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RESUMEN

Los suelos al contener una alta concentracién de sodio repercutan un efecto adverso
sobre el crecimiento de las plantas, una reduccién en la permeabilidad y cambios en la
estructura del suelo. Todo lo anterior se ve reflejado en una reduccion del rendimiento en

los cultivos.

En Colombia, el sector agricola es uno de los mas productivos y competitivos del
pais. Todo esto, se debe a los avances que se han realizado en el campo cientifico y
tecnoldgico, el fortalecimiento en infraestructura basica y a la facilidad de acceso a recursos

productivos y financieros que se tiene en la actualidad.

El siguiente trabajo utilizd herramientas tecnoldgicas tales como los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) y la Evaluacion Multicriterio (EMC), en el cual se llevo a
cabo un estudio de la sodicidad del suelo de una importante zona del pais (Distrito RUT en
el Valle del Cauca), teniendo como base la informacién recopilada por expertos con
dominio del tema y un andlisis comparativo con registros bibliograficos para asignar
valores de relevancia para cada uno de los parametros que influyen en la concentracion de
Sodio en los suelos. Adicionalmente se tuvieron en cuenta los datos suministrados por
ASORUT (Asociacion de Usuarios del Distrito de Adecuacion de Tierras de los Municipios
de Roldanillo, La Uni6n, Toro) comprendidos entre los afios 2015 y 2019.

Los parametros identificados se dividieron en tres grupos de incidencia sobre la
vulnerabilidad del suelo frente a la sodicidad, en el primer grupo de mayor importancia se
encuentran factores como los métodos de riego, mineralogia de arcillas y la concentracién
de sales en la fase soluble del suelo. En un segundo grupo de importancia se encuentran las
practicas de fertilizacion y el pH. Dentro de los parametros de menor importancia fueron:
contenido de materia organica y la capacidad de intercambio catidénico. En la zona de
estudio se hallaron tres tipos de vulnerabilidad baja, media y alta, excluyendo muy baja y
muy alta. La zona de alta vulnerabilidad se ubico en tres puntos principales, el punto norte

(zona 1), punto centro (zona 2) y punto sur (zona 3), por cada uno de estos puntos se

11



identificaron los parametros que inciden en gran magnitud sobre cada zona d elata
vulnerabilidad.

El indice de vulnerabilidad dio como resultado, que el 78.1% (8610 ha) del &rea
total del Distrito RUT presentan como vulnerabilidad media y un 18.8% (2076.7 ha) del
area total del Distrito RUT presenta vulnerabilidad alta, resultante de parametros con mayor
influencia en la vulnerabilidad del suelo, tales como: préacticas de riesgo, mineralogia de
arcillas y concentracion de sales en fase soluble. Solo el 3% (334.9 ha) logran tener una
vulnerabilidad baja, de la totalidad de la zona de estudio. Estos valores indican que
aproximadamente el 96.9% del suelo cultivable del Distrito RUT tiene tendencia a procesos

de sodificacion.

Palabras claves: Sodio, Sodicidad de suelos, rendimiento, permeabilidad, analisis

comparativo.
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1. INTRODUCCION

Se estima que la poblacién mundial pasard de las 6300 x 106 personas de la
actualidad a 8500 x 106 en 2025 (Rhoades, 1997) lo que demandard un aumento en la
produccién de alimentos y fibras del 40-50%. Se prevé que, en las proximas decadas, el
incremento de las 2/3 partes de la superficie arable se producira incorporando areas
desérticas mediante la irrigacion. Las tierras irrigadas, representan aproximadamente el
15% de las tierras cultivables en la actualidad y producen el 36% de los productos
alimenticios mundiales (FAO 2006). No obstante, el enorme esfuerzo tecnolédgico que se ha
desarrollado Gltimamente para el riego y la experiencia acumulada, quedan aun enormes
brechas tecnoldgicas para desarrollar. El peligro que aparece sobre toda area regada es la
salinizacion y sodificacion del suelo, asi como del acuifero subterraneo. (Chambouleyron,
1980).

Los suelos salinos-sddicos estan ampliamente distribuidos en todo el planeta.
Estadisticas a nivel mundial reflejan que los suelos salinos y sddicos cubren una superficie
de 8.369.000 km2 (FAO, 2011) es decir el equivalente a siete veces la superficie de
Colombia. Flowers (2004) considera una superficie aproximada de 900 x106 ha y
argumenta que, si bien la superficie de suelo afectada por sales a nivel mundial es
imprecisamente conocida, esta extension es suficiente para representar una amenaza para la

agricultura.

Nuestro pais Colombia, aproximadamente un 15% del territorio presenta algin nivel
de salinizacion y sodicidad en suelos; siendo las zonas mas afectadas en la region Caribe
en los valles interandinos de los rios Magdalena y Cauca (IDEAM, 2017); En
Latinoamérica se encuentran paises como Argentina siendo el tercer pais con mayor
superficie de suelos salinos alcalinos del mundo (Lavado y Taboada, 2009) ocupando una
superficie de 516.000 km2 (FAO, 2011); esto representa un 14 % de la superficie de
Argentina. Entre otros paises que presentan también graves problemas de este tipo, entre
ellos se destacan por su superficie Australia, con 1.580.000 km2 de suelos afectados por
problemas de salinidad y/o sodicidad y China, donde la superficie con estas limitantes

alcanza los 750.000 km2. Aunque actualmente apenas el 17% del total de la superficie
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agricola mundial cuenta con irrigacion, en esas tierras se produce el 40 por ciento de los
alimentos del mundo y la salinizacion estd reduciendo la superficie irrigada del mundo
entre 1 y 2 % por afio, con mayor intensidad en las regiones &ridas y semidridas (25%)
(FAO, 2002)

La salinidad y la sodicidad son de los problemas mas comunes que se encuentran en
los suelos agricolas del Valle del Cauca, que ocasionan un detrimento de sus propiedades
fisicas, quimicas y biologicas. (Méndez, 2015). Segun la (CVC, 2004), De las tierras
dedicadas a la agricultura en el departamento del Valle, 299.226 hectareas del valle
geogréfico del rio Cauca presentan degradacion asociada al mal manejo del agua en la
actividad agricola; alrededor del 30% (85,000 ha) estan afectada por alto contenido de sales
especialmente de sodio y mal drenaje, ubicandose principalmente en la zona norte del
departamento. Dicho contenido de sales sigue aumentando debido al manejo inadecuado
que se le da al agua en la agricultura y a la reutilizacion de aguas superficiales salinizadas.

Cuando el principal componente de un suelo salino es el ion sodio, este es
considerado como sédico. En estos suelos, el alto contenido de sodio intercambiable genera
problemas importantes de porosidad y permeabilidad originados por la dispersion de los
coloides, aparte de que este elemento también puede producir toxicidad en plantas
susceptibles. (Jaramillo, 2002).

Con relacion a sus propiedades nutricionales, estos suelos presentan las mismas
limitaciones que los salinos, aunque en un grado mayor que aquellos, debido a que los
sodicos presentan mayores valores de pH; Garcia (1997) encontré que en la mayoria de los
suelos sddicos del Valle del Cauca el anién predominante es el sulfato.

Se realizara una metodologia tipo mixta; ya que es cuantitativa y cualitativa
buscando ser objetiva en la recoleccion de datos cuantitativos, incluyendo la medicion
sistematica, y empleo del andlisis estadistico. Tipo de estudio explicativo; donde busca la
razon logica de los hechos, estableciendo relacion entre causa- efecto, por medio de un
método correlacional.

El enfoque general del trabajo es la gestion del riesgo, especificamente el elemento

de vulnerabilidad, entendido como la susceptibilidad del elemento expuesto (suelo) a una
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amenaza determinada (en este caso, los procesos de sodicidad). Otra premisa del trabajo es
la espacializacion de la informacion, lo cual se logrard con el uso de los sistemas de

informacion geografica.

La metodologia desarrollada en el proyecto se enfoca en seis fases, las cuales se describiran

a continuacion.

Fase 1. Consulta de expertos. Segun los parameros identificados en la revision

bibliogréfica, se valida con el panel de expertos conformados.

Fase 2. Asignacion Pesos o Grados de importancia a parametros de vulnerabilidad. Se

asignaron los pesos a los parametros seleccionados y consultados por los expertos.

Fase 3. Categorizacion y normalizacion de parametros de vulnerabilidad. Cada factor de
vulnerabilidad seré dividido en categorias o rangos de acuerdo con su relacion con la

misma a los procesos de sodicidad de suelos.

Fase 4. Generacion de mapas de pardmetros de vulnerabilidad. Se generaron los mapas de
cada uno de los factores identificados de vulnerabilidad.

Fase 5. Generacion de mapa del indice de Vulnerabilidad de Suelos a la sodicidad

(IVSSod). Se calcula el 1VSSod por medio de una herramienta del software ArcGIS.
El presente proyecto busca identificar los niveles de vulnerabilidad del suelo a los

procesos de sodicidad, por medio de un modelo de Analisis Multicriterio y Sistemas de

Informacion Geogréfica en el Distrito de Riego RUT (Valle del Cauca).
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2. MARCO TEORICO

2.1. ANALISIS MULTICRITERIO
2.1.1. Definicion

El analisis multicriterio es una herramienta de apoyo en la toma de decisiones
durante el proceso de planificacion que permite integrar diferentes criterios de acuerdo a la
opinion de actores en un solo marco de analisis para dar una vision integral.

