
cion de forma integral, considerando su
estado actual, sus causas y consecuen-
cias, con miras a tomar decisionesy ac-
ciones para su prevencién, mitigacion,
rehabilitacion y restauracion. Las cor-
poraciones auténomas regionales y los
departamentos politico-administrati-
vos seran los responsables de adelantar
estos estudios, de tal manera que eje-
cuten las politicas e implementen pro-
gramas y proyectos para la conservacion
y uso sostenible de los suelos.

® Local: Debe incluir areas no muy ex-
tensas donde se considere gue el pro-
blema de salinizacion de los suelos esta
afectando de manera considerable los
servicios ecasistémicos y se tengan con-
secuencias econémicas, sociales y eco-
|6gicas. Una primera aproximacion hacia
la definicién de las zonas donde se de-
ben llevar a cabo este tipo de estudios es
la de las areas con susceptibilidad altay
muy alta a la degradacién de suelos por
salinizacién en el mapa elaborado a es-

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

calaregional y nacional. Las unidades de
analisis para el nivel local seran sectores
de las corporaciones regionales, subzo-
nas hidrograficas, municipios, distritos
de riego o unidades productivas de gran
envergadura, donde las practicas agrono-
micas, industriales o de mineria generen
procesos de salinizacion de suelos.

En cuanto a nivel de informacion, se
tiene que:

@®© Para el nivel nacional es general y
se presenta a escala cartografica desde
1:1.500.000 hasta 1:100.000. En este
caso las unidades de analisis se de-
terminan utilizando las unidades car-
tograficas de los estudios generales
departamentales de suelos y las uni-
dades de cobertura y uso de la tierra.

®© Paraelnivel regional, las escalas car-
tograficas de trabajo pueden fluctuar en-
tre 1:25.000 hasta 1:100.000. Es posible
utilizar unidades de suelos de los estu-
dios generales departamentalesy de los
semidetallados de zonas especificas, asi
como las unidades de tipos de uso actual.

@®© Para el nivel local, las escalas ade-
cuadas son 1:5.000 a 1:25.000 segln
la extension de las unidades produc-
tivas o ventanas de interés. Se deben
realizar muestreos detallados o ultra-
detallados de suelos y considerar los
sistemas de uso de la tierra con sus
diversas practicas.

6.4 PLANEACION Y
APRESTAMIENTO

Antes de iniciar el trabajo de la zonifi-
cacion, caracterizacion y evaluacion de
la degradacion de suelos por saliniza-
cion, es necesario ejecutar la planea-
cioninicial y el aprestamiento. En este
momento se definen:

© Los principios para la ejecucion,
donde se plantean las reglas de jue-
go para su desarrollo y para el cumpli-
miento de objetivos y metas.

© Los perfiles de los profesionales re-
gueridos y el grupo de trabajoy sus roles.

® Los equipos, implementos vy sof-
tware necesarios.

© Los presupuestos y los costos para
cada una de las fases y etapas.

6.4.1 PRINCIPIOS PARA
LA EJECUCION

Enfoque participativo: El monitoreoy
seguimiento de la degradacion de sue-
los por salinizacion debe involucrar a
diferentes actores (comunitarios, et-
nias, organizaciones, gremios, institu-
ciones, academia, entre otros) en sus
diferentes escalas (local, regional, na-
cional e incluso internacional). Esta in-
teraccion participativa con los actores
permite una continua retroalimenta-
Cion para ajustar procesos, métodos y
técnicas a los contextos particulares
de cada escala y lugar. En particular,
en la escala local se debe dar rele-
vancia al conocimiento y experiencia
practica de los actores locales (cam-
pesinos, productores, indigenas, en-
tre otros), referenciando las causas e
impactos en las transformaciones del
paisaje y en la utilizacion de los sue-
los, pero también las consecuencias
saciales, econémicas y culturales.

Q

La aplicacion del protocolo
debe tener un énfasis am-
biental, especialmente en la
evaluacion de las funciones
y servicios ecosistemicos de
los suelos, que repercuten
en el bienestar humano. Sus



afectaciones por la degra-
dacion tienen relacion con
aspectos econémicos, eco-
logicos, sociales y culturales
de la tierra y el territorio.

Enfoque multidisciplinario: El enfoque
multidisciplinario debe garantizar que
concurran diferentes visiones del pro-
blema en cuanto alo técnicoy a las cau-
sas y consecuencias. Esta vision desde
varias disciplinas permite tener un con-
texto integral del proceso, por lo que
su analisis y evaluacion sera mas acor-
de a la realidad de cada region. De este
modo se contribuye considerablemente
al monitoreo y seguimiento del proce-
so de salinizacion y, de igual manera, a
las acciones para su control, mitigacion
y manejo sostenible.

Este enfoque se debe reflejar en la
conformacion del equipo de trabajo, con

A. CONTEXTO GENERAL .

la concurrencia de profesionales de dife-
rentes ramas tales como agrélogos, agro-
nomos, bidlogos, ecélogas, economistas,
administradores y del area social. Ade-
mas, los perfiles de los profesionales, en
lo posible, deben ser transdisciplinarios,
0 sea, deben ser capaces de darle una vi-
sién integral al problema, pero aportando
desde su especialidad o formacion.

Flexibilidad de la metodologia: La me-
todologia del protocolo debe tener fle-
xibilidad para su implementacion. En
ese sentido, es necesario reconocer las
particularidades de cada zona como
premisa, de manera que siempre se
puedan hacer adaptaciones en procu-
ra de ajustar las fases, las etapasy las
actividades a los contextos particulares
de las unidades de andlisis, de la infor-
macion disponible y de las sugerencias
de complementacion al protocolo.

La implementacion del protocolo
debe estar basada en principios cien-

METODOLOGIA GENERAL A B C D

tificos sélidos, siempre tratando de
actualizar las tecnologias requeridas,
produciendo métodos y procedimien-
tos simples y accesibles, pero a su vez
lo suficientemente rigurosos para ser
reproducibles en las diferentes esca-
las. La metodologia debera considerar
adaptaciones a las distintas realida-
des de las zonas de trabajo e incluso
a los presupuestos gue las entidades
o instituciones puedan aportar. Es im-
portante la viabilidad del proyecto, ga-
rantizando la calidad de los resultados
y productos propuestos.

Aseguramiento de la calidad: El control
de calidad en cada una de |as actividades
de Ias diferentes etapas y fases es muy
importante, con el fin de garantizar los
productos finales, en particular la zoni-
ficacion. Se recomienda tener procesos y
reprocesos de revision de los resultados
parcialesy finales para realizar los ajustes
necesarios en cada una de las actividades.
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Los aspectos con mayor sensibilidad,
donde se debe centrar la atencién, son:

@® Ladelimitacién de las unidades de
analisis de degradacion.

@® La calificacion de las unidades se-
gun su tipo, grado y clase.

@®© Los trabajos de campo en su distribu-
ciony la representatividad del muestreo.

® Larigurosidad en las marchas ana-
liticas de los analisis de laboratario.

®© La actualizacion de la informacion
de los sistemas de uso de |a tierra y de
los datos de presiones e impactos.

0

La actualizacion frecuente y el
control de calidad permanente
son prioritarios.

Aungue la estructura metodoldgica
esta armonizada por los postulados del
FPEIR, laimplementacién a diferentes
escalas depende de la experiencia de
los profesionales, de voluntades politi-
casy de la asignacion de recursos e in-
sumos. Por lo tanto, se debe evaluar la
calidad de los datos producidos y con-
siderar su alcance y limitaciones con el
fin de estandarizar los resultados para
su usoy aplicacion en los distintos ni-
veles de analisis.

6.4.2 PERFILY
CONFORMACION DEL
EQUIPO DE TRABAJO

Para ejecutar el protocolo se debe
contar con un equipo humano de
profesionales y técnicos expertos en
suelos, medio ambiente, produccién
agricala y pecuaria y dinamismo del
territorio, que tengan conocimiento

claro de los procesos de degradacion
de suelos y que estén abiertos a la
comprension de las problematicas
socioculturales y econémicas. Tam-
bién conviene integrar a expertos en
temas sociales que a su vez compren-
dan las dinamicas de los ecosistemas
y su relacion con las funciones y ser-
vicios de los suelos, y sus efectos so-
bre la comunidad vy la sociedad.

Los profesionales que conformen el
equipo de trabajo deben contar con ex-
periencia en varios temas:

® Degradacion de suelos (en especial,
analisis de problemas de la quimica de
los suelos).

@ Levantamientos edafolégicos (tra-
bajos de campo: descripcion de suelos
y toma de muestras de suelos).

® Procedimientos quimicos vy fisicos
de laboratorio en muestras de suelos.

@ Uso de la tierra, sistemas de pro-
duccién y practicas agronémicas en el
manejo de cultivos y ganaderia.

® Dinamicas ecosistémicas y funcio-
nesy servicios de los suelos.

®© Analisis y evaluacion de problema-
ticas ambientales y socioculturales.

® Manejo e implementacion de siste-
mas de informacién geografica, carto-
grafia y sensores remotos.

® Apoyos en la parte logistica, juridica
y administrativa.

Q

El equipo de trabajo debera
estar conformado por una
gama personas de distintas
profesiones. La cantidad
estara determinada por la
magnitud de las actividades

y el tiempo destinado para su
ejecucion, el cual depende de
la escala de analisis (nacio-
nal, regional o local).

Para conformar el equipo se sugiere:

© Un coordinador del grupo de trabajo,
preferiblemente experto en analisis de
problematicas relacionadas con la degra-
dacion de suelos. Ademas, es importan-
te que el profesional tenga conocimiento
sobre las funciones y servicios que pres-
tan los suelos, asi como su relacion con
las actividades de la region.

® Un coordinador o lider por cada fase
(zonificacion, caracterizacion, analisis y
evaluacion), con experiencia en suelos
y dindmicas del territorio y, preferible-
mente, conocimientos de sistemas de
informacién geografica.

© Profesionales expertos en suelos y
en actividades y metodologias de le-
vantamiento de campo, interpretacion
de analisis de laboratorio, cartografia
de suelos y sensores remotos. Segln
el nivel de analisis, se deben conformar
equipos de trabajo de campo: cuanto
mavyor sea el nivel (local), mas cantidad
de personal se requiere.

© Profesionales con formacién en
analisis de problematicas agropecua-
rias, ambientales y socioculturales, con
énfasis en aspectos rurales.

© Profesionales de apoyo con expe-
riencia en el manejo e implementacion
de cartografia digital, sistemas de in-
formacion geografica y, en lo posible,
sensores remotos.

© Auxiliares de investigacion, con
formacién en temas agronémicos,
biolégicos, ambientales, quimicos y
socioculturales.
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Planeacion e e ... Analisis
Zonificacion | Caracterizacion y

inicial evaluacion

Profesionales expertos en
degradacion de suelos por
salinizacion - (artografia de
suelos para zonificacion

Profesional experto en
degradacion de suelos para
realizar el analisis y la evaluacion
de los procesos de salinizacion

Profesionales expertos en el area
sacial — Analisis y evaluacion
Profesionales socioeconémica y cultural de X X
los procesos de degradacion
de suelos por salinizacion

Profesional en control de calidad X X

Profesional experto en sistemas
de informacion geografica X X X

Profesional para el

apoyo del componente X X X X
administrativo y de oficina

Asistentes SIG X X X X
(apacitacion, grupos de trabajo,
talleres, cursos, conferencias X X X
Formacién
Socializacion X X X X
Trabajos de campo, gastos de
Campo transporte aéreo y terrestre, X X
auxiliares y viaticos
Laboratorio Analisis de laboratorio X X

@ Tabla 1. Propuesta de conformacion del equipo de trabajo
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6.4.3 EQUIPOS, MATERIALES E
INSUMOS NECESARIOS

Los equipos e insumos requeridos para
la implementacion del protocolo son
los necesarios para que el grupo de tra-
bajo se desemperie eficientemente en
su labor. Algunos de ellos se relacionan
a continuacion:

® Juego de computadores (puestos de
trabajo en oficina o portatiles).

® Una o varias camaras fotograficas
y de video para documentar las obser-
vaciones en campo.

® Al menos una grabadora de voz
para grabar las reuniones, conversato-
rios, etc.

® Unjuego de navegadores GPS para
tomar la ubicacién geografica de las
observaciones en campo.

® Software de edicion de documen-
tos, estadisticas, entre otros.

® Software de sistemas de informa-
cién geografica y procesamiento de
sensores remotos.

® Equipos de campo: equipo para
toma de muestras de suelo indistur-
badas, pala, barreno, bolsas, pHmetro,
conductimetro, tabla Munsell.

® Materiales para la coleccién de
muestras de agua.

® Juego de materiales para colectar
material vegetal: tijeras para podar,
bolsas, papel y prensas.

® |mpresoras, plotter, papel de im-
presion.

@ C(artografia base a distintas escalas
(1:100.000, 1:25.000, etc.).

6.4.4 COSTOS Y PRESUPUESTO
ESTIMADO PARA LA
EJECUCION

Los costos de implementacion del
presente protocolo dependen de dife-
rentes factores, entre los que se en-
cuentran:

@® El area de estudio.

® Elnivel de analisisy la escala carto-
grafica de trabajo y de salida.

® Las condiciones vy la infraestructu-
ra del area.

@ Lacalidady la cantidad de la infor-
macion existente.

@ Eltiempo disponible de ejecucion.

® Los recursos logisticos, econémicos
y humanos.

Teniendo en cuenta la aplicacién y vali-
dacion de este protocolo, se ha elabo-
rado una tabla gue referencia costos
aproximados por kilémetro cuadrado
para la implementacion de la metodolo-
giay para el desarrollo de una linea base
y/0 monitoreo para una unidad de ana-
lisis seglin las necesidades y condiciones

particulares del estudio. Para calcular el
costo aproximado de implementacion de
este protocolo, se debe primero seleccio-
nar la escala de trabajo. Esta define un
indice que se debe multiplicar por el va-
lor del salario minimo del afio en el que
el proyecto se va a ejecutar. El resultado
de esta operacion es el valor aproximado
por kilometro cuadrado, el cual se debera
multiplicar por la cantidad de kilometros
cuadrados que tenga el area que seva a
trabajar (municipio, departamento, zona
hidrografica, region) (ver Tabla 2).

Los insumos, |a logistica, el personal,
la cantidad de talleres y reuniones, |a cali-
dady cantidad de imagenes, la informa-
cion primaria y secundaria, asi como los
demas elementos necesarios para el de-
sarrollo de un proyecto de estas caracte-
risticas, dependen del nivel de detalle de
la escala de trabajo. Las caracteristicas
de cada estudio hacen que una estrate-
gia 0 herramienta, la cantidad de traba-
jos de campo, el uso de drones u otros
artefactos, el perfil profesional del equi-
po y demas elementos sean determi-
nados por la necesidad particular de los
objetivos de cada proyecto.

A partir de |a experiencia de ejecu-
cion de la linea base, en la Tabla 2 se
relaciona el nivel de estudio, Ia escala
cartografica de salida y los costos uni-
tarios aproximados.

Nacional Entre
1:100.000 y 1:500.000 01-03
Regional Fntre
= 1:25.000y 1100000 05-08
Entre
Local 1,0-15
1:10.0001y 1:25.000

@ Tabla 2. Relacion de nivel de estudio, escala cartografica y costos aproximados
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B. METODOLOGIA

FASE DE ZONIFICACION

7. FASE DE
ZONIFICACION

El propésito de esta fase es generar una representacién cartografica del es-
tado actual de la salinidad, que constituira /a linea base o punto de partida
para maonitorear los procesos de degradacion por salinizacién. Las etapas de
la zonificacién son:

@ Zonificacion preliminar.

@ Preparacion de campo.

@ Trabajo de campo de verificacion y toma de muestras.

@ Postcampo, que implica la elaboracion final del mapa de zonificacion de linea base.

A
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A continuacion, se explican los méto-
dos, técnicas y procedimientos para ela-
borar Ia zonificacién de |a linea base de
degradacion de suelos por salinizacion.

71 ETAPA DE
ZONIFICACION
PRELIMINAR

El objetivo de esta etapa es elaborar la
zonificacion preliminar de |a linea base
de degradacion de suelos por salinizacion
recolectando, organizando y analizando
la informacién disponible. Para tal fin:

© sSe adquiere y revisa la
informacién secundaria.

© Se formulan un modelo conceptual
y un modelo cartografico.

© Se definen, delimitany caracterizan
las unidades espaciales de analisis.

© Estas unidades se valoran por medio
del sistema de calificacion que define
el estado actual de la salinizacién
de los suelos.

® Finalmente, con estos procesos se
elabora el mapa de zonificacién
preliminar.

711 REVISION DE
INFORMACION SECUNDARIA

En primer lugar, se requiere analizar da-
tos e informacion cartografica que permi-
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tan realizar una aproximacién para definir
el estado actual de la degradacion de los
suelos por salinizacién. La informacion
gue se considera determinante en este
sentido corresponde a la relacionada con:

® Los suelos.

® Las coberturas terrestres y el uso
actual de la tierra.

® QOftras actividades como la mineria,
fuentes de contaminacién y sistemas
de riego, entre otros.

También es importante contar con un
mapa de areas susceptibles a saliniza-
cién. Asimismo, es conveniente tener
informacién adicional de apoyo. En la
Tabla 3 se enuncian los principales in-
sumos vy las fuentes para su adquisicion.
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Estudios generales de suelos, que incluyan la cartografia (digital) y
bases de datas de caracteristicas fisicas, quimicas y morfolagicas

Suelos IGAC, CAR, MADS, MADR

Mapas de cobertura terrestre (Corine Land Cover) IGAC-IDEAM, CAR
Uso actual de la tierra Comoica

Mapas de uso actual y ocupacion del territorio i )
Gobernaciones, Alcaldias

Zonificacion nacional™ de areas susceptibles a

e s . la salinizacion del suelo
Zonificacion de areas

. .. IDEAM-CAR
susceptibles a salinizacion
Ejercicios regionales de susceptibilidad a |a salinizacion
Datos y mapas multitemporales de precipitacion,
J apes MHEnp .p .,lpl I IDEAM-CAR
temperaturay evapotranspiracion
i) (lasificacion climatica y analisis de sequias Corpoica, Universidades
Escenarios o tendencias de variabilidad y cambio climatico Organizaciones internacionales
Modelos de pendientes o DEM SGC, IGAC, IDEAM
Paisaje y relieve
Mapas de geomarfologia y procesos dinamicas Universidades
Mineria (tipo y localizacion) y contaminacion superficial Servicio Geologico Colombiano,
Ministerio de Minas y Energia
Geologia Formaciones geoldgicas superficiales
IGAC, MADS, MADR
Materiales parentales de suelos
Acuiferos, niveles freaticos
Aguas e
i SGC, IDEAM, CAR, IGAC, Federiego
Hidrogeologia (alidad de aguas g

Distritos de riego

@ Tabla 3. Informacién relevante para elaborar la zonificacion de la degradacion de suelos por salinizacion a escala regional y nacional

*EI IDEAM ha elaborado un mapa de zonificacion de susceptibilidad de los suelos a la salinizacion, que puede ser utilizado como base para
el andlisis. Se sugiere que a nivel regional se elabore una zonificacion con infarmacién de mayor detalle.

Q

A nivel regional, también se debe consultar y utilizar informacion territorial de las instituciones
encargadas del manejo, control y vigilancia del recurso como las corporaciones autonomas
regionales, los planes de ordenamiento territorial, programas departamentales y municipales,
los estudios e investigaciones realizados por las instituciones y empresas del sector privado.




71.2 CLASIFICACION Y
CALIFICACION DE LA
DEGRADACION DE SUELQS
POR SALINIZACION

La clasificacién y calificacion de la
degradacion de suelos por salini-
zacion, en el nivel regional y nacio-
nal, se realiza a partir de un sistema
jerarguico gue considera tres ca-
tegorias: tipo, grado y clase. A con-
tinuacion, se explican y describen
cada una de ellas.

Tipo

Como se sefalo, el tipo se refiere al
origen o procedencia de las sales en
el suelo, que bien puede ser natural,
antropico o mixto.

® Natural: Considera los procesos
gue ocurren en la naturaleza para Ia
formacién o acumulacion de sales.
Entre ellos estan los procesaos de for-
macion de suelos y factores como el
material parental, el clima vy la geo-
morfologia, que definen condiciones
de salinidad natural.

@ Antrépico: Considera los procesos
debidos a actividades que desarrolla
el ser humano e influyen en la acumu-
lacion de sales en los suelos, ocasio-
nando un incremento en los niveles
normales de |a salinidad. Las activida-
des antrépicas mas relevantes que in-
ciden en este fenémeno se relacionan
con el uso de la tierray, en particular,
con los sistemas de riego, la fertiliza-
cién y el uso de agroguimicos, los sis-
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temas de drenaje, la preparacion del
terreno y las quemas. Otras activida-
des como la mineria en superficie y la
explotacion de hidrocarburos también
tienen relacién por medio de la conta-
minacion del agua o por su directo im-
pacto en el suelo. Lo mismo ocurre con
algunas actividades industriales y con
la disposicion de desechos urbanos,
gue contaminan las aguas de riego.

® Mixto: considera los suelos que por
material parental o pedogénesis con-
tienen sales y en los cuales se desa-
rrolla alguna actividad antropica gue
incrementa las sales en el suelo.

Enla Tabla 4 se describen las principa-
les fuentes de origen de las sales en
los suelos, junto con algunos ejemplos.
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Condiciones
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Descripcion

Clasificacion
Suelos derivados de rocas quimicas como
calizas, halitas, dolomitas, yeso, entre otras

Materiales
parentales de
Suelos que Las sales son generadas
in situ, normalmente

También, suelos cuyo material parental

originan suelos Primaria
genéticamente heredadas del
linos material parental es rico en sales como los sistemas
Natural marinos y de litoral, salares, etc.
(oberturas
terrestres
Las sales pravienen )
naturales de otros | Suelos en zonas depresionales o de
, e otros lugares y son . , ,
(bosques, Secundaria y tad iment acumulacion, como estuarios, basines,
epositadas generalmente )
arbustales, dimentacia cubetas, deltas de los rios, etc.
or sedimentacion
herbazales) P
Suelos sometidos a riego o drenaje
de forma permanente u ocasional
Goberturas con aguas ricas en sales
terrestres de . I N
) o Las actividades La fertilizacion y la aplicacion
origen antrapico . L
) realizadas por el de agroguimicos (insecticidas,
Origen o 0 usos actuales , - .
, i hombre directamente fungicidas, herbicidas, etc.) de
procedencia de la tierra o )
Primaria sabre el suelo que forma constante o excesiva
de las sales .
; de forma continua o
resentes , , " e
P - s meelaina La preparacion de suelos donde se invierten
en el suelo , i i
Antrépico saurlaETEs d el horizontes profundos ricos en sales
Las quemas continuas de material vegetal,
industrial o de desechaos realizadas sobre
Suelos los suelos o incorparadas sobre ellos
genéticamente
no salinos Otras actividades
realizadas por el hombre  Actividades mineras, industriales o urbanas
e | tienen influencia que contaminan directamente el suelo o
directa o indirecta sobre las fuentes hidricas que luego son usadas
los suelos y generan como riego o pasan por los suelos
incremento de sales
- Las sales son generadas in situ,
uelos .
normalmente heredadas del material
enéticamente - .
g . parental y las actividades realizadas o .
Mixta Combinacion de las anteriores

salinos y usos
actuales de
la tierra

por el hombre directamente sobre el
suelo que de forma continua o excesiva
ocasionan acumulaciones de sales

@ Tabla 4. (alificacion del tipo de salinidad en los suelos



Grado
Q

Quimicamente, el suelo

es considerado como una
coleccion de sales, donde
ocurre actividad idnica
(cationes y aniones) tanto

en fase soluble como en fase
coloidal (fase de intercambio).

El grado indica el nivel, cantidad o
concentracion de las sales en los sue-
los. Para determinarlo, es posible:

@® Utilizar métodos quimicos de labora-
torio, como la medicién del pH, la conduc-
tividad eléctrica (CE) en el extracto de la
pasta de saturacion y las bases adsorbi-
das en la fase coloidal (calcio, magnesio,
sodio y potasio, conocidas como bases
intercambiables) en la fase de cambio.

® C(Con estos datos, realizar cal-
culos de la saturacién de bases
(SB), la razon de adsorcién de so-
dio (RAS) vy el porcentaje de sodio
intercambiable (PSI).

® También, determinar las sales en
solucion y precipitadas en la matriz
del suelo como el carbonato de calcio
(CaCo,) y el yeso (CaS0,*2H,0).

Para la zonificacion a nivel nacional
y regional, se establecen cinco gra-
dos de salinidad en términos de se-
veridad. La Tabla 5 indica los rangos
de CE, RAS, PSI o porcentaje de sa-
les precipitadas (CaC0, y CaS0,*2H,0)
considerados para calificar el grado de
salinidad de los suelos.

® Muy severo: Son aquellos suelos
donde los valores de la CE estan por
encima de 16 dS/m, cuya RAS supe-
ra el 13%, el PSI es mayar al 15% o los
contenidos de sulfatos (S0,) estan
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por encima de 0,05%. En estos ca-
sos los contenidos de sales en |a so-
lucion del suelo o de sales precipitadas
o de cationes limitantes (Na o Mg) en
la fase de cambio son excesivos, evi-
denciandose limitaciones en la dispo-
nibilidad de agua para los organismos,
destruccion de la estructura del sue-
lo, dispersién de la materia organica,
encostramiento y sellamiento super-
ficial, o acidez extrema en el caso de
los suelos sulfatados acidos.

® Severo: Son aquellos suelos don-
de los valores de CE estan entre 8 y 16
dS/m, el porcentaje de saturacion de
magnesio (PSMg) es mayor a 40% o
los contenidos de CaCO, y CaS0,*2H.0
estan por encima del 25% vy del 15%,
respectivamente. En estos casos, tam-
bién los contenidos de sales en la so-
lucion del suelo o de sales precipitadas
o0 de cationes limitantes son altos y se
evidencian las mismas limitaciones del
grado muy severa.

PSI, RAS, CE, pHY SO,

RAS>13 0 PSI>15
CE>16 dS/m
CE24y pHe4y[50,120,05%

Muy severo

CE, PSMg, (aC0,eqy (a50,*2H,0

(E>8 dS/m<16 dS/m
PSMg>40
[Cac0,eq]>10%
[€aS0,*2H 0]215%

CE, PSMg, Ca(0,eq Y (a50,2H,0

(E>4 dS/m<8 dS/m
PSMg>30<40
[CaC0,eq] 22<10%
[€a50,%2H.0] > 5 < 15%

CE

(E>2 dS/m<4 dS/m

Ligero

CE

@ Tabla 5. Calificacion del grado de salinidad

(E<2
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® Moderado: Son aguellos suelos don-
de los valores de CE estan entre 4y 8
dS/m, el PMgl esta entre 30% vy 40%,
o los contenidos de CaCO, y CaS0,*2H,0
estan entre 2-10% y el 5-15%, respectiva-
mente. En estos casos los contenidos de
sales son ya importantes, por lo que su
manejo debe ser cuidadoso (pueden pa-
sar con facilidad a grados severos).

@ Ligero: Son aguellos suelos donde los
valores de CE estan entre 2y 4 dS/m. En
estos casos los contenidos de sales son
bajos pero existe una posibilidad de gue,
sin un manejo adecuado, avancen a gra-
dos moderados de salinidad.

® Muy ligero: Son aquellos suelos
donde los valores de CE son meno-
res a2 dS/m.

PSI (porcentaje de sodio intercambiable)
PMgl (porcentaje de magnesio intercambiable)

(al0,eq (porcentaje de carbonato de calcio equivalente)
Yeso (CaS0,*2H,0) (porcentaje de yeso)
CE (conductividad eléctrica), pHy sulfatos [SO,]

pH * si no cumplen ningtn criterio anterior

@ Tabla 6. Calificacion de |a clase de salinidad
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Clase

La clase se refiere a la dominancia de
una sal, cation o anion en la solucion
del suelo. De acuerdo a Ias distintas
fuentes de las sales, los suelos pue-
den estar dominadaos por un cation
0 anién o sal que los identificay que
determina su comportamiento. Den-
tro de las clases mas especificas, se
encuentran los suelos sadicos, calca-
reos, magnésicos, yesiferos y sulfata-
dos acidos. Sin embargo, hay suelos
salinos donde no hay una dominan-
cia especifica y son considerados en
forma general salinos o alcalinos,
segln sus caracteristicas de con-
ductividad eléctrica y de pH. La Ta-
bla 6 define los rangaos especificos
para las diferentes clases.

CE (conductividad eléctrica) (dS/m)

(E>2 dS/m

PMgl>30

(al0,eq22%

Yeso(CaS0,*2H,0)>5%

pH>74

PSI>75 0 RAS213

pH<6 (horizonte organico) y 50,>0,05 0 5>2%

Q

En la medida de lo

posible, se debe evaluar

la clase en precampo con
la informacion quimica de
las tablas de los estudios
generales de suelos,
calculando el porcentaje
de saturacion de sodio
intercambiable y el de
magnesio intercambiable, el
porcentaje de carbonato de
calcio equivalente y

el porcentaje de yeso

y sulfatos.

Salino

Sodico

Magnésico

(alcareo

Gypsico

Sulfatado acido

Alcalino



CLASIFICACION

CALIFICACION >
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ZONIFICACION

PRELIMINAR

@ Figura 11. Modelo conceptual de la zonificacion preliminar de la linea base de degradacion de suelos por salinizacion, escala nacional y regional

® Sddicos: Son suelos cuyo PSl es su-
perior a 7,5% o el RAS es mayor a 13.
Pueden tener problemas como disper-
sién de la materia organica, destruccion
de la estructura, sellamiento superfi-
cial y disminucién en el movimiento del
agua a través del perfil.

® Magnésicos: Son suelos cuyo
porcentaje de magnesio intercam-
biable es superior al 40%. Al igual
gue en los suelos sodicos, en los
suelos magnésicos también puede
haber problemas de pérdida de es-
tructura y dispersion de la materia
organica. En estos casos la relacion
Ca/Mg esta desbalanceada.

@ Calcareos: Son suelos con una con-
centracion de CaCO, superior al 15%. Se
asocian con pH, por lo general, superio-
resa?’5,y su principal problema es la re-
lacién de antagonismo con los nutrientes
disponibles para las plantas.

® Sulfatados acidos: Son suelos
con concentraciones de azufre (S)
mayores al 2% o del anién sulfato
(50) superiores al 0,05%. En con-
diciones oxidantes (no anegados),
estos suelos tienen pH inferiores a
4,0, mientras que en condiciones re-
ductoras (anegados) el pH puede ser
inferior a 6 (para suelos organicos).
Son suelos caracteristicos de paisa-
jes fluvio-lacustres.

® Gypsicos: San aqguellos suelos con
concentraciones altas de yeso (sulfato
de calcio hidratado).

® Alcalinos: Son suelos con al-
tas concentraciones de sales (CE>4
dS/m), donde no domina ninguna sal
o ion en particular, pero su pH es su-
perior a 7,4.

@ Salinos: Son suelos con altas concen-
traciones de sales (CE>4 dS/m), donde

no domina ninguna sal o ion en particu-
lar, pero su pH puede ser inferior a 74.

71.3 ELABORACION DEL
MAPA PRELIMINAR
DE ZONIFICACION

El mapa preliminar de zonificacion se rea-
liza por medio de dos tipos de procesos:

® Analiticos de las bases de datos
de las caracteristicas de las unidades
de analisis espacial.

® C(Cartograficos elaborados en un SIG.

Las caracteristicas de las unidades
espaciales se confrontan con el sis-
tema de clasificacién y calificacion
descrito en el item anterior y, de esta
manera, se obtiene la zonificacion
preliminar, que debera ser revisaday
validada en campo.
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7.1.3.1 Definicién de unidades
espaciales de analisis

Para definiry delimitar las unidades
espaciales de analisis para la zonifi-
cacion, se debe integrar informacion
cartografica de suelos, coberturasy
uso de la tierra, y susceptibilidad a
la salinizacion:

® Lasunidades cartograficas de suelos
sirven como limites preliminares para
las unidades de degradacion de suelos
por salinizacién ya gue contienen infor-
macion del estado actual o de "variables
proxi" que pueden calificar la salinidad.

® Las unidades espaciales de cober-
turay uso actual de |a tierra contribu-
yen en la construccion de las unidades
de analisis espacial en la medida en
gue muchos procesos de |la degrada-
cion de suelos por salinizacién pro-
vienen de las practicas agronomicas
utilizadas y asociadas al uso, tales
como la preparacion del terreno, la fer-
tilizacion, el uso de riego con aguas
salinas, entre otras.

® Los mapas de susceptibilidad a la
salinizacion de los suelos también con-
tribuyen de forma indirecta en la delimi-
tacion de las unidades espaciales, ya que
aportan informacién de modelos concep-
tuales relacionadas con clima, geologia,
geomorfologia, entre otros.

® Otros insumos también son Utiles
en la definicién de las unidades de anali-
sis, coma la delimitacion de los distritos
de riego, las zonas de mineria y su area
de influencia, o las zonas de contami-
nacién industrial, urbana o por mineria.

Analisis de la informacion de suelos

Se consideran las unidades cartogra-
ficas de suelos utilizadas en los es-
tudios generales elaborados por el
IGAC. Estas unidades estan a escala

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA )
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

1:100.000 y comprenden asociaciones,
consociaciones, complejos y grupos in-
diferenciados de los estudios depar-
tamentales o del mapa de correlacion
de geopedologia. Para caracterizarlas
y analizarlas, se debe utilizar la infor-
macién registrada en los perfiles re-
presentativos comao:

@ C(lasificacion taxonémica.

® (aracteristicas generales (pendiente,
paisaje, tipo de relieve, drenaje, régimen
de humedad, ambiente edafogenético).

®© C(aracteristicas y propiedades qui-
micas vy fisicas de cada unidad (pH,
conductividad eléctrica, capacidad de
intercambio catidnico, contenido de
cationes y aniones, textura, densidad
aparente, entre otros).

El primer paso es elaborar una base
de datos de suelos que se relacione
0 vincule con las unidades cartogra-
ficas. Esta base u hoja de datos rela-
cional entre la unidad cartografica de
suelos, el perfil modal y los horizontes
debe registrar la informacion asocia-
da a cada horizonte de las caracteris-
ticas o datos indicadores para calificar
la salinidad; entre otros:

® Reaccion del suelo (pH).
@® (Conductividad eléctrica (CE).

® Bases intercambiables
(Ca, Mg, Na, K).

@ Capacidad de intercambio
cationico.

® C(Contenido de carbonatos
y sulfatos.

@ Profundidad o espesor
del horizonte.

® Texturay densidad aparente.

También debe contener los calculos de:

® Porcentaje de saturacion de ba-
ses (por capacidad cationica de cam-
bio -CICA- y capacidad de intercambio
cationico efectiva -CICE-).

@ Porcentaje de sodio
intercambiable (PSI).

@ Porcentaje de calcio
intercambiable.

@® Porcentaje de magnesio
intercambiable.

® Sumatoria de bases totales.

Los estudios de suelos por lo general
suministran estos datos. Sin embargo,
es posible que no se encuentre la in-
formacién completa por cada horizon-
te o perfil de suelo; y es frecuente que
no contenga los datos de CE en suelos
cuyo pH es inferior a 6,5. En ese senti-
do, es muy Gtil recopilar informacion de
los analisis de suelos de otros laborato-
rios o estudios. Esto requiere analizar
esos datos y su geolocalizacion.

Analisis de la informacion de uso
de la tierra

La informacién de uso actual de Ia tierra
es necesaria para la zonificacion prelimi-
nar debido a que varias causas de Ia sa-
linizacion de los suelos dependen de las
practicas agrondmicas realizadas (riego,
fertilizacion, etc.). Por lo tanto, es impor-
tante contar con informacion actualizada
de los tipos de usos a nivel cartografico,
junto con su caracterizacion de practicas
frecuentes de manejo agronémico.

En caso de no contar con ninguna
informacién espacial de tipos de uso de
la tierra, se podria realizar un ejercicio
de aproximacion por medio del analisis
de los mapas de cobertura vegetal. El
pais cuenta con mapas nacionales de
cobertura terrestre de forma multitem-



poral a escala 1:100.000, realizados me-
diante el sistema de Corine Land Cover
(IDEAM-IGAC, 2014). Sin embargo, estos
mapas requieren analisis de reclasifica-
cién hacia usos especificos, con el objeto
de diferenciar las coberturas naturales de
las antropicas. Para estas Gltimas se rea-
liza un analisis de cada tipo de cobertura
(cultivos permanentes, perennes, pastos,
etc.) para asi establecer una relacién con
la incidencia del proceso de salinizacion.

Q

A nivel regional se pueden
utilizar mapas de cobertura
terrestre, pero conviene, en
lo posible, elaborar mapas de
uso actual de la tierra con su
tipificacion y caracterizacion.

Las unidades de uso actual, a nivel na-
cional y regional, se deben categorizar
de acuerdo a su relacion con los proce-
sos de salinizacion asi:

@ Usos intensivos: Son aquellos que
implican practicas que pueden favorecer
la acumulacion de sales, como riego, la-
branza, fertilizacion, drenaje, quemnas, etc.

@® Usos de menor intensidad: Corres-
ponden a usos que por su tipo 0 ma-
nejo tienen una baja relacién con los

procesos de salinizacion (cultivos de
secano, perennes, con baja aplicacion
de insumos, etc.).

@® Usos que no contribuyen en proce-
sos de salinizacién: Son aguellos que
corresponden a coberturas naturales
(bosques, sabanas, arbustales, ve-
getacién de paramo, vegetacion xe-
rofitica) donde no hay intervencion
antropica directa.

Anailisis de la informacién de suscep-
tibilidad a salinizacion

Q

Un mapa de susceptibilidad

a salinizacion de suelos
permite reducir el universo de
estudio, priorizar y seleccionar
zonas concretas y direccionar
los trabajos de campo para
una mayor eficiencia. De

igual manera, contribuye a
concentrar las actividades de
monitoreo y evaluacion.

La informacién de susceptibilidad de
los suelos a la salinizacién contribuye
en el praceso de la elaboracion de Ia zo-
nificacién preliminar. La metodologia
general para elaborar el mapa de dicha
susceptibilidad consiste en:

B. METODOLOGIA

FASE DE ZONIFICACION A B C D

© Identificar los principales componen-
tes o factores que inciden en los procesos
de salinizacion. A partir de ellos se elabora
un modelo conceptual y, luego, un mode-
lo cartografico gue los integre para llegar
a la delimitacién de zonas con distintos
grados de susceptibilidad.

® En cada uno de los factares gue in-
tervienen en los procesos de saliniza-
cion (litologia y material parental de los
suelos, condiciones climaticas, geofor-
mas, relieve, caracteristicas intrinsecas
de los suelos y distintas practicas reali-
zadas en los usos de la tierra) se iden-
tifican las variables determinantes que
deben ser valoradas o calculadas. Entre
las mas importantes se distinguen las
siguientes (ver Figura 12):

Clima: clasificacion climatica (Cal-
das-Lang), indice de evapotranspira-
cion potencial (ETP), trimestre mas
seco, escenarios de variabilidad clima-
tica, entre otros.

e Suelos: clasificacion taxonémica,
drenaje natural, textura y propiedades
guimicas como pH y saturacion de bases.

e (eomorfologia: paisajey tipo de relie-
ve, rangos de gradientes de pendientes.

e (eologia: litologia (tipos de roca o
sedimentos), formaciones superficia-
les, materiales parentales de los suelos.

No intensivo

Menor intensidad

Intensivo

@ Tabla 7. Ejemplo de clasificacion de tipo de uso del suelo, segiin categorias Corine Land Cover

Areas hiimedas, bosques y areas seminaturales

Cultivos permanentes, cultivos agroforestales,

pastos, mosaicos de cultivos, mosaico de pastos

Cultivos transitorios, cultivos permanentes,

cultivos confinados
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e Aguas: niveles freaticos, calidad de
aguas someras, hidrogeologia.

e (oberturasy usode la tierra: tipos y
sistemas de uso, intensidad, practicas
agronémicas utilizadas, entre otras.

® Cada una de las variables anali-
zadas se califica de acuerdo con su
relacion o probabilidad de ocurren-
cia de salinizacion, segln cinco cate-
gorias de susceptibilidad: “Muy alta
(5)", “Alta (4)", “Media (3)", “Baja (2)"
y “Muy baja (1)". En la Tabla 8 se iden-
tifica la simbologia que se puede uti-
lizar para cada categoria.

© Se determina la importancia re-
lativa de cada uno de los factores y
las variables por medio de la ponde-
racién. Asi, para la valoracion del gra-
do de susceptibilidad de los suelos a
salinizacién, se asigna un peso en va-
lor porcentual a cada factor evaluado
y finalmente se integran las califica-
ciones independientes por factor para
obtener un valor final.

© Con los insumos del paso anterior
se realizan procesos cartograficos en
un SIG hasta obtener el mapa de areas
susceptibles a la salinizacion de los
suelos (ver Figura 12).

A manera de ejemplo, se presentan
los pesos porcentuales de cada factor
gue fueron utilizados para el mapa a
nivel nacional:

@ Suelo: 31%.

® Ceomorfologia: 16%.

® Uso: 26%.

@® Geologia: 3%.

® Aguas: 3%.

® (lima: 21%.

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

El modelo cartografico presentado en
la Figura 12 se implementa en |a ela-
boracién del mapa de susceptibilidad
de los suelos a la salinizacion a nivel
nacional, escala 1:100.000, elaborado
por el IDEAM vy la U.D.C.A en 2016. A
partir del desarrollo de este modelo,
se obtuvo el mapa nacional de suscep-
tibilidad de los suelos a la salinizacion
(Figura 13). Ahora bien, en cuanto al
nivel regional, es necesario elaborar
un mapa de susceptibilidad con infor-
macion mas detallada de la region.

Analisis de otros datos e informacion

De otra parte, es necesario conside-
rar informacién y cartografia de otras
posibles fuentes de salinizacién de los
suelos, tales como actividades relacio-
nadas con la mineria, la contaminacion
del aire y, en particular, de las aguas
por mineria, industrias o zonas urba-
nas, que pueden ser utilizadas para rie-
go o tienen influencia en inundaciones
o niveles freaticos.

Ademas, se deben tener en cuenta
las zonas de los distritos de riego, asi
como los pequefos sistemas de irriga-
cion. Asociada a lo anterior, se puede
considerar otra informacién de apoyo y
de referencia como datos hidrolégicos
(calidad de agua de niveles freaticos),
calidad de agua de riego, zonas de in-
fluencia de mineria y urbanay, en gene-

Muy Alta

Baja

ral, toda la informacién disponible sobre
actividades antropicas que estén influ-
yendo en la salinizacion.

Apoyo con el uso de sensores remotos

Si bien la salinizacién solo puede califi-
carse bajo parametros quimicos que se
miden con pruebas en campo vy labora-
torio, también es cierto que este proce-
so de degradacion se refleja de diversas
maneras en el terreno. De este modo las
técnicas de percepcion remota, tales
como las fotografias aéreas o las ima-
genes de satélite y de drones, pueden
representar una herramienta comple-
mentaria en |a zonificacion preliminar,
aun a pesar de la dinamica vy los patro-
nes superficiales en el suelo cambiantes
gue caracterizan al fenémeno.

Asi las cosas, la percepcion remo-
ta a través de sensores en platafor-
mas aéreas o espaciales se puede usar
para apoyar la delimitacién de unida-
des y para precisar las delineaciones
provenientes de los mapas de suelos y
uso de la tierra, con técnicas como pro-
cesamiento digital de imagenes, es-
pectrometria y otras asociadas, en los
diferentes niveles de detalle. Para ma-
yor claridad del uso de sensores remotos
en la elaboracion de Ia zonificacion pre-
liminar y el trabajo de campo se puede
consultar el capitulo 13 sobre recomen-
daciones de uso de sensores remotos.

5 168-0-0
4 255-0-0
3 255-170-0
2 255-255-0
1 163 - 255 - 115

@ Tabla 8. Simbologia del grado de susceptibilidad de los suelos a la salinizacion
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CALIFICACION (1A 5)
- TAXONOMIA - LITOLOGIA ; -
- PAISAJE - NIVEL FREATICO - CLASIFICACION
- DRENAJE NATURAL - TIPO RELIEVE - COBERTURA DE - FORMACIONES . CALIDAD DEL AGUA CLIMATICA
TEXTURA DN e LA TIERRA SUPERFICIALES e CETP
- PROPIEDADES QUIMICAS - MATERIAL PARENTAL
UNION Y RECLASIFICACION RECLASIFICACION UNION Y RECLASIFICACION
31% 16% 26% 3% 3% 21%
SUSCEPTIBILDAD A
DEGRADACION DE
SUELOS POR
SALINIZACION
FACTORES ACTIVIDADES PESOS PRODUCTO VARIABLES




' SAN ANDRES Y PROVIDENCIA

BRASIL

ECUADOR

TEGORIA | AREA %

Media 8.656.040 76
Baja 36.793.351 322

Otros 2.679.759 23

@ Figura 13. Mapa de susceptibilidad de los suelas a procesos de salinizacion, a nivel nacional
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7.1.3.2 Generacion de
unidades espaciales

Las unidades espaciales para calificar
la degradacion se obtienen esencial-
mente a partir del cruce cartografi-
co de las unidades de suelos y las
unidades de uso. También es posi-
ble agregar informacién cartografica
de otras variables que se consideren
pertinentes en la delimitacion de las
unidades espaciales: en particular,
los Iimites de los distritos de riego,
las zonas de mineria de superficie,
los rellenos sanitarios y otras fuen-
tes de salinizacion.

La delimitacién de estas unida-
des espaciales se realiza por medio
de cruces cartograficos. Estos con-
sisten en un geoprocesamiento (pro-
ceso espacial), denominado “unién”,
gue permite combinar las coberturas
digitales de unidades de suelos y de
las unidades de uso en una sola base
de datos espacial.

Dichos cruces espaciales suelen
incrementar considerablemente las
unidades o poligonos, que en gran
numero no son representativas para
la escala de trabajo. En ese senti-
do, se deben realizar varios proce-
sos de SIG que ayuden a depurar las
unidades. Uno de ellos es el princi-
pio del area minima cartografiable,
el cual permite lograr coherencia en
la representacion espacial, eficien-
cia en la lectura y utilidad del mapa
en formato impreso. Este principio
indica que, a partir de determinada
area espacial, los poligonos y sus co-
rrespondientes contenidos deben ser
generalizados; de lo contrario, difi-
cultarian la distincién por parte del
usuario cuando se lea en formato
analdgico (Salitchev, 1979) (ver Tabla
13). Con esto, se determina el area
minima cartografiable de 3x3 mm,
lo cual corresponde, para una esca-
la de trabajo 1:25.000, a 5.625 m? o

0,56 hay, para una escala de trabajo
1:100.000, a 90.000 m? 0 9 ha.

Al final se debe realizar un lista-
do de todas las categorias que han
sido generadas por los distintos cru-
ces y analizar cada una, valorando
su pertinencia. En la medida de lo
posible, es preciso hacer una gene-
ralizacion, de tal manera que se ob-
tenga el menor nimero de categorias
para la zonificacion.

Qo

Generar estas unidades
espaciales es muy importante
porque relacionaran la base
de datos con la calificacion de
cada una de ellas, de cara a la
zonificacion preliminar.

71.3.3 Calificacién de las
unidades espaciales

Para calificar las unidades espaciales
de degradacion de suelos por salini-
zacion se debe analizar informacion
de los suelos y de la intensidad del
uso, confrontando con el sistema de
clasificacién definido: tipo, grado y
clase, descrito en el item 7.1.2.

® Paralacalificacién del tipo u origen,
se tiene en cuenta la informacion de:

e Uso actual de Ia tierra.

® Suelos con pedogénesis salina.

e Las principales fuentes como rocas,
material parental o posicién geomorfo-

I6gica asociada a la salinizacian.

Esta informacion se obtiene de las ba-
ses de datos y se confronta con la tabla

B.meToootocia - @
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de clasificacion de tipo u origen definida
en el item 71.2.

® Para la calificacién del grado y de la
clase, se analiza la informacién de la base
de datos de suelos, la cual debe estar or-

ganizada de la siguiente forma:

1 Como entrada se usa el simbolo de
la unidad cartografica de suelos.

2 Sigue el tipo de unidad cartografica
(consociacian, asociacion, complejo, etc.).

3 Sesefalan las unidades taxonomi-
cas que componen a la unidad carto-

grafica de suelos.

4 El porcentaje de participacion de
cada una de las unidades taxonémicas.

5 La nomenclatura de los horizontes
de cada perfil modal.

6 Surespectiva profundidad (informa-
cion disponible en la descripcion de per-
files de cada estudio general de suelos).

7 Se procede a completar con la infor-
macion quimica disponible en todos los

horizontes y perfiles (ver Tabla 9).

Los parametros o variables quimicas re-
gueridas para calificar las unidades son:

® pH

® CICA

@ CICE

® BT

@ CE (cuando es reportada)
® PSI, RAS

® Porcentaje de saturacién de calcio,
magnesio y potasio
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TAXONOMIA PERFIL HORIZONTE | PROFUNDIDAD | POND_75 HMMHM“EMB

Afloramientos rocosos 80 **Sl | 9| **S1 B I **S1 FESL FESL FXS] *EGL *xGL o *xg)

MBA Ap 0-23 23 45 110 3.2 08 04 003 10 203 Sl

Typic Ustipsamments 20 SN+4

Cr 16-40 24 49 45 16 04 02 01 0,5 26,7 **S|
Ap 0-33 EE| 43 257 37 04 02 002 10 63 *
Humic Dystrudepts 40 SN5
AC 33-58 % 47 B9 3 02 02 01 11 85 *
MHA Ap 0-10 10 49 11 3 80 04 005 30 96 7
Typic Udorthents 30 SN-I26
C 10,91 65 =g =g | =g | =g | =g (=5 |=8 [=3 |=g
Afloramientos rocosos 30 **Sl o ) | =g =g | =5 | =g | =5 (=9 |=§ [==51 |=g9
Ap 0-35 3 56 M6 54 45 08 01 004 463 *%
Humic Dystrudepts 60 SN-128 Bw 35-60 b3 57 94 41 32 08 01 004 440 *
BC 60-100 15 6 78 66 24 4 01 01 846 *
MHB
Ap 03 13 44 B9 97 28 41 005 05 20 *
Humic Endoaquepts 40 N3 Bg 13-36 3 48 175 63 32 16 01 06 34
(¢ 36-68 2 53 73 30 08 08 01 03 3%E *

@ Tabla 9. Ejemplo de estructuracian de |a tabla general de infarmacion quimica de suelos

*UCS: Unidad cartografica de suelos.
**Sl: Sin informacion
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K

80
MBA 0-23
20
23-40
0-33
40
33-58
MHA 0-10
30
10,91
30
0-35
60 35-60
60-100
MHB
0-13
40 13-36
36-68

cmol/kg | cmol/kg

@ Tabla 10. Ejemplo de ponderacion de parametros quimicos de suelos

*UCS: Unidad cartografica de suelos.

PSCa: Porcentaje de saturacion de calcio.
PSMg: Porcentaje de saturacién de magnesio.
PSK: Porcentaje de saturacion de potasio.

Debido a que cada unidad de sue-
los posee mas de un perfil, y estos
a su vez mas de un horizonte, se re-
quiere ponderar estas variables de
modo que se obtenga un solo valor

de cada caracteristica quimica, para
posteriormente calificar el grado vy

la clase de las unidades cartografi-
cas de suelos. Dicha ponderacion se
debe realizar al menos hasta los 75
cm de profundidad del suelo, aun-
que para condiciones de procesos
especificos esta medida puede ser
mayor. La base de datos, en la pro-

o [

447 22,81
490 16,10

fundidad, se ajusta hasta el [imite
definido; cuando algin perfil no lo
alcanza, se pondera hasta su maxi-
ma profundidad (ver Tabla 10).

Una vez ponderados los valores de los
parametros por unidad cartografica,

4,96 15,84
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Perfil Ponderado Unidad Cartogréﬁca Ponderada

CICE SatCa | SatMg | SatK

CICA | CICE

SatCa | SatMg | SatK

T I I A N B T T A K A

1 i

56 12,92 10,56 0,87

se procede a realizar la calificacion
con base en los criterios propuestos
para grado y clase:

Para asignar la calificacion de
grado a las unidades de suelos se
analizan los datos de los perfiles de

cada unidad cartografica de suelos y
se define seglin la dominancia de Ia
unidad taxonémica. También se pue-
de elegir el perfil mas limitante, cuyo
porcentaje de participacion dentro de
la unidad (de forma individual o en
suma) sea superior al 40%.

Para la calificacion de la clase
de salinizacion se considera el mis-
mo proceso de tratamiento de la
informacion en las unidades car-

tograficas de suelos que en grado.

Para ello se usa la tabla de clasificacion
de la clase de salinidad.
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MBA

4,67 8,24 2,52
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23,02 0,00 9,95

7,96 398 1,10

MHA 4,66

1991 323

8,26 0 82,56

213,72 1,58 0,29

MHB

Q

Adicionalmente, se

debe contemplar otra
informacion relacionada con
los procesos de salinizacion
y que contribuya a definir
la calificacion preliminar
tal como distritos de riego,
mineria, exploraciones,
entre otras.

71.3.4 Elaboracion del mapa
de zonificacion preliminar de
degradacion de suelos

por salinizacion

La elaboracién de la zonificacién
preliminar requiere recopilar y ana-
lizar las capas tematicas necesa-
rias segln el modelo cartografico
de zonificacion (ver Figura 14):

© El primer paso es preparar las co-
berturas digitales y las unidades es-
paciales indicadas en los anteriores
items. Para esto es necesario siste-
matizar la informacion con el objeto
de organizar el conjunto de elemen-
tos, procesos y subproductos que in-
volucran la zonificacion preliminar. En

541 12,40 536 44,72 0,00 323 26,53 14,01 0,95 -

@ Tabla 11. Ejemplo de calificacion del grado de salinizacién por perfil y por unidad cartografica

la Figura 15 se indica una propuesta
de sistematizacion de informacion.

® Sistematizada la informacion,
se llevan a cabo los procesos carto-
graficos, soportados en la base de
datos espacial resultante del cru-
ce cartografico entre las unidades
de suelos y las unidades de uso, asi
como en la calificacién de las unida-
des espaciales de degradacion por
salinizacion. Estos procesos consi-
deran actividades de reclasificacion,
disoluciény generalizacion, hasta lo-
grar un mapa integrado con unida-
des homogéneas de degradacion de
suelos por salinizacién:

e Lareclasificacion permite cambiar
u homologar los valores de las unida-
des de suelos y las unidades de uso
por la calificacion de las unidades es-
paciales de degradacién por saliniza-
cién como son tipo, grado y clase.

e Ladisolucion reduce las unidades o
poligonos que compartan tanto un borde
como la unidad de degradacion de suelos.

e Lageneralizacion permite que, a par-
tir de determinada area espacial, los pali-
ganos y sus carrespondientes contenidos
sean generalizados. Como se indic6 en el
item 71.3.2, se establece como area mi-
nima cartografiable una unidad de 3x3

mm, lo cual corresponde para una escala
de trabajo 1:25.000 a 5.625 m? 0 0,56 ha
y, para una escala de trabajo 1:100.000, a
90.000 m? 0 9 ha. Este proceso elimina
los poligonos menores al area cartogra-
fiable al fusionarlos con los poligonos ad-
yacentes que tienen el area mas grande o
el borde compartido mas largo.

® Las bases de datos relacionales
permitiran elaborar el mapa prelimi-
nar de la zonificacién de linea base y
su respectiva leyenda, que en esencia
tendra la calificacion de tipo, grado
y clase. Este es el mapa que debera
ser sometido a validacién en campo.

7.2 ETAPA DE
PREPARACION TRABAJO
DE CAMPO

El propdsito de la segunda etapa
es definir las actividades que per-
mitan, mediante trabajo de cam-
po, validar y caracterizar las unidades
espaciales de degradacién de sue-
los por salinizacién. En este sentido,
se deben determinar:

@® Los recorridos para la validacién del
mapa preliminar.



USO DE
LA TIERRA

APOYO SENSORES
REMOTOS

CLASIFICACION
CALIFICACION
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ZONIFICACION
PRELIMINAR POR
SALINIZACION

UNIDADES
PRELIMINARES

/ PARA MUESTREO
INTERSECCION

SUSCEPTIBILIDAD

A SALINIZACION

@ Figura 14. Modelo cartografico para la elaboracion de la zonificacion preliminar de |a linea base de degradacion de suelos por salinizacion

@® Elsistema de muestreo.

® Los materiales e instrumentos re-
gueridos.

® Los sitios mas representativos
para la toma de muestras de suelos,
aguas y vegetacion.

@ Los actores (contactos) regionales
gue brinden el apoyo necesario para el
desarrollo del trabajo de campo.

@ El apoyo logistico, referente a
envio de comunicaciones oficiales a
las instituciones que puedan apoyar
este proceso mediante suministro
de informacian, charlas orientadoras
y acompafiamiento. También tiene
gue ver con consecucién de vehicu-
los adecuados, busqueda de auxilia-
res de campo de la regién y obtencion
de materiales para colectar las mues-
tras de sueloy agua.

7.2.1 DISENO DE
FORMULARIO DE CAPTURA
DE INFORMACION DE CAMPO

Se debe disefiar un formulario que per-
mita colectar la informacién mas relevan-
te del entorno para identificar procesos
de degradacion de suelos por saliniza-
cion. Este instrumento se debe adaptar
segln las condiciones de cada region.
La informacién minima que debe conte-
ner es la siguiente:

l.Identificacién general

© Numero de identificacion del pun-
to de muestreo (codigo). Por ejemplo:
codigo DANE, seguido de un numero
secuencial para cada punto.

© Fecha (dia, mes, afio).

© Unidad geopedolégica: la que apa-
rece en el mapa de geopedologia.

© Unidad de suelos.

© Crado de salinidad preliminar: de
acuerdo al analisis de la informacion del
estudio de suelos.

© Unidad de susceptibilidad a salini-
zacion: de acuerdo al analisis de la in-
formacién del mapa de susceptibilidad.
® Plancha.

Il.Localizacion

© Departamento, municipio,
vereda, sitio.

(2) Hidrografia: macrocuenca,
cuenca, microcuenca.

® Georreferenciacion: método, tipode
coordenadas (geograficas o planas).

@ Contacto: hace referenciaala persona
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e LINEA BASE CARTOGRAFICA

Q O INSUMOS

O PROCESOS DE ANALISIS

Q O ZONIFICACION

Q O ZONIFICACION PRELIMINAR

Q DEGRADACION POR SALINIZACION

© ar
© ar

BASE_CARTOGRAFICA

BASE_TEMATICA

CALIFICACION_SUELQOS
CALIFICACION_USO

@ Figura 15. Propuesta para la sistematizacion de la informacion

a la que se pueda contactar en caso
de intercambio de informacién. Pue-
de ser el propietario, el adminis-
trador, el encargado o el asistente
técnico de la finca, un funcionario del
distrito de riego y/o un funcionario de
la corporacion, etc.

lll.Descripcion general del entorno

@ Tipo de material parental: Sefiala si
los materiales que dieron origen a la
formacién de los suelos son rocas ig-
neas, sedimentarias o metamorficas,
0 si se trata de sedimentos de origen
mineral como aluviales, coluviales,
diluviales, marinos, lacustres y/o ce-
nizas volcanicas, o sedimentos de ori-
gen organico tales como los de origen
edlico o lacustre.

© Geomorfologia: En este punto se
identifican los siguientes aspectos:

e Paisaje.
e Tipode relieve.
e Forma.

e Longitud einclinacion
de la pendiente.

Es importante registrar en el formato
las grietas y el microrrelieve gque pue-
den presentar algunos terrenos. Para
esto, en el formulario aparecen las ca-
sillas respectivas para seleccionar.

© El clima: Es importante ya que se
relaciona con la presencia y evidencia
visual de las sales. La informacion que
se colecta sera:

e Laépoca de lluvias: si se trata de
época seca, época lluviosa, veranillo
o lluvias cortas.

SUSCEPTIBILIDAD_SALINIZACION
ZONIFICACION_DEGRADACION_SALINIZACION_PRELIMINAR

® La presencia de eventos extremos
de lluvias, sequias o heladas.

e La provincia de humedad segun
la clasificacion Caldas-Lang: desérti-
co-arido, semiarido, seco, subhumedo,
humedo y superhimedo.

© Coberturay uso: La informacion re-
colectada en este punto es un insumo
importante para definir los sistemas de
uso. Por lo tanto, debe registrarse la co-
bertura de la zona, tal como: bosques,
arbustales, vegetacion xerofitica, saba-
nas, cultivos, pastos o suelos desnudos.
En cuanto al tipo de uso, se debe iden-
tificar si la zona es agricola, ganadera,
minera, urbana, industrial o cualquier
otro uso que domine. También se iden-
tifican los sistemas productivos (entre
los que se encuentran cultivos semes-
trales, anuales, bianuales y perennes,
ganaderia extensiva, intensiva y con-



finada, plantacién forestal, extraccion
forestal, cultivos andinos, cultivos bajo
invernadero, otros cultivos).

En la casilla de uso especifico del si-
tio de muestreo, es importante des-
cribir, con el mayor nivel de detalle
posible, el uso.

© Las practicas de manejo: Se reco-
mienda indicar las practicas de manejo
gue se realizan en la zona: mecaniza-
cion agricola, fertilizacién, riego, dre-
naje, etc. En las areas en las que se
aplica riego se debe especificar si es
por gravedad, inundacién o asper-
sién, y el origen del agua de riego (si
es de distrito de riego o de un cuerpo
de agua), registrando también el nom-
bre de la respectiva fuente.

© Indicadores de salinizacién: Se de-
ben identificar los indicadores visuales
de salinizacion, dentro de los que se en-
cuentran costras o manchas blancas y/o
negras, destruccion de la estructura, el
caliche o salitre y vegetacion haléfita,
con su nombre comun y caracteristicas.

En el espacio de observaciones se
pueden anotar todos los aspectos que
se consideren relevantes o necesarios
para identificar el proceso de degrada-

cion de suelos por salinizacién y que
no se han tenido en cuenta en las ca-
sillas anteriores.

© Descripcion del perfil de suelo: El
perfil de suelo que se va a muestrear
con cajuela o barreno se debe describir
en campo, presentando la informacion
de cada horizonte por separado. Se to-
maran datos de:

Profundidad.

e (olor.

e Textura.

e Estructura.

e Reacciones con HCl al 10% para car-
bonatos libres y NaF al 4% en presen-
cia de fenolftaleinay papel de filtro para

determinar la presencia de alofana.

Ademas, se determinaran en campo,
con el equipo multiparametro:

e ElpH.

e |aCE

También se establecera el régimen de
humedad del suelo. El espacio de ob-

B.meToootocia - @
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servaciones esta disponible para ano-
tar los aspectos y/o caracteristicas del
perfil gue no se hayan contemplado en
la tabla de descripcion.

© Superficie del suelo: Se descri-
biran las diferentes manifestacio-
nes de los efectos de la salinidad en
la superficie del sueloy se anotaran
todas las observaciones que se con-
sideren necesarias.

© Fotografias: También se debe
llevar el registro fotografico de la
zona, que incluira:

e Una fotografia del paisaje.
e Una fotografia del uso.

e Una fotografia del perfil de suelo
realizado en cajuela o barrenada.

e Una fotografia donde se mues-
tren las caracteristicas de la superfi-
cie y los indicadores de salinizacion,
Si se presentan.

@ Relacion de muestras: Debe lle-
varse un registro del nimero de
muestras recolectadas tanto para
el analisis de suelos como para el de
aguay vegetacion.
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Repiiblica de Colombia
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

IDEAM - CAR - U.D.CA
Caracterizacion de Procesos de degradacion de Suelos por Salinizacion

1. INFORMACION GENERAL

No. identificador Unidad suelos Grado salinidad Unidad de susceptibilidad

(Codigo DANE_consecutivo muestra)

Fecha (dd/mm/aa) Descrito por Plancha (No. Fuente y Escala)

II. LOCALIZACION

Departamento Municipio Vereda Macrocuenca / Cuenca / Microcuenca Sitio
GEORREFERENCIACION

1. Método 2. Geograficas 3. Planas CONTACTO (Propietario, administrador, técnico, funcionario, etc.)

O GPS LATITUD / NORTE (X) LONGITUD / ESTE (Y) Nombres Apellidos

O Plancha

O oto ALTITUD (m) Teléfono Correo

111 DESCRIPCION GENERAL DEL ENTORNO O SsEDIMENTOS

1. MATERIAL PARENTAL O Eélicos O Organicos O Diluviales O Lacustres

O ROCA O fgnea Tipo O Marinos O Coluviales O Aluviales

O Sedimentaria

O Metamorfica

2. GEOMORFOLOGIA
2.. Paisaje 2.2. Tipo de relieve 2.5.Longitud de |a pendiente 2.6.Inclinacién de la 2.8.Microrrelieve
pendiente
O Montafia
2.3. Forma de terreno O Muy Corta (< 5om) O 203%) O Escarceos
O Lomerio O Corta (50-250 m) O bG7%) O ocilgai
2129 i
O Rt (O Moder. Larga (250 - 500 m) Q e O Hormigeros
2.4.Forma de la pendiente Q a0z25% O) Mttt
O superficie de aplanamiento o P O tarea (s00-1000m) O e(25-50%) (O Patadevaca
O Planicie O Recta (O Muylarga (1000-2500 m) O f (5075%) O zurales
O ondulada (O Extrem. larga (>25000m) O g675%) O Termiteros
O Valle O Convexa
O e I B
O Altiplano O Concava
2.7.Grietas Ancho Profundo
3. CLIMA 4. COBERTURAY USO
3.1. Epoca i 3.2. Clima ambiental 3.3. Provincia de humedad 4.1 Cobertura i 42Tipodeuso | 4.3 Sistema productivo
O seca O  Eventos extremos lluvias O Deseértico / Arido O Bosques O Agricola O  Bosques
O Liuvi O Eventos extremos sequia O Semiarido O Arbustales O Ganadero O Cultivos anuales
uviosa : . .
i O Eventos extremos heladas O  Veg. xerofitica 1 O cultivos bianuales
g O S O Al O Cultivos perennes
O Veranillo (O Templado O Sabanas P
8 O Subhimedo ) O urbano O Canaderia extensiva
X 8 O Calido O Cultivos
O Lluvias cortas ~: O Hamedo O s o O Ganaderia intensiva
O Fo ; D IFESIDS : O Ganaderia confinada
¢ O Muyfrio O  superhimedo O  Suelos desnudos O ot O Plantacion forestal
""""""""""""""""""""""""""""""""""" (O  Extraccion forestal (natural)
Observaciones 4.4 Uso especifico O otros cultivos andinos *
O Invernaderos/suelo
O Invernaderos/hidropénico
O Otro




5. PRACTICAS DE MANEJO

5.1 Practica

Mecanizacién
Laboreoy labranza
Fertilizacion tipo:

Desacapote y desyerbe
Acequias y canales
Riego

Drenaje

Ninguna

5.2 Riego

O Gravedad
Inundacién
Coteo
Aspersion
Sin riego

Otro

00000

5.3 Drenaje

O si
ONo

5.4 Origen riego
O Dpistrito

O Cauce (rio, quebrada)

Nombre

B. METODOLOGIA
FASE DE ZONIFICACION

6. INDICADORES DE SALINIZACION

6.1. Visuales

Sales blancas

Sales negras
Destruccion estructura
Caliche

Vegetacion haléfita

Otras  Cual:

0000000

No hay

A

6.2. Formas de sales

Polvo
Granos
Cristales
Manchas
Concreciones

Otros

0000000

No hay

7. PERFIL DEL SUELO

7.1. Descripcion del perfil

Horizonte

Profundidad (cm)

Moteados
Manchas

7.2. Régimen de humedad

7.3. Observaciones sobre el perfil

O Aridico O Perudico

O ustico O Acuico

O udico O Peracuico
8. SUPERFICIE DEL SUELO

8.1. Descripcion
y observaciones

9.3. Perfil

10. RELACION MUESTRAS:

10.1. Suelos para laboratorio:

10.2. Densidades no.:

Método (terrén o cilindro):

10.3. Agua no:

10.4. Otras:

@ Figura 16. Formulario para la captura de informacion en campo, para el nivel nacional y regional
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7.2.2 DISENO DEL MUESTREQ
DE CAMPO Y UBICACION DE
LOS PUNTOS DE MUESTREO

Para la caracterizacion de las unidades es-
paciales y el levantamiento de datos, es
necesario realizar un muestreo en campo.
En ese sentido, se debe disefiar un siste-
ma de muestreo que sea representativo
y gue permita extrapolar la informacion a
unidades homogéneas o similares. Dicho
disefio parte de la zonificacién preliminar
obtenida en la etapa anteriory, por medio
de un analisis de representatividad espa-
cial, identifica las zonas posibles para el
muestreo y define los transectos.

Q

Para la ubicacion de las zonas
de muestreo, se debe observar
la disponibilidad de vias de
acceso y la heterogeneidad de
las unidades. Dentro de estas
zonas se ubican los sitios

de muestreo.

Existen varios métodos que permiten
establecer el disefio de muestreo; sin
embargo, el mas apropiado para los
procesos de salinizacién esta relacio-
nado con la ubicacién estratégica de
transectos transversales a las unida-
des gue presentan alglin grado de sa-
linidad. Esto permite abarcar una gran
gama de unidades y caracterizarlas uti-
lizando los formularios para captura de
informacién y la toma de muestras.

Q

La ubicacion de los transectos
debera considerar, aparte de
la representatividad de las
unidades, la accesibilidad
para realizar los trabajos

de campo.

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

Los transectos son utilizados hoy en
dia en la mayoria de verificaciones de
campo debido a su utilidad y versa-
tilidad. Para ello es necesario dibujar
sobre el mapa preliminar una o varias
lineas que atraviesen el mayor nime-
ro de unidades de salinizacion y luego
definir un area de influencia (ver Figu-
ra 17). Sobre los transectos dibujados
se ubican los puntos de observaciony
muestreo para verificar la calificacion
de las unidades del mapay la toma de
informacioén para su caracterizacion.

La ubicacion de los puntos o si-
tios de muestreo dentro de los tran-
sectos puede determinarse segln
los siguientes métodos:

@® Red rigida: Normalmente, es utili-
zada en mapas con escala de gran de-
talle donde se deben verificar muchas
unidades cartograficas. Se emplea en
areas donde se dificulta la separacion
de unidades o se tiene duda de sus Ii-
mites debido a las caracteristicas del
proceso que se esta identificando.
Este método consiste en ubicar sitios
por medio de |a aplicacion sistematica
de una cuadricula homogénea sobre el
transecto. Los vértices de la cuadricula
corresponden a los sitios de muestreo,
y en cada uno de estos sitios se deben
realizar las observaciones necesarias,
la toma de datos en los formularios y
la toma de muestras que se requieran.

@ Red flexible: Consiste en ubicar si-
tios de muestreo por medio de una red
al azar, pero orientada de acuerdo con
la variacion de las distintas unidades
cartograficas sobre el transecto. En
principio, se puede partir de una ubi-
cacion sistematica y luego se pueden
mover los puntos, segln los patrones
de distribucién espacial de los poligo-
nos o delimitaciones (ver Figura 17). Es
muy Util para valorar variaciones inter-
nas de cada unidad vy precisar los pro-
cesos especificos que se estan dando,
y ademas para lograr una primera ca-

racterizacion de la zona y cuantifica-
cion del proceso.

® Muestreo o verificacion libre: Se
utiliza cuando se abarcan grandes su-
perficies de terreno y no se dispone
de suficiente tiempo o recursos para
su verificacion en campo. El método
consiste en definir sitios represen-
tativos dentro de los transectos y en
cada una de las unidades espaciales
gue tengan facil acceso, con criterios
de analisis espacial y de la experticia
de los profesionales conocedores de
la region (ver Figura 17). Para el uso
de este método es necesario tener la
red vial de la zona de trabajo ubicada
sobre el mapa preliminar de saliniza-
cion. Estos dos ultimos métodos son
los mas apropiados para las escalas de
analisis regional y nacional.

Q

Para el nivel regional, se
recomienda utilizar el método
de red flexible combinado
con muestreo libre: sobre el
mapa preliminar se dibujan
los transectos y, en estos, por
medio de un analisis espacial,
se ubican los sitios para
realizar el muestreo. En cada
uno de estos sitios se debe
levantar informacion para la
caracterizacion de cada una
de las unidades.

Otros criterios para definir la ubicacion
de los sitios de muestreo son:

@ Los relacionados con los mapas de
susceptibilidad y del estado actual: es
importante ubicar gran parte de los pun-
tos en unidades que tengan calificacion
de susceptibilidad moderada, altay muy
altay que, ademas, presenten grados de
salinidad moderado, severoy muy severo.
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Leyenda

i

/4
4 ~ Transectos
LENGUAZAQUE

g CY Unidades Cartograficas
de Suelos

/
i"«

Grado Salinizacion
Preliminar

&g, Muy severo

Severg

Moderado

Ligero

1)
e
O, Muy Ligero

SUESCA

SESQUILE

Figura 17. Ejemplo de transectos
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® Zonas con uso intensivo, donde se
evidencien sistemas de riego, produc-
cion de cultivos a escala comercial, ex-
tracciones mineras y cuerpos de agua
contaminada utilizados para regadio.

@ Informacién suministrada por los
técnicos y personas conocedoras de la
realidad en cada region.

El muestreo se debe complementar
con sitios por fuera de los transectos,
en unidades con grado ligero o muy li-
gero y, en particular, en las areas con
usos agricalas o pecuarios donde se
utilice riego vy fertilizacién u otras ac-
tividades gue contribuyan a los pro-
cesos de salinizacion. Aunqgue este
muestreo se realiza con menor inten-
sidad, debe ser representativo.

Otro complemento al muestreo
son las imagenes de sensores remo-
tos (fotografias aéreas, imagenes de
satélite) que permitan identificar ras-
gos tales como la apariencia visual de
suelos y plantas, parches, crecimien-
to ralo de la vegetacian, diferentes to-
nos en un mismo cultivo, presencia de
infraestructura para riego y drenaje y
cualquier otro aspecto Gtil para la ubi-
cacién (para mayores detalles, consul-
tar capitulo 13 de recomendaciones de
uso de sensores remotos).

7.2.3 PREPARACION
DE INSTRUMENTOS Y
MATERIALES PARA EL
TRABA)O DE CAMPO

Los materiales cartograficos y los ins-
trumentos de posicionamiento utili-
zados en el trabajo de campo deben
ser preparados con anterioridad. En
primer lugar, se debe disponer de las
coberturas digitales para que sean
visualizadas y manipuladas directa-
mente en campo a partir de diferentes
receptores (dispositivos electronicos

gue contemplen GPS -Global Positio-
ning System-, tales como GPS geodé-
sico, GPS topografico, navegador, PDA
-Personal Digital Assistant-, tableta,
celular). Se recomienda utilizar recep-
tores como PDA y celulares.

La informacién se captura direc-
tamente en campo, de manera que el
usuario pueda ubicarse geograficamen-
te en terreno y tomar datos de forma
automatizada. Se debe garantizar que
a cada elemento se le asigne un cédigo
tnico de identificacién, un Gnico par de
coordenadas XY (no reasignables a otro
elemento) y los demas atributos de in-
formacién que se capturan por obser-
vacion o medicién objetiva, propios del
muestreo que se esté realizando.

Con el objeto de gue la informacién
tomada en campo sea analizada vy sir-
va de herramienta para actualizar la
zonificacién de la degradacion de los
suelos por salinizacién, se utilizan mo-
dulos del software ArcGIS como Carry-

map y ArcGIS Collector. Estos permiten
preparar la informacién espacial para
campo, manipular y capturar datos vy,
finalmente, integrar la informacién en
bases de datos espaciales.

De otra parte, una vez definidas las
zonas de muestreo, se inicia la gestion
con las instituciones del sector publico
y privado, lo mismo gue con gremios
y productores gue se relacionan con
esta problematica. El objetivo es ob-
tener de ellos el acompafiamiento, el
apoyo para el trabajo de campo vy los
permisos para el ingreso a los predios
donde se realizaran los muestreos.

o

Los principales materiales
y equipos requeridos para
el trabajo de campo se
presentan en la Tabla 12.

MATERIALES PARA TRABA)O DE CAMPO

Barreno holandés

Barreno para toma de muestras de
densidad aparente indisturbadas

Pala
Palin
Juego de anillos para densidad aparente
Mazo de caucho

Equipo multiparametro de campo

Kit de soluciones para calibrar el equipo multipardmetro

Agua destilada

Bolsas de 2 kg de capacidad para
toma de muestras de suelos

Bolsas pequefias para etiquetas
de las muestras de suelo

Bolsas Ziploc de 2 kg para empacar
la muestray la etiqueta

Cuchillo de campo

Tabla Munsell

Frascos para la toma de muestras de agua

Acido clorhidrico al 10%

Cloruro de bario
Fenolftaleina
Fluoruro de sodio 4%
Papel de filtro

Peraxido de hidrégeno

Marcador

Formatos de captura de informacién en campo

Etiquetas para marcar la muestra de suelos y aguas

(amara fotografica

(artografia

GPS

@ Tabla 12. Materiales necesarios para trabajo de campo



7.3 ETAPA DE TRABAJO
DE CAMPO

El trabajo de campo tiene como abjetivo:

@® Validar las delineaciones de la zoni-
ficacion preliminar.

® Verificar las calificaciones de cada
una de las unidades en cuanto a tipo,
grado y clase de salinizacian.

® Colectar informacién de campo que
contribuya a caracterizar cada una de
las unidades espaciales de degrada-
cion, por medio de la aplicacion de los
formularios de captura, el muestreo de
suelos, aguas y vegetacion, y las entre-
vistas con los asistentes técnicaos, pro-
ductores y campesinos.

Para el logro de estos propésitos se de-
ben realizar |as siguientes actividades:

® Recarridos de campo.

® Levantamiento de informacion
y datos.

® Tomade muestras de suelosy aguas
para ser enviadas al laboratorio.

731 RECORRIDO GENERAL
DE RECONOCIMIENTO DE LA
ZONA'Y VERIFICACION

DE ACCESIBILIDAD

La primera actividad en el traba-
jo de campo es un recorrido de re-
conocimiento de la zona de estudio.
En este se debe:

® Verificar la accesibilidad a la zonay
las condiciones de movilidad.

@ Confrontar los transectos definidos.

@® Corroborar el disefio de muestreo,
de acuerdo con la representacion espa-
cial de las unidades en el terreno.

® C(Calcularlos tiempos de trayecto en-
tre los puntos de muestreo.

® Identificar las posibles dificultades
gue se puedan presentar.

® Realizar reuniones y entrevistas
con los profesionales de las institu-
ciones locales y regionales, asi como
con productores, gremios o conoce-
dores de la zona, que permitan reali-
zar los trabajos de campo con mayor
precision y eficacia.

Q

Es importante tener en
cuenta la época en la que

se realiza el muestreo (si es
seca o de lluvias), con el fin
de definir la presencia de
mayor 0 menor concentracion
de sales en el suelo y su
movilidad en el terreno.

7.3.2 RECORRIDOS
DE OBSERVACION
Y LEVANTAMIENTO
DE INFORMACION

Una vez se ha reconocido la zona y se
han verificado v ajustado los transec-
tos y los puntos de muestrea definidos
en la etapa de preparacion de campo,
se deben hacer los recorridos de valida-
cion del mapay el levantamiento de in-
formacién en los puntos de muestreo.

Los recorridos de observacion:

® Se realizan normalmente por las
principales vias de la zona de estudio.

B.meToootocia - @
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® Ubican los sitios mas altos para tener
una mayor vision de la regién y abarcar
una buena cantidad de unidades espa-
ciales de degradacion por salinizacion.

® Incluyen paradas de observacian,
en las que se confronta la calificacion
del estado actual de la salinizacion y
la calificacion de la susceptibilidad de
cada unidad observada, de acuerdo a
criterios utilizados (geologia, geomor-
fologia, condiciones climaticas, ca-
racteristicas de los suelos y practicas
utilizadas en el uso de la tierra).

® Deberan conducir a las zonas de
los transectos delimitados. En ellos se
ubican los sitios especificos de mues-
treo, donde se aplican los formularios
de campoyy se colectan las muestras de
suelo y/o agua.