La opinion autocratica en la toma de decision puede tornarse insuficiente cuando se
analizan problemas complejos, sobre todo aquellos problemas en donde la solucion puede
afectar a muchas otras personas (Munda, 2004; Mendoza & Martins, 2006; Dou, Zhu &
Simon, 2012). Debido a lo anterior, se debe propender por generar discusiones e
intercambio de ideas y opiniones entre expertos (figura 1), quienes por su experiencia y
conocimiento pueden ayudar a estructurar el problema y a evaluar las posibles soluciones
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2006; Dalalah, Hayajneh & Batieha, 2011).
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Seleccion procesos de decision j
<
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Aplicar meétodo
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Figura 1. Modelo para la toma de desiciones.
Fuente: Grajales-Quintero, A., Serrano-Moya, E. D., & HAHN VON-H, C. M. (2013).

El proceso de decision requiere de la comparacion entre las alternativas sobre las
que se puede optar frente a cierta disyuntiva presente (Wen-Hsiang, Chang-tzu & Chin-tsai,
2008).

En primer lugar se hace necesario separar un problema de decision en los
“elementos” que lo componen para la posterior comparacion entre ellos, de esta manera la
toma de decision implica realizar mediciones que permitan aplicar los criterios de
comparacion para establecer preferencias entre ellos (jerarquias) (Font, 2000). Si se desea
tener una herramienta eficaz y eficiente que apoye las decisiones, es de importancia contar
con la mayor cantidad de elementos de analisis junto al proceso méas adecuado para ello
(Arancibia et al., 2005; Montibeller & Franco, 2010).

En Colombia es necesario identificar y analizar las causas de los problemas que se
presentan en el sector agricola con el fin de evaluar posibles soluciones, todo con el fin de
elaborar politicas efectivas en el sector (Stirling, 2006). En este sentido el método
multicriterio no considera soluciones Optimas, pero permite desde su estructura analitica en
funcion de las preferencias de los agentes seleccionar la(s) mejore(s) alternativa(s) de

solucion de problemas (Toskano, & Bruno, 2005).

2.1.2. Técnicas de decisién multicriterio

Destacan las tres aproximaciones mas extendidas en el campo de la Decision
Multicriterio Discreta: La Teoria de Utilidad Multiatributo (“MAUT”) basada en los
trabajos de Keeney y Raiffa (1976); El proceso Analitico Jerarquico (AHP) basado en los
trabajos de Thomas L. Saaty, y las técnicas de superacion “outrankings”, basadas en los
trabajos de Bernard Roy (1969, 1985).

Se entiende por Técnicas de Decision Multicriterio el conjunto de herramientas y
procedimientos utilizados en la resolucion de problemas de decision, en los que intervienen
diferentes criterios, generalmente en conflicto (Arancibia, Contreras, Mella, Torres, &
Villablanca, 2003).
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2.1.3. Proceso de andlisis jerarquico (AHP)

El proceso analitico jerarquico (AHP), es una metodologia de analisis multicriterio
desarrollada a fines de la década del 70 por el doctor en matematicas Thomas L. Saaty. Con
el tiempo se transformd en una de las metodologias multicriterio de mayor aplicacion
practica, ese es el motivo por el cual se selecciond para la aplicacion objeto de este trabajo.
(Arancibia, Et al 2003).

El Proceso de Analisis Jerarquico, esta disefiado para resolver problemas complejos
de criterios multiples. El proceso requiere que quien toma las decisiones proporcione
evaluaciones subjetivas respecto a la importancia relativa de cada uno de los criterios y que,
después, especifique su preferencia con respecto a cada una de las alternativas de decision y
para cada criterio. El resultado del AHP es una jerarquizacion con prioridades que muestran

la preferencia global para cada una de las alternativas de decision (Toskano, Et al; 2005).

En un ambiente de certidumbre, el AHP proporciona la posibilidad de incluir datos
cuantitativos relativos a las alternativas de decision. La ventaja del AHP consiste en que
adicionalmente permite incorporar aspectos cualitativos que suelen quedarse fuera del
andlisis debido a su complejidad para ser medidos, pero que pueden ser relevantes en
algunos casos. EI AHP, mediante la construccion de un modelo jerarquico, permite de una
manera eficiente y grafica organizar la informacién respecto de un problema,
descomponerla y analizarla por partes, visualizar los efectos de cambios en los niveles y

sintetizar.

El AHP “se trata de desmenuzar un problema y luego unir todas las soluciones de

los subproblemas en una conclusion” (Saaty, 1980).

El AHP involucra todos los aspectos del proceso de toma de decisiones: Modela el
problema a través de una estructura jerarquica, utiliza una escala de prioridades basada en
la preferencia de un elemento sobre otro, de este modo combina la multiplicidad de escalas

correspondientes a los diferentes criterios, sintetiza los juicios emitidos y entrega un
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ranking u ordenamiento de las alternativas de acuerdo a los pesos obtenidos (prioridades),
(Arancibia, Et al 2003).

2.1.4. Comparaciones pareadas

Las comparaciones pareadas son bases fundamentales del AHP. EI AHP utiliza una
escala subyacente con valores de 1 a 9 para calificar las preferencias relativas de los dos
elementos. Se presentan las calificaciones numéricas que se recomiendan para las
preferencias verbales expresadas por el decisor. Investigaciones anteriores han determinado
que estd es una escala razonable para distinguir las preferencias entre dos alternativas
(Toskano, Et al; 2005).

Tabla 1. Escala fundamental para comparaciones a pares

Planteamiento verbal de la preferencia Callflcgc_lon
Numeérica
Extremadamente preferible 9
Entre muy fuertemente y extremadamente 8
preferible
Muy fuertemente preferible 7
Entre fuertemente y muy fuertemente preferible 6
Fuertemente preferible 5
Entre moderadamente y fuertemente preferible 4
Moderadamente preferible 3
Entre igualmente y moderadamente preferible 2
Igualmente preferible 1

Fuente: “toma de decisiones para lideres” (Thomas Saaty, 1997).

En la tabla 1 se definen y explican los elementos que forman la escala recomendada
para las comparaciones a pares entre los elementos de los niveles de la jerarquia, los valores
en ella contenidos representan una escala absoluta, con los que se puede operar
perfectamente. En todo caso cabe sefialar que el método es independiente de la escala

utilizada.
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2.1.5. Procedimiento

Segun Arancibia, Et al (2003), para determinar la mejor decision el método AHP

requiere:

1. Definicion del problema: En esta etapa debe quedar claramente definido el
objetivo general del proceso de decision junto con los actores involucrados
en él.

2. Definicion de actores: Los participantes involucrados en el proceso de
decision, deben ser cuidadosamente seleccionados, ya que de estos depende
la representatividad del resultado del modelo. Deben quedar resueltas
preguntas como: quiénes, cuantos, nivel de educacion requerido, a quién
representan, por qué deben formar parte del proceso, ya sea por su
conocimiento de la situacion problema o, porque representan a un grupo de
interes, entre otros.

3. Estructurar el problema de decision en un modelo de jerarquia
(Jerarquizar): En esta etapa se debe construir una estructura jerarquica que
involucre todos los aspectos de interés, para la jerarquizacion de las
alternativas.

4. Seleccidn de las alternativas factibles: Dentro de todas las posibilidades de
proyectos alternativos se seleccionan aquellos que son factibles de realizar
bajo un punto de vista de analisis general, donde se consideran criterios tales
como la factibilidad técnica o econdmica.

5. Construccién del modelo jerarquico: Se estructura el problema planteado
en una jerarquia de criterios y alternativas. Para esto es necesario definir en
una primera instancia los criterios estratégicos que participan en la decision
(Politicos, econémicos, sociales, medioambientales, etc.). Por lo general
estos criterios son a nivel macro y representan los objetivos perseguidos por
el proyecto. Una vez hecho esto, se procede a desglosar cada uno de los
criterios definidos en la etapa anterior hasta llegar a un nivel de
especificacion que permita un facil analisis y la comparacion de las
alternativas.

6. Ingreso de los juicios: En base a la informacion obtenida o a la percepcion
de los actores del proceso se ingresan los juicios para cada par de elementos.
Se comienza del primer nivel, donde se encuentran los criterios estratégicos,
se compara su importancia relativa con respecto del logro del objetivo
general, luego se desciende en los niveles jerarquicos, siempre realizando
comparaciones de a pares referidos al nivel inmediatamente superior, hasta
llegar al Gltimo nivel donde se encuentran las alternativas, las que son
evaluadas en base a criterios téecnicos mas faciles de tratar.

20



7. Sintesis de los resultados: por medio de comparaciones entre pares de
elementos con respecto a su nivel inmediatamente superior y, gracias a la
propiedad de transitividad entre los elementos, es posible establecer un
ranking de prioridades para las diferentes alternativas, ranking que,
dependiendo de la problemaética, enfrentada representa la decision a adoptar.

8. Validacion de la decision: Para otorgar mayor confiabilidad a la decision se
debe establecer el rango de variacion del peso relativo de los criterios
estratégicos que soporta la decision sin cambiar de alternativa propuesta,
para esto se realiza un analisis de sensibilidad dénde se analizan diversos
escenarios posibles, determinando los puntos de corte para el peso de cada
uno de los criterios.

Cabe destacar que todo este proceso debe estar muy bien documentado, cada una de

las etapas debe contar con la informacion suficiente para su desarrollo y justificacion.

2.1.6. Consistencia

Una consideracion importante en términos de la calidad de la decision final se
refiere a la consistencia de los juicios que muestra el tomador de decisiones en el transcurso
de la serie de comparaciones pareadas. EI AHP ofrece un método para medir el grado de
consistencia entre las opiniones pareadas que proporciona el decisor. Si el grado de
consistencia es aceptable, puede continuarse con el proceso de decision. Si el grado de
consistencia es inaceptable, quien toma las decisiones debe reconsiderar y posiblemente
modificar sus juicios sobre las comparaciones pareadas antes de continuar con el analisis.
(Toskano, Et al; 2005).

Se calcula la razén de consistencia (RC) (o CR, de Consistency Ratio). Esta razon o
cociente esta disefiado de manera que los valores que exceden de 0.10 son sefial de juicios
inconsistentes; es probable que en estos casos el tomador de decisiones desee reconsiderar
y modificar los valores originales de la matriz de comparaciones pareadas. Se considera que
los valores de la razon de consistencia de 0.10 o menos son sefial de un nivel razonable de

consistencia en las comparaciones pareadas (Toskano, Et al; 2005).
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RC < 0.10: Consistencia Razonable

RC > 0.10: Inconsistencia

2.1.7. Anélisis de sensibilidad

Este andlisis permite visualizar y analizar la sensibilidad del resultado (ordenacion
de las alternativas) respecto de posibles cambios en la importancia de los criterios
(supuestos). El andlisis de sensibilidad debe responder a la pregunta: ;Qué pasa si...?;
Facilitando el andlisis en aquellos procesos de toma de decision en los que se requiere
volver a aplicar el AHP en un corto 0 mediano plazo porque son procesos dinamicos que
requieren ser revisados y ajustados en el tiempo porque su entorno esta en continuo cambio
(Toskano, Et al; 2005).

2.1.8. Analisis Espacial Multicriterio

El Analisis Espacial Multicriterio (AEM), es una herramienta de gran ayuda para la
toma de decisiones espaciales orientadas a la planificacion del territorio, permitiendo
facilitar la localizacion de los usos del suelo, destinando zonas que presenten una mayor
aptitud y menor impacto posible, es decir, areas 6ptimas (Rueda, 2020).

El analisis espacial multicriterio (AEM) ofrece la posibilidad de definir los
estandares metodoldgicos para el mapeo de servicios ecosistémicos, debido a que dicha
técnica es flexible en su forma, permite rescatar la opinion de expertos y actores sociales, la
cual es espacializada a través de una plataforma SIG (Malczewski 2006). En este punto, los
Sistemas de informacion Geogréafica SIG han demostrado a nivel mundial su eficiencia e
importante utilidad en el &mbito de la planificacion (Bosque Sendra, 1997; Longley et al.,
2005; Buzai y Bandexale, 2006).

La evaluacion multicriterio incorpora la opinion o percepcion de los actores en las
variables y criterios que componen el modelo de evaluacién. Los criterios son
seleccionados, cuidadosamente, por expertos (evitando la presencia de sesgos), para luego
ser ponderados y valorados por los actores locales, mientras que los SIG permiten integrar

las variables y sus criterios con atributos geoespaciales (Feick 2010). De esta forma, con la
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aplicacion del AEM es posible recoger las distintas percepciones de actores respecto a la
localizacion de servicios ecosistémicos, mediante una metodologia racional vy

espacialmente explicita (Fontana et al. 2013).

2.2. DEGRADACION DE SUELOS
2.2.1. Definicién

Desde la perspectiva de los autores Espinosa, Andrade, Rivera y Romero (2011),
citando a Oldeman (1998), se entiende la degradacion de los suelos como un proceso
netamente promovido por el ser humano, el cual lleva a disminuir la capacidad, presente y
futura, para sostener la vida humana. Dicho proceso se relaciona con el régimen climético,
las condiciones geomorfoldgicas y las caracteristicas intrinsecas de los suelos, pero sobre
todo con la deforestacion, el establecimiento de sistemas agrarios inapropiados y el impacto
que causan las politicas publicas en el medio ambiente (Espinosa et al., 2011). Estas
problemaéticas se dan debido a que este recurso no tiene el mismo reconocimiento que otros
recursos naturales como el agua, los bosques o los yacimientos minerales, porque no es un
bien directamente consumible, ademas de que existe la creencia erronea de que los suelos
son renovables a escala humana, razones por las cuales generalmente la sociedad no se
siente inquieta por la degradacién de los suelos, sin embargo el ser humano logra destruis
en unos pocos afnos, lo que a la naturaleza le cuesta formar en miles de afios (Zinck, 2005).

Otro de los conceptos que se tiene de los suelos, segun la USDA (1999) es el de una
coleccion de cuerpos naturales sobre la superficie de la tierra en lugares modificados o adn
los hechos por el hombre de materiales que contienen materia viviente y soporta o0 es capaz
de soportar plantas en el exterior. Su limite superior es el aire o las aguas someras. Sus
margenes varian en grados de la profundidad de las aguas o de las areas desprovistas de
vegetacion (eriales), de roca o hielo. Su limite inferior con el no suelo probablemente sea el
mas dificil de definir.

Se puede entender que el suelo es un recurso natural esencial para la vida en el que
se presentan transformaciones producto de interacciones de diferentes actividades y
procesos fisicos, quimicos, biologicos y antropicos. Todos estos se dan de manera

simultanea actuando sobre la roca originaria y con el paso del tiempo creando un sustrato
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en el cual se encuentran nutrientes, agua, aire y sostén para el desarrollo de plantas
terrestres y demas biota que se pueda generar alli y de igual manera se puede reconocer
entonces que la sostenibilidad del recurso del suelo depende de entender las caracteristicas
y procesos que sirven a un ecosistema, de las funciones de importancia de los suelos y de
los cambios que ocurren a través de las interacciones con el medio ambiente, por lo cual el
término de susceptibilidad, en el momento que se aplica al suelo implica la posibilidad de
cambios adversos en las propiedades del suelo y en los procesos que conducen a la
reduccion en la habilidad para desarrollar sus funciones en el ecosistema. El producto de
esos cambios adversos es colectivamente llamado degradacion de suelos (Espinosa et al.,
2011)

Al no existir una interaccion humana con el suelo, este se encuentra equilibrado y
dindmico con el entorno e interactuando con la biosfera, o que genera una estabilidad en la
actividad bidtica, las cuales pueden soportar unas formas de vida especificas, por lo cual el
cambio desfavorable en estas propiedades bidticos, conlleva a que se reduzca sus funciones,
por lo tanto, la degradacion de los suelos lleva a que se den cambios desfavorables en sus
propiedades, lo que significa que estos cambios que se pueden generar a partir de la
alteracion del equilibrio dinamico del suelo con el medio ambiente por las perturbaciones
tanto naturales y humanas (Espinosa et al., 2011) sin embargo estos autores aseguran que
las perturbaciones naturales pueden readaptarse rapidamente, pero las humanas, que son
cambios mucho mas réapidos, pueden generar alteraciones mucho mas drasticas en las
propiedades del suelo.

La consideracion del papel que desempefian los suelos en los ecosistemas, tanto en
los naturales como en los agroecosistemas, provee una base para la evaluacion del uso de la
tierra y la conservacion del suelo, para el control de la calidad del agua y otros aspectos

generales de la calidad de vida de los seres humanos que dependen del suelo (L6pez, 2002.)

2.2.2. Tipos de degradacion de suelos

Lal (2000) considera que existen dos tipos principales de degradacion de los suelos,

el primero natural por la accion de los factores de formacion del suelo, el segundo es la
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producida por el hombre, el primero se da de forma lenta, mientras que la segunda se da de
forma répida. De igual manera considera que existen 3 mecanismos de degradacion de
suelos por la presencia humana (industrial, urbana y agricola). La industrial es la mas grave
en los paises desarrollados, por otro lado, los procesos de degradacion que se dan por la
agricultura son divididas en fisicas, quimicas o bioldgicas. De igual manera Oldeman y Van
Lynden (1998) categorizaron de manera amplia estos fendmenos para la Global Assessment
of Status of Human — Induced Soil Degradation (GLASOD), el primero son los procesos
que se relacionan con el desplazamiento de material del suelo por el agua o el viento, lo que
conlleva a que se pierda el material del suefio o a la deforestacion en el lugar, pero de igual
manera genera efectos a distancia como la sedimentacién, inundaciones, destruccion de
ecosistemas marinos y dafios a infraestructuras, estos serian las degradaciones por erosion
hidrica y edlica.