Para el muestreo de suelos:

@ Seinicia con observaciones de com-
probacién o barrenadas, en las cuales
se determina el espesor de los horizon-
tes, el color, la textura, el pH, laCE vy la
reaccion al acido clorhidrico (HCI).

© Se hacen las observaciones que se
consideren necesarias para establecer
el patrén de afectacién por salinidad
en los suelos.

® Una vez se diferencien cam-
bios en la acumulacion de sales en
los suelos mediante los parametros
analizados, se hace la observacién de
identificacién en cajuela, de la cual
se colectaran las muestras que se
llevaran al laboratorio para realizar
la caracterizacion pertinente.

O Es importante incluir, en los sitios
de muestreo, las zonas con uso inten-
sivo donde se evidencien sistemas de
riego, produccion de cultivos a escala
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comercial, extracciones mineras vy
cuerpos de agua contaminada utili-
zados para regadio.

© Se debe tener en cuenta la presen-
cia de rasgos y manifestaciones visuales
de salinidad tales como manchas o cos-
tras blancas sobre el suelo, dispersion
de la materia organica, concreciones de
carbonatos de calcio, calvas (sitios des-
provistos de vegetacion), especies ve-
getales bioindicadoras, amarillamiento
y crecimiento irregular del cultivo.

Teniendo en cuenta gque una de las
principales causas de salinizacién de
los suelos es el uso de agua de rie-
go, es conveniente tomar muestras
de agua en la bocatoma de los ca-
nalesy a la salida de los lotes irriga-
dos. Adicionalmente, se recomienda
muestrear los cuerpos de agua cir-
cundantes o cualquier otra fuente que
pueda tener relacion con el uso de es-
tas aguas que influya en el incremen-
to de sales en el suelo.

0

Los sitios de muestreo

deben estar distantes de las
carreteras y caminos. De este
modo se garantiza que la
muestra no este contaminada
de materiales foraneos y se
evita el efecto de borde.

En cada sitio de muestreo se debe:

© Diligenciar el formulario de cam-
po. Se recomienda diligenciar todas
las casillas incluidas con la informa-
cion del sitio especifico y complemen-
tar con las observaciones particulares
y dibujos o graficos que expliguen las
caracteristicas del sitio. La informa-
cion obtenida permitira ajustar la
calificacion de las unidades y dispo-

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

ner de un mapa para el monitoreo
y seguimiento.

© Registrar informacion cualitativa
de los rasgos 0 manifestaciones de la
salinizacion (presencia de calvas, cos-
tras blancas o negras, concreciones,
especies vegetales indicadoras, “sa-
litre”, dispersion de materia organica,
etc.) en cuanto a distribucion, abun-
dancia y diversidad.

® Tomar muestras de suelos en los
dos primeras horizontes o al menos
hasta los primeros 50 cm de profun-
didad para enviarlas al laboratorio.
Aquellos casos de suelos cuyos ras-
gos indiquen la presencia de sales a
mayor profundidad se muestrearan
también. Cada muestra se empaca
en bolsas plasticas resellables sin
usar con su respectiva etigueta, ase-
gurandose de que no se borre la in-
formacion de esta y de que haya un
sellamiento hermético.

© Realizar un registro fotografico o
filmico en cada sitio del suelo (cajue-
las, perfiles o barrenadas) y de los ras-
gos y manifestaciones de las sales, asi
como del paisaje.

El nimero de muestras depende de la
variabilidad de la poblacion (unidades
cartograficas) y del nivel de precisiény
confiabilidad deseado. Es importante
optimizar los recursos disponibles, tan-
to humanos como de tiempo, las vias
de acceso y los medios de transporte,
de manera que se logre una cobertura
total del area de interés.

7.3.3 TOMA DE MUESTRAS
DE SUELOS Y AGUAS PARA
ENVIAR AL LABORATORIO

Para la toma de muestras de suelosy
aguas, se deben tener en cuenta las
siguientes indicaciones:

@ Abrir cajuela de 50x50x50 cm o has-
ta identificar el horizonte B.

® Realizar la separacién de hori-
zontes, determinando el espesor
de cada uno.

@ Describir en cada horizonte: color,
textura, estructura, porosidad, pH,
CE y pruebas para carbonatos con
HCl al 10%y aléfanas con NaF al 4%.

@® Describir del perfil: drenaje na-
tural, profundidad efectiva, pro-
fundidad de raices, actividad de
organismos, clima edafico.

@ \Validar la unidad de analisis: grado de
salinizacion, cobertura, uso actual, pen-
diente, relieve, paisaje, material parental.

® Registrar toda la informacion en
los formatos previamente estableci-
dos, junto con registros fotograficos.

Toma de muestras de suelo

® Preparar con anterioridad los
equipos de campo vy los reactivos.
Ademas de verificar la cantidad y ca-
lidad de las baterias de los equipos,
se debe revisar su funcionamiento y
calibracion, en especial del pH-metro
y del conductimetro.

@® Recoger de cada horizonte un kilo-
gramo de suelo para enviar al laboratorio.

® La muestra se debe obtener del
centro de cada horizonte para que
sea representativa.

® Empacar en bolsas plasticas (por
ejemplo, tipo Ziploc).

® (ada bolsa debe llevar su rétu-
lo, con la identificacién de la muestra
y sus respectivos datos de ubicacion
(coordenadas, departamento, vereda)
y los analisis de laboratorio por realizar.



® Recoger muestras indisturbadas
de cada horizonte, para determinar
la densidad aparente, por medio del
meétado del cilindro. También se pue-
de utilizar el método del terron, esto
es, recoger y enviar algunos terrones.

@ Se deben tomar muestras de las
costras salinas, visibles o no, o de
donde se sospeche que existan sa-
les. Estas se deben muestrear sepa-
radamente, indicando la profundidad
aproximada de su localizacion.

@ Sisedispone de equipos de cam-
po para medir pH vy CE, realizar di-
chas mediciones de forma aleatoria
en cada unidad, tanto en suelos
como en aguas. Estos resultados
se utilizaran como indicadores de
la presencia o ausencia de sales. En
el espacio del formulario destinado
para observaciones, se cansignan
estas anotaciones.

@ Finalmente, se debe definir Ia for-
ma de mantenimiento, preservacian,
conservacion y transporte de las mues-
tras, al igual que la seguridad de la ca-
dena de custodia y del personal hasta
llegar al laboratario.

Toma de muestras de agua

® Organizar las botellas rotuladas,
los reactivos y los formatos e insumaos
para los sitios de muestreo.

® Solicitar permiso a los propietarios
de predios vy la colaboracion necesaria
para efectuar el muestreo.

@ Diligenciar el formato de captura
de datos con la informacion salicitada,
ya que la informacién basica requerida
permitira radicar la muestra.

® Siel canal de riego tiene mas de
dos puntos de muestreo, es necesario
georreferenciar cada uno de ellos.

B. METODOLOGIA

FASE DE ZONIFICACION A

Republica de Colombia
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

© 0

SISTEMA DE INFORMACION AMBIENTAL
IDENTIFICACION DE MUESTRAS DE SUELOS

Subdireccién de Ecosistemas e Informacién Ambiental
www.ideam.gov.co ecosistemas@ideam.gov.co

FECHA UNIDAD N° IDENTIFICADOR
II. LOCALIZACION
Departamento Municipio
Vereda Sitio
Latitud Longitud Altitud
Horizonte Profundidad
PRUEBAS SOLICITADAS
SOLICITANTE . Subdireccion de Ecosistemas
PROYECTO - LBDde suelos por salinizacion

@ Figura 18. Ejemplo de rotulo para muestras de suelos

Republica de Colombia
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

SISTEMA DE I!\IFORMACIGN AMBIENTAL
IDENTIFICACION DE MUESTRAS DE AGUA

Subdireccion de Ecosistemas e Informacién Ambiental
www.ideam.gov.co ecosistemas@ideam.gov.co

FECHA UNIDAD N° IDENTIFICADOR
II. LOCALIZACION

Departamento Municipio

Vereda Sitio

Latitud Longitud Altitud

Fuente Uso
PRUEBAS SOLICITADAS
SbLI[ITANTE 7 : Suﬁdireccién de Ecosistehﬂas
PROYECTO : LBD de suelos por salinizacion

@ Figura 19. Ejemplo de rotulo para las muestras de agua
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® Sedebentomar muestras de aguas
de canales de riego’ o de fuentes hidri-
cas de riego.

0

El muestreo de aguas debe
considerar sitios de canales
o mangueras de regadio.
De ser necesario, limpie o
retire manualmente restos
vegetales como hojas,
mantillo, materia organica,
raices, trozos de tallos o
plantas antes de tomar

la muestra.

74 ETAPA DE
POSTCAMPO

Esta etapa tiene varias actividades
gue se pueden desarrollar de forma
consecutiva; entre ellas:

@® Realizar analisis en el laboratorio de
muestras de suelos y aguas.

@ Elaborar la lectura e interpretacion
de los analisis de laboratorio.

@ Revisar y ajustar |a calificacion de
las unidades de degradacion.

@ Ajustar las delineaciones de las uni-
dades del mapa preliminar.

@ Elaborar el mapa final, junto con
su leyenda.

1Entiéndase por aguas de riego aquellas provenientes de efluentes que se utilizan

para agricultura, ganaderia intensiva y/o areas destinadas a actividades agricolas.

741 ANALISIS DE
LABORATORIO DE
MUESTRAS DE SUELQS

Las muestras colectadas deben se-
guir los protocolos del laboratorio del
IDEAM o de los laboratorios de sue-
los reconocidos vy certificados. La me-
todologia de procesamiento de estas
muestras en laboratorio, de cara a la li-
nea base de degradacion de suelos por
salinizacion, debe cumplir las siguien-
tes normas técnicas colombianas:

® NTC 4113-2 Calidad de suelo.
Muestreo. Guia sobre técnicas de
muestreo, 1997.

® NTC 4113-4 Calidad del suelo.
Muestreo. Guia para el procedimiento
para la investigacion de sitios natura-
les, seminaturales y cultivados, 2004.

® NTC4113-6 Calidad de suelo. Mues-
treo. Guia para la recoleccion, manejo
y almacenamiento de suelo para Ia
evaluacion de procesos microbianos
aerdbicos en el laboratorio, 1997.

® NTC 3656. Gestion ambiental sue-
lo. Toma de muestras de suelos para
determinar contaminacion, 2004.

Métodos especificos de analisis de
muestras de suelo

Textura de suelos: Método hidrometro
de Bouyoucos. Su fundamento es me-
dir el porcentaje de particulas de una
muestra de suelo gue se encuentran en
suspension. Consiste en:

© Pasar la muestra de suelo (50 g)
por un tamiz de 2 mm.

© Agregarle agua y hexamentafosfa-
to de sodio (10 ml, agente dispersante).

© Agitar durante 2 horas.

© Colocar la suspensién en probeta
(1.000 ml).

© Efectuar una agitacién mecanicay
colocar el densimetro o hidrometro.

© Tomar lecturas a los 40 minutos y
alas 2 horas.

@ Realizar los respectivos calculos.

© Con los datos obtenidos de arena,
limo vy arcilla, determinar la textura en
el triangulo textural.

Densidad aparente del suelo: Método
del cilindro (Andrade e Ibrahim, 2003).
Permite evaluar la relacion que existe
entre la masa de suelo recolectada por
unidad de volumen real de las particu-
las (incluye suelo, raices, espacios de
poros). Consiste en:

@ Tomar una muestra de suelo, en cada
uno de los horizontes, con un anillo de
metal de diametro y altura conocidos
para que se pueda calcular su volumen.

© Dejar secar la muestray pesarla.

® Con los datos de masa y volumen,
calcular la densidad aparente.

(2) Expresar los resultados en g/cm?

Humedad analitica: Determinacion de
la humedad del suelo por método gra-
vimeétrico. Establece la humedad del
suelo y la relacién de su contenido de
agua con el peso o el volumen de Ia
masa de suelo, expresandola en forma
gravimétrica (relacion con la masa del
suelo) y volumétrica (relacién con el vo-
lumen del suelo). Se debe:

© Pesar 25 g de suelo seco en capsulas.

® Llevar las capsulas a la estufa du-
rante 24 horas a 105 °C.



© Pesar nuevamente.

© Realizar los calculos y determinar
la humedad.

Conductividad eléctrica: En extracto de
saturacion de suelos, permite evidenciar
el contenido de sales y muestra la rela-
ciéniénica. Se suele expresar en mmhas/
cm, mSiemens/m o dSiemens/m a 25 °C.
Este método aplica para todos los tipos
de suelos (se debe tener cuidado al satu-
rar suelos de texturas muy finas o muy
gruesas). En el laboratorio, la medida de
la conductividad eléctrica se hace obte-
niendo el extracto de saturacién de una
muestra de suelo. Para ello es necesario:

© Pesar 250 g de suelo en un recipien-
te de 500 ml.

© Afadir agua destilada con probetay
agitar con una espatula hasta obtener
una pasta saturada.

© Dejar en reposo por una hora.

© Verificar el punto de saturacion. En
la superficie la muestra no debe presen-
tar exceso de agua y debe mantener un
brillo metalico y una ligera fluidez. Sino
es asi, se debe agregar mas agua.

©® Al tomar las caracteristicas co-
rrectas, anotar el volumen de agua
utilizada, que permitira calcular poste-
riormente el parcentaje de saturacion.

© Dejar la muestra en reposo duran-
te 24 horas.

© Pasarla pasta saturada a un embu-
do Buchner, gue se encuentra provisto
de una hoja de papel de filtro y segui-
damente se aplica vacio.

© Pasar el filtrado a un vaso de preci-
pitados y medir la conductividad a esta
solucién con el conductimetro.
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Reaccion pH: Método potenciométrico
(Willard et al., 1974; Bates, 1983).

En campo, para realizar la medida de
potencial eléctrico en agua se debe:

© Pesar10 g de suelo.
© Anadir 40 ml de agua destilada.

® Agitar manualmente durante
1T minuto.

© Dejar reposar durante 30 minutos.

© Agitar nuevamente durante 1 minu-
to, previa toma de medida.

En laboratorio, la medida de poten-
cial eléctrico se realiza a partir del
extracto de saturacion (250 g de
muestra de suelo saturada con agua
destilada) (ver metodologia conduc-
tividad eléctrica).
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Carbono organico en suelos: Método
de Walkley Black (1934). Para valorar
el carbono organico oxidable en una
muestra de suelo seco, se requiere:

@ Oxidar el carbono con dicromato po-
tasico en presencia de acido sulfrico.

® Valorar el exceso de oxidante con
una disolucion de sulfato amonico fe-
rroso (sal de Mohr).

® Calcular la cantidad de sustancias
oxidadas por la cantidad de dicromato
reducido, utilizando como indicador la
fenantrolina o difenilamina.

Materia organica (MO): se calculara a
partir del contenido de carbono organico
(CO) oxidable, estimando un contenido de
un 58% de carbono en la materia organi-
ca:100/58 = 1,724 coeficiente Waksman.

%MO=%C0*1,724

Los valares obtenidos de la MO corres-
ponden a la suma de la biomasa mi-
crobiana, la materia organica fresca
(restos vegetales, animales) y, en ma-
yor proporcion, la humificada.

Bases solubles: Por espectrofotometria
de absorcién (Ca, Mg) y emision atémica
(Na, K). El método radica en la propiedad
gue tienen los atomos de Ca, Mg, Nay K
de emitir una radiacion electromagnéti-
ca con diferentes longitudes de onda de
energia cuando son excitadas.

La aplicacion de esta metodologia a
muestras de suelos ayuda a establecer
el grado de alcalinidad de un suelo, con
el propésito de cuantificar la salinidad.
La Norma Técnica Colombiana de 018/03
ICONTEC define como cationes intercam-
biables (bases) los metales alcalinos y al-
calinotérreos adsorbidos sobre el coloide
del suelo (arcillas y humus), gue pueden
ser cambiados entre si o con otro cation
de la solucion del suelo.

Cationes asimilables (Ca2*, Mg2*,
Na*, K*): Método de extraccion con
acetato amaonico y valoracion con
espectrofotometria de absorcién
atémica. Se analizan las concen-
traciones de Ca?*, Mg2*, Na*, K* en
mmol/dm? de las soluciones salinas
(meqg/100 g suelo).

Cationes solubles (Ca?*, Mg2*, Na*,
K*): Método de extracto de saturacion
y valoraciéon con espectrofotometria de
absorcién atomica.

Aniones solubles (COH-, CI,, SO,",
N03'): Método de extracto de satura-
cion valoracién por volumetria.

Los siguientes son los rangos de con-
centracion y limites de deteccion de ca-
tiones en suelos:

@ El contenido de calcio puede variar
entre ceroy varios centenares de mg/I.
El método EAA de llama (3500-Ca B)
muestra limites de deteccion de 0,003
mg/l, en el orden de los 0,2-20 mg/I.

® El cation sodio, por el método de
EAA de llama (3500-Na B), muestra li-
mites de deteccion de 0,002 mg/l en
un margen de 0,03-1mg/I.

® La concentracién de magnesio
puede variar desde cero a varios cien-
tos de miligramos por litro. La EAA de
llama (3500-Mg B) muestra limites de
deteccion de 0,0005 mg/l en un mar-
gen de 0,02-2 mg/I.

@ El potasio rara vez alcanza los 20
mg/l, y en EAA de llama (3500-KB) los
limites de deteccion van desde 0,005
mg/l en un margen de 0,1-2 mg/I.

Otros calculos e indicadores utilizados
para la salinizacion:

RAS=Na+/V (Ca*+Mg*).

Un parametro importante en la medi-
da de la salinidad en el suelo es el RAS
(razén adsorcion de sodio) a través de
la concentracion de iones de Na* en
solucion del suelo. EI RAS muestra la
influencia de este ion en las propie-
dades fisico-quimicas del suelo, pre-
sentando efectos dispersantes en los
coloides de este e incidiendo en |a per-
meabilidad y en la concentracion del
resto de cationes.

® PSI=100*Na/CIC

El porcentaje de sodio intercambiable PSI
es la relacion de Na* con respecto a los
otros cationes de cambio 'y, en particular,
con la capacidad de intercambio cationi-
co. La sodificacién y dispersién de la arcilla
se puede presentar cuando el PSI>15%.

Otra forma de calcular el PSl es a par-
tir del RAS:

® PSI1=100(-0,0126+0,01475
RAS)/1+(-0,0126+0,01475 RAS)

74.2 AJUSTE DE LA
CLASIFICACION DEL MAPA DE
ZONIFICACION PRELIMINAR

Q

Una vez obtenidos los
resultados de los analisis

de laboratorio de las
muestras de campo, y con

el mapa de la zonificacion
preliminar, se deben realizar
los ajustes cartograficos

y una actualizacion de las
clasificaciones de grado y clase.

De acuerdo a los resultados del trabajo
de campo, la zonificacién preliminar debe
ser ajustada tanto en la calificacién de



las unidades como en las delineaciones
donde se comprob6 que existian errores
de delimitacién. Considerando que dicha
zonificacién es producto de la reclasifi-
cacion y del cruce de mapas de suelos y
uso de la tierra, es importante también
comprobar la caracterizacion y los limi-
tes de las unidades. En ese sentido, de
los trabajos de campo se deben traer los
ajustes correspondientes vy realizar las
actividades necesarias en las coberturas
digitales por medio de procesos de SIG,

.

de tal manera que a nivel cartografico
guede la zonificacion final.

Para la actualizacion de la calificacién de
cada una de las unidades, se parte de Ia
informacion de los resultados de labora-
torio y se procede a comparar, analizary
determinar nuevamente la calificacion de
las unidades correspondientes de acuerdo
al sistema de clasificacion para tipo (Tabla
4), grado (Tabla 5) y clase (Tabla 6) (titulo
71.2). Se deben seguir dos procesos:
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@ Validar: confirmar la calificacion
de cada una de las unidades espa-
ciales respecto al tipo, grado y clase
de salinizacion.

© Ajustar la clasificacion: generar un
cambio en la clasificacion del tipo, gra-
do o clasey, si es necesario, en su re-
presentacion espacial (para esto es
preciso tener como apoyo imagenes
de sensores remotos, ya sean ortofo-
tos o satelitales).

GRADO

@ Figura 20. Validacion y/o ajuste a la clasificacion del tipo, grado y clase de salinizacion




IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
98~99 | PROTOCOI‘O | DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

En Ia Figura 20 se presentan los si-
guientes ejemplos de los procesos de
ajuste a la clasificacion de la zonifica-
cion preliminar:

® Enlasopciones a, by cseevidencia
la validacion del grado.

® Enla opcién d se muestra que el
analisis de laboratorio arroja un grado
moderado pero posicionado espacial-
mente en una cobertura de grado seve-
ro. En este caso se debe tener cuidado
con la precision del GPS (dependiendo
del tipo de receptor) y analizar el resul-
tado ya que el punto esta muy cerca-
no a una cobertura de grado moderado
tambiény, por lo tanto, se podria validar.

@ En las opciones ey f se detecta
la necesidad de ajustar el grado de
salinizacion.

74.3 ELABORACION DEL MAPA
FINAL DE ZONIFICACION POR
SALINIZACION Y SU LEYENDA

Una vez ajustado el mapa de zonifica-
cién preliminar, se deben seguir estos
pasos:

@ Realizar un geoprocesamiento
de union con la cobertura digital que
contemple el perimetro de la zona de
estudio. De este modo se obtendra la
cobertura con el area total de dicha
zona, indicando su tipo, grado y clase
de salinizacion.

© Llevar a cabo el geoprocesamien-
to de actualizacion (update) teniendo
como referencia la cobertura digital de

2 Este insumo es de gran prioridad para obtener un mapa tematico con una base
cartografica (vias, drenajes, curvas de nivel, entes administrativos, orografia, etc.).
3 Una unidad minima cartografiable es una superficie menor que puede ser repre-
sentada sobre un mapa, de acuerdo a criterios que dependen del tipo de levanta-

miento de suelos que se realice

la base cartografica oficial del IGAC?,
donde se rescatan los cuerpos de
agua, los centros urbanos y los aflo-
ramientos rocosos (estos son con-
templados como una geometria tipo
poligono que interfiere en las areas 'y
estadisticas de la zonificacion).

® Una vez culminada la cobertura di-
gital, esta debe cumplir unos estanda-
res de calidad cartograficos. Para ello
es necesario:

® Unificar la cobertura digital en una
unidad minima cartografiable3. Se
debe seguir el mismo principio de area
minima cartografiable que se utilizo
para generar las unidades espaciales
del mapa preliminar (apartado 71.3.2).

Q

Las sugerencias de

area minima deben ser
consideradas como una

guia y no como un valor
absoluto. De todos modos, la
complejidad del territorio que
sera mapeado jugara un papel
importante en la seleccion del
area minima y sus umbrales
(ver Tabla 13).

e Seleccionar los campos que no
cumplen con el area minima cartogra-
fiable y agruparlos al vecino mas cerca-
no (eliminate), teniendo en cuenta que
dichas areas agrupadas son intrascen-
dentes a la escala.

e Hacer revisién topoldgica (consis-
tencia légica, continuidad, conecti-
vidad, sobreposicién de elementos,
vacios cartograficas, entre otras). Para
ello es necesario crear reglas topolé-
gicas cartograficas; principalmente,
las siguientes:

e No debe superponerse (Must
Not Overlap). Si bien los poligonos
pueden compartir ejes o vértices,
esta regla requiere gue su interior
no se superponga. Se utiliza cuan-
do un area no puede pertenecer a
dos 0 mas poligonos y resulta util
para modelar limites administrati-
v0os, como c6digos postales o dis-
tritos electorales, y clasificaciones
de area mutuamente exclusivas,
como cobertura de suelo o tipo de
forma de suelo.

e No debe haber huecos (Must
Not Have Gaps). Esta regla preci-
sa que no haya vacios dentro de un
poligono simple o entre poligonos
adyacentes. Asi, todos los poligo-
nos deben formar una superficie
continua. Aunque de este modo
siempre existira un error en el pe-
rimetro de la superficie, este puede
ser ignorado o marcado como una
excepcion. Esta norma se utiliza en
datos que deben cubrir completa-
mente un area; por ejemplo, los po-
ligonos de suelo no pueden incluir
espacios ni formar vacios: deben
cubrir un area completa.

© Definir la representacion (simbolo-
gia) de la cobertura digital. Esto per-
mite personalizar la apariencia de las
unidades almacenando la informacién
del simbolo con la geometria de cada
unidad espacial. Las representaciones
son una propiedad de las unidades es-
paciales que se almacenan en tablas
del sistema dentro de |a geodatabase.
En este caso en particular, se puede
tomar la clasificacién del grado de sa-
linizacion para representar simbologi-
camente en el mapa de la zonificacion
(ver Tabla 14), mientras que las clasifi-
caciones de clase y tipo de salinizacién
se pueden identificar con anotaciones
(labels) por medio de abreviaturas
(ver Tabla 15).
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Al concluir la fase de zonificacion se debe obtener el mapa final
de linea base con unidades de degradacion por salinizacién,
calificadas con los atributos de tipo, grado y clase. Este mapa
debe cumplir con los estandares de calidad cartograficos minimos.

SUELOS ——»

ZONIFICACION
Y —_ ——3 PRELIMINAR POR
SALINIZACION

USO DE
LA TIERRA 2 e I
~ 5 PRELIMINARES
PARA MUESTREO
SUSCEPTIBILIDAD
A SALINIZACION
ZONIFICACION
-~ FINALPOR <
SALINIZACION
ZONIFICACION
DE DEGRADACION
DE SUELOS POR

SALINIZACION
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1:500 5
1:1000 10
1:2000 20
1:5000 50

1:10000 100
1:20000 200
1:25000 250
1:50000 500
1:100000 1000
1:250000 2500
1:500000 5000
1:1000000 10000
1:6000000 60000

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

1 ioual 1 ioual Area minima cartografiable
cm igual a mm igual a (x4 mm)

I B N I I N

0,005 05 0,001
0,01 1 0,001
0,02 2 0,002
0,05 5 0,005

01 10 0,01
02 20 0,02
0,25 25 0,025
05 50 0,05
1 100 01
2,5 250 0,25
5 500 05
10 1000 1
60 6000 6

@ Tabla 13. Area minima cartografiable para diferentes escalas (Salitchev, 1979)

Grado de salinizacion

Muy severo

Ligero

@ Tabla 14. Representacion del grado de degradacion de suelos por salinizacion

4 Esta plantilla es un documento de mapa, para este caso del software ArcGIS
(.mxd), a partir del cual se pueden crear nuevos documentos. Las plantillas, que
pueden incluir capas de mapa base o constituir un surtido de los disefios de pa-
gina mas utilizados, facilitan la reutilizacion o la normalizacion de un disefo en
una serie de mapas. Asi, esta herramienta puede ahorrar tiempo puesto que no
es necesario reproducir manualmente las partes comunes de los mapas, es decir,
la informacion de referencia. Esta tltima incluye logos y nombres de las entidades
autoras o responsables del mapa, un titulo que lo identifique, una leyenda (sim-
bologia tematica), convenciones (simbologia de |a base cartografica), un mapa de
localizacién, la escala (ya sea grafica y/o numérica), informacion del sistemna de re-
ferenciay del sistemna de proyeccion que se presenta, fuentes, fecha de publicacion,

derechos de autor, entre otros.

© Elaborar una plantilla de mapas* o
tomar una existente en la entidad u
organizacion.

© Cargar o incorporar la cober-
tura digital de la zonificacion
y las coberturas digitales de Ia
base cartografica oficial del IGAC.

4 0,000

16 0,000

64 0,000

400 0,000

1600 0,002
6400 0,006
10000 0,01
40000 0,04
160000 016
1000000 1
4000000 4
16000000 16
576000000 576

168-0-0

255-0-0
255-170-0
255-255-0

163 - 255 - 115

La clasificacion y calificacién de las uni-
dades espaciales de analisis define las
unidades de degradacion de suelos por
salinizacién para linea base (ver Figura
22). Estas se representan por simbolos
gue hacen referencia al sistema de cla-
sificacion, el cual ayuda a comprender el
mapa de zonificacion final (ver Tabla 15).
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7 J@ Figura 22. Mapa de la zonificacion final de la degradacion de
b ~ suelos por salinizacion, area hidrografica Magdalena-Cauca
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ASE SiMBOLO
N/A N-ML

Muy ligero
Natural Moderado Sodico N-M-Na
Severo Calcareo N-S-Ca
Ligero Alcalino M-L-AL
Mixto Moderado Magnésico M-M-Mg
Muy severo Salino - Sédico M-MS-SLNa
Muy ligero N/A A-ML
Ligero Salino A-L-SL
Antrdpico Moderado Magnésico A-M-Mg
Severo Salino-Calcareo A-S-SLCa
Muy severa Salino-Sodico-(alcarea A-MS-SLNaCa

@ Tabla 15. Modelo de leyenda y simbologia para el mapa de zonificacion de degradacion de suelos por salinizacion, a nivel regional

74.4 CONTROL DE CALIDAD
DEL MAPA DE ZONIFICACION
DE LA DEGRADACION DE
SUELQS POR SALINIZACION

Q

El control de calidad consiste
en un proceso de revision

y correccion continuo y
sistematico de seguimiento a
la obtencidn de unidades de
la zonificacion de degradacion
de suelos por salinizacién.

Su proposito es garantizar

la metodologia planteada

y la consistencia lagica y
geometrica de la cobertura
digital dentro de una base de
datos espacial y alfanumeérica.

Finalizado el mapa de la zonifica-
cion, se samete a un analisis de re-
sultados tematicos y cartograficos
en el cual son participes todos aque-
llos que se encuentren involucrados
tanto técnicamente como profesio-
nalmente. Se deben evaluar los si-
guientes aspectos:

@ Codificacion: se revisa si cada po-
ligono tiene asignado el cédigo que
representa la unidad (tipo, grado y
clase). También se confrontan las
clasificaciones relacionadas con los
mapas de susceptibilidad y de los es-
tudios de suelos, y posteriormente se
verifica que los campos estén diligen-
ciados en su totalidad.

® Delimitacion: se revisa el borde y
limite de los poligonos obtenidos de

los analisis espaciales de los insumos
de susceptibilidad, uso de la tierra y
suelos ya integrados espacialmente.
Es preciso observar que encierren con
la mayor exactitud la clase evidencia-
da, de manera gue no presenten bor-
des angulados por falta o por exceso
de vértices o que se hayan generado
poligonos astilla.

@ Nivel de detalle: se verifica que los
poligonos delimiten en lo posible uni-
dades puras, siguiendo los criterios de
areay ancho para cada clase.

Posteriormente, y en caso de presen-
tarse cambios en la cobertura digital,
esta debe pasar nuevamente por los
estandares de calidad cartograficos
minimos como son el area minima
cartografiable y la revisiéon topolégica.










8.FASEDE
CARACTERIZACION

El propésito de esta fase es identi-
ficar, localizar y evaluar las causas y
consecuencias de la degradacion de
suelos por salinizacién en unidades
de andlisis a nivel regional, con el fin
de generar insumos para la fase de
analisis y evaluacion.
Los productos en este caso son:

@ La identificacion y delimitacién de
los ambientes de salinizacion de sue-
los (ADSS) como unidad de analisis
y evaluacion.

@® Laevaluacion de las fuerzas motri-
ces, presiones, impactos y respuestas,

segln el modelo FPEIR, y su caracteri-
zacion en los ADSS.

® La organizacién y sistematizacién
de la informacién alfanumeérica y espa-

cial que permita el analisis y evaluacion.

En esta fase se desarrollan las siguien-
tes etapas:

© Caracterizacion preliminar.
© Preparacion de trabajos en campo.
© Trabajo de campo.

©® Postcampo.

B. METODOLOGIA
FASE DE CARACTERIZACION
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8.1. ETAPA DE
CARACTERIZACION
PRELIMINAR

En esta etapa se identifican las varia-
bles, criterios y métodos y se definen
las unidades de analisis para plantear
posibles causas y consecuencias de la
salinizacién de los suelos.

811 IDENTIFICACION Y
DEFINICION DE VARIABLES
Y CRITERIOS PARA LA
CARACTERIZACION

Un indicador es una variable que resu-
me o simplifica informacién relevante,
haciendo que un fenémeno o condicién
de interés se haga perceptible. Sus prin-
cipales funciones son:

@® Evaluar condiciones o tendencias.
® Comparar transversalmente si-

tios o situaciones para evaluar me-
tas y objetivos.

® Proveer informacién preventiva
temprana.

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA )
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

@® Anticipar condiciones y tendencias
futuras.

Asi |as cosas, el objetivo de esta activi-
dad es identificary localizar las variables
biofisicas y socioeconémicas que inciden
en la degradacion del suelo por salini-
zacion y los impactos que este proce-
S0 genera en otros usos y condiciones
socioeconémicas. Con este fin, se debe:

@ Utilizar el modelo FPEIR para de-
terminar y organizar la informacién
asociada a indicadores de fuerzas mo-
trices (causa indirecta), presiones (cau-
sa directa), impactos (consecuencias) y
respuestas (acciones implementadas
frente a la problematica por los diferen-
tes actores sociales e institucionales)
(ver Figura 23). En cada caso se utiliza
una pregunta arientadora que permite
deducir variables, fuentes de informa-
cion, hipétesis y criterios:

e Para las presiones: ¢Qué activida-
des o procesos estaran generando la
salinizacién de los suelos?

e Paralas fuerzas motrices: ¢Por qué
se realizan las actividades que generan
las presiones?

e Paralosimpactos: ¢ Qué aspectos so-
cioculturales, econémicos y ecolégicos se
estan afectando por la degradacién de
los suelos por salinizacion?

e Paralas respuestas: ¢ Qué actividades
ha desarrollado cada actor social e institu-
cional para prevenir, mitigar y restaurar la
degradacion de suelos por salinizacién?
Las respuestas a estas preguntas se
resuelven por medio de la organiza-
cion de la informacién en los siguien-
tes componentes:

e FEcolégico/ecosistémico.

e Economico.

e Social.

e (Cultural.

e Amenazas socionaturales.

e Paolitico-institucional.

Enla Tabla 16 se presentan como ejem-
plo las variables, las fuentes de infor-

macion y los criterios e hipdtesis para
el componente ecolégico/ecasistémico.
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@ Figura 23. Aplicacion del modelo FPEIR para la fase de caracterizacian
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Componente Ecolégico Variables / fuentes

/ecosistémico de informacion iliities etz

Precipitacion y temperatura.

- : En los climas secos hay mayares posibilidades de encontrar procesos de
Separacion de climas

salinizacion por presentarse mayor cantidad de sales en suelos y aguas.

Clima secos y himedos
En climas himedos la salinizacion se presenta en zonas
IDEAM, CAR . . .
costeras por influencia de aguas marinas, entre otras.
Acuiferas, niveles freaticos En zonas secas los niveles freaticos tienden a ascender por los
Hidrogeologia PN — procesos de evaporacion y evapotranspiracion. Asi, las sales suben
e a los horizontes superiores del suelo, generando salinizacion
Materiales parentales Rocas ricas en sales como las yesiferas, calcareas y carbonatadas
Geologia . el lombi son fuentes que generan suelos naturalmente salinos, pero
Servicio Geoldgico Colombiano pueden ser fuentes de salinizacion de suelos y aguas
Geoformas planas La salinizacion se presenta por lo general en tierras de poca pendiente,
Geomorfologia IDEAM/IGAC terrenos cancavos y geoformas de valles, basines, terrazas y zonas

inundacion. Su localizacion ayuda a identificar los ambientes de salinizacion

Estudios generales de suelos

o Las caracteristicas de los suelos indican la cantidad de sales contenida

Suelos . y precisa la dominancia de las bases solubles. La degradacion por
(lases agrologicas P .
salinizacion en suelos clases |, II, Ill'y IV es un impacto adverso
IGAC
(alidad de aguas
IDEAM
Ministerio de Salud y Proteccion Social La salinizacion de los suelos no se puede concebir sin las dinamicas
o L y las calidades de las aguas superficiales y subterraneas, las cuales
Aguas Empresas publicas municipales ) P
pueden contener altas cantidades de sales. El énfasis se encuentra en la
Distritos de riego utilizacion continua de las aguas para riego en amplias extensiones
Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible

Estudio de ecosistemas
colombianos Los biomas xerofiticos, subxerofiticos, costeros y secos son mas propensos
Ecosistemas Biomas alos procesos de salinizacion. La vegetacion xerofitica y haléfita ayuda
a localizar los suelos salinos mediante plantas bicindicadoras
IDEAM IAVH

(ategorias de uso de la tierra

Las diferentes practicas agrondmicas utilizadas en los sistemas

Tipos y sistemas Agricalas, ganaderos, p incid s deeradacicn de sl i
de uso del suelo agroforestales, mineros, y otros e uso inciden en [a degradacion de suelos por salinizacion: en
particular, los excesos de riego, la mecanizacion y la fertilizacion
IDEAM

Las inundaciones traen materiales ricos en sales y

Inundaciones, incendios forestales : .
las depositan en las geaformas aluviales

Riesgos Los incendios en ecosistemas secos agotan las coberturas vegetales
IDEAM e incrementan la evaporacion. Las quemas continuas generan
cenizas que pueden aumentar los niveles de sales en los suelos
Pomca La salinizacion de los suelos esta directamente relacionada con las
transferencias de materiales salinos por medio de las aguas: de
Cuencas hidrograficas Ministerio de Ambiente y escorrentia, lluvias, hipodérmicas, subterraneasy en la acumulacion
Desarrollo Sostenible/CAR en cuerpos de agua superficiales. Su dinamica en la cuenca direcciona

los procesos y su posible acumulacion en las zonas mas bajas

@ Tabla 16. Criterios e hipotesis, variables y fuentes de informacion para identificar las causas de la salinizacion de los suelos en el componente
ecoldgico/ecosistémico



© Revisar, acopiary analizar informa-
cion primaria y secundaria. Esta activi-
dad debe enfocarse en aquellos temas
socioeconémicos y de politica que
puedan relacionarse, directa o indirec-
tamente, con los problemas de degra-
dacion de suelos por salinizacién. Para
esta consulta se sugiere:

e Revisidn historica de la construc-
cién de territorio, procesos y mode-
los de colonizacion, determinantes
culturales en el aprovechamiento y
uso de los recursos naturales, cos-
movision, analisis de clases domi-
nantes y poder hegemaénico, modos
de produccién y sistemas de cultivos,
relacion con mercados y demanda in-
terna. Estos estudios pueden encon-
trarse en universidades, bibliotecas
0 internet.

e Dinamicas demograficas a nivel
municipal. La fuente de informacién
es el DANE o el municipio.

* Rolesy responsabilidades de la ins-
titucionalidad estatal y privada: ¢qué
entidades trabajan o desarrollan proyec-
tos relacionados con la degradacion de
suelos? Las fuentes de informacién son
la academia, gobernaciones, alcaldias,
corporaciones auténomas regionales o
de desarrollo sostenible y los institutos
de investigacion IDEAM, IGAC, Corpoica,
UPRA, IvH, Sinchiy Contralorias.

e Politicas publicas relacionadas, es-
pecialmente la Politica para la gestion
sostenible del suelo en Colombia.

e Politicas internacionales e intereses
de mercado.

* |ndicadores y variables socioeco-
nomicas a nivel municipal (NBI, PIB,
Gini, densidad de poblacién, tasas
de crecimiento poblacional, ICV, li-
nea de pobreza, acceso a servicios,
educacion, tipo y calidad de vivien-

da, estadisticas sobre tenencia de Ia
tierra, conflicto armado). Las fuentes
en este caso son el DANE, el IGACy
entidades competentes a nivel nacio-
nal o regional.

e Instrumentos de planificacion (Plan
de Desarrollo, Pomca, POT, EQT, PBOT).
Como fuente de informacién se pue-
de recurrir a alcaldias, gobernaciones y
corporaciones auténomas regionales.

e (enso Nacional Agropecuario, del
Ministerio de Agricultura y Desarro-
llo Rural.

e Planesy proyectos de desarrollo del
pais y regionales. La fuente es el DNP.

e |nformacion cartografica digital
basicay tematica para realizar analisis
espaciales y generar reportes estadis-
ticos en el SIG.

8.1.2 DEFINICION DE
UNIDADES ESPACIALES
DE ANALISIS

El objetivo de esta actividad es definiry
delimitar las unidades espaciales para
el analisis de |a problematica ambien-
tal de la salinizacion de los suelos des-
de dos frentes:

® Lo técnico cientifico, en el marco
de un diagnéstico integral y un enfo-
gue ecosistémico, sobre las causasy
consecuencias.