En segundo lugar, se encuentran los procesos que determinan el deterioro de los
suelos en el mismo territorio, estos procesos son de naturaleza quimica, como el
agotamiento de nutrientes, la pérdida de material organico, la salinizacién, acidificacion,
sodificacion y la contaminacion; También estan los procesos de naturaleza fisica como el
sellado y encostramiento de la superficie del suelo, la compactacién y el anegamiento; por
ultimo estan los procesos de orden bioldgico, que conducen a un desequilibrio de la
actividad bioldgica en el episuelo (Lopez, 2002).

En este caso en particular se enfocara en la degradacién de suelos por Salinidad,
mas puntualmente sobre la degradacion por sodificacion. Este caso se da especialmente por
la agricultura de riego y puede conducir a una pérdida temporal o total de la capacidad de
produccion, causada por una degradacion interna de sus propiedades quimicas o fisicas.

2.2.3. Cifras en el mundo

Debido al acelerado crecimiento poblacional del planeta, aumenta también la
demanda por alimentos y agua, lo que genera una mayor intervencion del hombre sobre los
suelos, a través de la expansion e intensificacion de actividad agricola, ademas del aumento
de las areas pobladas. Ildefonso Pla Sentis (2006) estima que a lo largo de la historia de 1/3
a 1/2 de la superficie de la tierra han sido transformados por las acciones del ser humano,

principalmente con la agricultura, pues el 12% de la superficie terrestre se encuentra bajo
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cultivo permanente. A esto se le suma los procesos de urbanizacion, que con el aumento
poblacional y de las migraciones del campo a las ciudades, ha generado que areas agricolas
de 500.000 hectéreas al afio, se conviertan en espacios urbanos, esto se nota principalmente
en los paises desarrollados. Estos procesos, segun Pla (2006), han generado que se utilicen
suelos menos favorables para la agricultura y méas propensos a los dafos.

Este mismo autor explica que desde inicios del siglo XXI se ha considerado que hay
més de 3600 millones de hectareas, correspondiente al 25% de las tierras a nivel mundial,
que se encuentran afectadas por diferentes grados de degradacion, que incluye el 30% de
las tierras bajo riego, el 47% de las tierras con agricultura de secano, y el 73% de las tierras
de pastoreo. Ademas, sefiala que al afio se pierde parte de la productividad por la
degradacidn del suelo: entre 1,5 y 2,5 millones de hectareas de tierras bajo riego; 3,5y 4,0
millones de ha de tierras agricolas de secano y 35 millones de ha de tierras para pastoreo.

Cerca de 500 millones de hectéreas, de un total cultivable de 1500 millones de
hectéareas se han abandonado en las Gltimas décadas, especialmente por la erosién hidrica
que las volvi6 improductivas y su recuperacion puede llegar a tardar cientos de afios, por lo
cual llevaria a la buscar nuevos lugares, generalmente areas pastosas o bosques. A
continuacion, en la tabla 2 se muestra las extensiones de tierras degradadas a nivel mundial,

por diversas causas de degradacion.

Tabla 2. Extension de tierras degradadas en el mundo por diferentes causas.

Hectarea x 10

CAUSA Africa  Asia Oceania Europa N.América S.América
Deforestacion 19 116 4 39 4 32

Sobre pastoreo 185 116 79 41 28 26
Agricultura 62 97 5 18 41 12

Sobre Explotacion* 54 42 2 2 6 9
Bio-industrial** 0 1 0 1 0 0

Fuente: Recuperado del documento Problemas de Degradacién de Suelos en el Mundo: Causas y
Consecuencias, escrito por Idelfonso Pla Sentis, para el X Congreso Ecuatoriano de la Ciencia del Suelo.
(2006)
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La salinizacién y la sodificacion son los principales procesos de degradacion de
suelos que afectan las tierras bajo riego. El creciente desarrollo de la agricultura de riego es
necesario para la producciéon sostenible de los alimentos requeridos por la creciente
poblacién mundial. Hoy en dia las areas bajo riego en el Mundo alcanzan ya los 320
millones de Ha (el doble de hace 50 afios), y en ellas se produce el 40% de los alimentos,
aunque solo representen un 20% del total de tierras cultivadas. Para ello consumen
alrededor del 70% del agua de calidad disponible en el mundo (Pla, 2014).

2.2.4. Cifras en Latinoamérica

Para el caso Latinoamericano, en las Ultimas décadas, se ha generado una
degradacion de los suelos debido a las politicas de desarrollo y de expansion de la
agricultura, lo que ha generado un descenso en la productividad, incrementos en el costo de
produccion y también un incremento en probleméticas como inundaciones, deslizamientos,
sedimentacion en los reservorios de agua o la suplencia de esta. Gran parte de las tierras
disponibles para la agricultura, especialmente en las zonas tropicales hacen parte de un
ecosistema muy fragil, en las cuales coinciden la explotacion agricola de subsistencia,
itinerantes y de muy bajos insumo, realizada por agricultores sin tierras en areas reducidas
o los desarrollos agricolas comerciales en grandes extensiones con alto uso de insumos
(Pla, 2006).

La degradacion de suelos y tierras en América Latina comenz6 hace ya siglos,
especialmente después de la colonizacién por paises europeos, las actividades humanas que
mas han desarrollado o intensificado los procesos e degradacion de suelos han sido el sobre
pastoreo, la deforestacién y los incendios forestales, y mas recientemente las nuevas
practicas de manejo asociadas a la intensificacion agricola, a la mecanizacion, al
inadecuado mantenimiento o abandono de estructuras de conservacion como terrazas, al
mal uso de aguas superficiales o subterraneas para agricultura de riego, etc. Estas nuevas
practicas de uso y manejo de las tierras son consecuencia de cambios en politicas de
desarrollo, condiciones socioeconémicas, precios de los productos en el mercado, habitos

de consumo, etc., asociados a progreso tecnologico y a cambios de sistemas de produccion.
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Aunque la erosion hidrica ha afectado mas a las tierras con alta pendiente en zonas
montafiosas, otros problemas como compactacion, sellado y encostrado, salinizacion y
sodificacion, etc. Se han generalizado en tierras de zonas méas planas con agricultura de
secano y de riego. Hay evidencias de que la degradacion de suelos y tierras en América
Latina estan creciendo, debido a diferentes causas y combinaciones de ellas, que varian de
una region o pais al otro. Cada afio, mas de cinco millones de hectareas de tierras son
deforestadas en Ameérica Latina, 3 millones en zonas tropicales humedas, 0,5 millones en
zonas montafiosas, y 2 millones en otros bosques en zonas subhimedas y subtropicales. Los
procesos de erosion afectan en diferentes grados casi un 50% de las tierras cultivadas y casi
dos millones de hectareas de tierras con pastos. Se considera que ya mas de 300 millones de
hectéreas estan afectadas por diferentes tipos y grados de degradacién de suelos, entre ellas
100 millones por deforestacion y alrededor de 80 millones por sobre pastoreo.

En la tabla 2 se presentan los principales tipos de degradacion que se dan en los

suelos Latinoamericanos.

Tabla 3. Porcentaje de degradacion de los suelos en América Latina (Region Andina y
Centro América)

Porcentaje del area total de tierras

América Latina Region Andina Centro América
Sin Limitaciones 3 2 6
Pendiente (>30%) 20 33 31
Pendiente (8-30%) 30 41 36
Mal Drenaje 11 14 17
Déficit de Humedad 14 9 1
Baja Fertilidad 11 11 21

Clima Sub-himedo
Baja Fertilidad 36 36 60

Clima Himedo

Fuente: recuperado del documento Problemas de degradacion de suelos en América Latina: Evaluacién de
causas y efectos, escrito por Idelfonso Pla Sentis de la Universidad de Lleida, en Espafia (2006).
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En América Latina el area bajo riego alcanza hoy en dia unas 20-25 millones de ha
(10-12% del total de area cultivada), en especial en las regiones Andina, Cono Sur y
México, con un 25-30% fuertemente afectada por problemas de salinidad y sodicidad, que
se incrementa en cerca de medio millon de ha al afio (Pla, 1997), fundamentalmente por un
deficiente manejo del riego y del drenaje. También estan creciendo los problemas en
condiciones de secano, por cambios en los niveles y composicion de aguas freaticas,
derivados de cambios en el uso y manejo de las tierras que afectan su hidrologia (Pla,
2002).

2.2.5. Cifras en Colombia

Para el caso colombiano, se encontraron investigaciones realizadas por el IDEAM
(2019), divididos por tipos de degradacion (Salinizacion, Erosién y Desertificacidn) para el
caso de la salinizacion, se incluye al area continental y las zonas insulares de San Andrés y
Providencia y Santa Catalina. El estado de la salinizacion de suelos se realiz6 para los dos
primeros horizontes, hasta una profundidad de 75 cm (IDEAM, 2019). Colombia presenta
procesos de salinizacion de los suelos de tipo natural en un 7,9 % del pais; sin embargo, de
este porcentaje, una parte esta afectada por actividades antropicas por lo cual se consideran
como procesos mixtos de salinizacion, quedando un porcentaje neto natural de 4,3 % vy
mixto de 3,6 % de la superficie total. Se estima, a escala nacional que un 3,7 % de los
suelos del pais presentan procesos de salinizacion por actividades antrépicas
exclusivamente.

Los principales procesos naturales se deben a condiciones climaticas secas y a
materiales parentales ricos entre ellos en magnesio, calcio y sodio, como es el caso de las
areas hidrogréaficas Caribe y Magdalena- Cauca. También se presentan procesos de tipo
natural en la zona del Pacifico por influencia marina y materiales parentales ricos en
sulfatos. Se estima que el 11,6 % del pais presenta algin grado de salinizacion, este
porcentaje esta distribuido asi: 2,8 % de los suelos del pais en grado ligero (3.147.320 ha);
7,4 % con grado moderado (8.421.500 ha); 0,5 % con grado severo (531.124 ha) y 1,0 %
con grado muy severo (1.142.051 ha). El 86,4 % no presenta problemas por salinizacion,
porqgue corresponde al grado muy ligero (98.566.941 ha). El 2 % restante se refiere a zonas

sin suelo (cuerpos de aguas, zonas urbanas, etc.). (IDEAM. 2019)
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Ademas, Colombia presenta diversidad de salinizacion. En algunos casos los suelos
tienen solo una clase, pero en la mayoria son mixtos, con mas de dos clases al mismo
tiempo. Las clases de suelos con estos procesos son magnésicas, 58 % de los suelos;
seguida de suelos mixtos con problemas de conductividad eléctrica alta, sodio, calcio y
magnesio altos, estos abarcan el 13,1 %. La clase alcalina, con 6,8 %; la calcarea con 5,4 %
y la salina con 4,8 %. El grado de salinizacion muy severo, considerado el mas critico
abarca 1.141.096 ha (1,0 %) esta distribuido con mayor presencia en los departamentos de
Magdalena, La Guajira, Narifio, Valle del Cauca y Cesar. Sus principales condiciones son
climaticas y edafogenéticas, aceleradas en algunos casos por los usos del suelo. Las areas
calificadas bajo este grado corresponden a las salino-sodico-calcareo/magnésico, salino-
sodico, sddico, sédico-magnésico y calcareo como las méas representativas. Las zonas con
grado de salinidad severo corresponden al 0,5 % (531.124 ha). Se encuentran distribuidas
con mayor presencia en los departamentos de La Guajira, Valle del Cauca, Cundinamarca,
Bolivar y Magdalena, las mas representativas corresponden principalmente las clases
salino-sédico-magnésico/calcéareo, salino-sodico, sodico-magnésico- sulfatado &cido,
sodico-magnésico, sodico y magnésico. El 7,4 % (8.420.752 ha) de los suelos del area
continental de Colombia presentan un grado de salinidad moderado, estan distribuidos con
mayor presencia en los departamentos de Antioquia, La Guajira, Magdalena y Tolima. Se
presentan casi todas las clases de salinizacién, predominan las clases magnésica, calcarea y
sodico-magnésica. (IDEAM. 2019)

Las zonas menos criticas, pero con ocurrencia de procesos de salinizacién, en grado
ligero, abarcan el 2,8 % (3.147.200 ha), dentro de estas se encuentran los departamentos de
Cordoba, Bolivar, Cesar, Sucre y Santander. La mayor parte corresponde a las clases
magnésica, alcalina, sddica y salina. Los grados ligero y moderado se consideran de
importancia ya que estos pueden aumentar de grado, especialmente, donde las actividades
antropicas estan directa e indirectamente asociadas al aumento de salinizacion, es decir el
10,2 % de los suelos del pais requiere practicas de manejo sostenibles que impidan su
aumento. Mientras que las clases severo y muy severo (1,5 % del pais) ya se consideran
zonas en las cuales se debe hacer control y rehabilitacion para el grado severo y adaptacion
para el muy severo (IDEAM. 2019)
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Ahora bien, en el caso de la degradacion por erosion, se encuentra que, seguin la
zonificacion de la linea base de degradacion de suelos por erosion, el 40%, equivalente a
45.379.057 ha, de la superficie continental de Colombia, presenta algin grado de
degradacion de suelos por erosion. Del 40% (45.379.057 ha) de la superficie continental e
insular afectada por degradacion de suelos por erosién en Colombia, el 20% (22.821.888
ha) presenta erosion ligera, el 17% (19.222.575 ha) erosién moderada, el 3% (3.063.204 ha)
erosion severa y el 0,2% (271.390 ha) presenta erosion muy severa. La clase de erosion
representa las manifestaciones o rasgos que genera en la superficie del suelo. La clase mas
dominante en el pais es la laminar, en una proporcion cercana al 50% del area con algun
grado de erosién. La erosion por terraceo o también conocida como pata de vaca, es
causada por el uso del suelo en ganaderia mal localizada y manejada. Esta clase de erosion,
afecta a 11.409.844 hectareas del pais que comprometen a 5.537.354 ha en el area
hidrografica Magdalena-Cauca y al 20.5% de su area, a 2.270.071 ha en la del Orinoco vy al
6.5 % de su area, a 1.558.035 ha en la del Caribe y al 14,8% de su area, a 1.299.766 ha en
la del Amazonas y al 3,7% de su area y 744.616 ha en la del Pacifico y al 9,6% de su area
(IDEAM. 2015).

2.3. SODICIDAD DE SUELOS

2.3.1. Definicion

A grandes rasgos, los problemas de salinidad de suelos son una consecuencia de la
concentracion de sales en zonas y profundidades donde la humedad del suelo se caracteriza
por fuertes pérdidas de agua por evaporacién y transpiracion, ademas de la falta de un
lavado de las sales residuales. En el caso puntual de los problemas de sodicidad, se dan
como derivacion de los cambios en la composicién y concentracion de las sales en
solucion, con cambios en los cationes intercambiables en equilibrio, lo que conlleva a una
acumulacion relativa de sodio en solucion e intercambiable. Ambos procesos estan

determinados por los balances de agua y solutos (Pla, 2006).
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El origen de los suelos sddicos también depende del predominio de climas
semiéridos a &ridos, y de percolaciones restringidas, pero requiere obligatoriamente de
aguas de riego con baja conductividad eléctrica, y una composicion ionica preferiblemente
con predominio de HCO3- y Na+. Sin embargo, los efectos de sodicidad pueden
desaparecer en suelos con altas concentraciones de sodio, en los casos en los que los
aniones predominantes del suelo sean SO4 = o Cly la conductividad eléctrica del mismo
sea alta (DRIESSEN & DUDAL, 1991).

El riego y el drenaje pueden causar cambios drasticos en el régimen y balance de
sales y sodio en el perfil del suelo, resultando en problemas de salinizacion o sodificacion
dependiendo del clima, cultivos, suelos, profundidad del nivel freatico, composicion de las
aguas de riego y fredticas, y del manejo del riego y del drenaje. Un drenaje restringido
puede deberse tanto a la baja permeabilidad del suelo como a la presencia de niveles
freaticos poco profundos (Pla, 2014) Aparte de ello, las aguas de drenaje provenientes de
tierras bajo riego pueden contener no s6lo sales naturales sino también residuos de
fertilizantes quimicos y pesticidas, los cuales se utilizan generalmente en cantidades
relativamente altas en agricultura de riego, y también otros contaminantes derivados de
residuos de animales y de materiales compostados utilizados como fertilizantes vy
enmiendas, y de aguas residuales (de origen urbano e industrial), mas o menos tratadas, que
se estan utilizando en forma creciente para riego. Los principales problemas de
sostenibilidad de la produccién agricola asociados con el uso de aguas residuales para
riego, aparte de la posible contaminacion por patégenos y metales pesados, son los de

salinizacion y sodificacion de los suelos (Halliwell, 2001; Pereira y Col, 2009).

2.3.2. Indicadores y valores de referencia

Capacidad de intercambio de cationes (CIC) y Porcentaje de sodio intercambiable
(PSI).

La cantidad maxima por unidad de masa que un suelo puede adsorber se llama
capacidad de intercambio de cationes. Se mide en meq por 100 gramos de suelo.

Generalmente se mide a pH = 7. Es necesario especificar el pH porque éste afecta a algunas
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cargas, de manera que la CIC decrece cuando aumenta la acidez. (Universidad Agraria de
Guayaquil, 2004).
La CIC es diferente segin los distintos tipos de arcillas, humus, etc., como se

muestra en la siguiente tabla a continuacion.

Tabla 4. Capacidad de intercambio de cationes

Material CIC (meq/100 g)
Compuestos Humicos 300-500
Turba 100
Montmorillonita 100
Vermiculita 120-150
Llita 30-60
Caolinita 10
Limo de cuarzo <0.01

Fuente: Recuperado del documento La salinidad de los suelos y sus efectos en la agricultura, escrito por
Universidad Agraria de Guayaquil (Ecuador) Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Quito (Ecuador).
Programa de Modernizacion de Servicios Agropecuarios. (2004).

En muchos casos el Ca representa el 80% de los cationes adsorbidos. En estos casos
el suelo tiene buena estructura. En casos donde existen altas concentraciones de sodio en la
solucién del suelo, éste puede pasar a estar adsorbido y habra repercusiones sobre la
estructura del suelo.