® Las unidades politico-administra-
tivas que tienen que ver con la gestion
ambiental de esta problematica.

Los propositos son:

® Entender, a nivel espacial, los
procesos biofisicos y socioeconémi-
cos que inciden en la salinizacion de
los suelos.
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@ Articular acciones interinstituciona-
les para el monitoreo y seguimiento de
la degradacion de los suelos, de forma
coherente entre los niveles nacional,
regional y local.

La fase de zonificacién termina con
un mapa que delimita los suelos
afectados por sales provenientes de
diferentes fuentes. Esta Iinea base
de degradacion de suelos por salini-
zacion es la que se utilizara en ade-
lante para realizar un monitoreo vy
seguimiento continuo en el tiempo,
de manera que se puedan identificar
cambios o alteraciones en los suelos
mediante indicadores, asi como pre-
sentar avisos y alertas en el marco
del programa de seguimiento y mo-
nitoreo de la calidad de los suelos
del pais.

Sin embargo, para buscar las cau-
sas y las consecuencias de la degra-
dacion de los suelos por salinizacion
se debe ir mas alla de los limites de
la zonificacion. Muchas sales provie-
nen de las partes altas de las cuencas
y llegan por escorrentia a depositarse
y ejercer un proceso de salinizacion
de los suelos de los valles. Igualmen-
te, sales cantenidas en las aguas de
drenaje de un distrito de riego con
suelos salinizados se vierten al rio
cuenca abajo, afectando la calidad de
las aguas, la vida ictica y a los usua-
rios de estos hidrosistemas. Estos
dos ejemplos muestran que es nece-
sario crear una unidad geografica en
donde se pueda hacer un analisis in-
tegral gue, ademas de entender los
procesas de salinizacién, comprenda
las dinamicas y confluencias de lo so-
cial, lo econémico vy lo institucional,
dentro del marco del modelo FPEIR.
Dicha unidad se denominara ambien-
te de salinizacion de suelos (ADSS) y
permitira |a caracterizacion, analisisy
evaluacion de los procesos de degra-
dacion de suelos por salinizacién en
la zona de trabajo.
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Los ambientes de salinizacion de suelos

Q

Un ADSS es considerado
como el area de las
cuencas o subcuencas
donde se identifican las
fuentes y se manifiestan
las transferencias,
acumulaciones y depésitos
de sales provenientes

de fuentes naturales y
antropicas, directas o
indirectas, que correlacionan
procesos de degradacion de
suelos por salinizacion.

Como se sefal6 en el item 5.1.4, las
fuentes de sales naturales son las
provenientes de suelos salinos, aguas
termominerales, diapiras, rocas con
contenidos altos de sales y aguas de
escorrentia, de inundacién o subte-
rraneas. Por otra parte, las fuentes de
sales de origen antropico son |as ori-
ginadas por los usos inadecuados del
suelo, particularmente relacionados
con actividades agricolas, mineras,
ganaderas e industriales, entre otras.

De acuerdo con |a localizacién de las
fuentes de sales en un ADSS, se confi-
guran dos zonas:

@ Una de fuentes directas, localizada
en geoformas de inundacion, basines,
valles, terrazas.

© Otra de fuentes indirectas, localiza-
da en zonas aledafias como son las la-
deras, los rios, el mar, entre otros.

En un ADSS se desarrollan escenarios
de salinizacion caracterizados por dos
procesos:

@ Transporte: Se manifiesta a través
de los siguientes vectores:

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

e Agua: El agua salina es fuente y
agente de transporte de sales. Se pre-
senta en las aguas lluvia, cuerpos de
agua superficiales, aguas subterra-
neas, agua de escurrimientos superfi-
ciales y subsuperficiales, y en la que se
encuentra inmersa en los suelos. lgual-
mente, se incluyen el agua de riego y
las aguas de vertimientos de industrias
y centros poblados.

e Aijre: Los aerosoles salinos, prove-
nientes de la erupcién de los volcanes,
del mary de las fumarolas de indus-
trias, se transportan por el viento vy fi-
nalmente se depositan en los suelos.

e Suelo: Como vector, se manifiesta
en los sedimentos con sales producto
de la erosién y movimientos en masa.

e Antrdpico: Las actividades huma-
nas transportan y depositan sales en
diferentes formas: fertilizantes, dese-
chos urbanos e industriales, materiales
de mineria, entre otras.

@® Depositacién: Ocurre principalmen-
te en el interior de los suelos, en don-
de se exhiben cantenidos y dinamicas
salinas que en muchos casos generan
degradacion del suelo.

El andlisis de los ADSS se debe realizar
en tres niveles de detalle:

@ Nacional: Se aborda en una escala
aproximada de 1:100.000 y tiene como
objetivo Ilamar la atencién sobre la
ocurrencia de procesas de salinizacion
con una aproximacion de analisis de las
unidades politico-administrativas.

@ Regional: Es donde se configuran
los ADSS. Por tanto, es la unidad de
analisis tipica o por excelencia, con una
aproximacion de escala de 1:25.000.

@ Local: Se especifican las caracte-
risticas de los focos de salinizacion.

De este modo se busca particulari-
zar el analisis y la evaluacion en re-
lacién con la microcuenca tributaria
y el escenario de salinizacién dentro
del ADSS al que pertenece. Se cons-
truye a una escala mas detallada que
1:25.000.

Q

El concepto de cuenca
es indispensable en la
caracterizacion, analisis
y evaluacion, ya que

no es posible tener un
analisis completo de

la salinizacion de los
suelos sin considerar

el principal vector: las
sales en el agua. Ademas,
las cuencas permiten
hacer un seguimiento al
movimiento, cantidad y
calidad del agua,

con relacion al
contenido de sales.

En los ADSS se identifican y analizan
los procesos biofisicos y socioeconé-
micos (ver Tabla 17). Para identificar
y delimitar estos ambientes se deben
seguir estos pasos:

@ A partir del mapa de zonificacion
de la degradacion de suelos por salini-
zacion, se identifican las unidades con
grados severo y muy severo. Estas se
denominan “focos de salinizacion”.

® Con los focos se delimitan los es-
cenarios de la salinizacion, gue corres-
ponden a las zonas aledafas a estos
(generalmente, son las areas planas
de las cuencas comprometidas). Para
definir sus limites, se puede apoyar en
las unidades geomorfolégicas de va-
lles, basines, terrazas, vegas, playo-
nes, entre otros.



Procesos generales

Vectores
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Procesos especificos

Salinizacion de suelos por
acumulacion de sales provenientes
de fuentes indirectas y directas

Agua, viento, suelo
y antrapicos

Indirectas: Por fuentes hidrosalinas
provenientes de las laderas, aguas de
escorrentia superficial e hipodérmicas,

aguas de vertimientos industriales y
urbanos, aguas de fuentes hidrosalinas

Por aerosoles

Directas: Por aguas de escorrentia en los
escenarios de salinizacion, por inundaciones
con aguas marinas (cufia salina) o duras,
aguas de inundacion por desbordamientos
de rios y cuerpos de agua superficiales

Salinizacion de suelos por
ascenso de sales

Agua'y vientos

Por fluctuaciones de niveles freaticos, los
vientos, la evaporacion y evapotranspiracion,
las sequias, los excesos de agua de
riego en suelos poco prafundos o con
limitaciones de drenaje, e incidencia de
|a variabilidad y cambio climatico

Salinizacion de suelos por
descenso de sales

Aguas lluvias, de
inundacion y de riego

Lavado de sales por riegos, inundaciones,
riego por inundacian, procesas de
lixiviacion e iluviacion, e incidencia de
la variabilidad y cambio climatico

Salinizacion de suelos
por sinergias

Agua salina, suelos
y factores antropicos

Por sodizacion (dispersion de arcillas y
materia organica), formacion de nodulos
y costras salinas o minerales como |a
jarosita (desbalance de nutrientes y
fertilidad del suelo. Muerte de plantas
por inanicion o efecto de 6smosis)

Salinizacion de suelos por
actividades sociales/culturales

Antrapicos

@ Tabla 17. Procesos generales y especificos de la salinizacion de los suelos

Por quemas, mayor evaporacion debida a
deforestacion en ecosistemas secos, usos
inadecuados del suelo como la mecanizacion,
riegos y efectos residuales de sales por
fertilizantes, encalados y enmiendas,
tecnologia inadecuada, entre otros
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©® También como apoyo, se puede
iluminar la red hidrica principal y Ia
secundaria para identificar las sub-
cuencas y microcuencas a las que
pertenecen los focos y escenarios
de salinizacion.

© Delimitar los ADSS, que general-
mente corresponde a la divisoria de
aguas de las subcuencas y microcuen-
cas que drenan al escenario de sali-

(FAGOL'ORADA!

nizacion de suelos. Estas se pueden
subdividir en alta, media o baja, segun
su magnitud y la influencia de los es-
cenarios de salinizacion.

© Identificar cada ADSS con el nom-
bre del rio principal, seguido de su di-
vision (en la parte alta, media vy baja
de la cuenca), si se requiere. También
se puede adicionar al nombre de los
municipios que son afectados. Ejem-

TOCAIMA

((PAYSATFADA

PUBENZA el

plo: rio Bogota, parte baja, Tocaima,
Cundinamarca.

En Ia Figura 24 se observa la repre-
sentacion cartografica de las partes
gue componen el ADSS identificado
en el area de jurisdiccion de la Cor-
poracion Auténoma Regional de Cun-
dinamarca (CAR), mientras que la
Figura 25 sefiala los procesos dentro
de dicho ambiente.

Cuerpos de agua
Aguas subterraneas

B Centros poblados

Focos de salinizacion

N RIGAURTE e
s &

@ Figura 24. ADSS rio Bogota, parte baja, Tocaima, Cundinamarca, y sus partes



Escurrimientos

Cuerpos de agua

de sales

[} Almacenamientoy
depdsito de sales

I Focos de salinizacion

T

Ascensos
de sales

@ Figura 25. Dinamica de las sales en un ADSS

Unidades de referencia conexas

Es importante relacionar los ADSS
con algunas unidades de referencia
gue permitan su analisis y gestion.
Las principales son las politico-admi-
nistrativas y las autoridades ambien-
tales. Un ADSS puede hacer parte de
dos 0 mas corregimientos, municipios
o departamentos, mientras que des-
de la jurisdiccion ambiental puede ser
parte de dos corporaciones auténomas
regionales y de desarrollo sostenible
0 autoridades ambientales urbanas.
Teniendo en cuenta que la informa-
cién, los actores sociales, econémicos
e institucionales y la responsabilidad
en relacion con la gestion del suelo de-
penden de cada uno de ellos, es ne-
cesario primero cruzar el mapa de los
ADSS con los mapas politico-adminis-

trativo y de las jurisdicciones de las au-
toridades ambientales.

En la gestion ambiental existen
otras unidades espaciales de referen-
cia (areas protegidas y sus diferentes
categorias de proteccion, humeda-
les, paramos, cuencas hidrograficas,
entre otras) que los ADSS deben incluir
para su gestion. También es necesario
articularlas mediante instrumentos nor-
mativos como las comisiones conjuntas
0 consejos de cuencas hidrograficas.

8.1.3 ANALISIS Y GENERACION
DE MAPAS TEMATICOS DE
REFERENCIA

La caracterizacion de los factores deter-
minantes de degradacién de suelos por
salinizacion requiere adquirir o elabaorar
mapas de otras tematicas relacionadas

FASE DE CARACTERIZACION A B C D

B. METODOLOGIA

J

Descensos
de sales

gue apoyen la explicacién de las causas
y consecuencias del proceso. Para esto
se debe recurrir a informacion sobre:

® Clima.

® Ceomorfologia.

@ Suelos.

® Usovy cobertura actual de la tierra.

® Tenencia y distribucién espacial de
la propiedad.

® Division politico-administrativa.
@® Areas protegidas.

® Proyectos de desarrollo, megapro-
yectos, vias.
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@® La estructura ecolégica principal y
la zonificacion ambiental (se puede en-
contraren los POT o en los Pomca, en-
tre otros instrumentos).

Una fuente principal de sales son los
cuerpos de agua tanto superficial como
subterranea; por lo tanto, es necesario
caracterizar tanto la cantidad como la
calidad de este recurso para analizar su
incidencia en la salinizacion de los suelos.
Las muestras de agua se deben tomar:

® Enlosrios:

e Antes deentrary después de pasar por
un distrito de riego.

e Antesy después de un embalse.

e Antesydespués de un ambiente de
salinizacion.

e Antesy después de un proyecto
minero.

e Antesy después del paso porrocas
marinas, calcareas, yesiferas y diapiros.

® En vertimientos de aguas de cen-
tros urbanos e industriales.

® Enlos humedales costeros.

Los parametros que se deben anali-
zar son:

® pH
® C(E

@® Cloruros, carbonatos, sulfuros, e io-
nes de Ca, Mg, Nay K.

Los resultados se deben presentar:

® Por cuenca hidrografica, ubicando en
un mapa cada sitio de muestreo sobre la
red hidrica. Con colores rojo, amarillo y ver-
de que simbolizan el grado de salinizacion.

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

® C(lasificando el grado de salinidad
y el tipo de sal predominante en las
aguas de acuerdo a los umbrales de las
normas nacionales e internacionales.

Estos datos o parte de ellos deberan ser
integrados en el SIG del proyecto, rea-
lizando los ajustes necesarios del sis-
tema de proyeccion, coordenadas de
origen y demas informacion cartografi-
ca. También se debe revisar y valorar la
calidad de la informacién, asi como es-
tablecer Ia validez temporal por medio
de los metadatos.

8.2 ETAPA DE
PREPARACION DE
TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo es indispensable para:
@ Validar la informacién segundaria.

® Levantarinformacién primaria so-
bre las causas y consecuencias de la
degradacion de suelos por salinizacion
de forma participativa con los actores
sociales e institucionales.

@ Crear espacios de socializacién de
la problematica.

® Escuchary analizar la percepcion de
la problematica de los diferentes actores.

@ Concertar acciones y actitudes de
pertenencia y responsabilidades.

Para llevar a cabo esta etapa se pre-
senta una serie de herramientas
y actividades. Cada una tiene un pro-
posito definido y un momento preci-
so para ser utilizaday, en su conjunto,
forman un proceso ordenado de pasos:

@ Identificacién de actores relacionados
con los procesos de salinizacion de suelos.

© Disefioy elaboracion de instrumentos
para la toma de informacién en campo.

© Definicion de lugares por visitar.

@ Convocatoria a talleres o conver-
satorios.

8.2.1IDENTIFICACION DE
ACTORES RELACIONADOS
CON LOS PROCESQS DE
SALINIZACION DE SUELOS

Luego de tener definidos los ADSS, las
fuentes de sales y los pasibles procesos,
se deben identificar los actores relevan-
tes con quienes trabajar en la etapa de
campo. El objetivo es determinar Ia via-
bilidad, pertinencia e importancia del de-
sarrollo de las actividades con cada actor.

Se debe tener una primera lista
de actores sociales e institucionales
a partir de:

® El mapa de sistemas de usos de la
tierra, en donde se identifican los princi-
pales usuarios de los suelos (agricultores,
ganaderos, entre otros) v la presion sobre
la degradacion de suelos por salinizacion.

® Las instituciones estatales y parti-
culares que, de acuerdo a sus funcio-
nes, hacen parte de la problematica de
la salinizacion de los suelos.

Enla Tabla 18 se relacionan los principa-
les actores con las unidades de analisis
y las unidades espaciales de referencia.

8.2.2 DISENO Y ELABORACION
DE INSTRUMENTOS PARA

LA TOMA DE INFORMACION
SOCIOECONOMICA EN CAMPO

Para obtener un panorama mas preci-
so sobre la problematica, es necesario
recopilar informacion primaria en los
sitios donde se presentan fuentes de
sales o procesos de salinizacion de los
suelos. En ese sentido, es importante



elaborar instrumentos que permitan
recoger los testimonios de habitantes
de las areas afectadas: en particular, un
cuestionario gue oriente una entrevista
0 un conversatario.

Q

El cuestionario debe ser debatido
y adaptado por el equipo de
trabajo, en términos de la
informacion que puedan dar los
diferentes actores acerca de los
patrones observados del uso

y del manejo de los recursos
naturales, con énfasis en el
proceso de salinizacion del suelo.

La entrevista se disefia a partir de un
conjunto predeterminado de preguntas

0 temas que se van a tratar por com-
ponente. Esta guia sirve como una lista
de verificacién y asegura qgue se obten-
ga basicamente la misma informacion
a partir de varios actores. Sin embar-
go, hay flexibilidad, ya que el ordeny
el funcionamiento real de las pregun-
tas no se determinan por anticipado y
el entrevistador tiene Ia libertad de dar
mayor profundidad a determinados te-
mas, segun el actor o la situacion que
se vaya a analizar.

Es comun encontrar actores que
desconaocen el proceso de |a salinizacion
y sus paosibles repercusiones en la eco-
nomia de la region, la seguridad alimen-
taria de la comunidad y la supervivencia
humana. Por lo tanto, se requiere una
orientacion preliminar sobre esta pro-
blematica, de acuerdo con el nivel de co-
nocimiento y actividad que desempefia
el actor o actores por entrevistar.
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En la Figura 26 se presentan los cues-
tionarios propuestos para las entrevis-
tas. Estos estan disefiados para que
diferentes actores sociales e institu-
cionales contesten las preguntas rela-
cionadas con los indicadores FPEIR y
por componentes. De esta manera se
debe facilitar la posterior sistematiza-
cion de la informacion.

Q

Los cuestionarios
también estan orientados
a verificar, validar

y complementar la
informacion secundaria,
los mapas y los criterios
utilizados.

0b|eto.de Unlqa.d.de Unidad espacial de referencia Actores relevantes
estudio ELEIHIE

Ambientes de

Investigadores de centros de investigacian

Macrocuencas, cuencas, departamentos,

Docentes de universidades

Funcionarios de Ministerios

Nacional o jurisdiccion de autoridades Funcionarios de gremios
salinizacion biental ional
ambientales regionales Funcionarios de instituciones
Funcionarios de autoridades ambientales regionales
Funcionarios de la Agencia Nacional de Tierras
Macrocuencas, cuencas, mesocuencas,
departamentos, jurisdiccion de Funcionarios de autoridades ambientales regionales
autoridades ambientales regionales
Funcionarios de gabernaciones y
secretarias de agricultura y planeacion
Funcionarios de gremios (agropecuarios, industriales)
Autoridades de resguardos
: Ambientes de : e ionari ion, Ofici i
Regional Areas protegidas, jurisdiccion de resguardos Funcionarios de planeacion, Oficina de Parques Nacionales

salinizacion

indigenas, jurisdiccion de categorias

de proteccion (PNN, DMI, RFP, entre

otras), jurisdiccian de municipios

Naturales y autoridades ambientales regionales

Funcionarios de alcaldias y de planeacion y coordinadores de las Umatas

Lideres comunales

Juntas de accion comunal

Funcionarios de la Agencia Nacional de Tierras y Restitucion de Tierras

Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA)

@ Tabla 18. Actores principales para captura de informacion relacionada con los procesos de salinizacion de suelos
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@ Figura 26. Cuestionarios para los diferentes actares sociales e institucionales sobre los indicadores FPEIR

IDEAM - CAR - U.D.CA
Entrevista semiestructurada de aspectos socioeconémicos y culturales relacionados con la
degradacion de suelos por salinizacion

CORPORACIONES
PERSONA ENCARGADA DE LICENCIAS AMBIENTALES

Institucion y/o razén social Nombre y apellidos quien responde
Correo electrénico contacto Nombre y apellidos quien diligencia
Cargo Teléfono contacto

Definicion de la salinizacion de suelos Proceso de aumento, ganancia o acumulacion de sales solubles en el perfil del suelo. Se origina de forma natural y/o antrépica.

Indicador FPEIR/ Componente Pregunta Respuesta

E. Politico institucional 1. ¢En los estudios de impacto ambiental o de alternati-

vas o en los planes de manejo ambiental a los que hace

seguimiento la CAR ha visto, leido o tratado el problema
de la salinizacion de los suelos?

¢En cudles proyectos?

E. Ecosistémico 2. Es dificil saber a simple vista si un suelo tiene proble-

mas de sales. ¢Ha observado usted presencia de costras
blancas o negras (sales) sobre los suelos agropecuarios?

¢En qué época del afio aparecen las costras? ¢Qué

opinan los agricultores sobre esta problematica? ¢Qué
hacen ellos para solucionar el problema?

I. Econémico, social y ecolégico 3. Si las respuestas anteriores fueron afirmativas, ¢cuales
han sido las consecuencias o impactos de Ia salinizacién

de los suelos en |a parte econdmica, social, ecolégica?

|. Econémico, social y ecoldgico 4. ¢La CAR ha tenido quejas relacionadas con problemas
de suelos salinos? ¢O contaminacién por sales en los
suelos?

P. Econémica 5. ¢Qué proyectos agricolas, embalses o proyectos semi-

industriales hay en Ia region, en dénde se encuentran y

de qué tamano son (grandes o medianos)?

R. Politico-institucional 6. Sobre los proyectos de desarrollo mencionados, ¢la

CAR tiene los planes de manejo ambiental, informes de
cumplimiento ambiental?

¢Qué seguimiento hace la CAR a esos proyectos?

¢Calidad de aguas? (sales: cloruros, carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos, nitratos, pH, conductividad
eléctrica)




R. Politico-institucional

7.Si la pregunta anterior fue negativa, ¢conoce el
numero del expediente de |a licencia ambiental en
ANLA/CAR?

B. METODOLOGIA

FASE DE CARACTERIZACION

FM. Politico-institucional

8. ¢Son considerados los estudios de suelos en los
términos de referencia de los estudios que se van a
realizar por los proyectos de desarrollo en el PGAR de la
CAR? de los suelos? ¢Cuanta plata perdi6?

P. econémica

9. ¢Existen proyectos petroleros en su jurisdiccion? Si
es asi, ¢hay conocimiento de presencia de sales en las
aguas de explotacion?

|. Econémico

10. Si la respuesta anterior es positiva, ¢sabe dénde
hacen los vertimientos o disposicion de esas aguas?
¢Desde cuando hacen esos vertimientos? ¢ Qué volumen
de agua por mes o afo extraen o vierten?

R. Ecoldgica o politico-institucional

11. ¢La CAR ha elaborado algtin material educativo
relacionado con el manejo y conservacion de los suelos?
¢Cual? ¢Sobre salinizacion de suelos?

FM. Cultural-politico-institucional

12. ¢Los productores del area de la CAR tienen concien-

cia ambiental con respecto al manejo y conservacion de

los suelos? Califiquela en escala de 1a 10, siendo 10 muy
buena conciencia ambiental

R. Politico-institucional o

econdémicainstitucional

13. ¢Qué soluciones se les ha dado a los suelos con
problemas con sales por parte de CAR y por parte de los
productores?

¢Cudles han sido la eficiencia y la eficacia de esas
soluciones?

R. Politico-institucional

14. ¢Cuales considera que podrian ser las acciones

a futuro en cuanto a la gestion ambiental sobre la salini-
zacion de los suelos y quiénes serian los responsables
de ejecutarlas?

¢Cudles son las normas y términos de referencia para
estudios de impacto ambiental?

R. Econdmica, social o
cultural

15. ¢Cudles son Ias alternativas de manejo para
reducir el impacto de |a actividad antrépica sobre
los suelos y tierras?
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IDEAM - CAR - U.D.CA
Entrevista semiestructurada de aspectos socioeconémicos y culturales relacionados con la
degradacion de suelos por salinizacion

CORPORACIONES
PERSONA ENCARGADA DE AGRICULTURA

Institucion y/o razén social Nombre y apellidos quien responde Correo electrénico contacto

Nombre y apellidos quien diligencia Cargo Teléfono contacto

Definicion de la salinizacion de suelos Proceso de aumento, ganancia o acumulacion de sales solubles en el perfil del suelo. Se origina de forma natural y/o antrépica.

Indicador FPEIR/ Componente : Pregunta : Respuesta

E. Ecosistémico 1. ¢Conoce usted suelos afectados por sales en la
jurisdiccion de la CAR?

E. Ecosistémico 2. ¢Ha observado presencia de costras blancas o negras
en el suelo (sales)? ¢En qué época del afio? ¢Los afecta
en algo? ¢Qué hacen para solucionar el problema?

|. Econdémico, social y ecoldgico 3. ¢Han tenido quejas relacionadas con problemas de

salinizacion de suelos?

|. Econémico y social 4. Si las respuestas anteriores fueron afirmativas, ¢cua-

les han sido las consecuencias directas de |a salinizacion
en los suelos en |a parte econémica, social?

R. politico-institucional H 5. ¢Han elaborado algtin material educativo relacionado
con el manejo y conservacion de los suelos? ¢Cual? (En
salinizacion de suelos?

R. Politico-institucional 6. ¢Qué soluciones se les ha dado a los suelos saliniza-
dos por parte de CAR y por los productores?

¢Cuales han sido su eficiencia y su eficacia?
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IDEAM - CAR - U.D.CA
Entrevista semiestructurada de aspectos socioecondmicos y culturales relacionados con la
degradacion de suelos por salinizacion

CORPORACIONES
PERSONA ENCARGADA DE AGUAS

Institucion y/o razén social Nombre y apellidos quien responde Correo electrénico contacto Nombre y apellidos quien diligencia

Sector Cargo Teléfono contacto Entidad

0n de la salinizacion de suelos Proceso de aumento, ganancia o acumulacién de sales solubles en el perfil del suelo. Se origina de forma natural y/o antrépica.

Indicador FPEIR/ Componente Pregunta Respuesta
FM. Cultural H 1. ¢Ha escuchado hablar del problema de los suelos salinos?
E. Ecosistémico 2. Es dificil saber a simple vista si un suelo tiene

problemas de sales. ¢Ha observado usted presencia de
costras blancas o negras (sales) sobre los suelos agro-
pecuarios? ¢En qué época del afio aparecen Ias costras?
¢Qué opinan los agricultores sobre esta problematica?
¢Qué hacen ellos para solucionar el problema?¢En qué
época del ano aparecen las costras? ¢Qué opinan los
agricultores sobre esta problematica? ¢ Qué hacen ellos
para solucionar el problema?

P. Econémicas 3. Proyectos agropecuarios, hidroeléctricos, de embalses
y petroleros pueden ocasionar salinizacién de suelos y
aguas. ¢La CAR tiene analisis de aguas de vertimientos
de estos proyectos? ¢Hay analisis de sales: cloruros,
carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, nitratos, pH, con-
ductividad eléctrica?

E. Ecosistémico, econémico 4. ¢La CAR hace seguimiento y monitoreo a la calidad de
agua de los rios de |a jurisdiccion? ¢Qué otra institucion
lo puede estar haciendo?

R. Econémica 5. ¢Cuanto deben pagar por agua los distritos de riego?
¢Estan pagando?

. Sociales, econémicos 6. ¢Han tenido demandas o quejas por contaminacién
o culturales en redes hidricas? ¢Se sabe si hay presencia de sales
organicas o minerales?

R. Politico-institucional H 7. ¢Han elaborado alglin material educativo relacionado
con el manejo y conservacion de los suelos y aguas en
cuanto a su calidad? ¢Cual?
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IDEAM - CAR - U.D.CA
Entrevista semiestructurada de aspectos socioeconémicos y culturales relacionados con la
degradacion de suelos por salinizacion

IDEAM - CORPORACIONES
CALIDAD DE AGUAS

Institucion y/o razén social Nombre y apellidos quien responde Correo electrénico contacto Nombre y apellidos quien diligencia

Sector Cargo Teléfono contacto Entidad

Definicion de la salinizacion de suelos Proceso de aumento, ganancia o acumulacion de sales solubles en el perfil del suelo. Se origina de forma natural y/o antropica.

Indicador FPEIR/ Componente Pregunta Respuesta

E. Ecosistémico 1. ¢Se tienen registros de niveles fredticos en diferentes

épocas del afo? ¢Se inundan o se encharcan los suelos?

¢En qué mes(es)? ¢En época de lluvias?

E. Ecosistémico 2. ¢Tienen registro de calidades de aguas tanto de riego
como freaticas?

IDEAM - CAR - U.D.C.A
Entrevista semiestructurada de aspectos socioeconémicos y culturales relacionados con la
degradacion de suelos por salinizacion

GOBERNACIONES
PERSONA ENCARGADA DE LA SALUD PUBLICA

Institucion y/o razén social Nombre y apellidos quien responde Correo electrénico contacto

Nombre y apellidos quien diligencia Cargo Teléfono contacto

Definicion de la salinizacion de suelos Proceso de aumento, ganancia o acumulacion de sales solubles en el perfil del suelo. Se origina de forma natural y/o antrdpica.

Indicador FPEIR/ Componente Pregunta Respuesta

FM, cultural 1. ¢Ha escuchado hablar de |a problematica de suelos
H salinos en el departamento?

R. Politico-institucional 2. ¢Hacen ustedes estudios de calidad de aguas? Si es

asi ¢qué analisis podria servir para hacer seguimiento al
contenido de sales en el aguas.

R. Politico-institucional 3.¢Cuanto son los costos de analisis de aguas en el

departamento anualmente?.

1. Social 4. ¢Existen reportes de afectaciones en la salud (huma-

na o animal) por la presencia de sales en el agua?
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IDEAM - CAR - U.D.CA
Entrevista semiestructurada de aspectos socioecondmicos y culturales relacionados con la
degradacion de suelos por salinizacion

GOBERNACIONES
PERSONA ENCARGADA DE AGRICULTURA

Institucion y/o razon social Nombre y apellidos quien responde Correo electrénico contacto

Cargo Teléfono contacto

Definicion de la salinizacion de suelos Proceso de aumento, ganancia o acumulacion de sales solubles en el perfil del suelo. Se origina de forma natural y/o antrdpica.

Indicador FPEIR/ Componente Pregunta Respuesta

FM. Cultural 1. ¢Ha escuchado hablar de |a problematica de Ia salini-
zacién de suelos?

E. Ecosistémico 2. ¢Ha observado presencia de sales, costras blancas

o negras en el suelo (sales)? ¢En qué época del afio?
¢Los afecta en algo a los agricultores? (Qué hacen para
solucionar el problema?

P. Econémicas 3. ¢Qué proyectos agricolas hay en la regién y en donde

se encuentran?

¢Tienen riego?

I. Econémico y social 4. ¢Cuales han sido las consecuencias directas de la
salinizacién de los suelos en |a parte econémica, social?

|. Econdémicos o politico-insti- g 5. ¢Tiene registros y/o estudios sobre |a disminucién de
tucionales la productividad agricola o de desarrollo natural de la
vegetacion en alglin municipio y sus causas?

R. Econdmica o politico-insti- 6. ¢Tiene alguna informacién sobre los costos de obras o
tucional : programas utilizados en |a proteccién de los suelos?
FM. Cultural 7. ¢Hay conciencia ambiental en los productores con res-

pecto al manejo y conservacion de los suelos? Califigue

enescalade1a10.

R. Politico-institucional 8. ¢Qué estrategias de capacitacion, sensibilizacién o
informacion usaria con los distintos gremios sobre el
problema de suelos salinos en su municipio?

R. Politico- institucional 9. ¢Qué soluciones se les ha dado a los suelos saliniza-
dos? ¢Cuales han sido su eficiencia y su eficacia?

R. Politico-institucional g 10. Con respecto a la problematica, ¢cudles considera
que podrian ser las acciones a futuro y quiénes serian
los responsables de ejecutarlas?

R. Politico-institucional : 11. ¢Cuales son las alternativas de manejo para reducir
elimpacto de la actividad antrépica sobre |a salinizacién
de los suelos?

FM. Politico-institucional 12. ¢Qué elementos culturales e histéricos relaciona us-
i ted como causantes de la degradacién de suelos salinos
en el municipio o departamento?
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IDEAM - CAR - U.D.CA
Entrevista semiestructurada de aspectos socioeconémicos y culturales relacionados con la
degradacion de suelos por salinizacion

GOBERNACIONES
PERSONA ENCARGADA DE PLANEACION

Institucion y/o razén social Nombre y apellidos quien responde Correo electrénico contacto

Nombre y apellidos quien diligencia Cargo Teléfono contacto

Definicion de la salinizacion de suelos Proceso de aumento, ganancia o acumulacion de sales solubles en el perfil del suelo. Se origina de forma natural y/o antropica.

Indicador FPEIR/ Componente : Pregunta : Respuesta

FM, cultural 1. ¢Ha escuchado hablar de la problematica de los
suelos salinos?

E. Politico-institucional 2. ¢La Gobernacién ha realizado estudios o investiga-
H ciones sobre la degradacion de los suelos? ¢ Salinizacién
de los suelos?

FM. Politico-institucional 3. ¢Son considerados los estudios de suelos y la con-
servacion de los suelos en las distintas herramientas y
programas desarrollados por su entidad (POT, EOT Plan
de Desarrollo Departamental)?

FM. Ecosistémica o amenazas 4. ¢Conoce algun estudio o informe o tiene informacion

socionaturales geografica sobre los patrones histéricos de uso y manejo
o de uso de los suelos del departamento?

FM, politico-institucional 5. ¢Tienen aprobados y vigentes los POT de los
municipios?, ¢en esos planes tienen considerados
los problemas de degradacién de suelos? en cuantos
municipios no?

1. Econémico g 6. ¢Tiene alguna informacién sobre los costos de obras
o programas utilizados en la proteccion de los suelos?

Lavado de suelos con sales, entre otros.

|. Econémico 7. ¢Tiene informacion sobre los conflictos de uso del
suelo en los municipios o en el departamento?




P. Politico-institucionales
0 econémicas

8. ¢Qué condiciones del suelo limitan Ias actuales
actividades productivas propuestas en los POT en su
jurisdiccion/departamento?(meses)

B. METODOLOGIA

FASE DE CARACTERIZACION

|. Econémico

9. ¢Han sufrido pérdidas econémicas por la mala calidad
de los suelos en su jurisdiccién?

R. Politico-institucional,
social o econémica

11. ¢Conoce si en su departamento/jurisdiccién se
promueve y se hace uso de tecnologias y practicas de
manejo sostenible de tierras y suelos?

FM. Cultural

12 ¢Hay conciencia ambiental en los productores con
respecto al manejo sostenible de los suelos? Califiquela
de1a10, siendo 10 muy buena conciencia ambiental de
los suelos? ¢Cuanta plata perdi6?

FM. Ecosistémicas

13 ¢Qué elementos culturales e histdricos (* hitos”)
desfavorables identifica usted relacionados con la
degradacién de los suelos de la regién para el desarrollo
de las actividades econémicas? Especialmente sobre la
salinizacion.

FM. Ecosistémicas

14. ¢Existen distritos de conservacién de suelos regla-
mentados en su jurisdiccién? ¢Cuales?

R. Politico-institucional

15. ¢Qué acciones especificas de conservacion realiza la
Gobernacién con relacion a los suelos?

FM. Politico-institucional

16.¢Son considerados los estudios de suelos como
herramientas para el desarrollo de programas y
proyectos en su entidad (POT, EQT, Plan de Desarrollo
Departamental)?

R. Politico-institucional

17. ¢ Qué planes, programas o proyectos de respuesta a
los problemas de degradacion del suelo por salinizacién
son desarrollados en su departamento/jurisdiccién?

R. Politico-institucional

18. ¢Qué porcentaje de inversion publica se da para la
conservacién y buen manejo del suelo?
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AGRICULTORES

Institucion y/o razén social Nombre y apellidos quien responde Correo electrénico contacto Nombre y apellidos quien diligencia

Sector Cargo Teléfono contacto Entidad

Definicion de la salinizacion de suelos Proceso de aumento, ganancia o acumulacion de sales solubles en el perfil del suelo. Se origina de forma natural y/o antrépica.

Indicador FPEIR/ Componente

Pregunta

Respuesta

FM. Cultural

1. ¢Ha escuchado usted sobre la salinizacion de suelos?

E. Ecosistémico

2. ¢Han observado en su finca si hay presencia de caliche
o0 costras blancas o negras sobre el suelo? Cuando se
presentan, cuando desaparecen?

P. Econémicas, sociales o
culturales

3. ¢Enla zona, se presentan problemas con los suelos?
Si es asi, ¢Cuales podrian ser las causas?

P.. Econémicas

4. (Qué ocasiona las costras o caliches?

R. Politico-institucional o

5. ¢Qué han hecho con ese problema?, ¢ha tenido la

econémico ayuda de alguien?

R. Econémico 6. ¢Lava usted esos suelos como tratamiento de las
sales en exceso?

P. Econémico 7. ¢A donde van esas aguas (que fuente de agua)?

1. Econémico 8. ¢Ha tenido quejas de los vecinos por aguas con sales?

E. Ecosistémico o
econémico

9. En qué época del afio tiene mas problemas de sales?
(meses)

P. Econémico

10. ¢Qué actividades econémicas, agropecuarias, mine-
ras etc., conoce que se desarrollan en la zona? Y ¢Cudles
desarrolla usted?
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FASE DE CARACTERIZACION A B C

P. Econémico 1. ¢Qué fertilizantes utiliza y para que cultivos?, ¢Cuan-

tas veces lo aplica? ¢Desde cuando lo aplican?

|. Econémico 12. ¢Ha tenido pérdida en |a produccién por problemas

de los suelos? ¢Cuanta plata perdi6?

sales?

¢Qué fertilizantes utiliza? Fertilizantes Kg/ha/afo
Cultivo 1
S D
S D
Cultivo 4
""""""""" FM:“SHE‘);ialocultura\ ""'1“6‘C'Sabe usted si'\;;;guas para rieg';;sﬂtén contamina-ww ;

das?, ¢si sabey es asi porque las utiliza?

|. Amenazas )
. 17. ¢Es esta una zona inundable?
socio natu-
rales
FM. Politico-institucional 18. ¢Ha recibido asesoria de alguna entidad

estatal frente al manejo de los recursos, especial-

mente el suelo?

R. Econémica 19. ¢Que se ha hecho para manejar las sales?

R. EWconémica 20. ¢Cuales considera que podrian ser las acciones a
: futuro y quiénes serian los responsables de ejecutarlas?
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DISTRITOS DE RIEGO

Institucion y/o razén social Nombre y apellidos quien responde
Correo electrénico contacto Nombre y apellidos quien diligencia
Sector Cargo

Teléfono contacto Entidad

Definicion de la salinizacion de suelos Proceso de aumento, ganancia o acumulacién de sales solubles en el perfil del suelo. Se origina de forma natural y/o antrépica.

Indicador FPEIR/ Componente Pregunta Respuesta

FM. Cultural 1. ¢Ha escuchado hablar sobre |a problematica de la
salinizacion de suelos?

E. Ecosistémico 2. ¢Ha observado presencia de sales, costras blancas o
negras en el suelo? ¢En qué época de afno? ¢Los afecta
en algo? ¢Qué hacen para solucionar el problema?

P. Econémica 3. ¢Cuantas hectareas estan siendo regadas?

FM. Ecosistémicas 4. ¢(Tienen registros de niveles fredticos en diferentes
épocas del afio? ¢Se inundan o se encharcan los suelos?
¢En qué mes(es)? ¢En época de lluvias?

FM. Ecosistémicas o S. ¢Tienen registro de calidades de aguas tanto de riego
econémicas como freaticas?
|. Econémico 6.¢Han identificado los impactos ambientales de las

actividades que desarrolla su organizacién en relacién
con la salinizacion de los suelos (en el suelo, en el agua
de escorrentia o vertimientos)?




B. METODOLOGIA

FASE DE CARACTERIZACION

|. Econémico 7. ¢;Econémicamente, cuanto produce el distrito?
(cifras de produccion)

|. Econémico 8. ¢Cuanto es la produccién en toneladas de los dife-
rentes cultivos?

|. Econémico 9. ¢Han notado pérdida en |a produccién del distrito?

(meses)

I o R. Econémica

10. ¢Cudnto han costado las obras de manejo de
sales, si es que las han hecho? ¢Han sido eficaces
y eficientes?

P, econémico

11. ¢Qué fertilizacion aplican a los cultivos cantidad
TON/ANO, producto (fertilizantes)?

P. Econémica

12. ¢Queé tipo de agua utilizan para riego (subterraneas,
rio, embalse)?

FM. Politico-institucional

13. ¢Ha recibido asesoria de alguna entidad estatal
frente al manejo de los recursos, especialmente el suelo
(del problema de la salinizacion)?