En el estudio de los suelos salinos es de mucha importancia el porcentaje que el Na
representa respecto a los demas cationes adsorbidos. Este porcentaje, expresando las
cantidades en meq, se denomina porcentaje de sodio intercambiable (PSI) (Universidad
Agraria de Guayaquil, 2004).

Capacidad de intercambio de cationes PNal (PSI)
El PSI representa la saturacion sodica de los suelos y es calculado como el
porcentaje del sodio intercambiable respecto a la Capacidad de Intercambio de los suelos

(Otero, 2013) EIl porcentaje de sodio intercambiable (PSI) estad expresado con relacion al
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total de cationes intercambiables en el complejo de intercambio del suelo.

Mateméticamente se calcula a través de la siguiente expresion:

—
+
[—

Na
PSI = x 100

CIC

Donde [Na+] es la concentracion de iones de sodio intercambiables y CIC la
capacidad de intercambio catidnico ambas expresadas en cmol kg-1. Se recomienda un PSI
de 15 para definir el limite entre suelos sodicos y no sodicos. Sin embargo, la dispersion y
rompimiento de agregados puede ocurrir a valores de PSI considerablemente mas bajos
(Lépez, 2002).

En la tabla 4 se muestra la magnitud del PSI, presentando la clasificacion de suelos

segun su PSI.

Tabla 5. Clasificacion de suelos segun su PSI.

Clase PSI
No sodicos <7
Ligeramente sodicos 7-10
Medianamente sddicos 15-20
Fuertemente sodicos 20-30
Muy fuertemente sddicos > 30

Fuente: Recuperado del documento La salinidad de los suelos y sus efectos en la agricultura, escrito por
Universidad Agraria de Guayaquil (Ecuador) Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Quito (Ecuador).
Programa de Modernizacion de Servicios Agropecuarios. (2004).

2.3.3. Impactos en el suelo

Dependiendo de diferentes factores, los suelos pueden ser considerados como
sodico con valores de PSI (y de RAS) que oscilan desde un 5% a un 40%. Precisamente, la

falla generalizada de no entender ni evaluar adecuadamente los problemas de sodicidad de
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los suelos (Oster y Shainberg, 2001), se debe a la gran variabilidad en la definicion de
suelos sodicos, con diferentes valores limite de PSI o de RAS, debido a diferencias en
texturas y mineralogia de los suelos y a la falta de consideracion de la concentracion y
composicion de los otros electrolitos en solucion. La sodicidad provoca cambios en las
propiedades fisicas de los suelos, tanto por dispersion de las particulas de arcilla y limo y
ulterior taponado de los poros por dichas particulas en el agua percolante, y por el bloqueo
de los poros por las arcillas expandibles. El taponado de los poros del suelo superficial por
las particulas dispersas, suele provocar un sellado superficial del suelo que reduce la
infiltracion y provoca anegamiento superficial. Esto afecta el uso de la tierra y el
crecimiento de las plantas, al reducir la permeabilidad al agua y al aire en el suelo
superficial, con lo que se reduce la penetracion de raices. El impacto de estos mecanismos
estd determinado por diferentes factores del suelo, en especial por la textura, la mineralogia
de las arcillas, la salinidad total y el pH (Rengasamy y Olson, 1991). La dispersion afecta
mas los suelos con arcillas no expandibles, ilitas y caolinitas, incluso a valores muy bajos
de RAS si los niveles de salinidad total (C) se mantienen bajos, mientras que los efectos de

hinchamiento son méas comunes en suelos con arcillas expandibles, tipo smectitas.

2.3.4. Paradmetros asociados a la Vulnerabilidad

e Tipo de arcillas

La arcilla esta constituida por agregados de silicatos de aluminio hidratado,
procedentes de la descomposicion de minerales de aluminio. Presenta diversas coloraciones
segun las impurezas que contiene, siendo blanca cuando es pura. Surge de la
descomposicion de rocas que contienen feldespato, originada en un proceso natural que
dura decenas de miles de afios. Fisicamente se considera un coloide, de particulas
extremadamente pequefias y superficie lisa. El diametro de las particulas de la arcilla es
inferior a 0.002 milimetros (Higuera et al., 2012)

Las arcillas se pueden clasificar en primarias y secundarias, segin como se
encuentran en la naturaleza. Las arcillas primarias son las que se encuentran en el mismo
lugar en donde se formaron, es decir, no han sido transportadas por el agua o el viento. La

unica arcilla primaria conocida es el caolin, que tiene un grano mas grueso y es menos
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plastico, y en estado puro es casi blanco. Las arcillas secundarias son las que han sido
transportadas del lugar en que se originaron; el agua es el elemento mas comun que las
transporta, también el viento y los glaciares lo hacen; estos tipos de arcillas son mucho mas
comunes y se componen de mas elementos como mica, hierro, cuarzo y otros minerales
procedentes de diferentes fuentes (Higuera et al., 2012)

La sodicidad provoca cambios en las propiedades fisicas de las arcillas, tanto por
dispersion de las particulas de arcilla y limo y ulterior taponado de los poros por dichas
particulas en el agua percolante, y por el bloqueo de los poros por las arcillas expandibles.
El taponado de los poros del suelo superficial por las particulas dispersas, suele provocar un
sellado superficial del suelo que reduce la infiltracion y provoca anegamiento superficial.
Esto afecta el uso de la tierra y el crecimiento de las plantas, al reducir la permeabilidad al
agua y al aire en el suelo superficial, con lo que se reduce la penetracion de raices (Pla,
2014).

e Contenido de arcillas

La arcilla se caracteriza por su alta actividad quimica, principalmente porque es de
naturaleza anfotera, que le confiere capacidad para atraer tanto cationes como aniones,
aunque es mas importante por su alta capacidad de retener e intercambiar cationes
(Balaguera et al.,2011) ademéas es un agente cementante que favorece la formacion de
agregados en el suelo (Bullinger-Weber, 2006). Por otra parte, Brady (2004) afirma que la
influencia que ejercen las arcillas dependiendo de su composicion mineralogica y la
proporcion en que ella interviene en los suelos incluye la velocidad de infiltracion, el
drenaje interno y la capacidad de retencion de humedad, siendo més dificil el movimiento
del agua y el aire en el suelo cuando el contenido de arcilla es mayor, pero la retencion de
agua y nutrientes es mayor.

El impacto de estos mecanismos esta determinado por diferentes factores del suelo,
en especial por la textura, la mineralogia de las arcillas, la salinidad total y el pH. La
dispersion afecta mas los suelos con arcillas no expandibles, ilitas y caolinitas, incluso
valores muy bajos de RAS si los niveles de salinidad total (C) se mantienen bajos, mientras
que los efectos de hinchamiento son mas comunes en suelos con arcillas expandibles, tipo
smectitas (Pla 2014)
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Las relaciones entre salinidad del suelo y sus efectos floculantes, sodicidad del
suelo y sus efectos dispersantes o de hinchamiento, sobre las propiedades fisicas del suelo,
especialmente las relacionadas con la velocidad de infiltracion y la conductividad
hidraulica, se requieren para predecir como un determinado suelo se comportard bajo
diferentes combinaciones previstas de salinidad y sodicidad. Estas relaciones dependen
principalmente del tipo de arcilla, de ciertas reacciones quimicas y de la textura del suelo.
Entre las principales reacciones quimicas en el suelo afectando esas relaciones
salinidad/sodicidad estan las que ocurren con los bicarbonatos y carbonatos de Ca, Mg y
Na, y los sulfatos de Ca, que conducen a disoluciones o precipitaciones, con cambios en los
niveles de salinidad y sodicidad (Pla, 2014).

e Contenido de materia organica

El contenido de la materia organica del suelo tiende a alcanzar un valor de
equilibrio dependiendo del clima, porque de este depende la disponibilidad de agua y de la
temperatura, factores que determinan la actividad microbiana que lleve a cabo la
descomposicion de los residuos organicos incorporados en el suelo, su humificacion y
mineralizacion; el uso del suelo también determina el contenido de MO, ya que condiciona
la cantidad y composicion de la materia organica que se incorpora, por lo tanto el cultivo
continuo llega a disminuir la cantidad de MO (Barral et al.,1997); las interacciones de MO
con otros componentes edaficos también influyen en su contenido. Para Ramirez (2009) la
velocidad de descomposicion del MO disminuye cuando aumenta el contenido de arcilla,
oxidos y al6fana, por otro lado, Barral et al. (1997) sefialan que la adsorcion de la MO
sobre otras particulas de arcilla y la formacion de complejos organometélicos con Fe, Al o
Ca son factores importantes que determinan la evolucién y contenidos de MO del suelo.

A lo anterior se le suma que la materia organica, ademas de ser un indicador de la
fertilidad del suelo, mejora la estructura edafica, la cual, a su vez, influye en la formacion
de micro y macroagregados, la continuidad de poros hacia la superficie y la infiltracion de
agua a todo el perfil mejora las condiciones de los suelos minerales; en los arenosos
incrementa la capacidad de retencién de agua y de nutrimentos, mientras que en los

arcillosos los hace menos pesados y mejora su labranza. La materia organica actia como la
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reserva principal de nutrimentos del suelo y permite que las particulas se agrupen en forma
de agregados, también reduce considerablemente la erosion del suelo, aumenta su fertilidad,
por el contenido de humus, mejora la estructura e incrementa la captacion de humedad
(Ibarra et al., 2007) cuando existe un elevado porcentaje de sodicidad en los suelos, la
materia organica se dispersa y disuelve, depositdndose en la superficie, tomando color
oscuro y dando origen al “dlcali negro”. Un elevado PSI afecta las propiedades del suelo, e
indirectamente los cultivos se ven perjudicados por el deterioro de ciertas propiedades

como estructura o permeabilidad. (Herrada, 2009)

e Concentracion salina en la fase soluble (Conductividad eléctrica del extracto

de saturacion del suelo)

Los suelos sodicos presentan altos niveles de Na (acompafiado de Mg en algunos
casos) en el complejo de intercambio del suelo. Ese nivel de Na suele expresarse como
“Relacion de Adsorcion de Sodio” (RAS) (USDA, 1954): RAS = Na / ((Ca + MQg)/2)1/2
(meq/litro)1/20 por el “Porcentaje de Sodio Intercambiable” (PSI = 100 Na/CIC), ambos
relacionados uno con el otro. Es preferible y recomendable utilizar la RAS para fines
practicos, ya que el PSI es muy dificil de determinar correctamente en la mayoria de los
suelos sddicos, y mucho mas costoso, y por ello, segin nuestra experiencia en muchos
suelos sddicos, bajo muy diferentes condiciones, la RAS resulta mas confiable como indice
de sodicidad que el PSI. (Pla, 2014)

opH

El pH establece la concentracion de iones H+ y OH-, por lo tanto, la acidez o
alcalinidad en el suelo (especificamente en la solucién) se determina cuantificando la
concentracion de H+ u OH del extracto de saturacion y se expresa con el potencial de
hidrogeno (pH). Este se define como el logaritmo negativo de la concentracion de iones H+
como lo muestra la ecuacion: EIl pH es una equivalencia de iones H+ y OH-. Un aumento
de iones H+ lleva a valores de pH bajos (acidos), mientras que un aumento de OH conlleva

a la alcalinidad, es decir valores mas altos de pH (Lora, 2010).
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En lo que se refiere a las propiedades fisicas del suelo, los pH neutros son los
mejores. Cuando el pH es muy &cido, hay una intensa alteracion de minerales y la
estructura se vuelve inestable. En suelos con pH alcalino, la arcilla se dispersa y se
deteriora la estructura del suelo. En relacion con las propiedades quimicas, el pH
condiciona la disponibilidad de nutrientes del suelo, ya que algunos nutrientes se pueden
bloquear en determinadas condiciones de pH y no ser asimilables para las plantas. Asi
mismo, el pH determina la posibilidad de movilizaciéon de elementos toxicos o de metales
pesados en el suelo (Casas, 2012).

Cifras superiores a 8,5 puede indicar problemas graves de sodicidad. A partir de pH
8.5 el suelo comienza a considerarse "alcalino™ que es un estado extremo de reaccion basica
(Orus et al., 2011).

Segun Molina (2018) la categoria de suelo sodico, son de pH superior a 8,2 - 8,5
que, ademas, no son salinos. Esto se debe a que el extracto de saturacion la suma de
carbonatos méas bicarbonatos es mayor que 1,5 meg/l. la clave de la alcalinidad (radica en la
composicion aniénica de la solucién, que en este caso viene también determinada por la
composicion catidnica; esto es debido a la distinta solubilidad de los carbonatos de Ca y
Na, una solucion saturada de carbonato de Ca el pH es inferior a 8,2 - 8,5 porque su
solubilidad relativamente baja limita la liberacion de iones bicarbonato y carbonato. Una
solucion de carbonato de sodio, aun con una concentracion por debajo del umbral de
salinidad, tiene pH maés alto porque es una sal muy soluble y libera a la solucion los iones

bicarbonato y carbonato suficientes para que el pH sea mayor que 8,2 - 8,5.

Dentro de las caracteristicas adversas que cuentan los suelos sodicos respecto a las

propiedades fisicas:

e Dispersion de particulas — mala estructuracion — propiedades hidraulicas y
condiciones para ser laboreados desfavorables.

e EI elevado porcentaje de sodio intercambiable, combinado con baja
concentracion de sales en la solucion del suelo expande la solucion de
interface que rodea las particulas coloidales impidiéndoles unirse entre si por
fuerzas de van der Waals

e EIl pH alto hace que practicamente todos los sitios de la superficie de los
coloides capaces de desarrollar cargas eléctricas variables por asociacion o
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disociacion de protones estén con carga negativa, lo que impide cualquier
unién de particulas por floculacion mutua. (Molina, 2018)
Dentro de las caracteristicas adversas que cuentan los suelos sodicos respecto a las
propiedades quimicas:

e Toxicidad por el exceso de:

e Na

e Boro

e Molibdeno

e Fluor

e Deficiencias de nutrientes como: Ca, Mg, N, Fe, Mn, Zn y Cu (Molina,
2018).

Unidades de pH indican la reaccion del suelo. Un pH de siete significa que el suelo
es quimicamente neutral; valores méas bajos significan que el suelo es acido (con una
excesiva concentracion de iones hidrogenados (fr) en el complejo de adsorcién) y valores
mas elevados indican alcalinidad [una predominancia de calcio (Ca") y /o de cationes de
sodio (Na)] (FAO, 2002).

e Précticas de fertilizacion

En principio, hay que decir que existen distintos tipos de fertilizantes. Por
fertilizante se entiende a toda sustancia 0 mezcla de sustancias que, incorporada al suelo o
aplicada sobre la parte aérea de las plantas, suministre el o los elementos que requieren los
vegetales para su nutricion, con el proposito de estimular su crecimiento, aumentar su
productividad y mejorar la calidad de las cosechas (Golik, 2017). Estas sustancias pueden
ser minerales u organicas. Los fertilizantes naturales pueden ser sintéticos, como el fosfato
diamoénico o el nitrato de amonio, o naturales como el fosfato de roca o el nitrato de sodio.
Los fertilizantes organicos pueden provenir de residuos de origen animal (estiércol) o
vegetal (cascarilla de arroz, viruta de madera).

Mientras que los fertilizantes minerales aportan sélo el o los nutrientes que
contienen (por lo general no més de tres o cuatro, y en cantidades especificas), los
organicos hacen un aporte mucho mas completo y complejo de nutrientes y también
proveen materia organica, pero requieren de un manejo bastante mas dificultoso. La

fertilizacion debe contemplar el tipo de suelo y tender a un balance de nutrientes
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equilibrado. A su vez, puede hacerse utilizando fertilizantes minerales o compuestos
orgénicos (Golik, 2017)

El pH del suelo (o del sustrato de cultivo) determina la asimilabilidad de los
nutrientes; y los fertilizantes tienen una importante influencia sobre dicho pH. La
incidencia de los fertilizantes sobre el pH del suelo depende principalmente de: a) el perfil
acidificante de la composicion quimica del fertilizante b) de su caracter descalcificante o

calcificante y c) de la capacidad tamponadora del suelo (Ginés & Mariscal, 2002).

Fertilizantes alcalinizantes

Los fertilizantes alcalinizantes apenas se usan comercialmente. En este grupo se
puede incluir:

- Fosfatos naturales: (de los cuales hay un importante yacimiento en el antiguo
Sahara espafiol) tienen riquezas variables y con la excepcién de los fosfatos alumino-
calcicos de Thiés (Senegal) son fosfatos tricalcicos y por lo tanto con un comportamiento
basificante al igual que las escorias de Thomas, que provienen de "desechos” de la industria
siderurgica combinados a alta temperatura con cal (Ginés & Mariscal, 2002).

- Nitrato de cal (Ca(NO3)2); se considera un fertilizante de efectos basificantes,
debido a su contenido en calcio (28% CaO).

El CaCO3 no se considera un fertilizante, aunque actte como tal en suelos carentes
de Ca y sea considerado el principal enmendante de los suelos acidos (Ginés & Mariscal,
2002).

e Précticas de riego

De manera muy amplia, el riego consiste en la aplicacién artificial de agua al
terreno para que los cultivos obtengan la humedad necesaria para su desarrollo, para
proporcionar nutrientes en disolucion, asegurar las cosechas contra sequias de corta
duracion, refrigerar el suelo, disolver y reducir el contenido las sales contenidas en el suelo.
A esto se le debe sumar que es necesario pensar el cuanto, el cuando y el como debe
realizarse el proceso de riego, con el fin de aprovechar al maximo el agua que se aplique

con la mayor eficiencia y rendimiento para la produccion. El riego tiene diferentes
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métodos, que dependen de la necesidad del suelo: el Superficial, el cual distribuye por la
superficie del campo por la gravedad con surcos, melgas, cuadros o terrazas; el método por
aspersion en el cual se distribuye el agua en forma de lluvia artificial con equipo especial de
rociado; el riego por goteo, en donde el agua se suministra en forma de gotas directamente
a la zona radicular de cada planta; y por ultimo el riego subterraneo, en donde se humedece
el suelo por medio de humificadores colocados debajo de la planta, entre 40 y 45 cm,
también se puede regar a traves del control de niveles freaticos, donde se mantiene la

humedad del terreno en niveles deseados (Cisneros, 2003)

El riego, unido a buenas practicas agropecuarias, debe reflejarse en aumentos
importantes de productividad. Sin embargo, en Colombia las diferencias en productividad
derivadas del uso del riego no son tan grandes como se podria esperar. Lograr los aumentos
potenciales en productividad requiere, entre otras cosas, usar el suelo segun su vocacion,
contar con un buen sistema de extensién y asistencia técnica agricola y tener acceso
efectivo al riego. Puede concluirse que las politicas publicas sobre riego se han estado
orientado hacia unos pocos productores agropecuarios que cubren areas alun menores,
mientras el grueso de los agricultores y de las areas practicamente pasa desapercibidos
para las acciones gubernamentales en materia de irrigacion. (Perfetti, Delgado, Blanco,
Paredes, Et, al; 2019).