R. Econdémicas o politico-insti-
tucionales

14.;Cudles considera que podrian ser las acciones a
futuro para el problema de los suelos salinos y quiénes
serian los responsables de ejecutarlas?

P, econémico

15. ¢Cudles son Ias principales acciones del Plan de
Manejo Ambiental de su empresa en relacién con el uso
y manejo de los suelos del distrito?
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SECTOR MINERO

Institucion y/o razén social Nombre y apellidos quien responde Correo electrénico contacto Nombre y apellidos quien diligencia

Sector Cargo Teléfono contacto Entidad

Definicion de la salinizacion de suelos Proceso de aumento, ganancia o acumulacion de sales solubles en el perfil del suelo. Se origina de forma natural y/o antrépica.

Indicador FPEIR/ Componente Pregunta Respuesta

FM. Cultural 1. ¢Sabe qué es la salinizacion de suelos o ha escuchado
sobre esa problematica?

E. Ecosistémico 2. ¢Ha observado presencia de sales (costras blancas o

negras) en el suelo? ¢En qué época de afio? ¢Los afecta

en algo? ¢Qué hacen para solucionar el problema?

P. Econémica 3. ¢Generan vertimientos sobre corrientes de
agua superficial o el suelo?

P. Econémica 4. ¢ Tienen registros de calidad de agua de los vertimien-

tos? ¢En qué cuerpo de agua realizan vertimientos?

P. Econémica 5. ¢De donde sacan el agua para sus actividades?

1. Econémicos 6. ¢Cual ha sido el impacto de las actividades desarrolla-

das en relacion con la salinizacién de los suelos?

R. Econémicos 7. ¢Tienen planes de manejo ambiental o estudios

de manejo o informes de cumplimiento ambien-
tal?(cifras de produccion)

1. Econémico 8. ¢Tienen costos las obras de manejo de sales?
¢Cuadnto?
FM. Politico-institucional 9. ¢Ha recibido asesoria de alguna entidad estatal fren-

te al manejo de los recursos, especialmente el suelo?
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FASE DE CARACTERIZACION A B C D

IDEAM - CAR - U.D.C.A

Entrevista semiestructurada de aspectos socioecondmicos y culturales relacionados con la

degradacion de suelos por salinizacion

UNIVERSIDADES

Institucion y/o razén social Nombre y apellidos quien responde Correo electrénico contacto Nombre y apellidos quien diligencia

Sector Cargo Teléfono contacto Entidad

Definicion de la salinizacion de suelos Proceso de aumento, ganancia o acumulacion de sales solubles en el perfil del suelo. Se origina de forma natural y/o antrdpica.

Indicador FPEIR/ Componente Pregunta Respuesta
FM, cultural 1. ¢Ha escuchado usted sobre el problema de suelos salinos?
|. Econémico 2. ¢ Tienen investigaciones o estudios de impacto

ambiental relacionados con proyectos agropecuarios o
distritos de riego del departamento?

FM. Econémica, social o 3. ¢Conoce alguin estudio o tiene informacion geografica
cultural sobre los patrones histéricos de manejo de uso del suelo
relacionados con Ia salinizacién de los suelos?

|. Econémico 4. ¢Tiene registros o estudios sobre la disminucién
de la productividad agricola o desarrollo natural de la
vegetacion en algin municipio?

|. Econémico 5. ¢Existen investigaciones de como afecta el estado
del suelo las diversas actividades econémicas que se
desarrollan en su departamento/jurisdiccion?

FM. Cultural 6. ¢Hay conciencia ambiental en los programas educati-
vos que se dictan en relacién con los suelos? Califiqgue de
1a10 el nivel de conciencia.

R. Politico-institucional 7. ¢Qué acciones especificas de conservacién reali-
za la universidad con relacién a los suelos?

R. Politico-institucional 8. ¢Qué investigaciones y proyectos se han planteado
0 estan en ejecucién en respuesta a los problemas de
degradacién del suelo por salinizacién en su departa-
mento/jurisdiccién?

R. Politico-institucional 9. ¢Qué tanta influencia tienen las investigaciones de la
universidad en la corporacién auténoma regional y en la
Gobernacion con relacién a la conservacién de los suelos
dentro del POT?
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8.2.3 DEFINICION DE LUGARES
POR VISITAR, RECORRIDOS Y

ACTORES RELEVANTES PARA
ENTREVISTAR

El equipo de trabajo debe establecer
los recorridos de las zonas seleccio-
nadas y los cronogramas para reali-
zar las visitas de campo. Estas deben
permitir la socializacion de la proble-
matica con los actores claves. Tam-
bién deben dar lugar a las encuestas
y observaciones en los sitios elegidos
para validar la informacion secunda-
ria o primaria.
En esta actividad:

@ se incorporan las vias, los asenta-
mientos humanos vy las redes hidricas
sobre el mapa de ADSS (preferiblemen-
te sobre el modelo digital de terreno).

© Se insertan los puntos de inte-
rés para comprobar o identificar las
fuentes de salinizacién, deducidos de
la informacién secundaria y de |a lo-
calizacién de los actores que se van
a encuestar.

® se plantean recorridos con el fin de
encontrar el mas adecuado a las con-
diciones de tiempo de recorrido, presu-
puestos y disponibilidad de los actores
por encuestar.

Q

A partir de las entrevistas
es posible que se
identifiquen otras fuentes
de salinizacién que vale
la pena visitar para
evidenciar su incidencia
en el proceso. En estos
sitios se debe realizar la
georreferenciacion, tomar
muestras de suelos y agua y
describir su estado actual.

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

8.24 DISENOYY
CONVOCATORIA DE TALLERES

En este punto se debe disefiar un directo-
rio de actores sociales e institucionales y
formatos de convocatorias. Enviar estas
Gltimas a tiempo asegura el éxito de la
aplicacion de los instrumentos de captura
de informaciény ahorra tiempo y gastos.
Se puede programar un taller al cual
asistan representantes de la autoridad
ambiental y funcionarios relacionados
con la tematica, asi como representan-
tes de las alcaldias, las secretarias de
planeaciény de agricultura, la Oficina de
Gestion del Riesgo, los gremios, la aca-
demia vy los usuarios de distritos de rie-
g0, y coordinadores de Umatas. En estos
casos el procedimiento es el siguiente:

© Se presenta el objetivo del proyec-
to de degradacion por salinizacion en
el marco de |a Politica para la gestion
sostenible del suelo.

© Se da a conocer el propésito del le-
vantamiento de la linea base de |a de-
gradacion de suelos por salinizacion en
la region. Esto debe dejar un concepto
claro sobre este proceso en un enfogue
ecosistémico y ambiental.

@ Se presenta un avance de lainforma-
cion secundaria, en donde se muestran
las zonas susceptibles a la salinizacion de
los suelos para ubicar a los asistentes en
los sitios con posibles problemas.

© Se explican las posibles causas y
consecuencias y se invita a participar
en las encuestas.

© Se reparten los cuestionarios de
acuerdo a cada actor (funcionarios de
autoridades ambientales regionales,
academia, institutos de investigacian,
y alcaldias), explicando previamente el
objetivo de las fases de caracterizacion,
analisis y evaluacion para el monitoreo
y seguimiento de la problematica.

© Se asesora a los actores en el ejer-
cicio de respuestas a los cuestionarios.

@ Se recogen los cuestionarios y se
les informa a los asistentes qué se va
hacer con las respuestas y cuando se
entregaran las conclusiones o sintesis.

Otra modalidad es realizar un conversa-
torio en las oficinas de la autoridad am-
biental regional, previo acuerdo con la
directiva de la institucion. Esta hace las
convocatorias y les da la programacion del
evento a los actores seleccionados. Una
vez en el evento, después de presentar
el programa, el abjetivo y el propdsito de
la linea base, se le entregan a cada actor
los cuestionarios para que los respondan
y los envien. Sin embargo, la desventaja
de esta modalidad es que no se garanti-
za siempre el envio de los cuestionarios.

o

El evento se puede
convocar conjuntamente
con la autoridad ambiental
regional, ya que son los
directamente encargados
de hacer levantamientos
de la linea base a escalas
mas detalladas.

8.3 ETAPA DE
TRABA)O DE CAMPO

En esta etapa el propdsito es recoger y
analizar informacion de caracter biofisi-
co, social, cultural y econémico. Con esta
base se podra caracterizar la presion
antrépica sobre los procesos de degra-
dacién de suelos por salinizacion vy los
impactos gue estos estan generando
0 pueden generar en el futuro cercano.



8.3.1 RECORRIDOS DE
OBSERVACIONES EN
TERRENO PARA VERIFICACION
DE INFORMACION
SECUNDARIA

Se propone un primer recorrido de re-
conocimiento general del ADSS en
estudio, con el objeto de identifi-
car en el area actores sociales e ins-
titucionales, fuentes de salinizacién
y posibles impactos. Esto permiti-
ra planear la logistica de los talleres
y las reuniones por realizar dentro
del proyecto.

Las otras visitas o puntos de obser-
vacion son para:

® Comprobarlainformacién secunda-
ria en sitios especificos.

® Tomar muestras de aguas.
@® Hacer pruebas ligeras de presencia

de sales, como la del acido clorhidrico
(HCI) al 10%.

® Validar los sistemas productivos,
eje para la caracterizacién de las pre-
siones y los impactos.

® Encuestar a un actor especifico
para ajustar los formatos.

Como materiales de trabajo se de-
ben tener:

e | 0s mapas tematicos:

e Mapa base cartografico con asenta-
mientos, vias y curvas de nivel.

e | azonificacion de la degradacion de
suelos por salinizacion.

e |os ADSS con sus partes.

e |os sistemas de uso con sus califi-
caciones de presion.

® Los formatos de captura de infor-
macion primaria, de aguas y de obser-
vacién en sitios de muestreo.
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FASE DE CARACTERIZACION A B C D

® (amara fotografica.
@® Grabadora de voz.
@ Binoculares.

® Portatil con la informacién carto-
grafica digital.

Q

Como una herramienta
de apoyo para la
verificacion y validacion,
se pueden utilizar
drones. Estos facilitan la
observacion en detalle de
zonas inalcanzables y

la filmacion de
panoramicas de los ADSS
para la descripcion de
las zonas de estudio,
sistemas de uso y
procesos de salinizacion.
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8.3.2 REUNIONES CON
ACTORES REGIONALES:
APLICACION DE
INSTRUMENTOS

La informacion primaria se captura a
partir de las encuestas o preguntas
arientadoras en los talleres o conver-
satorios. Ahora bien, a veces no es po-
sible hacer talleres con la asistencia de
actores institucionales y comunitarios,
bien por la dificultad de cuadrar agen-
das, por la lejania del sitio de la reuniéon
0 por costos; para esto se recomienda
utilizar otros medios como los foros o
la utilizacién de medios virtuales.

8.3.3 TALLERES REGIONALES
CON ACTORES CLAVES

Los talleres deben recoger la percep-
cion de las comunidades y actores cla-
ves sobre |a problematica ambiental de
la salinizacion de los suelos, asi como
validar la informacion secundaria. Se
debe procurar trabajar de forma parti-
cipativa para fortalecer los principios de

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

pertenenciay pertinencia, responsabi-
lidad y solidaridad.

Los productos de los talleres de-
ben ser:

@ La sensibilizacién sobre la proble-
matica de |a degradacion de suelos por
salinizacion.

® Laidentificacion, de forma partici-
pativa con los actores sociales e insti-
tucionales, de las presiones, las fuerzas
motrices, los impactos y las respuestas
a nivel de ADSS.

® Reaccién y accién de los autores
frente a la problematica.

8.4 ETAPA POSTCAMPO

Esta etapa consiste en correlacionar
la informacién secundaria, la primaria
colectada en campoy la percepcion de
los actores sociales e institucionales.
La idea es avanzar en la construccion
de los indicadores FPIR mediante las

variables seleccionadas y elaborar ma-
pas analiticos que permitan el desarro-
llo de las fases de analisis y evaluacion.

8.4.1 ORGANIZACION DE LA
INFORMACION PRIMARIA Y
SECUNDARIA

La matriz del modelo FPEIR se utiliza
en esta actividad para organizar la in-
formacion por indicador y por compo-
nente, desde las fases de zonificacion
y caracterizacion hasta las de analisis
y evaluacion:

@® Para establecer las presiones o cau-
sas directas, la informacion biofisica y
socioecanémica secundaria proviene de
la revision bibliografica oficial. La pri-
maria, por su parte, se obtiene identi-
ficando en las salidas de campo, en los
cuestionarios y en los talleres y conver-
satorios las fuentes de sales naturales
y antropicas, directas e indirectas, y los
procesos de salinizacion a escala regio-
nal del ADSS. Esta informacion se orga-
niza por componente para cada ADSS.




® Las variables de impacto provie-
nen de la informacion oficial secun-
dariay de la obtenida en los talleres y
conversatorios con temas especificos
sobre la vocacion de los suelos y las
areas de conservacion y prioritarias
para la conservacion. Estas también
se organizan por componente para
cada ADSS.

8.4.2 CONSTRUCCION DE
INDICADORES BIOFISICOS Y
SOCIOECONOMICOS

La fase de caracterizacion termi-
na con la propuesta de variables por
componente para los indicadores de
presion, fuerzas motrices, impacto
y respuesta. Esta seleccion es la sin-
tesis de los resultados de |a revision
bibliografica y del levantamiento
de lainformacién primaria en la bds-
gueda de las causas, impactos y res-
puestas de la degradacion de suelos
por salinizacion.

El propdsito de los indicadares
FPEIR es establecer el punto de par-
tida para el monitoreo y seguimien-
to de los factores asociados a la
degradacion de suelos por saliniza-
cion. Para esto es necesario plantear
una serie de variables para cada uno
de los indicadores que se deben te-
ner en cuenta desde la etapa de pla-
neacién. Posteriormente, la fase de
analisis permitira seleccionar los in-
dicadores definitivos para elabarar la
linea base de degradacion de suelos
por salinizacion.

Cabe anotar que estos indicado-
res no son herramientas y métodos
agotados, sino que sirven como mar-
co para orientar el estudio de las es-
calas regional y local. De esta manera
se procura cubrir la mayor gama de
indicadores segln informacion dis-
ponible, y a su vez extrapolar las va-

riables seleccionadas para las escalas
nacional y regional a los contextos lo-
cales en la medida de lo posible.

A continuacion, se presenta una se-
rie de variables y, posteriormente, una
seleccion de indicadores segun el mo-
delo FPEIR:

@ Indicadores de fuerzas motrices:

e Debilidades de la normatividad en
el uso y manejo de los suelos del pais.

e \ertimientos no tratados de zonas
urbanas sobre suelos.

e |mpactos adversos de la mineria.

e Tenenciay distribucion de la tierra.
e (arencia de educacion ambiental
en el uso, manejo y conservacion de

los suelos.

e Fallas de mercadoy de politica que
no consideran los valores ambientales.

e [Desconocimiento de la capacidad
de acogida de los ecosistemas.

© Indicadores de presion:

e Sistemas de uso del suelo inadecuado.
e Alteracion de la estructura del
bosque seco y pérdida del microciclo
del agua.

e Fuentes de sales naturales.

e Tipode riego o drenaje mal disefiado.
e Riego con aguas salinas.

® Indicadores de impacto:

e Disminucion de la permeabilidad y
filtracién de los suelos.
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e Disminucidn de la fertilidad del
suelo.

e Transporte de agroquimicos (sales)
a fuentes de agua.

e Pérdida de habitats para faunay
flora.

e Pérdida de la funcion del bosque
como regulador del clima vy de la ofer-
ta de agua en el suelo.

e Pérdida de captadores de CO,y
biodiversidad.

Q

Los impactos de la
afectacion de suelos
salinizados se pueden
identificar de forma
directa o indirecta a
partir de la evaluacion
sobre los rendimientos
en la produccion, la
alteracion en las areas
protegidas y los
servicios ambientales
de los suelos.

© Indicadores de respuesta:

e Areas revegetalizadas en ecosiste-
mas alterados.

e (Obras de mitigacion, rehabilitacion
y adaptacion de suelos salinizados.

e Normas sobre uso y manejo de
suelos.

e (ampanfas sobre conservacién de
suelos salinizados.
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Indicadores FPEIR/ Fuerzas motrices

componente

Procesos geoldgicos

Afloramiento de aguas salinas par condiciones naturales
Ecosistémicos

At A Material parental con contenidos altos en sales
ecoldgicas/ biofisicas

Diapiros

Cufa salina

Presiones
(limas aridos y semiaridos

Geoformas marinas

Dinamica de las sales en aguas y suelos en zonas
costeras (manglares, lagos costeros, deltas, golfos)

Demanda y oferta de productos agropecuarios y

sistemas de comercializacion de orden internacional

Usa inadecuada de pesticidas y fertilizantes

Usos de aguas de riego con altos contenidos de sales
solubles y sistemas de drenaje inadecuados

Vertimientos de aguas residuales de campos
agricolas, asentamientos humanos y mineros

Usos inadecuados de la ganaderia relacionados

Econémicos con los vertimientos de aguas negras
Modelos de sistemas productivos inadecuados i : o
El represamiento de flujos de caudales por las hidroeléctricas
Sobreexplotacian de acuiferos
Utilizacion de vinaza como fertilizante
o i o Uso inadecuado de aguas saladas asociadas
Patrones histéricos en el cambio de uso del suelo indebidos - )
a la extraccion de petroleo
Mineria
Tenencia de |a tierra Deforestacian
. indices de Gini bajos NBI bajos

Sociales ; o 5 s ) —_

Niveles de educacion bajos en relacion con la Indices de calidad de vida bajos

amenaza de la salinizacion de los suelos Sistemas de drenaje e infraestructura hidraulica inadecuada
Susceptibilidad a incendios por condiciones naturales y antrépicas
Amenazas . o . ) . . .
. Cambio y variabilidad climatica (fendmenos El Nifio y La Nifia) Inundaciones
socionaturales
Mar de leva, maremotos
Practicas y costumbres agricolas inconscientes
de la aptitud y manejo sostenible del suelo
Siembra de cultivos de menor esfuerzo
Intereses internacionales de mercado

Cultural Expansion urbana Técnicas de riego inadecuadas

Desconacimiento de |a problematica de la salinizacion de
los suelos par parte de las comunidades y productores

Falta de interés de los productores con respecto
al manejo y conservacion de los suelos

Ausencia de medidas para mitigacion de impactos sobre el suelo

Falta de control de las autoridades ambientales
Desarticulacion de las entidades pablicas y privadas

e Presupuestos institucionales bajos para temas ambientales,
Politico-institucional , B , »
especialmente en prevencion, manejo y conservacion de suelos

Politica de Revolucion Verde 1970

Ley de Tierras 1960

@ Tabla 19. Seleccion de variables por componente FPEIR



Origen, grado y clase de salinizacion

Afectacion de areas protegidas y prioritarias para
la conservacion por salinizacion de suelos
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Respuesta

Actividades de restauracion ecoldgica

Afectacian en areas de vocacion agricola, ganadera

Afectacian seglin usa del agua por sector econémico
(por disminucion de calidad de agua)

Modificacion del régimen y reduccion del
caudal aguas abajo de Ia presa

Ruptura del equilibrio de agua dulce y salina en
manglares por represamiento de agua

Incremento en los costos de produccion

Costos en recuperacion de suelos salinos

(ambio de sistemas de produccion o en el manejo de suelos

NBI

indice de calidad de vida

Implementacion de PTAR

Reforestacion

Implementacion de planes de manejo ambiental

Susceptibilidad a inundaciones

Desplazamiento de la poblacion

Pérdida de valor de las tierras

Enmiendas de azufre, gallinaza y lavado de suelos

Disminucién y pérdida de la produccion agropecuaria

Programas institucionales
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9. FASE DE ANALISIS
Y EVALUACION

En esta fase:

© Se confrontan, uno a uno, los re-
sultados del estado de |a degrada-
cion de suelos por salinizacién con
las variables seleccionadas en la fase
de caracterizacian.

© Se generan reportes estadisticos
y graficas de distribucion espacial. En
ellos se analiza qué tan relevantes o
significativas son las variables para
ser o no indicadores de presion, de im-
pacto y de respuesta de la degrada-
cion de suelos por salinizacion, segun
comportamientos y relaciones eviden-
ciadas durante el analisis por medio
de una valoracién semicuantificada.

Los productos de la fase de analisis son:

@ Indicadores FPEIR caracteristicos
para cada ADSS.

@ Estadisticas y cartografia del ana-
lisis de los indicadores.

Q

En la fase de analisis es
relevante la rigurosa seleccion
de indicadores a partir de la
informacion disponible, dado
que en este punto se requieren
procesos cartograficos y
generacion de estadisticas.

En la medida en gue se tengan las ca-
pas cartograficas (shapefiles) de las va-
riables biofisicas y socioeconémicas, es
posible comenzar a producir informa-
cion espacial por cada ADSS confron-
tando con mapas tematicos. Cada capa
cartografica, al ser cruzada o sobre-
puesta con las unidades de analisis de
referencia espacial (cuencas hidrografi-
cas, focos y ambientes de salinizacién,
departamentos, corporaciones, mu-
nicipios, otros), permitira generar da-
tos estadisticos que seran muy Utiles
para la significancia de los indicadores
y para la fase de evaluacion.

Analisis estadisticos de la relacion
entre salinizacion y los indicadores

El criterio de la espacializacion es una
condicién gue orienta sobre el compor-
tamiento del indicadory su relacién con
la salinizacion. En este sentido, propor-
ciona una idea de cémo un indicador es
una causa (FP) o una consecuencia (1) y
de como la respuesta (R) es pertinente
a la solucién del problema de la degra-
dacion de suelos por salinizacion.

El resultado de analisis nace del cru-
Ce 0 superposicién espacial, por medio de
herramientas SIG, de la zonificacién de li-
nea base y la variable espacial con la cual
se construye el indicador. Este Gltimo se
representa por medio de graficas de ba-
rras generadas desde una hoja de calculo.

A continuacion se presentan unas
consideraciones generales para el anali-
sis y la evaluacion de las unidades espa-
ciales por sus respectivos componentes
biofisicos y socioeconémicos y su relacion
con los procesos de degradacion de suelos
por salinizacion.



138~139 | PROTOCOLO

9.1 GENERACION DE
INDICADORES DE
ESTADO ACTUAL
DE DEGRADACION
DE SUELOS POR
SALINIZACION

Q

Con el fin de establecer

unos indicadores validados
para un plan de monitoreo y
seguimiento a la degradacion
de suelos por salinizacion, se
debe analizar cada indicador
en términos de criterio,
justificacion y significancia.

Los siguientes son dos de los principa-
les indicadores de estado de la degra-
dacion del suelo por salinizacion:

@® Indice de severidad: Es la relacién en-
tre el area con presencia de grados de sa-
linizacion severa y muy severa y el area
total de la zona de estudio o de cada
ADSS. Este indice refleja la maxima de-
gradacion por salinizacién en cada una de
las unidades de analisis y de referencia, o
sea, de la zona de estudio, de cada ADSS,
departamento, corporacion, etc.

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA )
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

@ Indice de magnitud: Se calcu-
la sumando el area con algln grado
de salinizacion (exceptuando muy li-
gera) en relacién con el area total de
la zona de estudio y en cada ADSS.
Este indicador refleja la propension
que tiene cada unidad de analisis o
de referencia al proceso de saliniza-
cion de los suelos.

La informacién se genera del mapa
de linea base de degradacion de sue-
los por salinizacion, producto de la
fase de zonificacién, y del cruce de
este con los mapas de unidades de
analisis y de referencia. Para estos
analisis se toma la categoria de gra-
do como elemento principal.

Generacion de indicadores de presio-
nes y fuerzas motrices de degradacion
de suelos por salinizacién

En la Tabla 20 se presenta un analisis
de los indicadores de presian.

La matriz de calificacién de la signifi-
cancia de los indicadores se presenta
en la Tabla 21.

Generacion de indicadores de impac-
tos (consecuencias) de degradacion de
suelos por salinizacién

En esta etapa se identifican los im-
pactos socioeconémicos y ambienta-

les que se generan por la degradacion
de suelos por los procesos de saliniza-
cion (ver Tabla 22).

Generacion de indicadores de res-
puesta a la degradacién de suelos
por salinizacién

Los indicadores de respuesta se anali-
zan desde la gestion sostenible de los
suelos en dos enfoques:

© Uno relacionado con lo que se
debe hacer, presentando soluciones
en el orden técnico cientifico a las
diferentes causas, fuerzas motrices
e impactos.

© Otro asociado a lo que se ha
hecho, es decir, qué acciones han
realizado los diferentes actores so-
cioeconémicos e institucionales fren-
te a los problemas de la salinizacion
de los suelos de la region y su articu-
lacién con el Programa de monitoreo y
seguimiento de la degradacion de los
suelos por salinizacion.

Factores determinantes de los proble-
mas de la degradacién de suelos por
salinizacion

El analisis termina con la construc-
cién de los indicadores FPEIR valida-
dos para cada ADSS (ver ejemplos en
la Tabla 23).
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Variable

Componente

Indicador

Criterio

Ejemplos de
interpretacion

Significancia

% de area (hectareas) en
agresividad climatica con
salinizacion de suelos

Ecologico (lima
% de area en suelos
donde la precipitacion
ha disminuido

% de area en donde
la precipitacion tiene
tendencia a disminuir

A mayor sensibilidad del
suelo a la salinizacion
por agresividad
climatica, mayor presion
de salinizacion

Los suelos en climas
SeCoS Son mas
susceptibles

A menor precipitacion,
mayor evaporacion y

ascenso de sales a los

horizontes superficiales

A menor
precipitacion, mayor
evapotranspiracion y

ascenso de sales alos
horizontes superficiales

del resultado

En el area de estudio,
el 80% de los suelos
estan en climas secos,

y el 20%, en hiimedos.

La salinizacion se
presenta en 90% de
suelos de climas secos

En el area de estudio
el 50% presenta
disminucion de la
precipitacion, y la

salinizacion moderada
aalta es de 100%

En el area de estudio
el 20% presenta
tendencia a disminuir
la precipitacion, y la
salinizacion moderada
aaltaes de 20%

El indicador es altamente
significativo y se debe
hacer seguimiento y
monitoreo en suelas
de climas secos

El indicador es altamente
significativo y se debe
hacer seguimiento y
monitoreo en la tendencia
de |a precipitacion
en estos suelos

El indicador es paco
significativo y se debe
hacer seguimiento y
manitoreo a |a tendencia
de la precipitacian
en el observatario

% de area en sistemas

Econdémico Agricultura  productivos intensivos

de cultivo (gj. maiz)

@ Tabla 20. Analisis de los indicadores de presion

Significancia de la presion

Sistemas productivos
intensivos generan mas
salinizacion de suelos
que los extensivas

En el area de estudio
el 40% del area tiene
esta agricultura, y el

80% de sus suelos
presentan salinizacion

El indicador es
medianamente
significativo. Se debe
hacer seguimiento y
monitoreo en los suelos
con estos sistemas

Area en % y hectareas del universo de la variable

80 a 100% del
area de estudio

40 a79%

del area de estudio

0a39%
del area de estudio

802a100% de Alta
Areas en %y suelos salinizados
hectareas de suelos
L 40 a79% de suelos
con salinizacion o Moderada
salinizados
dentro de los
universos 0 a39% de suelos .
Baja

salinizados

Significancia Alta/

Alta

Moderada alta/
Moderada

Baja alta/
Moderada

Alta moderada/
Alta
Significancia
moderada
Moderada

Baja moderada/
Baja

@ Tabla 21. Matriz de calificacion de la significancia de los indicadores de presion e impacto

Baja
Alta baja/
Moderada

Moderada baja
Baja

Significancia baja/
Baja
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Variable

Componente

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
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Indicador

Criterio

S HGE
interpretacion
del resultado

Evaluaciony
recomendacion

% de area y hectareas
afectadas por
salinizacion de suelos
en areas protegidas,
prioritarias para la
conservacian y estructura
ecologica principal

A mayor area afectada
por la salinizacion de
los suelos, mayor es

el impacto adverso

Las areas protegidas
en el area de estudio
son del 12%; de este,
el 5% estan afectadas
por salinizacion, con lo
que se pierden servicios
ambientales de los
suelos de captura de
(0, y regulacion del aire,
climay nutrientes, asi
como la biodiversidad

Es posible que el arigen

de las sales en estas areas

sea natural. En este caso
vale |a pena considerar
estas zonas como sitios

de referencia para analizar

y evaluar los procesas
de salinizacion de suelos
con las areas vecinas que
han tenido intervencion

humana mayor

% de area y hectareas
afectadas por
salinizacion de suelos
en areas de suelos
clases II, 11y IV

A mayor area afectada
por salinizacion de
los suelos, mayor es
el impacto adverso

El area de estudio
solamente tiene el 15%
de suelos clases I, lll'y

IV (los mejores suelos
para los desarrallos
agropecuarios). De
esos suelos, el 10%
esta degradado por
salinizacion, lo que
redunda en pérdida

de la produccion y

productividad, el PIB

del departamento, la
seguridad alimentaria

y medios de vida,

entre otros

Establecer medidas de

prevencion en las areas que

alin no estan degradadas,
manejar las fuentes de
sales donde los suelos
ya estan degradados,
hacer seguimiento a la

calidad de aguas de riego,

actividades de preparacion

de tierras para la siembra,

control en la aplicacion de

fertilizantes para evitar
sales residuales, registrar

las acciones realizadas

y evaluar |a eficiencia y
eficacia de estas medidas

o Areas
Ecolagico i
protegidas
. Suelos clases
Econémico
I, 1y IV
) Crecimiento
Social )
poblacional

% de areay hectareas
afectadas por
salinizacion de suelos
en areas con tendencias
incrementales de
la poblacion

@ Tabla 22. Analisis de los indicadores de impacto

A mayor crecimiento
poblacional, mayor
demanda de tierras
para praduccion
de alimentos,
mayor degradacion
de los suelos

En el departamento
de Cundinamarca el
crecimiento poblacional
esde 1,26% (se esperan
para el 2020 2.887.000
habitantes). La oferta
de suelos para el sector
agropecuario es de 9%,
de los cuales el 2%
ya esta afectado por
salinizacion, ademas de
otras degradaciones

Elaborar las medias de
prevencion, mitigacion y
restauracion necesarias,
registrara las actividades

realizadas y evaluar
la eficiencia y eficacia
de las medidas



Indicadores de
fuerza motriz

Componente

Indicadores

Indicadores

de estado
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Indicadores

Indicadores

Variabilidad climatica:
disminucian de la precipitacian,
fenémeno de El Nifio (cada
vez mas frecuente)

Cambio climatico: menor
precipitacion y mayor
evaporacion y evapotranspiracion
y, por tanta, mayor
ascenso de las sales

Estrés hidrico: mayor demanda
de agua, menor oferta de agua
dulce e incremento de aguas

Ecolégico/
saladas (mayores vertimientos)

ecosistémico

Pérdida de las funciones
del bosque seco tropical

Pérdida de las caracteristicas
intrinsecas de los suelos

de presion

% de areay hectareas de
suelos presionados por
el comportamiento de: la
precipitacion, |a temperatura,
los fendmenos La Nifia y El
Nifio y cambio climatico sobre
la salinizacion de los suelos

% de area y hectareas de suelos
presionados por aguas salinas
superficiales y subterraneas

% de areay hectareas de
suelos presionados por fuentes
de sales provenientes de
materiales geoldgicos y diapiros

indice de severidad

indice de magnitud

de impacto

% de area y hectareas
afectadas por
salinizacion de suelos
en dreas protegidas,
prioritarias para
la conservaciony
estructura ecoldgica
principal

de respuesta

N.° de estudios, folletos,
CuUrsos, programas y
proyectos realizados

sobreel climay la
salinizacion de los suelos

N.° de estudios, folletos,
CUrsos programas y
proyectos realizados

sobre calidad de
aguas y la salinidad

N.° de estudios, folletos,
Cursos, programas y
proyectos realizados sobre
la incidencia de materiales
geologicos en la
salinizacion de los suelos

Descanocimiento de
la problematica de
salinizacion de suelos

Conflicto entre vocacion del

Econémicos suelo, uso actual y uso histérico

Modelo de tenencia de la tierra

Baja productividad de los suelos

% de areay hectareas de suelos
presionados por actividades
de sistemas de uso del suelo

agricolas, ganaderos, forestales,

mineros y de proteccion

% de area y hectareas
afectadas por
salinizacion de suelos en
areas de suelos clases
II, 1y IV (suelos aptos
para la agricultura, la
ganaderia, forestal) y
en suelos del distrito
de riego La Ramada

N.° de estudios, folletos,
Cursos, programas y
proyectos realizados
sobre la incidencia de

las labores y tecnologias
agropecuarias en la

salinizacion de los suelos

Busqueda de rentas
urbanisticas-turismo

Debilidad institucional local

Sociales Ausencia de regulacian y control

Ausencia de ordenamiento
territorial ambiental y de cantrol

Ausencia de ordenamiento
territorial minero y de control

% de area y hectareas de suelos
presionados por densidad de la
poblacién y por la deforestacion

% de area y hectareas
afectadas por
salinizacion de suelos
en areas con tendencias
de la poblacion

Difusion de medidas
preventivas contra la
salinizacion de los suelos

Amenazas
socionaturales

@ Tabla 23. Ejemplos de indicadores validados

% de areay hectareas de suelos
presionados por inundaciones
e incendios forestales
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9.2 EVALUACION

DE LOS FACTORES
DETERMINANTES DE
LOS PROBLEMAS DE
LA DEGRADACION
DE SUELOS POR
SALINIZACION

Vale |la pena anotar que hasta ahora
el proceso metodoldgico para reco-
lectar, analizar y evaluar la informa-
cion del componente social, cultural
y econémico ha tenido como funda-
mento la utilizacion e integracidn de
los datos provenientes de las fases
de zonificacién y caracterizacion. Es
asi como desde la misma informacion
secundaria y la recoleccién de infor-
macién primaria se esta observando
la relacion hombre-naturaleza, con-
textualizando el componente huma-
no con respecto a la degradacion de
suelos por salinizacion.

La etapa final consiste en evaluar
todos los componentes e indicadores
con el fin de tener una mirada integra-
da del proceso de degradacién de sue-
los por salinizacion. Esta evaluacion
debe presentarse de forma sencilla y
clara para facilitar la toma de decisio-
nes adecuadas por parte de los plani-
ficadores, y también debe permitir el
ingreso de datos al sistema de infor-
macién de monitoreo y seguimiento a
la degradacion de los suelos.

0

La evaluacion se puede
presentar por medio de
graficos radiales que
relacionen los indicadores

de presion e impacto por
componente. También se debe
obtener la cartografia de los
ADSS con las estadisticas de
las presiones e impactos.

Se deben evaluar todos los indicadores
de manera integral, por componente y
por indicador. Esto se logra relacionan-
do de forma directa las capas de infor-
macion de la magnitud y severidad de
la salinizacion con las capas de infor-
macion de cada uno de los indicado-
res por compaonente. Esta evaluacion
se presenta mediante una representa-
cion grafica comparativa, tanto paralos
indicadores de presion como para los
de impacto.

El procedimiento es el siguiente:

© Para cada indicador, se seleccionan
los niveles de mayor importancia y se
superpanen, con la utilizacién de los
SIG, a la zonificacién de salinizacion,
considerada de acuerdo con sus valo-
res de magnitud y severidad. Por ejem-
plo, se analiza la distribucion de areas
de magnitud y severidad contra los ni-
veles muy alto, alto y moderado del in-
dicador agresividad climatica; al final,

se obtendra un porcentaje de area de
magnitud y otro de severidad para las
zonas de mayor importancia en agre-
sividad climatica.

© Se representan todos los indicado-
res, utilizando una hoja de calculo, en
una grafica radial, normalizados en una
escala de valores de 1210, donde 1 se
asemeja al 10% y 10 al 100%. Esta es-
cala de valores permitira visualizar la
comparacion entre todos los indicado-
res y componentes consideradas e in-
terpretar cuales componentes son los
gue requieren mayor atenciony, dentro
de ellos, cuales indicadores tienen pre-
lacion, ya sea para la prevencién o para
la restauracion, rehabilitacion o adap-
tacion (ver Figura 27).

A nivel nacional o regional, se sugiere
hacer un grafico para los indicadores de
presiony otro de los impactos que per-
mitan la identificacion rapida visual de
las causas y consecuencias de la salini-
zacion en una determinada area.

© Los graficos resultantes de presio-
nes (causas) e impactos (consecuencias)
por departamento, areas hidrograficas
y area de jurisdiccion de las corporacio-
nes auténomas regionales se colocan
de forma secuencial. Esto permitira una
comparacion a nivel nacional.

Enla Figura 27 se presenta un ejemplo
de las salidas graficas de evaluacion in-
tegral de las presiones o causas en un
area determinada.




B.meToootocia - @

FASE DE ANALISIS Y EVALUACION A B

/ Maximo ./ Magnitud ./ Severidad

Agresividad del clima

Deforestacion

Usos del suelo

Movimientos en masa

Crecimiento poblacional

Conflictos de uso del suelo

Q00000

/ Maximo ./ Magnitud ./ Severidad

Ecoldgico - pérdida de los mejares suelos

Ecolagico - areas protegidas

Ecolggico - areas prioritarias
a conservacion

o

Econdmico - areas para agricultura

Econdmico - areas para ganaderia

s

7,
ok
‘/4;///,...

Econémico - areas para forestal
Econémico - embalses amenazados
Social - NBI

Social - densidad de pablacién
Social - territorios étnicos

Amenaza - inundaciones

)
060000060 000

@ Figura 27. Modelo grafico de evaluacion integral de las presiones o causas de la degradacion de suelos por salinizacion para
unidad de analisis
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C. METODOLOGIA A NIVEL LOCAL

FASE DE ZONIFICACION

10. FASE DE
ZONIFICACION A
NIVEL LOCAL

A nivel local, en esta fase se realiza un analisis mas detallado, orientado a:

@ Zonas criticas donde suceden actualmente procesos de salinizacion.
@ Zonas de susceptibilidad altay muy alta, o

@ Zonas donde ocurren actividades antrépicas que estan incidiendo en los pro-
cesos de salinizacion.

Estas zanas se seleccionan de acuerdo con los resultados de la zonificacion re-
gional, los modelos de susceptibilidad o segln los intereses de las instituciones
regionales, locales o los gremios.

o

A nivel local, el procedimiento general tiene los mismos
lineamientos que se ejecutan a nivel regional, considerando
adicionalmente varios aspectos y variables que contribuyan a
identificar, delimitar y caracterizar los procesos de salinizacion
de los suelos a mayor nivel de detalle, con el fin de realizar
acciones para su prevencion, mitigacion y rehabilitacion.
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10.1 ETAPA DE

ZONIFICACION
(_ ‘

PRELIMINAR

La zonificacién de la linea base de Ia
degradacion de suelos por saliniza-
cién a nivel local se define en el mo-
delo conceptual de la Figura 28. Si
bien su contenido es similar al des-
crito para el nivel regional, en este

Caso se presenta mayor precision

» . PREPARACION DE CAMPO
en la construccion de las unidades
de analisis espacial y en la informa- CLASIFICACION
cion de las bases de datos, las cuales CALIFICACION
se basan en los estudios detallados
y semidetallados de suelos y en los
sistemas de uso. De este modo es
posible establecer las unidades pre-
liminares para realizar el muestreo en ZONIFICACION
campo, cuya metodologia se mantie- PRELIMINAR
ne igual a la expuesta para el nivel
nacional o regional.
. SUSCEPTIBILIDAD
10.1.1REVISION DE REGIONAL
INFORMACION SECUNDARIA
. TRABAJO DE CAMPO
Considerando que la zonificacién local VERIEICACION
DE MAPA
esta orientada a identificar areas es- PRELIMINAR Y
. o TOMA DE
pecificas con procesos de salinizacion UESTRAG
para implementar acciones de gestion
gue prevengan, mitiguen o recuperen
el impacto ocasionado, se requiere: POST-CAMPO

! — » ANALISIS DE
® Revisary utilizar informacion prove- LABORATORIO

niente de publicaciones o estudios elabo-
rados por agremiaciones, centras 0 grupas
de investigacion, empresas, universida-
des, alcaldias y entidades a nivel local.

:

MAPA

@ Consultar planes de ordenamiento
territorial, planes de desarrollo, Pom-
cas y otros estudios realizados en las
zonas definidas. FINAL

® En su defecto, generar la informa-

cion tematica y cartografica de mayor @ Figura 28. Modelo conceptual de zonificacion de la linea base de la degradacion por
detalle y a escala adecuada. salinizacion a nivel local



o

Para escalas locales sera
necesario generar informacion
primaria que incluya toma de
datos de variables de suelos,
aguas, clima, sistemas de
usos y otras fuentes que
ocasionan salinizacion.

La Tabla 24 identifica algunas de las
principales fuentes de la informa-
cién necesaria para elaborar la zoni-
ficacion preliminar.

C. METODOLOGIA A NIVEL LOCAL

10.1.2 CLASIFICACION Y

CALIFICACION DE LA
DEGRADACION DE SUELQS
POR SALINIZACION

A NIVEL LOCAL

La clasificacién y calificacion de la de-
gradacion de suelos por salinizacién a
nivel local mantiene los mismos crite-
rios utilizados para el nivel regional,
es decir, sigue un sistema jerarquico
que considera tres categorias: tipo,
gradoy clase (ver item 7.1.2). Ademas,
se adicionan subdivisiones de subcla-
se y la categoria de procesaos, que se
definen a continuacion.

FASE DE ZONIFICACION A B C D

Subclase de salinizacion

La subclase es una subdivision de la
clase y se refiere a diferentes ran-
gos por encima del limite que define
a cada una de las clases o a diferen-
tes relaciones catiénicas que determi-
nan una mayor o menor intensidad del
efecto de determinada sal en el suelo.
En la Tabla 25 se especifican los ran-
gos de calificacion para cada una de
las subclases.

Algunos suelos pueden tener com-
binacién de clases de salinizacion de-
bido a la dominancia de varias sales
o formas iénicas; por ejemplo, se tiene

Estudios semidetallados a detallados de suelos con bases

Suelos L o . |GAC
de datos de caracteristicas fisico-quimicas y mapas digitales
Mapas de uso y cobertura detallados y actualizados IGAC-IDEAM, CAR,
Informacin de tipo y sistema de uso Servicio Geoldgico, Agencia Nacional
Usoy Cobertura de Hidrocarburos (ANH), Censo

Otros usos antropicas como mineria,
industria, exploraciones, etc.

Nacional Agrapecuario, etc.

Zonificacion preliminar de areas
susceptibles a salinizacion

con mayor escala de detalle y mayor informacion
de factores que determinan la salinizacion

Se sugiere que se parta de una susceptibilidad regional

IDEAM-CAR

Clima

Datos y mapas temporales de precipitacion,
temperatura y evapotranspiracion
Informacion de estaciones climaticas cercanas,
complementada con estaciones privadas
Analisis de escenarios o tendencias climaticas

IDEAM-Corporaciones regionales
Empresas privadas

Geomorfologia

Mapas de pendientes o DEM, madelos
con datos de 30 m o menas

IGAC-IDEAM
SGC

Mapas de geomorfologia, con identificacion de tipos de
relieve, elementos del paisaje o formas del terreno

Aguas e hidrogeologia

Acuiferos, niveles freticos
(alidad de aguas
Distritos de riego y drenaje o zonas
de manejo hidraulico, etc.

IDEAM, Federriego, CARS

@ Tabla 24. Informacian relevante para |a elaboracion de la zonificacion de la degradacion de suelos por salinizacion a escala local
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hipersalino-hipersodico o hipermagné-
sico-hiposadico. A continuacion, se des-
criben las principales subclases.

Clase sédico

@® Subclase hiposédico: Son suelos cuya
razon de adsorcion de sodio esta entre 13
y 25 o cuyo porcentaje de sodio intercam-
biable esta entre 7.5% y 15%.

@®© Subclase hipersédico: Son suelos cuya
razon de adsorcion de sodio esta entre 25

y 45 o cuyo porcentaje de sodio intercam-
biable esta entre 15% vy 30%.

Variables

CE (dS/m)

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

® Subclase ultrasédico: Son sue-
los cuya razén de adsorcion de
sodio es mayor a 45 o cuyo por-
centaje de sodio intercambiable es
superior al 30%.

Clase magnésico

@®© Subclase hipomagnésico: Son sue-
los con porcentaje de saturacién de
magnesio mayor al 30% vy la relacion
Ca/Mg es mayor a 10. En estos casas,
aun con exceso de magnesio en la fase
de cambio, se encuentra en equilibrio
con el calcio.

Rangos

(E>2<4 dS/m
(E>4<8 dS/m

(E>8<16dS/m
CE216 dS/m

® Subclase hipermagnésico: Son sue-
los con porcentaje de saturacién de
magnesio mayor al 30% vy relacion Ca/
Mg entre 3y 10. En estos casos se pre-
senta exceso de magnesio en la fase
de cambio, de modo que este Gltimo
domina sobre el calcio.

® Subclase ultramagnésico: Son
suelos con porcentaje de saturacion
de magnesio mayor al 40% v rela-
cion Ca/Mg menor a 3. En estos ca-
sos el exceso de magnesio en la fase
de cambio es tal que |a proporcion de
calcio es muy baja.

Isosalino
Hiposalino

Hipersalino

RAS o PSI

RAS213<25 0 PSI>7,5<15
RAS>25<45 o PSI>15<30
RAS>45 o PSI>30

Hiposédico

PMgl>30y relacion Ca/Mg

(a/Mg>10
(a/Mg>3<10
(a/Mg<3

Hipomagnésico

CaCO0,eq (porcentaje de carbonato
de calcio equivalente)

(a(0,eq>2%<10% (efervescencia
visible al contacto con HCI)
(aC0,eq210%<25% (efervescencia
fuertemente visible al contacto con HCI.
La reaccion forma poca espuma)
(al0,eq 2 25% (Efervescencia

extremadamente fuerte al contacto con HCI.

Formacion rapida de espuma espesa)

(aS0,*2H,025<15%
Yeso (CaS0,*2H,0) Porcentaje de yeso (aS0,*2H,0>15<60%
(aS0,*2H.0260%
(E>4y pH<4y [S0.]>0,05% (jarosita)
CE,pHy[s0,] R J
pH24<6 0 5>2% (pirita)

@ Tabla 25. (alificacion de las subclases de salinidad




Clase calcareo

® Subclase hipocalcdreo: Son suelos
con concentraciones de CaCQ, entre el
2%y el 10%. Cuando a estos suelos se les
adiciona HCl al 10%, Ia reaccion es apenas
perceptible al oido.

® Subclase hipercalcareo: Son sue-
los con concentraciones de CaCO, entre
el 10% vy el 25%. Cuando a estos suelos
se les adiciona HCl al 10%, |a reaccion es
moderada y se ve una aparicion paulati-
na de espuma o efervescenciay una leve
liberacion de CO,.

® Subclase ultrarcalcdreo: Son suelos
con concentraciones de CaCO, mayores
al 25%. Cuando a estos suelos se les
adiciona HCl al 10%, la reaccion es vio-
lenta, caracterizada por una rapida for-
macion de espumay liberacion de CO,.

Clase sulfatado dcido

® Subclase sulfatado acido poten-
cial: Son suelos con concentraciones
de azufre elemental mayores a 2%
y pH inferior a 3,5. Normalmente, se
encuentran en areas pantanosas con
aguas ricas en azufre que han sido dre-
nadas; como consecuencia de esto, se
ha oxidado el azufre, causando una aci-
dificacién del medio y un aumento de
la salinidad asociada al anién sulfato.

® Subclase sulfatado dcido actual: Son
suelos con concentraciones de aniones
sulfato (SO ,) mayores a 0,05% y pH in-
ferior a 6. Normalmente, se encuentran
en areas pantanosas con aguas ricas en
azufre gue estan en su estado original.

Procesos de salinizacion

La categoria de proceso se refiere a aque-
llos eventos o actividades que producen
aumento de sales en el suelo. Estos pue-
den ser de origen natural o antrapico: en el
primer caso, intervienen en general proce-
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sos pedogenéticos como la sodificacion o
la calcificacion, mientras que los segundos
se refieren principalmente a los aumentos
de sales debido al riego o fertilizacién, en-
tre otros. La calificacién de esta categoria
se presenta en la Tabla 26.

10.1.3 ELABORACION
DEL MAPA PRELIMINAR
DE ZONIFICACION

En esta actividad se interpreta la infor-
macion relacionada con los estudios de
suelos y el sistema de uso, asi como
la informacién adicional disponible de
distritos de riego, mineria, entre otros.
Asimismo, se hace el procesamiento car-
tografico para definir geograficamente
las unidades de analisis para su posterior
clasificacion y calificacion.

10.1.3.1 Definicién y generacion
de unidades espaciales
de analisis

Las unidades de analisis espacial en el
nivel local deberan tener delineaciones
mas detalladas y precisas, que corres-
pondan al estado actual de salinizacion.
Para esto es necesario apoyarse en:

@® Las delineaciones de las unidades
de suelos detalladas.

@ Los limites de cada uno de los sis-
temas de uso de la tierra.

® Otros apoyos cartograficos pro-
venientes de distritos y sistemas de
riego, areas de influencia de la mine-
ria, de las zonas urbanas, entre otras.

Q

Estas unidades espaciales

se determinan bajo los
Mismos procesos que se
utilizan en el nivel regional
(la integracion de informacion

FASE DE ZONIFICACION A B C D

cartografica de suelos, uso
de la tierra y susceptibilidad
a salinizacion), considerando
informacion mas detallada.

Analisis de la informacion de suelos

Las unidades cartograficas de suelos sir-
ven de delineaciones para la zonificacién.
Estas se toman de estudios detallados
o semidetallados de suelos, elaborados
por el IGAC u otras organizaciones, se-
gun la disponibilidad. Sin embargo, este
tipo de estudios son pocos en el pais y de
reducido cubrimiento, y en algunos ca-
s0s no estan actualizados. Por lo tanto,
es necesario realizar levantamientos de
informacién primaria, generando nuevas
delineaciones de suelos.

Las unidades de suelos detalladas
presentan un tipo de suelo dominante,
cuya informacion se debe organizar en
una base de datos con todas sus caracte-
risticas morfoldgicas, fisicas y guimicas:
en particular, datos de conductividad eléc-
trica (CE), el porcentaje de sodio intercam-
biable (PSI), la razon de adsorcion de sodio
(RAS), entre atras, asi como los conteni-
dos de cada una de las bases intercam-
biables. Con estos datos se puede realizar
la calificacion preliminar de grado, clasey
subclase, seglin las tablas definidas enlos
items 71.2y10.1.2.

Analisis de la informacion de uso
actual de la tierra

En el nivel local se requiere disponer de in-
formacion detallada y actualizada sobre
los diferentes usos de Ia tierra, donde se
especifiguen los sistermas de usoy sus ca-
racteristicas en cuanto a intensidad, me-
canizacién y practicas agronémicas (como
riego, fertilizacién, uso de agroguimicos,
entre otras). También conviene tener in-
formacion historica de las unidades de
produccion gue indigue por cuanto tiem-
po se han utilizado, con gué frecuencia se
riegay se fertiliza, etc.
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Criterio

Condiciones y Actividades

Condiciones naturales y
actividades antropicas

Sequia-disminucion de la precipitacion

Aportes de inundaciones o fuentes marinas

Aportes de acuiferos salinos (termales, etc.)

Incremento de la temperatura

Aportes de acuiferos salinos (termales, etc.)

Naturales

Fuentes hidrosalinas

Evapotranspiracion

Fluctuacion de nivel freatico

Acumulaciones de carbanatos y sulfatos

Incremento de bases

Aplicacion excesiva de fertilizantes

Adicion excesiva de enmiendas

Afloramiento de horizontes o capas salinas por erosion acelerada

Vertimiento de residuos industriales

Vertimiento de residuos mineras

Usa de aguas contaminadas

Riego con aguas salinas

Riego y contacto con capas subsuperficiales salinas

Antrépicos

Aumento de evaporacion superficial por tala

Oxidacion de minerales por drenaje

Formacién de sulfatos por drenaje

Degradacion por erosian

Sistemas de riego

Distritos de riego

Quemas de coberturas del suelo

Sellamiento de entrada de aguas por construccion de diques

Efectos de rebosamiento de represas

@ Tabla 26. (alificacion de los procesos de salinizacion

El mapa de uso a esta escala debe
incluir informacion de mayor nivel de
detalle, como son los sistemas de uso
o0 sistemas de produccién (sistemas
de uso del suelo -SUS-), complemen-
tada con informacion de mineria, ex-
ploraciones petroleras, industria, etc.
Es importante delimitar los distritos
de riego u otros sistemas de irriga-
cién, asi como delinear las parcelas

segln la antigiedad de su uso. Se
sugiere apoyarse en la utilizacion de
sensores remaotos de alta resolucion
como fotografias actuales e image-
nes de satélite; incluso herramientas
como Google Earth son muy utiles.
Los SUS involucran tipos de usos
gue requieren ciertas y determinadas
particularidades socioeconémicas y
tecnoloégicas, las cuales se desarro-

[lan en un entorno que posee unos
atributos biofisicos (geoformas vy cli-
ma). Desde esa premisa, en primera
instancia, se consideran los siguien-
tes supuestos o hipétesis:

© El relieve y las geoformas como
determinantes de los SUS vy la sus-
ceptibilidad de los suelos a degradar-
se por salinizacion:



e | ageografiay la cultura propias de
ciertas regiones del pais indican que el
patrén productivo intensivo en mecani-
zacion, fertilizacion y riego localizado en
laderas, calinas y lomerio, adoptado ge-
neralmente por los pequefios producto-
res de bajos recursos implica:

e Menor afectacién por razones
naturales.

e Menor afectacién por razones
antrépicas, pues las tecnologias
utilizadas son escasamente inva-
sivas del sueloy por ende generan
impactos inferiores.

e |ageografiay la cultura en ciertas
regiones del pais indican que el patrén
productivo intensivo en mecanizacion,
fertilizacion y riego localizado en terra-
zas o valles (zonas planas u onduladas)
adoptado generalmente por los grandes
productores de altos recursos implica:

e Mayor afectacién por razones
naturales.

e Mayor afectacién por razones
antrdpicas, pues las tecnologias
utilizadas son fuertemente inva-
sivas del suelo y por ende generan
fuertes impactos.

® El clima como determinante de los
SUS v la susceptibilidad de los suelos
a degradarse por salinizacion:

e Lainteraccion de factores atmos-
féricos, biofisicos y geograficos en
ciertas regiones del pais conduce a
gue el patron productivo en climas ha-
medos genere menor susceptibilidad
a la salinizacién de los suelos, ya que
las sales se lavan con las aguas lluvias
(dilucion y arrastre).

e |ainteraccién de factores atmos-
féricos, biofisicos y geograficos en
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ciertas regiones del pais conduce a
que el patrén productivo en climas
secos genere mayor susceptibilidad a
la salinizacién de los suelos porgue se
presenta concentracion de sales.

En segunda instancia, se considera un
conjunto de variables estructurantes
(tipicas, proxy y sombra) que cumplen
diferentes propésitos en la calificacién
de los SUS:

@ Tipicas: Identifican los aspectos
propios u objeto de estudio del tipo
de uso (por ejemplo, agricultura tra-
dicional, etc.).

@ Proxy: Sirven de indicadores de las
aplicaciones de conocimientos y ha-
bilidades en las variables objeto de
estudio (por ejemplo, agricultura tra-
dicional de tecnologia baja, media o
alta, entre otras).

® Sombra: Proveen las sefiales hipo-
téticas acerca del entorno que rodea
la complementariedad existente entre
las variables objeto de estudio vy las
proxy (agricultura tradicional de tec-
nologia baja, media o alta en ladera,
colinay lomerio, terraza o valle seco o
humedo, entre otras).

Recapitulando, las particularidades de
los SUS permitiran:

@ Identificar fuentes de salinizacion.

© Cualificar los SUS vy jerarquizar o
calificar la susceptibilidad a la salini-
zacion del suelo bajo diferentes crite-
rios (ver Tabla 27).

Analisis de la informacion de suscep-
tibilidad

En este nivel conviene realizar un mo-
delamiento de la susceptibilidad de
los suelos a la salinizacién tomando

FASE DE ZONIFICACION A B C D

los principales factores que ocasionan
este proceso de degradacion (clima, re-
lieve, hidrogeologia y uso o actividades
antrépicas, entre otros). El proceso me-
todolégico en este caso sigue los mis-
mos componentes y pasos del ejercicio
regional, procurando que la informa-
cion tanto espacial como alfanuméri-
ca sea de mayor detalle. Asi, el modelo
de susceptibilidad debe incluir informa-
cion local sobre:

® C(lima: condiciones climaticas y ana-
lisis espaciales de variaciones climaticas.

® Geomorfologia: tipos de relieve, for-
ma del terreno, elementos del paisaje.

® Aguas: hidrogeologia, niveles frea-
ticos y calidad de aguas.

® Sistemas de uso y sus practicas
de manejo.

Posteriormente, se seleccionan las va-
riables o atributos por componentes
gue presentan relacion con la saliniza-
cion, teniendo en cuenta que la escala
de detalle y el nivel de la informacion
permiten realizar una clasificacién por
categorias de forma cualitativa. Esta
etapa incluye una revision del estado
del arte a escala regional, en la cual
se analiza la informacién geografica
digital y analoga existente mediante
un sistema de informacién geografico
gue permite el almacenamiento, la es-
tructuracién y el modelamiento.

o

En suma, los usos del suelo
posibilitan relacionar los
actores sociales y las presiones,
fuerzas motrices e impactos del
proceso de salinizacion.
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CRITERIO

MECANIZACION AGRICOLA (DISCOS) —> El volteamiento del suelo hace que el horizonte subsuperficial quede
en la superficie, exponiendo las sales en las zonas de enraizamiento y cultivos. En consecuencia, en caso de
utilizacion de riego, al reposar estas sales en |a superficie se desplazaran en solucion hacia las pendientes
inferiores, lo cual conduce a una mayor susceptibilidad de los suelos a la degradacion por salinizacion (SSDS).

FERTILIZACION AGRICOLA (QUIMICA)' = Los nutrientes aplicados en exceso mediante
AGRicOLA fertilizantes quimicos no son totalmente asimilados por las plantas, lo que ocasiona que algunas
de las sales permanezcan residuales en el suelo. Esto conduce a una mayor SSDS.

REGADIO AGRICOLA (AGUAS DURAS2, CONTAMINADAS Y PESADAS?) —> Influye a través de la utilizacion de
aguas superficiales o subterraneas con sales de origen natural o, en su defecto, aguas alteradas por la accion
antropica. Al regar se pueden solubilizar Ias sales que estan concentradas en los horizontes superiores,
dispersandose hacia zonas de enraizamienta o hacia acuiferos, lo cual conduce a una mayor SSDS.

GANADERIA BOVINA INTENSIVA - En la ganaderia bovina intensiva, la mayor concentracion de sales
se origina por el manejo inadecuado de la urea proveniente de la orina animal. Se ocasiona por el
vertimiento de aguas residuales (lavado, etc.) de la estabulacion, asi como por la fertilizacion de

PECUARIO las pasturas que generan efectas residuales de sales, lo cual conduce a una mayor SSDS.
GANADERIA BOVINA EXTENSIVA —> Aungue existe concentracion en menor medida, la ganaderia
bovina extensiva presenta cierta difusion de las sales, lo cual conduce a una menor SSDS.
BOSQUES Y VEGETACION NATURAL —> Existe un equilibrio entre las sales presentes
BOSQUES, en los suelos’y las especies vegetales, lo cual genera una menor SSDS.
VEGETACION Y BOSQUES Y VEGETACION NATURAL INTERVENIDA —> No existe equilibrio entre las sales
presentes en los suelos y las especies vegetales, lo cual conduce a una mayor SSDS.
PLANTACIONES

PLANTACION FORESTAL PROTECTORA Y PRODUCTORA —> Al tratarse de cultivos a largo plazo, no existe equilibrio
entre las sales presentes en los suelos y las especies vegetales, lo cual conduce a una mayaor SSDS.

SUBTERRANEA —> Concentracion de aguas freaticas con sales durante la fase de explotacion y en las zonas
de acopio del material extraido. Estas producen lixiviados que por escorrentias generan menor SSDS.
MINERIA CIELO ABIERTO —> Al quedar todo el material expuesto (carbon, calizas, etc.) a la intemperizacion,
las sales se diluyen y, por escarrentia, van hacia las partes bajas de las cuencas, asi como
hacia las zonas de acopio del material extraido, lo cual genera mayor SSDS.

CENTROS URBANOS —> Dependiendo de su tamaiio (pequefio, mediano o grande), la concentracion de sales y

URBANO - :
vertimientos de aguas contaminadas, pesadas o duras en |as cuencas de los rios generara menor o mayor SSDS.
1 Los principales fertilizantes quimicos utilizados suelen ser: nitrato de amonio, . . . .
sulfato de amonio, urea, nitrato de calcio, nitrato de sodio, fosfato menoamaénico, @ Tabla 27' EfItEI’IOS para [lasncltar |OS SlStemas de uso.
fosfato diamonico, doruro de potasio, itrato de potasio, sufato de potasio y su- Fuente: Construccion de este trabajo

fato de magnesio. Se clasifican como macronutrientes (mayores-nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio, azufre y manganeso) y micronutrientes (menores-hierro, boro, zinc,
cloro, molibdeno, cobre y niguel)

2 También denominadas calcareas, se caracterizan por contener altos niveles de
minerales: en particular, sales de magnesio y calcio.

3 Aguas con altas concentraciones de plomo, mercurio y cobre. Igualmente, de-
signa aquellas aguas en las que reposan contaminantes domésticos, industriales,

agricolas, pecuarios y mineros
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La susceptibilidad se expresa
como la probabilidad de
ocurrencia de acumulacion
de sales, en téerminos
cualitativos, basada en la
integracion de las variables
que indican o se relacionan
con este proceso.

El analisis se inicia asignando un
peso en valor porcentual a las di-
ferentes variables? que componen

4 Para cada variable se realiza una relacion con los posibles procesos de salinizacion,

ya sea por condiciones naturales o por actividades antrépicas.

cada factor. De este modo se obtie-
ne un mapa por cada factor evaluado,
cuya integracién da como resultado
el mapa final de susceptibilidad lo-
cal a la salinizacién de los suelos a
nivel detallado. En este nivel se debe
considerar la temporalidad de los im-
pactos de la salinizacién, asi como la
incidencia de los principales factores
(en particular, la variabilidad climati-
ca, las previsiones de los efectos del
cambio climatico y la intensidad de
las practicas en los sistemas de uso
de la tierra). Todos estos aspectos
haran parte de la leyenda del mapa
final (ver Tabla 28).

La Figura 29 presenta un modelo con-
ceptual para el analisis local de la
susceptibilidad a salinizacién. Sin em-
bargo, es posible modificarlo de acuer-
do con las condiciones de la zona de
estudioy seglin la disponibilidad de in-
formacién, especialmente porque los
procesos especificos de salinizacion
pueden variar geograficamente.

El mapa de susceptibilidad de los
suelos a la salinizacion es de gran utili-
dad ya que reduce el universo de unida-
des de analisis y centra la atencién sobre
las categorias mas altas, donde se de-
ben concentrar los trabajos de campo y

la atencion para su manejo sostenible.
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Temporalidad Descripcion

Descripcion clase (el

Suelos que por su naturaleza, o

FASE DE ZONIFICACION A B C D

Descripcion del factory

lineamientos de gestion

Muy Baja condiciones de geomorfologia, de
(1) clima o de cobertura actual, tienen No aplica No aplica Mantener en coberturas naturales o de conservacion
la menor probabilidad de presentar
degradacion por salinizacion
Suelos que, por sus condiciones de
Baja eomorfologia, de clima himedo, Impacto en . ] :
) 8 E - mpd Sistemas Podria ser afectado por cambios de usos. Se
(2) de cobertura y ocupacion actual, Largo plazo términos de ) s o )
. 0 . de uso sugieren practicas de manejo integrales sostenibles
tienen poca probabilidad de presentar décadas
degradacion por salinizacion
Cambios en el largo plazo por escenarios de
tambio climatico que indican aumento de
(lima evapotranspiracion. Se sugiere realizar planes de
manejo, conservacion, mitigacion y adaptacion para
minimizar impactos climaticos en salinizacian
Impacto en . .
mpa . El clima o el uso actual no afectan la aparicion de
Largo plazo términos de Sistemas e . e .
. salinizacion, pero se sugieren practicas preventivas
décadas de uso : : - .
de manejo sostenible que impidan dicho proceso
Largo plazo por escenarios de cambio climatico
Clima que indican tendencias a aumento de clima
Suelos que, por sus condiciones seco. Se sugieren planes de adaptacion
biofisicas de geomorfologia, de y mitigacion para evitar salinizacion
Media (3) clima subhmedo, de cobertura, de Mediano plazo por variabilidad climatica, con
ocupacion y uso actual, presentan tendencia a ocurrencia de afios secos (EI Nifio).
una probalb’llldad mo‘delradla’de (lima Se sugieren planes de manejo y mitigacion
degradacion por salinizacion para conservar la humedad en los suelos y
. Impacto el monitoreo de condiciones climaticas
Mediano plazo " | ; .
quinquena Mediano plazo por usos agropecuarios
Sistemas semiintensivos. Se sugieren practicas de
de uso manejo conservacionistas y sostenibles para
evitar salinizacion, especialmente en manejo
de fertilizacion, enmiendas, riego y quemas
Corto plazo por usos agricolas intensivos
Impacto . : A .
Sistemas de alto impacto en salinizacion. Se sugieren
Corto plazo semestral, anual s P .
bianual de uso practicas de manejo y sistemas productivos
y que no aceleren procesos de salinizacion
Mediano plazo por variabilidad climatica en
afios de La Nifia (hdmedos) por inundacian y en
anos secos (EI Nifio) por aumento de sequia. Se
Clima requieren planes de adaptacion y mitigacion de
. efectos climaticos y el uso de plantas tolerantes
Suelos que, por sus condiciones L L )
- ) Impacto a condiciones de salinidad altas y a climas
biofisicas de geomorfologia con Mediano P - ar ——
. g uinguenal secos, ademas de practicas de rehabilitacion
topografia plana a ligeramente q
Alta inclinada, de climas subhimedos a Mediano plazo por usos agropecuarios
@) secos, de caberturas, de ocupacion Sistemas semiintensivas. Se requiere realizar planes
y uso actual, pueden presentar de uso de manejo de fertilizacion, encalado y riego
grados moderados a severos de acordes con las necesidades de cultivoy
salinidad y gran probabilidad de con base en analisis de labaratario
degradacion por salinizacion )
Corto plazo por usos agropecuarios
Impacto C— intensivos. Se requieren practicas de uso
Corto plazo semestral, anual de uso sostenibles de recuperacion y manejoy se
y bianual sugiere adecuar usos a estas condiciones
(uso de especies tolerantes a sales)
- Corto plazo por usos intensivos agropecuarios
Suelos que, por sus condiciones . 2
] y acelerado por condiciones climaticas con
naturales de geomorfologia con ) . T e
- ) Climay tendencias a disminucion de precipitaciony a
Muy alta topografia plana, climas secos a ) L )
L . . Corto plazo Impacto actual sistemas aumento de evapotranspiracian. Se requieren
(5) aridos, materiales parentales salinos y . : ) I )
de uso acciones inmediatas de gestion integral sostenible

uso, presentan la mayor probabilidad
a degradacion por salinizacion

y adecuar usos a estas condiciones (uso de especies
tolerantes a sales o sistemas extractivos de sales)

@ Tabla 28. Modelo de leyenda de mapa de susceptibilidad de los suelos a |a salinizacién a nivel local
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@ Figura 29. Modelo conceptual propuesto para determinar zonas susceptibles a salinizacion a escalas local y regional
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USO DE
LA TIERRA

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

APOYO SENSORES
REMOTOS

CLASIFICACION
CALIFICACION

- TIPO
-GRADO
- CLASE
- SUBCLASE
- PROCESO

ZONIFICACION
PRELIMINAR POR
SALINIZACION

UNIDADES
PRELIMINARES

i PARA MUESTREO
INTERSECCION

SUSCEPTIBILIDAD
A SALINIZACION

@ Figura 30. Modelo cartografico para la elaboracian de Ia zonificacion preliminar de la linea base de degradacion de suelos por salinizacion

10.1.3.2 Calificacién de las
unidades espaciales

Las unidades espaciales de degradacién
de suelos por salinizacién se califican
confrontando |a base de datos de infor-
macién de los suelos y de los sistemas
de uso con el sistema de clasificacién
(tipo, grado, clase, subclase y procesos)
descrito en los items 71.2 y 10.1.2.

® Para calificar el tipo, el gradoy Ia
clase se usan los mismaos criterios y
el mismo procedimiento metodol6-
gico del nivel regional. En este caso
el proceso es mas sencillo ya que las
unidades de suelos son homogé-
neas y solo domina un perfil modal.
La ponderacion de los datos se rea-
liza solamente sobre los horizontes,
e incluso se podran tomar decisiones
sobre la calificacion del horizonte con
mayaor limitacion.

5 Estos procesos consideran actividades de reclasificacion, disolucion y generalizacion.

@® Para calificar la subclase y los pro-
cesos se toma lainformacion de la base
de datos de suelos y sistemas de uso
y se realizan los calculos de saturacién
de las diferentes bases o de la concen-
tracién de las sales o iones. Para este
caso, también contribuyen las observa-
cionesy evidencias de campo como las
costras salinas o sadicas, las reacciones
de HCI, entre otras.

10.1.3.3 Elaboracién del mapa
de zonificacion preliminar de
degradacion de suelos por
salinizacién a nivel local

La zonificacion preliminar a nivel lo-
cal se realiza de forma similar a la del
nivel regional:

@ Se preparan las coberturas digitales
y se sistematiza la informacién con el
objeto de organizar el conjunto de ele-
mentos, procesos y subproductos que
involucran la zonificacién preliminar.

@ Se realizan procesos de analisis es-
paciales de SIG® hasta lograr un mapa
integrado con unidades homogéneas
de degradacién de suelos por saliniza-
cion, a nivel detallado (ver Figura 30).

Las especificaciones relacionadas con
el area minima cartografiable y demas
aspectos cartograficos se encuentran
en la metodologia del nivel regional.

10.2 ETAPA DE
PREPARACION DE
TRABAJO DE CAMPO

Como se indico en el nivel regional, el
proposito de esta etapa es definir las
actividades que permitan, mediante
trabajo de campo, validar y caracteri-
zar las unidades espaciales de degra-
dacién de suelos por salinizacién. Para
tal proposito, se deben determinar:



® Los recorridos para la validacién.
® Elsistema de muestreo.

® Los materiales e instrumentos
requeridos.

® Los sitios mas representativos
para la toma de muestras de suelos,
aguas y vegetacion.

@ Los actores (contactos) locales gue
brinden el apoyo necesario para el de-
sarrollo de esta actividad.

® Entrevistasy charlas con institucio-
nes, gremiosy productores que puedan
apoyar este proceso mediante suminis-
tro de informacién y acompafiamiento.

10.2.1 DISENO DEL
FORMULARIO DE CAPTURA DE
INFORMACION DE CAMPO

Asi como en el nivel regional, se debe
disefiar o redisefar un formulario que

c.meToooLociAANIVELLOcAL | - - (@)

se adapte a las condiciones de la zona
de estudio. La informacién minima que
debe contener es la misma relaciona-
daenelitem72.1. Sin embargo, para el
nivel local es preciso tener en cuenta la
coleccion de bioindicadores en campo,
esto es, la identificacion de especies
vegetales propias de ambientes con
alta concentracion de sales.

El numeral 11 del formulario,
denominado Componente bioti-
co (Figura 31), hace referencia a las
morfoespecies vegetales recolecta-
das que son posibles bioindicadores
de procesos de degradacion de suelos
por salinizacion. En este se anotaran
las siguientes caracteristicas:

® Elnombre comun o especifico.

® Laabundancia.

@ El habito de crecimiento.

® Las fotografias (se hace referen-

cia al nimero para relacionarlas con el
punto de muestreo).

FASE DE ZONIFICACION A B C D

10.2.2 DISENO DEL MUESTREQ
DE CAMPO Y UBICACION DE
LOS PUNTOS DE MUESTREO

Para disefar el muestreo se parte de
la zonificacién preliminar con el fin de
hacer un analisis de representativi-
dad que identifique las zonas posibles
para el muestreo; luego se definen
los transectos. Al ubicar las zonas de
muestreo se deben observar las vias
de acceso y la heterogeneidad de las
unidades, y dentro de estas se locali-
zan los sitios de muestreo.

Debido a que se trata de un mues-
treo de mayor intensidad por |as exi-
gencias de la escala a nivel local, se
recomienda utilizar la red rigida o
flexible. En este caso las observacio-
nes se hacen teniendo en cuenta un
distanciamiento preestablecido, que
depende de la escala de detalle gque
se va a utilizar. Usando una cuadricu-
la, se plasman los sitios de muestreo,
gue corresponden a las interseccio-
nes de las lineas, tal como aparece
en la Figura 32.
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Morfoespecie N° Codigo

Nombre comun o nombre especifico

Abundancia Habito de crecimiento
O  Muy frecuente O  Poco frecuente O Trepador O Hierba
O Frecuente O Ausente O Arbusto O Rastrera

Fotografias

Morfoespecie N° Cédigo

Nombre comun o nombre especifico

Abundancia Habito de crecimiento
O Muy frecuente O  Poco frecuente @) Trepador O  Hierba
O Frecuente O Ausente O Arbusto O Rastrera

Fotografias

Morfoespecie N° Codigo

Nombre comun o nombre especifico

Abundancia Habito de crecimiento
O Muy frecuente O Poco frecuente O Trepador O Hierba
O Frecuente O Ausente O Arbusto O Rastrera

Fotografias

OBSERVACIONES

Morfoespecie N°

Morfoespecie N°

Morfoespecie N°

12. RELACION MUESTRAS:

12.1. Suelos para laboratorio:

12.2. Densidades no.:

10.3. Agua no.:

Método (terrén o cilindro):

10.4. Otras:

@ Figura 31. Complemento de informacion del componente bidtico para el formulario de captura de informacion en campo
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O O
FUQUENE

Cuando se utiliza la red rigida
se tiene un mayor niimero de
observaciones, algunas de las
cuales pueden coincidir con
areas poco representativas.

o

Oy O

LENGUAZAQUE

O O

O

e y.uo fiu

 CHOCONTA
‘ Leyenda

© Transectos

Grado Salinizacion
Preliminar

O,  Muy severo
f {
" g, Severo

(. Moderado

© Ligero
O, Muy Ligero
L)

No suelo

@ Figura 32. Disefio de muestreo de red rigida, sugerido para el muestrea del nivel local
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Se recomienda red rigida
siempre que los accesos, las
vias y la autorizacion de los
propietarios para ingresar

a los predios lo posibiliten.
De lo contrario, se sugiere el
uso de una red flexible, que
se basa en el mismo criterio,
pero permite una reubicacion
de los puntos dependiendo de
las condiciones mencionadas.

Una vez se han ubicado los puntos en
la interseccion de las lineas que confor-
man la red dibujada sobre la cartografia
gue se llevara a campo, como aparece
en la Figura 32, y con el apoyo de apli-
caciones informaticas que permiten vi-
sualizar la zona de estudio y también un
GPS, se realiza una programacion pre-
campo donde se estiman los recorridos
y el area de interés por cubrir.

Con relacién al muestreo de mate-
rial vegetal, en esta etapa es im-
portante contar con informacién
secundaria sobre:

@ Las condiciones biofisicas que se
presentan en la zona de estudio, ya
gue tienen una gran influencia en los
procesos de salinizacian.

© Las especies vegetales que se
pueden encontrar en la zona y que
sean consideradas posibles indica-
doras de procesos de degradacion de
suelos por salinizacion.

El uso de esta informacion es Gtil para
agudizar la observacién en campo con
el fin de asociar la presencia de espe-
cies bioindicadoras al contenido de sa-
les del suelo. De esta forma es posible
precisar el muestreo.

10.2.3 PREPARACION
DE INSTRUMENTOS Y
MATERIALES PARA EL
TRABAJO DE CAMPO

Los materiales cartograficos vy los
instrumentos de posicionamiento
utilizados en el trabajo de campo
deben ser preparados con anterio-
ridad. En primer lugar, se debe dis-
poner de las coberturas digitales
detalladas para que sean visualiza-
das y manipuladas directamente en
campo a partir de diferentes recep-
tores como GPS, tableta o celular.
La informaciéon se captura directa-
mente en campo, de manera que el
usuario pueda ubicarse geografica-
mente en terreno y tomar datos de
forma automatizada. Se debe garan-
tizar que a cada elemento se le asig-
ne un coédigo tnico de identificacion,
un tnico par de coordenadas XY (no
reasignables a otro elemento) v los
demas atributos de informacion que
se capturan por observacion o medi-
cidn objetiva, propios del muestreo
gue se esté realizando.

Definidas las zonas de muestreo,
en el nivel local es importante ade-
lantar la gestion con las instituciones
del sector publico y privado, lo mismo
que con gremios y productores que
se relacionan con esta problematica,
para obtener de ellos el acompanfa-
miento, el apoyo para el trabajo de
campo vy los permisos para el ingre-
so a los predios donde se realizaran
los muestreos. Con este fin se debe
elaborar y enviar los oficios corres-
pondientes, y realizar Ilamadas para
confirmar la colaboracién y coordinar
el cronogramay las actividades de los
trabajos de campo.

Los principales materiales y equipos
requeridos para el trabajo de cam-
po se encuentran enunciados en el
item 7.2.3.

10.3 ETAPA DE
TRABA)O DE CAMPO

El trabajo de campo tiene como objetivo:

@ Validar las delineaciones de la zoni-
ficacion preliminar.

® Verificar las calificaciones de
cada una de las unidades en cuanto
a tipo, grado, clase, subclase y pro-
cesos de salinizacion.

@ Colectarinformacién de campo que
contribuya a caracterizar cada una de
las unidades espaciales de degrada-
cién, por medio de la aplicacién de los
formularios de captura, el muestreo de
suelos, aguasy vegetacion, y las entre-
vistas con los asistentes técnicas, pro-
ductores y campesinos.

Para el logro de estos prop6sitos se de-
ben realizar las siguientes actividades:

® Recorridos de campo.

® Levantamiento de informacién
y datos.

® Toma de muestras para ser envia-
das al laboratorio.

El procedimiento es similar al descrito
en el nivel regional (ver item 7.3):

© Realizar un recorrido general o de re-
conocimiento de la zona para comprobar
directamente en el terreno las delinea-
ciones, la suficienciay la accesibilidad de
vias, asi como los posibles rasgas indica-
dores que se observaron a través de las
herramientas empleadas como Google
Earth, imagenes de satélite, fotografias
aéreasy convencionales (ver informacion
complementaria en el capitulo 13). En
esta actividad también se pueden iden-
tificar cambios en el uso del suelo como



la expansion urbana, la dinamica de los
cuerpos de aguay las dificultades que
posiblemente impidan el muestreo en
los puntos proyectados, de manera que
se puedan encontrar alternativas para
superar la situacion.

Q

Se sugiere diligenciar

el formulario con el

mayor nimero de datos

y anotaciones posible,
incluyendo la informacion
del componente biotico

(por ejemplo, color de las
flores, habito de crecimiento,
color de tallo, densidad de
poblacion, etc.).

© Tomar muestras de suelo y agua si-
guiendo las indicaciones planteadas para
el nivel regional (ver item 7.3.3). Cabe re-
cordar gue, en el caso del nivel local, es
necesario colectar material vegetal con
el fin de identificar bioindicadores de sa-
linidad de suelos. El procedimiento para
la colecta es el siguiente:

A |dentificar las especies vegetales mas
representativas y repetitivas en cada
punto de muestreo para su recoleccion.

8 (Colectar muestras. Estas deben
ser la parcion terminal del tejido ve-
getal, aproximadamente de 30 a 35
cm de longitud. El corte debe ser lim-
pio, ayudado por tijeras de corte. Es
importante hacer la colecta en esta-
do fértil (con flores y/o frutos) para
su posterior identificacion.

¢ Llenar larespectiva etigueta con la
informacion del punto muestreadoyy la
frecuencia con la cual se encuentra di-
cha especie alli (Figura 33).
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b Prensary conservar con alcohol cada
una de las muestras tomadas en campo
con ayuda de papel periédico.

Q

Para el analisis

foliar, se colectan

hojas desarrolladas

de la parte media de cada
especie. Asi se establece su
composicion quimica y su
relacién con el suelo en el
cual fueron tomadas.

10.4 ETAPA
DE POSTCAMPO

En esta etapa se llevan a cabo las si-
guientes actividades:

FASE DE ZONIFICACION A B C D

® Andlisis en el laboratorio de mues-
tras de suelos y aguas.

® Lecturaeinterpretacion de los ana-
lisis de laboratorio.

® Revisary ajustar la calificacién de
las unidades de degradacion.

® Ajustarlas delineaciones de las uni-
dades del mapa preliminar.

® Elaborar el mapa final, junto con su
leyenda detallada.

Las muestras de suelos y aguas colecta-
das en campo son llevadas al laboratorio
de suelos y siguen los mismos procesos
y métodos que se han descrito en el ni-
vel regional (ver item 74.1). Ademas, se
recomienda realizar los analisis de los
aniones: en particular, contenidos de
sulfatos, carbonatos, cloruros y nitratos.

Republica de Colombia
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

IDEAM - CAR - U.D.C.A

FORMATO COMPONENTE BIOTICO .
PROYECTO: LBD DE SUELOS POR SALINIZACION

INFORMACION COLECTOR

FECHA NOMBRE

oDIGO

INFORMACION ESPECIE

Nombre comun o sp

MORFOESPECIE

RASGOS

Exudados

Tamano

OBSERVACIONES

Olores

Fotografia N

@ Figura 33. Ejemplo de rétulo para muestras de material vegetal
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Posterior a |a recoleccion del material ve-
getal en campo, se toman fotos de cada
morfoespecie colectada en un fondo blan-
co. Para detallar las caracteristicas de
estas se tiene en cuenta la completa ex-
posicion de cada 6rgano de la planta que
pudiera ser (itil para su identificacién. Lue-
go el material se conserva dentro de las

¥a

hY

Nombre comun Municipios
Tocaima
Cola de escorpidn
Ricaurte

¥
v

Vi

AN
y
/ l

Nombre comiun

Municipios

Funza

Guerrillera
Bojaca

@ Figura 34. Material vegetal clasificado

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

prensas, teniendo en cuenta que cada in-
dividuo (morfoespecie) presente su debi-
do cédigo de identificacién y su posterior
entrega al Herbario Nacional o al mas cer-
cano a la zona de estudio.

El material vegetal analizado se co-
rrelaciona con los resultados quimicos de
laboratorio de suelos por medio de la re-

Nombre comutn

(alido arido
Bledo
(alido arido

Muy frio
semihumedo
Muy frio

himedo Bicho

Nombre comin

lacién de las familias mas representativas
y |a tolerancia que estas presentan, seglin
literatura, a suelos salinos. Enla Figura 34
se presentan algunas especies tipicas de
zonas con problemas de salinizacion de
suelos, en particular las colectadas en la
zona baja de la cuenca del rio Bogota, ju-
risdiccion CAR en Cundinamarca.

Municipios
Jerusalén Calido arido
Tocaima (alido arido
Ricaurte (alido arido

Municipios
Agua de Dios (alido arido
Tocaima Calido semiarido
Girardot Calido arido
Jerusalén (alido semiarido
Ricaurte (alido arido



10.41 AJUSTE DEL MAPA DE
ZONIFICACION PRELIMINAR

De acuerdo a los resultados del traba-
jo de campo, la zonificacion preliminar
debe ser ajustada tanto en la califica-
cion de las unidades como en las de-
lineaciones donde se comprobd que
existian errores de delimitacion.

Para ajustar la calificacion de cada una
de las unidades:

© Se parte de la informacion de los
resultados de laboratorio de suelas,
aguay vegetacion.

© Se compara nuevamente con el sis-
tema de clasificacion.

© Se procede a calificar las unidades
en cada una de sus categarias: tipo,
grado, clase, subclase y/o procesas.

Por otra parte, los ajustes en los Ii-
mites de las delineaciones de cada
una de las unidades espaciales se ha-
cen segln las observaciones y ano-
taciones realizadas en los recorridos
de campo. Esta labor es importante,
considerando que la zonificacion es

6 Para estos dos primeros procesos, es necesaria |a base cartografica oficial del

IGAC de la escala de salida.
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producto de procesos de reclasifica-
cion vy del cruce de mapas de suelos y
uso de |a tierra, donde se pueden ge-
nerar inconsistencias tematicas.

Finalmente, se deben realizar las
actividades necesarias por medio de
procesos de SIG sobre las coberturas
digitales, de tal manera que a nivel
cartografico se ajuste y elabare la zo-
nificacion final.

10.4.2 ELABORACION DEL
MAPA FINAL DE ZONIFICACION
POR SALINIZACION Y SU
LEYENDA

o

Al final de esta fase se

debe obtener el mapa de
zonificacion de linea base de
degradacion de suelos por
salinizacion a nivel local.
Cada unidad debe estar
calificada con los atributos
de tipo, grado, clase,
subclase y procesos.

FASE DE ZONIFICACION A B C D

Para elaborar la zonificacién final de la
linea base local, segtin el modelo de la
Figura 21 (ver item 74.3), se deben se-
guir estos pasos:

© Realizar geoprocesamiento de
unién con la cobertura digital deta-
llada, seglin escala de salida (entre
1:10.000 y 1:25.000), que contemple el
perimetro de la zona de estudio.

© Llevar a cabo el geoprocesamien-
to de actualizacion, donde se rescatan
los cuerpos de agua, centros urbanosy
otras coberturas diferentes a las unida-
des de suelos®.

® Cumplir con estandares de calidad
cartograficos minimos (ver item 7.4.3).

© Definir la representacion (simbolo-
gia) de la cobertura digital.

© Elaborar la leyenda tematica y de
simbologia utilizada en la zonificacién,
donde se consideran los atributos de
tipo, grado, clase, subclase y proce-
s0s, junto con la descripcion de cada
unidad. En la Tabla 29 se presenta un
ejemplo de la leyenda de la zanificacién
a nivel local.
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Tipo GRADO CLASE SUBCLASE PROCESQOS
Muy ligero N/A N/A Pedogénesis en materiales pobres en bases
Natural Calcificacian (mineralizacion del calcio)
Severo (alcareo Ultracalcareo
Pedogeénesis calcarea
Calcificacion (mineralizacion del calcio)
(alcareo Hipercalcareo Adicion permanente de enmiendas (calcareas)
Moderado Inadecuado manejo de agroquimicas
Adicion permanente de enmiendas (dolomiticas)
Magnésico Hipomagnesico
Alcalinizacion (Incremento de bases)
Calcificacian (mineralizacion del calcio)
Mixta (alcareo Ultracalcareo
Uso continuo de riego con aguas duras
Pedogénesis sodica
Sadico Hipersadico
Severo Usa continuo de riego con aguas salinas
Aplicacién permanente de fertilizantes
(alcareo - Magnésico "Hipercalcareo Uso continuo de riego con aguas duras
Calcificacian (mineralizacian del calcio)
Muy ligero N/A N/A Inadecuado manejo de agroquimicos
Ligero Salino Isosalina

Inadecuado manejo de agroquimicos

Salino - Sulfatado acido  Hiposalino-SSA actual Aplicacion permanente de fertilizantes

Moderado Adicion permanente de enmiendas (calcareas)
Salino-Calcareo Hipocalcareo
Antrapico Inadecuado manejo de agroquimicos
Sodico Hipersalino Uso continuo de riego con aguas salinas
Salino Hiposalino Sequias frecuentes y prolongadas por deforestacion
Muy severo
: . Sequias frecuentes y prolongadas por deforestacion
. ; Hipomagnesico- f yp 8 P
Magnésico-Calcareo

Hipercalcareo , .
P Uso continuo de riego con aguas duras

@ Tabla 29. Modelo de leyenda de la zonificacion de la degradacion de suelos por salinizacion a nivel local
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11. FASE

CARACTERIZACION A

C. METODOLOGIA A NIVEL LOCAL

DE

NIVEL LOCAL

La fase de caracterizacion a escala local
profundiza sobre las posibles causas y
consecuencias de la degradacion de sue-
los por salinizacién en cada uno de los
ADSS establecidos en el estudio a nivel
regional. Hace énfasis en mayor deta-
lle y resolucién de la informacién prima-
ria biofisica y socioeconémica. Ademas,
busca evidenciar la dinamica de los pro-
cesos de salinizacion de los suelos en el
tiempo y en el espacio.

Los productos de esta fase corres-
ponden a:

® La actualizacién y precision de las
variables FPIR seleccionadas para esca-
las temporales y espaciales, las cuales
seran validadas en Ia fase de analisis.

® Los ADSS caracterizados por las mi-
crocuencas que los conforman.

® Laorganizaciony sistematizacion de
la informacion alfanumérica y espacial.

M. ETAPA DE
CARACTERIZACION
PRELIMINAR

En esta etapa se identifican las varia-
bles, criterios y métodos y se definen
las unidades de analisis del estudio
local. Estas dltimas deben permitir la
actualizacion y el mayor detalle de las
causas, consecuenciasy respuestas del
proceso de salinizacion de los suelos en
zonas especificas.

1111 IDENTIFICACION Y
DEFINICION DE VARIABLES
Y CRITERIOS PARA LA
CARACTERIZACION

El objetivo de esta actividad a nivel lo-
cal es identificary definir las variables y
criterios que inciden en la degradacion

FASE DE CARACTERIZACION

A
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de los suelos por procesos de saliniza-
cion. El modelo FPEIR, expuesto en las
secciones 5.2.1y 8.1.1, también es muy
Gtil en este nivel de analisis. En ese or-
den de ideas, se debe:

© Agrupar las variables v criterios en
fuerzas motrices (causa indirecta), pre-
siones (causa directa), impactos (con-
secuencias) y respuestas (acciones de
prevencion, mitigacién, recuperacién)
gue ocurran frente a esta problematica.

® Actualizar la informacion obtenida
en la linea base regional.

© Considerar informacion adicional de
tipo espacial y temporal que evidencie
la dinamica de los procesos de saliniza-
cion de los suelos.

© CGenerar nuevos datos que apoyen
la toma de decisiones.

En esta actividad se realiza también el
inventario de datos e informacion, que
sirve como soporte para plantear hipo-
tesis sobre las causas, consecuencias y
respuestas. Estas se confrontaran y ve-
rificaran en el trabajo de campoy seranla
base para la fase de analisis y evaluacién.

En la Tabla 30 se presentan algunas
variables de presiones en el componen-
te ecosistémico o ecalégico y riesgos
socionaturales, las fuentes y tipo de in-
formacion vy los criterios o hipétesis en
relacién con la salinizacién de los sue-
los para la escala local.

La revision bibliografica y el levan-
tamiento de informacién en este nivel
deben enfocarse en aquellos temas
gue puedan relacionarse directa o in-
directamente con la problematica de la
salinizacion. Se sugiere para la consul-
ta lo siguiente (segtin disponibilidad y
nivel de detalle):

@® Revision histérica de la construc-
cion de territorio, procesos y maodelos
de colonizacién, determinantes cultu-

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

rales en el aprovechamiento y uso de
los recursos naturales, cosmovision,
analisis de clases dominantes y poder
hegemaonico, modos de produccion vy ti-
pos de cultivos, relacién con mercados
y demanda interna a nivel de micro-
cuencas de los ADSS. Estos estudios
pueden encontrarse en universidades,
bibliotecas o internet.

® Dinamicas demograficas a nivel
veredal.

@® Rolesyresponsabilidades de la ins-
titucionalidad estatal y privada: ;qué
entidades trabajan o desarrollan pro-
yectos relacionados con la degradacion
de suelos? Las fuentes de informacién
son gobernaciones, alcaldias, corpora-
ciones auténomas regionales o de de-
sarrollo sostenible.

@ Politicas publicas municipales con
influencia a nivel local.

@ Indicadoresy variables socioecon6-
micas a nivel municipal y veredal.

® Instrumentos de planificacion (Pom-
ca, POT, EOT, PBQOT). Como fuente de in-
formacién se puede recurrir a alcaldias,
gobernaciones y corporaciones auténo-
mas regionales.

Se sugiere también realizar analisis de
informacion relacionada con lo ambien-
taly geografico, especificamente en los
siguientes temas:

@ Clima.

® (Ceomorfologia.

@ Biodiversidad.

@ Suelos.

® Amenazas naturalesy socionatura-

les (desertificacién, variabilidad y cam-
bio climatico, entre otras).

@© Ecosistemas.

Ademas, es pertinente levantar infor-
macion relacionada con:

@ Uso del suelo.

@ Sistemas de producciony practicas
de manejo agricola (ancestrales, tradi-
cionales, mecanizacion, otras).

@ Tenencia de la tierra.

@ Degradacion del suelo.

@®© Datos socioeconémicos.

® Datos demograficos.

@ Infraestructura.

® Dinamica de mercados.

@ |nformacién sociolégica y cultural.

Q

La informacion de sensores
remotos y cartografica digital
(vector o raster), en escalas
detalladas, es util para apoyar
las fases de zonificacion y
caracterizacion, dirigido al
monitoreo y seguimiento de la
salinizacion de los suelos.

11.1.2 DEFINICION DE UNIDADES
ESPACIALES DE REFERENCIA

A nivel local, las unidades de anali-
sis son los ADSS v los subambientes
gue se relacionan con las microcuen-
cas de la zona de estudio. Cada am-
biente debe tener su delimitacion por
subcuenca y microcuencas, que estan
conformadas por su zona de acumula-
cion y depositacion de materiales con



Componente
ecolégico/
ecosistémico

Variables/fuentes de informacion

C. METODOLOGIA A NIVEL LOCAL

FASE DE CARACTERIZACION A B C D

Criterios/hipétesis

(lima

Comportamientos de la precipitacion y la
temperatura afios atras y tendencias
Frecuencia e intensidad de
eventos El Nifio y La Nifa
Tendencias de cambio climatico
IDEAM, CAR

Los descensos de los promedios decadales de precipitacion se
relacionan con procesos de mayor salinizacion de suelos, pues hay
menos disolucién y lavado y mas concentracion de sales

Mayor frecuencia de eventos de El Nifio se relaciona con mayor salinizacion de suelos
al disminuirse los lavados de sales y darse posibles ascensos de aguas fredticas par
mayor evaporacion

Mayor frecuencia de eventos de La Nifia se relaciona con el efecto de las inundaciones,
las cuales pueden transportar sales y luego depaositarlas por sedimentacion o disolver
sales depositadas o almacenadas en los suelos salinos y transferirlas a otras lugares

Aguas e hidrogeologia

Acuiferos, niveles freaticos/sistemas
de riego/calidad de aguas
Servicio Geoldgico Colombiano
IDEAM
Ministerio de Salud y Proteccion Social
Empresas publicas municipales
Asaciaciones de usuarios de distritos de riego

En zonas secas los niveles fredticos tienden a ascender por los
procesos de evaporacion y evapotranspiracion. As, las sales suben
a los harizontes superiores del suelo, generando salinizacion

La salinizacion de los suelos no se puede concebir sin las
dinamicas y la calidad de las aguas superficiales y subterraneas,
las cuales pueden contener altas cantidades de sales

Ceologia

Materiales rocosos/Mineria
Servicio Geoldgico Colombiano

Rocas ricas en sales como las yesiferas, calcareas y carbonatadas
son fuentes que generan suelos naturalmente salinos naturalmente,
pero pueden ser fuentes de salinizacion de suelos y aguas

Suelos

Relieve/drenaje/CE/pH/bases
Estudios generales de suelos
(lasificacion taxonémica
(lases agrolagicas
IGAC

Estudios micromorfoldgicos de arcillas y materia organica identifican alteraciones
de dispersion por el sodio, informacion atil para alertas tempranas

Ecosistemas

Biomas/transformacion/deterioro/biodiversidad
Estudio de ecosistemas colombianos
Unidades biogeograficas
IDEAM
IAVH

Los biomas costeros, xerofiticos, subxerofiticos y secos son mas
susceptibles a los procesos de salinizacian. La vegetacion xerofitica y
halofita ayuda a localizar los suelos salinos mediante bioindicadoras

Tipos y sistemas
de uso del suelo

Mapas de uso actual de la tierra/
sistemas de uso/sistemas de produccion
a escala detallada y actualizados
Metodologia Corine Land Cover
(ategorias de uso de la tierra
Agricolas, ganaderos, agroforestales,
mineros, y otros
IDEAM
UPRA
IGAC

Estudios de sistemas de uso de los suelos mas detallados y frecuentes
son indispensables para el analisis de |a salinizacion de los suelos

Riesgos

Inundaciones/incendios forestales/
deslizamientos
IDEAM
ODGRD

Las inundaciones traen sedimentos normalmente ricos en bases y sales
Los incendios forestales de zonas secas pueden aumentar las sales de los suelos
Los deslizamientos aportan materiales a las fuentes hidricas que disuelven las sales

@ Tabla 30. Criterios e hipatesis, variables y fuentes de informacion para identificar las causas de la salinizacion de los suelos a nivel local
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sales (zonas planas) y su zona de apor-
tes indirectos de materiales con sales
(zonas de ladera).

lgualmente, se hace necesario es-
tablecer |a relacion de la degradacion
de suelos por salinizacion con otras
unidades espaciales de planificacién
como son:

@® Planes de ordenamiento territorial.

@® Planes de manejo de cuencas hi-
drograficas.

@® Zonificaciéon ambiental y sus areas
protegidas.

@® Areas prioritarias para la conservacion.

@® Areas con amenazas naturales y
socionaturales.

Identificar las relaciones con estas unida-
des puede ayudar a prevenir y mitigar la
salinizacién por medio del control y prac-
ticas de manejo sostenible, por ejemplo:

® Aguas vertidas.

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA )
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

® Nacimientos de aguas termomine-
rales y establecimientos que las aprove-
chan para el turismo.

@ Lacalidad de agua de riego.

® Usoy aplicacion de los fertilizantes.

@® Elcambio de uso del suelo sobre ro-
cas calcareas, yesiferas.

® Mineria sin control ambiental de
sus vertimientos, lixiviados, polvos.

® La deforestacion.
@ Los incendios forestales.

@ Lasinundaciones.

111.3 ANALISIS Y
GENERACION DE MAPAS
TEMATICOS DE REFERENCIA

Se deben generar mapas tematicos
detallados relacionados con informa-
cién espacial climatica, geomorfolo-

gica, de uso y cobertura actual de la
tierra, sobre tenencia y distribucion
espacial de la propiedad, division po-
litico-administrativa y areas protegi-
das. También se deben generar mapas
de referencia de unidades de planifi-
cacion en los POT o en los Pomca, pla-
nes de manejo ambiental de proyectos
de desarrollo, entre otros.

Para identificar y caracterizar las
causas por fuentes de sales, se debe:

@ Construir los ADSS a escala lo-
cal: Se cruza el mapa de subcuencas
con la zonificacién de degradacién
de suelos por salinizacién escala lo-
caly se definen los escenarios de sa-
linizacion de los ADSS, a partir de la
identificacién de los focos y fuentes
de salinizacion.

@ Delimitar las unidades de analisis
o subambientes: Se genera el mapa de
microcuencas, iluminando los cuerpos
de agua superficiales a partir de la red
hidrica primariay secundaria. Se puede
apayar con modelos digitales del terre-
novy la teledeteccion.



@ Caracterizar los focos de saliniza-
cién por microcuencas: Se identifican
las unidades de la zonificacién con
grado severo y muy severo, se ubi-
can en cada una de las microcuencas
y se relacionan con las unidades de
aguas subterraneas.

® Localizar y ubicar las fuentes de
sales naturales por microcuencas: Se
identifican y delimitan materiales geo-
l6gicos ricos en sales, rios con aguas
con altos contenidos de sales, naci-
mientos de aguas minerales o ter-
mominerales, diapiros, entre otros,
diferenciando su procedencia como
fuentes directas e indirectas.

® Localizar las zonas con diferentes
niveles freaticos: Si no existe informa-
cion al respecto, se debe generary em-
pezar el proceso de monitoreo.

@ Localizar las zonas con diferentes
valores de calidad de agua: En particu-
lar, en cuerpos de aguas superficiales que
sean fuentes directas e indirectas de rie-
g0 0 uso en los suelos. Se deben rea-
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lizar muestreos antes y después de los
ADSS (preferiblemente en las épocas de
lluvias y de sequia), analisis de caudales y
estiajes, aguas de riego y drenaje, aguas
subterraneasy aguas de vertimientos de
industrias y centros poblados.

@ Localizar zonas con procesos de de-
forestacion en diferentes épocas: His-
toricas vy recientes.

@ Localizary caracterizar las fuentes
de sales de origen antrdpico, segtn las
distintas actividades:

Uso de aguas subterraneas.

Uso de aguas en distritos de riego.

Sistemas de uso del suelo: areas
agricolas, ganaderas, forestales, mine-
ras, urbanas a escala local.

Esta informacién se debe generar por

medio del SIG del proyecto, realizando
los ajustes necesarios de sistema de
proyeccion, coordenadas de origen y de-
mas informacion cartografica. También

FASE DE CARACTERIZACION A B C D

se debe revisary valorar Ia calidad de la
informacion, asi como establecer la va-
lidez temporal por medio de los meta-
datos. La escala de salida debera estar
entre 1:10.000 y 1:25.000.

1.2 ETAPA
PREPARACION DE
TRABA]OS DE CAMPO

En esta etapa se presentan una serie de
actividades y herramientas que tienen
como propésito recoger y analizar infor-
macién primaria: desde Ia percepcién de
un ciudadano del comun hasta el mas
conocedor del tema, con el fin de carac-
terizar |as variables de presiony de im-
pactos de la salinizacion.

En el nivel local, las principales acti-
vidades y herramientas metodoldgicas
gue se utilizan son:

® Entrevistas semiestructuradas por
medio de encuestas para cada tipo de
actores.
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@ Talleres o conversatorios con la co-
munidad y aplicacién de ejercicios, en
donde se socializa |la problematicay se
construyen los indicadores de presion
(causas) y de impacto (consecuencias).

® Matrices para el analisis y evalua-
cion de la informacion.

Estas herramientas deberan captu-
rar datos e informacion cuantitativa,
ya gue los analisis seran mas profun-
dos e integrales. Esta informacién se
debe relacionar y complementar con
la recogida en los talleres con los ac-
tores locales.

Q

El nivel local se basa en
informacion directa con
actores y autoridades

de tipo municipal, asi
como corporaciones y
organizaciones que tengan
nivel de influencia en el
manejo y gestion territorial
ambiental.

11.21 DISENO Y ELABORACION
DE INSTRUMENTOS PARA

LA TOMA DE INFORMACION
SOCIOECONOMICA EN CAMPO

Para contar con informacién mas preci-
sa sobre la problematica, es necesario
capturar en el terreno las percepcio-
nes de los actores locales de las areas
afectadas. Con ese fin, se debe disefiar
un formulario o guia de preguntas que
orienten la entrevista a los productores
o lideres locales (ver cuadro de entre-
vistas en el item 8.2.2).

En las preguntas se debe resaltarla
dinamica de los procesos de saliniza-
cion en las escalas de tiempo y espacio.
Para esto se sugiere tener en cuenta:

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
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® Comportamientos de la precipitacion
y la temperatura, variabilidad climatica.

® Comportamiento de los eventaos ex-
tremos (EI Nifioy La Nifa).

® Escenarios de cambio climatico.
Comportamiento de la precipitacion y
la temperatura a largo plazo.

@ Comportamiento de las inundacio-
nes, frecuencia, duracion.

@ Comportamiento de los incendios,
frecuencia, duracién.

@© Cambios en el uso del suelo.
@ Cambios en los niveles freaticos.

@® Tipos de riego: por inundacién, goteo,
aspersion, gravedad, manguera. Frecuen-
cia de riego, lamina de agua por cultivo,
calidad y cantidad de aguas de riego.

@ Vertimiento de industrias, explo-
taciones mineras y asentamientos
humanos.

@® Relacion de impactos ambientales
generados por las sales en los cultivos
(pérdida de cosechas, disminucion del
rendimiento, en la produccién, pérdi-
das economicas).

@ |dentificacién de los indicadores de
fuerzas motrices a partir del cuestiona-
miento sobre por qué se hacen las acti-
vidades que generan la salinizacién de
los suelos (tal es el caso, por ejemplo,
del riego con agua salada, la fertiliza-
cién con excedentes de sales o las me-
canizaciones inadecuadas).

Q

El diseio de las entrevistas
o encuestas debe explorar
las técnicas locales usadas
para combatir la salinizacién

del suelo con el fin de
analizar las variables de los
indicadores de respuesta.

En este nivel se debe tener flexibilidad
en las preguntas, y el entrevistador tie-
ne la libertad de dar mayor profundidad
a algunas de estas segln el actor o la
situacion por analizar. Es comun encon-
trar actores que desconocen el proceso
de la salinizacién, las causas y las con-
secuencias que esta problematica pue-
de tener en la economia de la regién e
incluso en la seguridad alimentaria de
las comunidades locales.

11.2.2 IDENTIFICACION DE
ACTORES RELACIONADOS
CON LOS PROCESOS DE
SALINIZACION DE SUELOS

Se deben adelantar las siguientes acciones:

© Elaborar un formato de directorio
gue identifigue y caracterice a los acto-
res sociales e institucionales relaciona-
dos con la problematica.

© A partir de los ambientes y fuentes
de salinizacion, identificar y registrar
en el directorio los actores claves para
el seguimiento y monitoreo a la degra-
dacién de suelos por salinizacion.

© Seleccionar actores. Estos pueden
ser representantes institucionales, co-
munitarios y sectoriales o el campesino
0 citadino gue puedan aportar al conoci-
miento de |a problematicay a la gestion
sostenible de los suelos en un marco de
responsabilidades compartidas, alertas
tempranas y medidas de prevencion.

En la Tabla 31 se relacionan los princi-
pales actores con las unidades de anali-
sisy unidades espaciales de referencia
a nivel local.



Objeto de estudio

Unidad de analisis
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Unidad espacial

de referencia

FASE DE CARACTERIZACION A B C D

Actores relevantes

Unidades de ambientes y
subambientes de salinizacion

Local

@ Tabla 31. Principales actores a nivel local

11.3 ETAPA DE TRABA|O
DE CAMPO

11.3.1 RECORRIDOS
DE OBSERVACIONES
EN TERRENO

Igual que para el estudio regional, se
debe realizar una visita preliminar de
reconocimiento de la zona de estudio
para establecer las relaciones de los
procesos de salinizacion de los suelos
y definir las visitas posteriores para le-
vantamiento y validacion de informa-
cion primaria y secundaria, toma de
muestras de agua y encuentros con
actores sociales e institucionales cla-
ves. Los recorridos se realizan dentro
de los ambientes y subambientes de
salinizacion de suelos.

Subcuenca, microcuenca,
areas de fuentes
indirectas, municipio,
veredas, corregimiento

11.3.2 REUNIONES CON
ACTORES LOCALES Y
REGIONALES: APLICACION DE
INSTRUMENTOS

Las entrevistas con actores locales
deben ser orientadas hacia los focos
localizados en los escenarios de salini-
zacion. Se debe procurar hacer una eva-
luacion participativa de:

® Elusovy lavocacion de la tierra.

® El impacto que generarian en el
futuro cercano la degradacién de los
suelos por salinizacion y el desarrollo
regional en los bienes y servicios del
suelo (por ejemplo, la incidencia de la
salinizacion en las emisiones de CO,,
la alteracion del ciclo hidrolégico en Ia
region, la capacidad de filtro de sus-

Productores, propietarios y campesinas

Secretarias de planeacion y agricultura

Alcaldias

Lideres comunitarios

Juntas de accion comunal

Gremios locales

Universidades, SENA e institutos agropecuarios

CAR

Contralorias municipales

tancias extrafias en aguas freaticas o
alimentos, y no solamente en |a ferti-
lidad de los suelos y produccién agri-
cola industrial).

El equipo de trabajo que haga la im-
plementacién de esta metodologia
a nivel local debera tener en cuenta,
para el estudio, las areas de fuentes
directas e indirectas de sales de los
ADSS. El propésito de esto es explo-
rar las causas y consecuencias de es-
tos procesos de degradacion local en
un contexto regional y nacional para
dimensionar las prioridades de accion
y articulacién en la gestién institucio-
nal de los tres niveles.

Se deberan seguir los mismos
pasos, procedimientos y esquemas
de trabajo de la implementacion re-
gional del protocolo para la identi-
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ficacion, analisis y evaluacién de la
degradacion de suelos por saliniza-
cion, con la adaptacion de estrategias
propias para cada contexto, recopi-
lando informacién con la comunidad,
y relacionando percepciones de la
problematica de los diferentes gru-
pOS s0cioecondmicos.

11.3.3 TALLERES LOCALES CON
ACTORES CLAVES

Los talleres en este nivel deberan cons-
tituirse como conversatorios donde se
recoja la percepcion de las comunida-
des y actores clave del orden social,
econ6émico e institucional sobre la sali-
nizacion de los suelos en los ambientes
y subambientes de esta problematica.

Los conversatorios pueden estar
orientados a:

@ |dentificar causas y consecuen-
cias de la salinizacion de los suelos por
ADSS y microcuenca.

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
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@® Las respuestas o soluciones frente
a la prevencién, mitigacién y restaura-
cion de los suelos degradados por sali-
nizacion en la localidad.

1.4 ETAPA
POSTCAMPO

11.4.1 ORGANIZACION
DE LA INFORMACION
PRIMARIA Y SECUNDARIA

La informacién biofisica y socioecond-
mica obtenida a partir de Ia revision
bibliografica oficial y de los talleres,
conversatorios y encuestas se organi-
za por componente para cada micro-
cuenca o subambiente de salinizacién
de suelos. Para esto se utilizan tablas
de hojas de datos y, mediante SIG, la
base de datos espacial.

Los datos vy variables provienen del
estudio a nivel regional para cada ADSS

y de los talleres y conversatorios locales
con actores claves en temas especificos
relacionados con los medios de vida 'y
los sistemas de uso y manejo del suelo.

11.4.2 CONSTRUCCION
DE INDICADORES
BIOFISICOS Y
SOCIOECONOMICOS

Cada ADSS tiene sus propias fuerzas
motrices, presiones, impactos vy res-
puestas; por tanto, no se pueden uti-
lizar indicadores fijos para todos los
casos. Sin embargo, el hecho de crear
indicadores de presiones y de impac-
tos para cada uno de los componentes
(ecolégico/ecosistémico, econdmico,
social, cultural, amenazas socionatu-
rales y politico-institucional) puede
orientar la busgueda en las etapas de
la planificaciony la sistematizacion de
la informacion.

El proceso de |a construccion de in-
dicadores y indicadores en el nivel lo-



cal se puede realizar considerando los
pasos y lineamientos que se presentan
enelitem 8.4.2.

1.4.3 CARACTERIZACION
BIOFISICA RELACIONADA CON
PROCESOS DE SALINIZACION
DE SUELQS

A nivel local se debe profundizar el es-
tudio de Ia presién del clima sobre los
suelos para generar procesos de sali-
nizacion. En ese sentido, es necesario
partir del analisis de frecuencia de la
precipitacion y de la evapotranspira-
cion. Incluso es necesario relacionar los
efectos de la variabilidad climatica y sus
manifestaciones (fendmenos El Nifio y
La Nina) y el comportamiento de las llu-
vias y las sequias con las causas y ten-
dencias de la salinizacion de los suelos.

lgualmente, se requiere profun-
dizar en la observacion de los niveles
freaticos vy de la calidad de las aguas
subterraneas y superficiales en relacion
con la salinidad de las aguas.

Los productos de la caracterizacion
biofisica son:

® La matriz del modelo FPEIR en
las variables del componente ecol6-
gico/ecosistémico.
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® Mapas del ADSS con los principales
procesos ecolégicos que determinan
las causas y los impactos de la degra-
dacion de suelos por salinizacion.

11.4.4 CARACTERIZACION
SOCIOECONOMICA Y
CULTURAL RELACIONADA
CON LOS PROCESOS DE
SALINIZACION DE SUELOS

Se parte de una profundizacién sobre
los usos del suelo (agricola, ganadero,
forestal, minero y centros urbanos)
y los sistemas de uso, orientados a
identificar actividades que generan
sales o procesos de salinizacién de
suelos, teniendo en cuenta las areas
de fuentes directas e indirectas. Se
debe actualizar la informacién sobre
amenazas por incendios forestales
e inundaciones.

Con esto en mente, se debe ha-
cer énfasis en los principales cambios
reconocidos en |a recoleccion de in-
formacion (entrevistas semiestruc-
turadas, talleres participativos, etc.).
Asimismo, es preciso correlacionar los
conceptos tedricos con la lectura que
hacen los pobladores de las transfor-
maciones de su medio y de la calidad
de los recursos naturales.

FASE DE CARACTERIZACION A B C D

o

Las fuerzas motrices

y las respuestas se
deducen de los talleres

y conversatorios. Las
primeras pueden tener
una aclaracion a nivel
regional y local cuando se
construyen los hitos del
uso del suelo histérico en
una linea de tiempo.

Los productos de la caracterizacién
socioeconémica y cultural son:

® La matriz del modelo FPEIR con las
variables de los componentes econé-
mico, social, cultural, amenazas socio-
naturales y politico-institucional.

@ Lalinea de tiempo de los usos his-
toricos de los suelos vy los hitos en los
procesos de salinizacion del recurso.

® Los mapas de los ADSS a nivel lo-
cal, gue indiquen los principales proce-
50S socioecondmicos y las amenazas
socionaturales que determinan las
causas vy las consecuencias de la de-
gradacion de suelos por salinizacion.
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FASE DE ANALISIS Y EVALUACION A

12. FASE DE ANALISIS
Y EVALUACION A

NIVEL LOCAL

En Ia fase de analisis se examinan de
forma individual, en las microcuencas
0 subambientes de cada ADSS, cada
una de las variables seleccionadas por
componente para los indicadores de
presion y de impacto. El objetivo es
identificar y ubicar espacialmente el
grado de la relacion de causalidad o de
consecuencia con la magnitud y seve-
ridad de |a salinizacion de los suelos.

Enla fase de evaluacién se examinan
en forma conjunta, para cada subam-
biente de salinizacion de suelos, todas
las variables y compaonentes seleccio-
nados para los indicadores de presion y
de impacto. El proposito es determinar
aquellos que mas inciden en la saliniza-
cion de los suelos v la afectacién de bie-
nesy servicios ambientales ocasionados
por estos procesos, determinando indica-
dores de presién y de impacto.

12.1 ANALISIS DE
PRESIONES

En esta etapa se analizan los valores de
presiones de cada una de Ias variables
consideradas para cada subambiente
de salinizacién con las diferentes mag-
nitudes y severidades de los procesos
de degradacion. Se deben separar las
presiones de la zona, las fuentes in-
directas y las directas en la basqueda
de los indicadores de causalidad de la
problematica. Para cada microcuenca o
subambiente, se cruza la siguiente in-
formacion de los valores de presion:

© Presiones del componente econémico:

e Sistemas de uso agricola vs. los va-
lores de severidad de la salinizacion.
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e Sistemas de uso ganadero vs. los
valores de severidad de la salinizacion.

e Sjistemas de uso forestal vs. los va-
lores de severidad de la salinizacién.

e Sistemas de uso minero vs. los va-
lores de severidad de la salinizacién.

e Sistemas de uso de proteccion vs. los
valores de severidad de |a salinizacion.

© Presiones del componente amena-
zas socionaturales:

e |Los valores de presion de las ame-
nazas por inundacion y por incendios
forestales por microcuencas vs. los va-
lores de severidad de la salinizacion.

® Presiones del componente ecoldgi-
co/ecosistémico:

e |osvalores de presion de las varia-
bles climaticas (comportamiento de la
precipitacion, temperatura, fenémenos
ENSO vy del cambio climatico) vs. seve-
ridad de la salinizacion.

e |os valores de presion de las
fuentes hidrosalinas de cuerpos

de agua superficial (rios, quebradas,
humedales, pozos de aguas termo-
minerales, aguas marinas) y subte-
rraneas (niveles y calidades de aguas
freaticas, salinidad de las aguas sub-
terraneas) vs. valores de severidad de
la salinizacion.

e |osvalores de presion de las fuen-
tes de sales de materiales geoldgicos
ricos en sales y de diapiros vs. valo-
res de severidad de |a salinizacion de
los suelos.

e |osvalores de presion de todas las
variables del componente de cada mi-
crocuenca o subambiente vs. los valo-
res de severidad de la salinizacion.

Los productos son:
© Para el componente socioeconémico:

e Estadisticasy analisis de |as presio-
nes de cada sistema de uso del suelo
vs. los valores de severidad de la sali-
nizacién de los suelos por microcuenca
0 subambiente.

® Mapa de cada microcuenca, que lo-
caliza las presiones por sistemas de

uso vy las severidades, cada una con
sus valares.

e Estadisticas de todas las presiones
socioecondmicas (indice de presién por
sistermas de uso del suelo —IPSUS—)
y analisis para cada una de las micro-
cuencas del ADSS.

e Mapa de localizacién del IPSUS de
las presiones de los diferentes usosy
de la severidad de la salinizacién de
los suelos de cada microcuenca en
todo el ADSS.

© Para el componente amenazas so-
cionaturales:

e Estadisticas de la presion de cada
una de las amenazas por microcuenca
0 subambiente vs. severidad de la sa-
linizacion de los suelos.

* Mapa de cada microcuenca, gue lo-
caliza las presiones de las amenazas
con sus valores de severidad de la sali-
nizacion de los suelos.

e Estadisticas del indice de presion
por amenazas socionaturales (IPAS)




Indicadores de presiones

del suelo (15,20%)

Susceptibilidad a incendios

Subutilizacion
del suelo (14,30%)
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Sobreutilizacion /& ¢
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Clima Himedo
(46,46%)

Clima
Seco (53,54%)

e}

de las coberturas
vegetales (28,14%)

Deforestacion
(1,32%)

Usos inadecuados
en distritos de
riego (1,49%)

Bosques
(45,38%)

Bosque fragmentado con
pastos y cultivos (8,95%)
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Usos inadecuados
en territorios
agricolas (1,74%)

COMPONENTES

Ecosistémico

/Ecolagico
© Economico
Usos inadecuados en o Social
territorios agropecuarios
(9,72%) ° Amenazas
9 Palitico
7 Méximo
Usos inadecuados Magnitud
en territorios / Severidad

ganaderos (26,19%)

@ Figura 35. Ejemplo de la representacion de las presiones sobre la degradacion de suelos por salinizacion

de todas las amenazas socionaturales
por microcuenca.

e Mapa de los IPAS por microcuenca,
en todo el ADSS.

© Para el componente ecoldgico:

e Estadisticas y analisis de las pre-
siones por cada una de las variables
consideradas en el clima, por micro-
cuenca.

e Estadisticasy analisis de las presio-
nes por fuentes hidrosalinas vs. valo-
res de severidad de la salinizacion de
los suelos.

e Estadistasy analisis de las presio-
nes por factores geoldgicos vs. valo-
res de severidad de la salinizacion de
los suelos.

e Mapa de cada microcuenca, gue lo-
caliza las presiones por clima, fuentes
hidrosalinas y factores geolégicos.

e Estadisticas del indice de presion por
factores ecoldgicos (IPFE) por microcuenca.

e Mapadel IPFE por microcuencas, en
todo el ADSS.

12.2 EVALUACION DE LAS
PRESIONES

Se evaltan de forma conjunta todos
los indices de presién por componen-
te. De este modo se detecta cudles es-
tan incidiendo significativamente en los
procesos de degradacion de suelos por
salinizacion en cada ADSS y se estable-
cen indicadores de presion y de impacto.
El procedimiento es el siguiente:

@ Se establece una tabla de sintesis
por cada subambiente de salinizacion
de suelos, en donde se encuentran
los indices de presion de los com-
ponentes ecoldgico/ecosistémico,
econdmico, social y amenazas socio-
naturales, con los valores de presion
de cada variable.

© Se traslada la informacion a la gra-
fica de red de Excel. Esto permite una
mejor interpretacion de los resulta-
dos de la evaluacion de las presiones
de cara a:

e | 3tomade decisiones de acuerdo a
unas prioridades de atencion.

e Daravisos y alertas tempranas.

Cada ADSS tiene una grafica de red
propia con:
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® Un valor de magnitud y severidad
de la salinizacion de suelos.

@® Eluniverso de cada variable y su va-
lor de presion.

@® Elindice de presién por componente.

12.3 ANALISIS DE
IMPACTOS

En esta actividad se analizan los impactos
de las variables consideradas en cada uno
de los componentes con las diferentes
magnitudes y severidades de |a saliniza-
cion de los suelos por microcuenca, bus-
cando las consecuencias de este proceso.
Se debe cruzar la siguiente informacion:

@ Componente ecolégico/ecosistémico:

e \alores de severidad de |a saliniza-
cion de suelos vs. areas protegidas y
prioritarias para la conservacion y es-
tructura ecoldgica principal.

e Valores de severidad de la saliniza-
cion de suelos vs. tierras de climas se-
cos y humedos.

(2) Componente econdémico:

e \Valores de severidad de la saliniza-
cion de suelos vs. suelos clases I, 111y V.

e Valores de severidad de la saliniza-
cion de suelos vs. suelos aptos para la
agricultura, la ganaderia y forestal.

e \Valores de severidad de la saliniza-
cion de suelos vs. distritos de riego.

® Componente social:
e Valores de severidad de la saliniza-

cion de suelos vs. densidad de la pobla-
cion y tendencias.

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA )
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

Los productos son:

@ Para el componente ecoldgico/eco-
sistémico:

e Estadisticas y analisis del impac-
to de la degradacion de suelos por sa-
linizacién en las categorias de areas
protegidas, prioritarias para la conser-
vacion y estructura ecolégica principal,
por subambientes.

e Mapa del impacto de la degrada-
cion de suelos por salinizacion para las
categorias de proteccion por micro-
cuencas del ADSS.

e Estadisticas y analisis de tierras
con degradacién de suelos por sali-
nizacién en climas secos y himedos.

e Mapa de impacto de la degrada-
cion de suelos por salinizacion por cli-
mas secos y humedaos.

© Para el componente econémico:

e Estadisticas y analisis del impacto
de la salinizacion de los suelos en sue-
los clases I, Iy IV.

* Mapa de localizacion de niveles de
severidad de la salinizacion y de las cla-
ses de suelos.

e Estadisticas y analisis del impacto
de Ia salinizacion de los suelos sobre
los suelos con aptitud agricola, gana-
deray forestal.

* Mapa de localizacién de niveles de
impacto de la salinizacion de los sue-
los aptos para agricultura, ganaderia
y forestal.

e Estadisticas y analisis del impacto
en suelos de los distritos de riego.

© Parael componente saocial:

e Estadisticas y analisis del impacto
de la salinizacion de suelos sobre la den-
sidad de poblacion y sus tendencias.

e Mapa de localizacion de la saliniza-
cion de los suelos, las densidades de
poblacién y tendencias.

El protocolo presenta estas variables,
pero se deben considerar otras que sal-
gan de la correlacién entre la teoria, la
informacién secundaria y la primaria
para cada caso en particular.

12.4 EVALUACION DE
LOS IMPACTOS

Se evaltan de forma conjunta todos los
impactos por componente. Asi se de-
tecta cual es el grado de afectacién por
los procesas de salinizacion de suelos en
cada ADSS vy se establecen indicadores
de impacto. Los pasos para esto son:

@ Se establece una tabla sintesis
por cada ambiente de salinizacidn
de suelos en donde se encuentran los
indices de presion de los componen-
tes ecolégico/ecosistémico, economi-
co, social y amenazas socionaturales,
con los valores de porcentaje de area
y hectareas de cada variable.

© Aligual que para la evaluacion de
las presiones, la informacion se trasla-

da a la grafica de red de Excel.

Cada subambiente de salinizacién tie-
ne una grafica de red propia con:

e Un valor de magnitud y severidad
de la salinizacion de suelos.

e E| universo de cada variable y su
valor de impacto.

e FElindice deimpacto por componente.
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D. LINEAMIENTOS

RECOMENDACIONES A

13. RECOMENDACIONES

En esta seccion se presentan algunas recomendaciones relacionadas con la im-
plementacion del presente protocolo, con el propdsito de apoyar el logro de los
objetivos propuestos. En ese sentido se resaltan:

El uso adecuado de la cartografia segtin el nivel de analisis.

La utilizaciéon de los sensores remotos.

La aproximacion a un disefio estadistico de muestreo y estimacion de la pre-
cision del mapa.
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13.1 RECOMENDACIONES
PARA LA ZONIFICACION

La zonificacion de la degradacion de
suelos por salinizacién considera una
serie de actividades donde se toman
decisiones de cartografia, uso de sen-
sores remotos y salidas graficas para
los informes y reportes. A continuacion,
se describen algunas recomendaciones
para el uso de estas herramientas.

13.1.1 CARTOGRAFIA BASE,
ESCALAS DE TRABAJO Y
SALIDAS GRAFICAS

Esimportante utilizar Ia cartografia base
oficial del pais con todos sus elementos
constitutivos, gue incluyen centros po-
blados, vias, rios, curvas de nivel, en-
tidades territoriales (departamentos,
municipios, corregimientos) y los topé-
nimos (nombres locales). La entidad en-
cargada de elaborar la cartografia base
del pais es el Instituto Geografico Agus-
tin Codazzi (IGAC).

La escala del mapa se define como
la relacién de proporcionalidad gue
existe entre una distancia medida en
el terrenoy su correspondiente medida
en el mapa, que determina la cantidad
de detalle que debe mostrarse (IGAC,
2015). Las escalas oficiales de trabajo

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION

gue ha definido el IGAC se dividen en
tres grupos (categorias):

@® Escala pequeda: 1:500.000 y me-
nores, empleadas para el planeamien-
to general y estudios estratégicos:
1:100.000, 1:250.000, 1:500.000.

® Escala mediana: Mas grandes
que 1:100.000 y mas pequenas gue
1:5.000. Se emplean para el planea-
miento mas detallado: 1:10.000,
1:25.000, 1:50.000.

@ Escalagrande: Iguales y mayores a
la escala 1:5.000, empleadas para usos
urbanos, técnicos y administrativos.

0

Las escalas estandar de los
mapas topograficos son
las siguientes: 1:100.000,
1:25.000 y 1:5.000.

Para los diferentes niveles de analisis
de la zonificacion de la degradacion de
suelos por salinizacién, se recomiendan
las siguientes escalas:

@® Nacional: 1:100.000-1:500.000.

@® Regional: 1:25.000-1:100.000.

® Local: 1:5.000-1:25.000.

Para las salidas graficas, que son los for-
matos de representacion cartografica de
los resultados finales, se recomienda te-
ner en cuenta la grilla de distribucién de
planchas del IGAC (ver Tabla 32).

13.1.2 USO DE
SENSORES REMOTOS

Las imagenes de sensores remotos,
hoy en dia, constituyen una herramien-
ta fundamental para la cartografia te-
matica. De hecho, ya se han realizado
algunos trabajos a nivel internacional
gue contribuyen en la identificacién de
zonas salinas sobre imagenes de sen-
sores remotos.

La integracién de los avances en las
tecnologias de teledeteccion a los estu-
dios de la salinizacién de suelos es un
campo en expansion, investigacion vy di-
fusion, especialmente para detectar y
controlar caracteristicas superficiales del
suelo, asi como en las capas del subsue-
lo. Alolargo de las dltimas dos décadas,
varios investigadores han descrito la uti-
lidad de la teledeteccion para la cartogra-
fia de la salinidad y evaluacién de riesgos
(Mougenot y Pouget, 1993; Metternicht,
2008; Farifteh, Van Der Meer y Van Der
Meijde, 2008). Por ejemplo, la informa-
cién espectral’ obtenida puede utilizar-

Nacional
Regional

Local

@ Tabla 32. Escalas y formatos de salidas

1 Existen indices espectrales de suelo, tales como el de color (CI) y brillo (BI), que

sefalan suelos con sales expuestas en superficie.

1:100.000, 1:500.000

1:100.000, 1:50.000

1:10.000, 1:25.000

Tematico + topografico

Tematico + topografico + Modelo del terreno

Tematico + topografico + Modelo
del terreno + imagen
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Nivel de detalle | Resolucion espacial | Resolucion espectral Resolucion temporal

Nacional De 30 a 15 metros
Regional De 15 a 5 metros
Local Menor a 5 metros

Espectro visible

Espectro visible y regian
del infrarrojo

Espectro visible y regian
del infrarrojo

@ Tabla 33. Recomendaciones minimas para la seleccion de imagenes

se de forma cualitativa para identificar las
areas afectadas por sales (Dehaan, 2002;
Howari, 2002) 0, en una forma cuantitati-
va, para relacionar las propiedades espec-
trales y la abundancia de sales minerales
en los suelos afectados por ellas (Farifteh,
Van Der Meer y VVan Der Meijde, 2008).

Existe un conjunto de factores y
condiciones peculiares de halomor-
fismo que facilitan la deteccién de los
suelos afectados por sales. Entre ellos
se destaca la concentracion de sales en
la superficie del suelo, en forma de cos-
tras blancas con alto coeficiente de re-
flexion vy las caracteristicas propias de
la reflectancia en el contraol de la mine-
ralogia de sal (Metternicht, 2008). Sin
embargo, segtin Garcia (IGAC, IDEAM y
MAVDT, 2010), hay casos de salinidad
gue no producen costras blancas como
el magnesioy el potasio, lo que dificul-
ta su identificacion.

Q

Las herramientas de
percepcion remota pueden
apoyar los trabajos de

campo para identificar los
procesos de salinizacion,

con técnicas como el
procesamiento digital de
imagenes, la espectrometria
y otras geoestadisticas en los
diferentes niveles de detalle.

Para la seleccion de las imagenes (de
satélite o aerotransportadas), se de-
ben tener en cuenta el nivel de de-
talle del estudio y las caracteristicas
técnicas del producto (resoluciones).
Enla Tabla 33 se realizan algunas re-
comendaciones minimas al respecto.
El uso de sensores remotos puede
considerarse en dos momentos parti-
culares de la fase de zonificacion:

@ Antes de realizar trabajos de cam-
po (precampo): Se requiere una logistica
inicial gue acerque las visitas a ague-
llas zonas en donde se prevé encon-
trar procesos de salinizacién en suelos.
Esta planeacion del recorrido y |a prio-
rizacién de los puntos de interés pue-

Intervalos de revisita en periodos

humedos y secos. Segun la linea temporal

de la informacion secundaria

Intervalos de revisita en periodos himedos

y secas, con mayor nivel de detalle

Seglin la linea temporal de la informacion

secundaria, y acorde con las condiciones
del periodo de trabajo en campo

Intervalos de revisita en periodos himedos y
secos, con intensidad no mayor de 10 dias
Acarde con el momento y las condiciones

del periodo de trabajo en campo

den ser orientadas por las imagenes de
satélite, las cuales permiten observar
e interpretar la cobertura de Ia tierra
(identificacion preliminar de procesos
de salinizacién del suelo) y relacionarla
con capas de variables biofisicas (clima,
relieve, estudios de suelo, entre otros).

@ En el analisis de |a experiencia e in-
formacién que se obtiene en campo
(postcampo): Los profesionales que in-
terpretan las imagenes satelitales pue-
den correlacionarlas con los resultados
de las muestras y observaciones para
buscar patrones en el comportamiento
de los procesos de salinizacion.

o

De ser posible, la sinergia

entre los resultados de campo
(quimicos, fisicos, entre

otros) y la percepcion remota
(interpretacion de imagenes e
indices) debe colaborar en la
identificacion de estos procesos
en la misma region de estudio.
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INUNIDA’C/Ii']N - ENCHARCAMIENTO

Figura 36. Ejemplo de identificacion del proceso de salinizacion del suelo en el municipio de Girardot (Cundinamarca)

El apoyo de los sensores remotos
en la fase de zonificacién puede ser
ejemplificado con el caso del ADSS
correspandiente a la cuenca baja del
rio Bogota (municipio de Girardot). En
la Figura 36 se observan las zonas de
acumulacion de sales en dicha area
(en color rojo en el mapa), y la foto-
grafia terrestre y la imagen del sen-
sor Sentinel de un punto en el que se
encontro un proceso avanzado de sa-
linizacion del suelo.

Por otra parte, en las Figuras 37y 38 se
observa un patron especial caracteristico
(los tonos grises claros indican la posible
presencia de procesos de salinizacién),
con forma irregular y tendencia a seguir
un flujo de drenaje (en zonas climaticas
frias, el moteado es mas oscuro).

En la fase de caracterizacion, la percep-
cion remota puede ser de gran utilidad
porgue permite simultaneamente vistas
espaciales y espectrales del terreno, a pe-
sar de problemas tales como la correccion
atmosférica en proyecciones oblicuas y
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Figura 38. Foco de salinizacion, visto en una imagen Sentinel 2 (Infrarrojo cercano, rojo y verde - 843), municipio de Cota - (/marca - 2017

geomeétricas, o la distorsion de laimagen
final. Ademas, las imagenes capturadas
con sensores multiespectrales también
proporcionan informacién sobre los cam-

bios indirectamente relacionados con la
salinidad del suelo (por ejemplo, variacio-
nes en la humedad del suelo, la vegeta-
cion o de albedo).

Lo anterior es importante para que el
grupo interdisciplinario de profesio-
nales realice la caracterizacion de los
ambientes de salinizacion de manera
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gue, ademas de tener en cuentalos resul-
tados de |a fase de zonificacion, interpre-
ten las presiones ejercidas sobre el suelo
gue provocan la acumulacién y deposita-
cion de sales. Al respecto, |a percepcion
remota contribuye con imagenes de ver-
dadero y falso color para identificar y de-
linear actividades y practicas que suelen
generar dichas presiones (ver Figura 39).

Finalmente, en la fase de analisis y
evaluacion la percepcién remota da
la posibilidad de analizar multitem-
poralmente aquellas zonas denomi-
nadas focos de salinizacion, en donde
se presentan los procesos mas graves

de degradacion del suelo. Esto facili-
ta el seguimiento y monitoreo de la
problematica en una region.

Para facilitar la identificacién y des-
cripcion especifica de los focos de
salinizacion, se pueden utilizar las si-
guientes imagenes de alta resolucion
espacial y temporal:

@® Fotografias aéreas.

® |magenes pancromaticas.

@ Figura 39. Ambiente de salinizacion identificado en campo y analizado en la imagen del sensor Sentinel 2. Soacha (Cundinamarca)



® Microondas.

@® Sensores hiper o multiespectrales
montados en aeronaves. Por ejemplo:
vehiculos aéreos no tripulados (VANT,
o UAV por su sigla en inglés).

@® Imagenes digitales multiespectra-
les (DMSI).

Estos recursos tienen la capacidad de
detectar paisajes con proceso de salini-
zacion en alta y muy alta resolucién es-
pacial (es decir, 5 m nivel regional a 0,25
m nivel local).

Paor ejemplo, en la Figura 40 se ob-
serva una imagen de alta resolucion
espacial (5 cm), en cuyos poligonos de
color amarillo se encontraron procesos
de salinizacion de suelos. Por otro lado,
en la Figura 41 se muestra la imagen
Sentinel de resolucion de 10 m del mis-
mo lugar (es decir, en menor detalle pero
con mayor vision del conjunto) en época
seca (febrero de 2017). En este caso, las
caracteristicas pictérico-morfolégicas
permiten suponer que en las zonas de

@ Figura 40. Imagen de alta resolucion espacial capturada con un siste-
ma aéreo no tripulado (UAV), municipio de Agua de Dios (Cundinamarca)

color azul opaco (infrarrojo cercano, rojo
y verde-843) existen procesos de salini-
zacion del suelo.

13.2

Los trabajos de campo son una de |as
actividades mas importantes dentro del
protocolo ya que contribuyen en la va-
lidacién de la zonificacién preliminar y
permiten tomar muestras representati-
vas. Ademas, en esta etapa tienen lugar
los procesas de socializacion, la captura
de informacién primaria y la validacion
de la informacion secundaria.

13.21ACTORES E
INSTITUCIONES DE APQOYO

Es importante identificar los principa-
les actores regionales y locales y elabo-

D.UNEAMIENTOs - - - @
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rar una base de datos con su nombre,
cargo, direccion y teléfonos de contac-
to. Asimismo, se deben realizar cartas
oficiales gue presenten el proyecto y las
actividades que se van a desarrollar en
la regién definida, y una presentacion de
los profesionales que van a realizar los
trabajos de campo.

El acompafamiento de las institu-
ciones regionales y locales es fundamen-
tal en los trabajos de campo, pues son el
puente de contacto con los habitantes de
la zona, productores o propietarios de los
predios que se van a visitar o donde se van
a tomar las muestras. También tienen el
conocimiento local sobre los problemas de
salinizacion de los suelos o de las activida-
des relacionadas con este problema.

Se requiere comunicacion directa con
los propietarios o productores de las zo-
nas donde se ha planificado realizar el
sistema de muestreo de suelos, vegeta-
cién y aguas. De este modo dichos ac-
tores podran involucrarse y reconocer
la problematica y la necesidad de hacer
esta clase de estudios. La comunicacion
debe ser de varias maneras:

@ Figura 41. Imagen Sentinel de época seca (febrero de 2017),
municipio de Agua de Dios (Cundinamarca)
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@® (artas de presentacién.

® [lamadas telefénicas.

@® Correos electrénicos.

@® Entrevistas a los sitios de trabajo.

Los actores directos deben conformar un
nodo de comunicacion permanente sobre
la dinamica del problema de salinizacién
en los suelos. Asimismo, podran hacer
parte de la red que se debe establecer
para el monitoreo y seguimiento de la
degradacion de suelos por salinizacién,
con el fin de que aporten informacién y
datos de forma periédica y ordenada.

13.2.2 DISENO ESTADISTICO
PARA EL MUESTREO

El objetivo del muestreo es obtener in-
formacion acerca de las variables que
intervienen en el proceso de saliniza-
cién, a partir de la susceptibilidad y Ia
zonificacion. Dadas las caracteristicas
de este tipo de estudios, es convenien-
te un disefio muestral de conglomera-
dos en dos etapas:

Muy ligero 24.671,2
Ligero 4630,5
Moderado 41139
Severo 9523
Muy severo 2510
No suelo 238,8
34.857,8

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA
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@ Una en la que se escogen los con-
glomerados.

@ Otra en la que se define el nimero
de individuos dentro del conglomera-
do, segln las categorias del grado de
|a salinizacion.

Q

El muestreo por
conglomerados es una
técnica que aprovecha la
existencia de grupos en la
poblacion que representan
correctamente el total de
esta en relacién con la
caracteristica que se quiere
medir. De esta manera

se pueden seleccionar
unicamente algunos de estos
conglomerados para realizar
el estudio.

El muestreo tiene como finalidad de-
terminar qué parte de una realidad
en estudio (poblacion o universo-N)
debe examinarse con el propésito de
hacer inferencias o generalizar con-

“-—

13,3

11,8

2,7

07

07

100,0

clusiones sobre el total de la po-
blacion. Asi, obtener una muestra
adecuada significa lograr una version
simplificada de la poblacién, la cual
reproduce sus rasgos basicos. Para
efectos de lograr un acercamiento al
tamario del universo (N), es pertinen-
te referenciar algunas estadisticas
sobre el total de hectareas que inte-
gran cada area de trabajo, asi como
de su distribucién segun el grado de
salinizacion (ver Tabla 34).

Tomando en cuenta la informa-
cion disponible sobre las hectareas
de la zona de trabajo sefialada en la
Tabla 34, se observa a nivel acumula-
do una gran aglomeracion en el grado
muy ligero (70,8% vy 71,7%, respecti-
vamente). Por consiguiente, se puede
optar por un disefio muestral de con-
glomerados en dos etapas, centrado
en los grados de salinizacion.

El tamano de la muestra se determina
teniendo en cuenta factores:

@ Teodricos, tales como tamario de Ia
poblacién, grado de confianza, error
de la muestray probabilidad de que se
produzca el evento de estudio.

59.572,0

10.756,2 12,9

6.815,0 8,2
1.505,7 1,8
104,2 01

43832 53

83.136,2 100,0

@ Tabla 34. Distribucion del area de las ventanas segtn grados de susceptibilidad a la salinizacion



® Logisticos.
@® (Ceograficos.
@ De costos.

@® De localizacion.

® N:Tamafio de la poblacion.
@® Z:Nivel de confianza.

@® P: Probabilidad de que ocurra el
eventao de estudio.

@ Q: Probabilidad de que no ocurra el
evento de estudio.

@® E: Margen de error.

Se pueden tomar varios niveles de
confianza asociados a distintos mar-
genes de error y, dado que se desco-
noce el valor de la varianza poblacional
(situacion muy habitual en la practi-
ca), se recurre al equivalente de esta

@ De disponibilidad de informacién
(en cuanto a las hectareas y sus grados
de susceptibilidad a la salinizacion).

El tamario de la poblacion o universo (N)

se reconoce como de caracter finito, es de-
cir, constituido por un determinado nime-

N*Z**P*Q

D. LINEAMIENTOS . Py
RECOMENDACIONES A B C D

ro de elementos o unidades (en este caso,
hectareas). Por lo general, se trata de una
poblacién relativamente pequefa, me-
nor a 100.000 elementos. Para estudios
de procesaos de salinizacion, se sugiere de-
terminar el tamario de la muestra (n) me-
diante la siguiente expresién:

(N-D*E>+Z**P*(Q

como supuesto mas desfavorable: gue
ambas probabilidades (p y q) presen-
ten unvalor de 0,50. Esto, aungue im-
plica una muestra de mayor tamafio,
reduce las posibilidades de equivoca-
cion en la estimacién de los parame-
tros poblacionales correspondientes
a las variables en estudio. La Tabla
35 muestra un ejemplo de tamafos
muestrales de hectareas.

Para escoger la muestra, en esta
etapa se puede recurrir al método de
probabilidad proporcional al tamafo
(PPT), el cual consiste en distribuir el
tamafio de la muestra de manera pro-
porcional de acuerdo al peso relativo
de las areas segln los grados de sali-
nizacion en la respectiva ventana den-

N=83.136.2 ha

MGG Margen de error E L
confianza NC g mue

90%

95%
5%

97.5%

99%

382

499

658

tro del conjunto del area de la ventana
(ver Tabla 36). Asi, se tiene gue:

PPT=(n /N, )

@® jcorresponde a las zonas de estudio.

Q

Independientemente del
tamano muestral escogido, este
se distribuira de acuerdo a los
pesos relativos de cada uno de
los grados de susceptibilidad en
cada una de las ventanas.

ano Tamano
Margen de error E
stral n muestral n
270

1.069

1.509

2,5%

1.960

2.572

@ Tabla 35. Ejemplo de tamarios muestrales para la ventana 1 segiin diferentes niveles de confianza y margenes de error
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(T T T

Muy ligero 70,8
Ligero 13,3
Moderado 118
Severg 2,7
Muy severo 0,7
No suelo 07

100,0

7,7

12,9
8.2
18
01
53

100,0

@ Tabla 36. Ejemplo de parametros para la distribucion de los tamafios muestrales

Posteriormente, se procede a selec-
cionar las hectareas en el interior de
los conglomerados definidos a través
de un muestreo probabilistico. Para
esto se debe distribuir espacialmen-
te la muestra dentro de cada zona
de estudio, bien sea aleatoriamente
o0 sistematicamente.

13.2.3 ESTIMACION
DE LA PRECISION DE
LA ZONIFICACION

Es recomendable realizar un ejercicio
que pueda definir la precision? del
mapa de zonificacién final de la de-
gradacion de suelos por salinizacion.
Para ello, se calcula o estima la con-
firmacién de un nimero determinado
de paligonos por medio de la verifica-
cién de campo o de otro medio mas
detallado como fotografias aéreas o
imagenes de satélite. Se puede rea-
lizar un calculo ponderado conside-
rando los tres criterios de evaluacion:
codificacién, delimitacion tematicay

2 La precision se define como “la proximidad entre las indicaciones o los valores
medidos obtenidos en mediciones repetidas de un mismo objeto, bajo condiciones
especificadas”. Se puede expresar numéricamente mediante medidas de dispersion

tales como desviacién tipica, variancia o coeficiente de variacion.

nivel de detalle. El propésito es con-
firmar una muestra representativa de
unidades espaciales con respecto a
la realidad del terreno, la cual debe
ser al menos del 85% en su revision.

Aungue existen varios métodos
para el calculo de la precisién de los
mapas tematicos, se propone el su-
gerido por el programa GLOBE (Global
Learning and Observations to Bene-
fit the Environment, 2003) debido a
su sencillez para su aplicacion. Este
consiste en:

@ Seleccionar al azar un namero re-
presentativo de sitios o puntos de con-
trol en el mapa.

@ Visitar en campo los sitios seleccio-
nados v verificar la codificacion o cali-
ficacion de la salinizacion. En caso de
no poder realizar la visita en campo a
todos los puntos debido a la accesibi-
lidad o a costos, se podra verificar por
medio de fotografias aéreas de la mis-
ma época o similar.

@ Crear un cuadro comparativo de
las clasificaciones de mapas vy los
datos de validacién de los sitios
de muestreo (ver Tabla 37), donde
define la igualdad o diferencia de
la informacion.

@ Estimar cuantos puntos correspon-
den a la calificacion del mapay cuantos
puntos son diferentes.

La seleccion de la muestra debe ser al
azar y debe corresponder entre 1-5%
del nimero de unidades o poligonos.

Considerando el ejemplo de la Ta-
bla 37, de 10 puntos de verificacion de
informacién, 8 fueron iguales y 2 fue-
ron diferentes. Con esta informacion se
puede realizar el calculo de la precisién
del mapa de la siguiente manera:

Precision=(N.° iguales/total pun-
t0s)*100=(8/10)*100=80%

El nimero de puntos de control es im-
portante y se puede definir de distintas
maneras, empleando métodos estadis-
ticos de acuerdo a la representatividad
de cada una de las categorias del mapa
y su distribucién espacial.

13.3 RESULTADOS
ESPERADOS DE LA
LINEA BASE

Los resultados y productos de la
implementacién de este protocolo
son esencialmente:

@® Zonificacién de la linea base de la
degradacion de suelos por salinizacion.

@ (aracterizacion del territorio y de
los ADSS.

@® Analisis y evaluacion de los indica-
dores de los procesos de salinizacion.

Estos productos deberan ser sociali-
zados con los actores que participaron
en algunas de las etapas o fases, asi
como con otros actores en los diferen-
tes niveles (nacional, regional y local),



con el fin de recibir una retroalimenta-
cién para el ajuste de la metodologia,
los analisis y las evaluaciones.

Los reportes (estadisticos, shape-
files, mapas, datos, graficos) deberan
ser abjeto de difusion y circulacién para
sensibilizar sobre |a degradacion de
suelos, con el propdésito de orientar la
toma de decisiones y garantizar la con-
tinuidad en el monitoreo y seguimien-
to a diferentes escalas. Ademas, los
ajustes continuos para la adaptacion
de las condiciones particulares de cada
estudio son imprescindibles. Finalmen-
te, es importante mantener el didlogo
con cada una de las partes involucra-
das en el monitoreo y seguimiento a
la degradacion de suelos, con el fin de
tener una continua retroalimentacion,
donde se dé una gran participacién y
se compartan las experiencias a nivel

internacional, nacional, regional y local.
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Codigo del punto
de control -
Validacion

Diferencias

Codigo del mapa
1 Ligera
2 Moderada
3 Severa
4 Ligera
5 Moderada
6 Moderada
7 Severa
8 Ligera
9 Moderada
10 Muy severa

de control

N=34.857.8 ha

Ligera
Severa
Severa
Ligera
Moderada
Moderada
Severa
Moderada
Moderada

Muy severa

v
v
v
v
v

AN

@ Tabla 37. Ejemplo de comparacion de datos del mapa y verificacion en campo en puntos

HIRIEE Margen de error E LEIu el Margen de error E LEIu el
confianza NC g muestral n g muestral n
269

90% 1.050
95% 380 1472
5% 2,5%

975% 495 1.898
99% 651 2466

@ Tabla 38. Ejemplo de tamafios muestrales para una ventana de trabajo segtin diferentes niveles de confianza y margenes de error
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14. LINEAMIENTQOS
PARA EL MONITOREQ
Y SEGUIMIENTO

14.1

El monitoreo y seguimiento del proceso
de degradacion de suelos por saliniza-
cion requiere capturar informacién con
distribucion espacial y a nivel temporal
gue permita llevar adelante el control y
uso sostenible de los suelos. A continua-
cion, se describen los lineamientos para
el levantamiento de informacion a nivel
espacial y multitemporal, asi como la de-
finicion de indicadores de seguimiento.

1411

El levantamiento de informacion es
trascendental para el monitoreo y se-
guimiento de la degradacion de suelos
por salinizacién. La distribucion espa-
cial de los datos debera ser lo mas re-
presentativa posible, considerando la
distribucién espacial y la superficie de
las unidades de suelos y sistemas de
uso de la tierra, de tal manera que los
resultados se puedan extrapolar de
forma asertiva a las unidades gue no
se han muestreado.

En Ia Iinea base, se debe realizar un
sisterma de muestreo que abargue al
menos el 10% de la superficie del area
de trabajoy el 50% de las unidades de
analisis espacial (unidad de suelos+u-
nidad de sistemas de uso), con el fin
de gue la calificacién final de las uni-
dades tenga validez estadistica.

En cuanto al proceso de monito-
reo, es necesario realizar un disefio de
muestreo que incluya las unidades que
se muestrearon para elaborar la linea
base, mas las unidades donde se han
presentado cambios de uso y otras don-
de se considere o presuma gue se han
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presentado afectaciones por procesos
de salinizacion, bien sea por reportes
de productores o funcionarios locales o
bien porgue se hayan identificado por
medio de sensores remotos u otro tipo
de informacion.

La informacién se debe comparar
de forma espacial de tal manera que se
detecten los cambios positivos o nega-
tivos en la concentracion de las sales o
de alguno de los cationes dominantes,
con el fin de realizar una nueva califi-
cacién del problema y definir las cau-
sas de la degradacion por salinizacion.

14.1.2 LEVANTAMIENTO
TEMPORAL DE DATOS

El monitoreo y seguimiento de la de-
gradacion de suelos por salinizacion re-
guiere un levantamiento temporal de
datos e informacion que permita iden-
tificar los cambios (en particular ne-

gativos) sobre la clasificacion de tipo,
grado y clase de salinizacion.

La temporalidad de los levantamien-
tos para el monitoreo depende de las ne-
cesidades para atender este problema
seglin los niveles de analisis (ver Tabla 39):

@ Laproblematica local requiere ma-
yor atencién y por tanto se debe reali-
zar de forma mas periédica: al menos
unavez al afo.

@ A nivel regional, se debera acudir a
una red de manitoreo interactores, es
decir, los distintos actores deberan par-
ticipar con datos espacio temporales.
Es necesario que una institucion (ideal-
mente, la autoridad ambiental regional)
encabece la recopilacién de datos e infor-
macion al menos una vez cada 5 afios.

@® A nivel nacional, el monitoreo se
debe realizar al menos cada 10 afos,
considerando una red que compile la

informacién local y regional y se com-
plemente con el levantamiento de infor-
macién adicional, seglin la distribucién
de los sitios de muestreo espacial.

14.1.3 INDICADORES DE
MONITOREQO Y SEGUIMIENTO
DE LA DEGRADACION DE
SUELQS POR SALINIZACION

Los principales indicadores para el
monitoreo y seguimiento de la degra-
dacion de suelos por salinizacion se
consideran de acuerdo con los cambios
sufridos en el tiempo en cuanto a es-
tado, presion, impactoy respuesta. Se
calculan por medio de las mediciones
realizadas en cada periodo de analisis
y segln la diferencia entre ellas.

A continuacion, se proponen una se-
rie de indicadores para tener en cuenta
en el proceso de monitoreo y segui-
miento (ver Tablas 40, 41, 42 y 43).

'::’;:::: Escala de trabajo | Temporalidad del monitoreo

Consolidacion de datos red y observatorio

Nacional 1:100.000-1:500.000 Al menos cada 10 afios L )
suma?? y generalizacién nacional
Regional 125 000- 1100.000 Al menoslcada 5 anos ~ Eonsolidalci()n de daltos red y observatorio
En zonas de uso intensivo, cada afo entidades regionales y locales
Una vez al afio
En zonas de usa intensivo, segtin

Consolidacion de datos red

Local 1:5.000-1:25.000 las practicas agronémica o L

En zonas con influencia de
mineria, turistica, etc.

observatorio entidades locales

Finca o unidad

Seglin tamano
productiva :

Sistema de monitoreo permanente

@ Tabla 39. Temporalidad del monitoreo segtin los niveles de analisis

Observaciones directas e indirectas

Toma de datos, seglin practicas de

manejo Ejemplo: después de cada
riego o de cada fertilizacion
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Variable Indicador de cambio

% de area y hectareas afectadas por salinizacion de

Tipo Origen de las sales , ,
suelos en zonas con cambio de sistema de uso
) . ) % de areay hectareas afectadas por salinizacion
(Cantidad o concentracion de sales, medida ; -
Grado con cambio en la concentracion de sales
con CE 0 % de Mg, Na, sulfatos ) ) y
Indicador de severidad de la degradacion
N Dominancia de sal, cation o anién, medida % de areay hectareas afectadas por salinizacion
ase , .
por cantidad o % de Na, Mg, Ca, sulfatos de suelos con cambio en la clase
Dominancia de sal, cation o anion, ’ ; o
; o % de area y hectareas afectadas por salinizacion
Subclase medida por cantidad intrinseca de )
_ de suelos con cambio en a subclase
contenido de Na, Mg, (a, sulfatos
Procesos Actividades y fuentes que afectan el % de areay hectareas afectadas por salinizacion
f ) . )
cambio de la salinidad en los suelos de suelos con cambio en los pracesos

@ Tabla 40. Indicadores de estado

Componente VELEL] Indicador de cambio
Ecoléeico Cambio climatico % de areay hectareas afectadas por la severidad
. y debida a la agresividad climatica
% de areay hectareas afectadas por la severidad
en suelos donde la precipitacion ha cambiado
Econbmico Nericultura % de areay hectareas afectadas por la
s severidad en sistemas productivos
@ Tabla 41. Indicadores de presion
Componente VELEL]S Indicador de cambio
% de area y hectareas afectadas por salinizacion
Ecoldgico Areas protegidas de suelos en areas protegidas prioritarias para la
conservacion y estructura ecolgica principal
% de areay hectareas afectadas par salinizacion
Econdmico Suelos clases II, Iy IV )
y de suelos en areas de suelos clase I1llly V;
) - ) % de areay hectareas afectadas por salinizacion de suelos
Social Crecimiento poblacional

en areas con tendencias incrementales de |a poblacion.

@ Tabla 42. Indicadores de impacto
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Componente

Ecolagico

Variable

Indicador de cambio

% de proyectos con estrategias de conservacion o
recuperacion de suelos en areas de importancia ambiental

Areas de importancia ecologica

N° hectareas con proyectos de conservacion,

rehabilitacion o restauracion

Economico

% de proyectos con estrategias de conservacion o
recuperacion de suelos en dreas agricolas o ganaderas

Areas de importancia agricola o pecuaria

N° hectareas con practicas para la conservacion,

rehabilitacion o restauracion

Social

@ Tabla 43. Indicadores de respuesta

14.2

La salinizacién es un grave problema de
degradacion de los suelos a nivel mun-
dial, en gran parte derivado de acti-
vidades humanas (principalmente, el
adelanto de la agricultura de regadio sin
tener en cuenta las caracteristicas de las
aguas parariegoy de los suelos; en espe-
cial, su capacidad para retener e infiltrar
agua). Este proceso afecta drasticamen-
te los servicios ecosistémicos, sobre todo
la produccién de Ia gran mayoria de espe-
cies agricolas de importancia econémica
para la produccién de alimentos, mate-
rias primas, materiales genéticos y me-
dicinales. En tal sentido, es de especial
atencion el cuidadoso manejo de los sue-
los para evitar gue el problema de acu-

N° de programas de capacitacion, divulgacion y sensibilizacion
en los procesos de degradacion de suelos por salinizacion

Educacion y sensibilizacion

N° de personas capacitadas o sensibilizadas
en los temas de degradacion de suelos

mulacion de sales se presente y ponga
en riesgo su calidad.

La creciente degradacion de los sue-
los y sus consecuencias pueden atribuir-
se, por un lado, a la progresiva presion
poblacional y, por otro lado, a la falta de
conocimiento por parte de la mayoria
de la sociedad y de las instituciones con
responsabilidad en la toma de decisiones
sobre la planificacion del usoy manejo de
las tierras, asi como sobre la importancia
de los servicios ecosistémicos que presta
el suelo y sus funciones para la vida so-
bre Ia tierra.

El manejo de la salinizacion de los
suelos debe abordarse desde una pers-
pectiva de blsqueda de soluciones es-
pecificas en el corto, mediano y largo
plazo, combinando medidas preventivas,
de mitigacién, rehabilitacion y restaura-
cion. Sin embargo, es conveniente hacer
hincapié y concentrar esfuerzos econé-

micos, académicos, institucionalesy hu-
manos en las primeras, debido a que los
resultados pueden ser mucho mas sali-
dos y duraderas en el tiempo y a unos
costos financieros de menor impacto en
las economias regionales y locales.

En cuanto a medidas de preven-
cion, se debe:

@ Comprometer a todos los sectores
de la sociedad, en cabeza de las ins-
tituciones que tengan dentro de su
accionar misional el velar por la con-
servacion de los recursos ambientales,
entre ellos el suelo, el cual es un com-
ponente primordial de |a biodiversidad
de los ecosistemas.

@ Desarrollar programas y proyectos
cuya estructura plasme las inquietu-
desy vivencias de las comunidades que
trabajan la tierra.



® Sensibilizary capacitar a las pobla-
ciones sobre la importancia del suelo
en la seguridad alimentaria, en el equi-
librio ambiental y en el desarrallo so-
cioeconémicoy cultural de la sociedad.

® Utilizar los resultados de la imple-
mentacion del protocolo en |as acciones
de prevencion; en particular, el mode-
lo de susceptibilidad para identificar las
zonas con mayor propension a este pro-
ceso de degradacion.

® Desarrollar e implementar, con cons-
tante presencia del Estado y a través del
accionar responsable y transparente de
las instituciones, una agricultura con prac-
ticas agricolas amigables con el medio
ambiente. En ese sentido, se debe aplicar:

e El conocimiento del uso y vocacion
de los suelos.

e Rotacion de cultivos con cobertu-
ra del suelo.

® Usoresponsable de insumos agrico-
las con permanente asistencia técnica.

® Uso racional del agua y calidad del
agua para riego.

e Uso de materia organica.

e Sistemas agrosilvopastoriles.

e Proteccion de areas de amortiguacion.

e Técnicas de captacion de aguas lluvias.

e |abranza vertical para aireacion u oxi-
genacion del suelo

Las medidas de mitigacion son aplica-
bles cuando el problema ya esta pre-
sente y deben:

® (aracterizar completamente la pro-
blematica para entender las causas de
la acumulacion de sales.

® Evaluar la calidad del agua para
riego para predecir el efecto de su uso
como causa de salinidad.

® (onsiderar el uso de practicas eco-
némicas que permitan eliminar las sa-
les y recuperar la capacidad productiva
del suelo. Para esto es necesario tener
en cuenta aspectos tales como la capa-
cidad de adaptacion de los cultivos a la
salinidad y el uso de materiales de en-
miendas de bajo costo y facil consecu-
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cion gue contribuyan a minimizar los
efectos de la salinizaciony a la vez per-
mitan la viabilidad de las diferentes ac-
tividades productivas.

Por ultimo, las medidas de restaura-
cion se implementan cuando los servi-
cios ecosistémicos se han disminuido de
manera importante o la productividad
no es econémicamente viable. Se hace
necesario entonces:

® Realizar un diagnostico completo y
profundo que permita conocer |a proble-
matica en todo su contexto y, con base en
ello, establecer programas de recuperacian.

® Fomentar una participacion deci-
dida y organizada de las comunidades
afectadas, con el apoyo de las entida-
des locales, de tal manera que puedan
manifestar sus dificultades.

® (Comprometer a las instituciones
correspondientes para que gestionen
los recursos necesarios para impulsarla
investigacion, generar el conocimiento
y plantear las soluciones que permitan
revertir los efectos adversos ocasiona-
dos por la salinizacion de los suelos a
los diversos ecosistemas.
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