El 89% del &rea total del distrito cuenta con un método de riego, siendo el de surcos
el mas implementado, con un 52% del area total en 598 predios (Tabla 6). Los surcos son
canales abiertos que se aprovechan de la pendiente del territorio para llevar el agua hasta el
cultivo, al ser abiertos, se presenta una alta pérdida del recurso en la distribucion, por lo que
la eficiencia de aplicacion es solo de 50%. EI método que muestra mayor eficiencia de
aplicacion es el goteo, con un indice de 90%, es utilizado en 297 predios que corresponden
a un area de 1.692 hectareas. Solo el 11% del distrito carece de riego (Perfetti, Et, al; 2019).
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Tabla 6.Métodos de riego usados en el distrito de riego RUT

Método de riego Area (ha) % Area No. predios
Surcos 5.476 52 598
Aspersion (cafiones) 2.055 19 510
Goteo 1.692 16 297
Mateado 180 2 124
Microaspersion 60 1 10
Sin Riego 1.104 11 468

Fuente: (Perfetti, Et, al; 2019)

Segun Cespedes (1998) los riegos superficiales o gravitacionales sirven también
para lavar los suelos del exceso de sales. EI problema de estos métodos de riego es la alta
cantidad de agua que usan para regar, Los métodos de riego tecnificados de aplicacion
localizada del agua, como goteo y microaspersion, resultan positivos por su alta frecuencia
de aplicacion de agua (pudiendo ser diaria) y debido a que emplean bajos volumenes
gracias a su alta eficiencia. Pero estos sistemas de riego deben ser muy bien manejados, ya
que de lo contrario causan salinizacion por la forma de distribucion del agua. En el caso de
usarse un sistema de riego por aspersion para lavar el suelo, el sistema de riego por goteo
deberia considerar acoples rapidos y presion extra para el trabajo de los aspersores. No
obstante, debe tenerse presente que con cualquier método de lavado se debe contar con
excelentes condiciones de drenaje del suelo.

Segun Garcia, (2009) un manejo adecuado de riego incluye el uso periddico de
excesos de agua para lavar las sales acumuladas en el perfil radicular. Esto involucra los

conceptos de lavado de los suelos, de fraccion de lavado y el requerimiento de lavado.

El método de riego empleado tiene una gran influencia tanto en la acumulacion y la
distribucion de las sales en el perfil del suelo como en la produccion del cultivo (Ruiz
2017).

Para evitar la acumulacion de sales en la superficie como resultado del uso del riego

por gravedad puede usarse el riego por aspersion. Este requiere el uso de agua de muy
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buena calidad para prevenir dafios al follaje como consecuencia de la concentracion de

sales, especialmente cloruros y sodio, sobre la superficie de las hojas (Garcia, 2009)

En el riego por surcos, la salinidad se incrementa preferentemente en ciertas areas,
segun la forma de los surcos o de los caballones, lo que puede permitir a las plantas escapar
de las altas concentraciones de sales. El riego por inundacion en superficies bien niveladas
permite aplicar agua de peor calidad que en otros métodos, ya que el control de la salinidad
es mas sencillo. Sin embargo, en ambos métodos de riego, el consumo hidrico es muy alto
y éste es un parametro que, en zonas aridas y semiaridas es muy importante, mas adn si la
textura del suelo es gruesa y la infiltracion es alta (Losada, 1997).

Por otra parte, el riego por aspersion ofrece la posibilidad de aplicar cantidades
inferiores de agua a las que se necesitan en los riegos por superficie. El principal
inconveniente de aplicar aguas salinas con este método de riego es que las sales entran en
contacto con la superficie foliar y al ser absorbidas provocan dafios directos (quemaduras)
(Maas, 1990).

En cuanto al riego por goteo, evita el dafio en las hojas y disminuye el consumo de
agua, conservando la humedad del suelo alta, lo que permite mantener baja la
concentracion de sales debido a la frecuencia de las aplicaciones. Es especialmente
beneficioso en los suelos arenosos que tienen una baja capacidad de retencién de agua y
donde la variacién en el contenido de agua durante el intervalo de riego es méas pronunciada
que en suelos de texturas méas gruesas. El unico inconveniente es la necesidad de eliminar
las sales que se acumulan en el frente del bulbo (Ruiz 2017).

Por ultimo, con los sistemas de riego subsuperficial, el principal inconveniente es el
lavado de la zona por encima del emisor, ya que la evaporacion y el movimiento ascendente
de las sales puede causar la acumulacién de las mismas cerca de la superficie, pudiendo
alcanzar niveles que pueden llegar a ser toxicos (Ruiz 2017).

La presencia de sales en el agua de riego es una de los principales causas de
salinizacion de los suelos (Garcia, 2009).

La cantidad de agua que debe pasar a través del perfil para lavar las sales depende
de tres factores: 1) la salinidad inicial; 2) la técnica de aplicacion del agua; y 3) la textura

del suelo. La técnica de lavado mas corriente es la inundacion en piscinas que puede ser
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permanente o intermitente. El riego por aspersion usando grandes volimenes de agua
también se puede usar (Garcia, 2009).

Las actividades del hombre afiaden sales a los suelos en forma continua y pueden
causar salinizacion, como en el caso del riego, aun cuando se utilicen aguas de buena
calidad. La sobreirrigacion de algunas areas puede resultar en el transporte y acumulacion

de sales a areas vecinas con drenaje pobre o insuficiente (Garcia, 2009).

2.4. CONCEPTO DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO

2.4.1. Amenaza o peligro

Es la representacion de un peligro latente asociado con un fenémeno fisico de
origen natural o artificial que puede presentarse en un sitio especifico y en un tiempo
determinado, produciendo efectos adversos en las personas, los bienes o el medio ambiente,
expresado como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un evento con una
cierta intensidad en un cierto sitio y en un cierto periodo de tiempo (Cardona, 1993) Un
proceso, fendmeno o actividad humana que pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros
impactos en la salud, al igual que dafios a la propiedad, trastornos sociales y econémicos, o
dafios ambientales (FAO et al., 2018) también se puede reconocer el concepto de amenazas
naturales se las caracteriza como aquellos procesos del medio ambiente fisico que, por la
gran magnitud que pueden o suelen alcanzar, son capaces de provocar cambios importantes
en el paisaje o de alterar su condiciéon de equilibrio de forma mas o menos prolongada,

segun sea el tipo de proceso, el area afectada y la recurrencia (Ferrando & Fransisco, 2003)

2.4.2. Vulnerabilidad

Puede entenderse como la predisposicién intrinseca de un sujeto o elemento a sufrir
dafio debido a posibles acciones externas (Cardona. 1993) como las condiciones
determinadas por factores o procesos fisicos, sociales, econdmicos y ambientales que
aumentan la susceptibilidad de una persona, una comunidad, los bienes o los sistemas a los
efectos de las amenazas (FAO et al., 2018) EI término puede aplicarse a una persona 0 a un

grupo social segun su capacidad para prevenir, resistir y sobreponerse de un impacto. Las
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personas vulnerables son aquellas que, por distintos motivos, no tienen desarrollada esta
capacidad y que, por lo tanto, se encuentran en situacion de riesgo (Yafiez et al., 2017). El
concepto de vulnerabilidad tiene sus cimientos en las diferencias socioeconémicas que se
dan en la sociedad, comprendiendo que se refiere a desventajas 0 riesgos que la
movilizacién de los activos del que disponen las personas, hogares, comunidades y
territorios, no permitan aprovechar oportunidades de integracion y movilidad social o

contrarrestar riesgos de pérdida de bienestar (Arriagada, 2001)

2.4.3. Riesgo

Es la Convolucién de la probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y de la
vulnerabilidad de los elementos expuestos a tales amenazas, matematicamente expresado
como la probabilidad de exceder un nivel de consecuencias econdémicas y sociales en un
cierto sitio y en un cierto periodo de tiempo. De esta manera se puede diferenciar la
amenaza y el riesgo en que la primera se relaciona con la probabilidad de que se manifieste
un evento natural o un evento provocado, mientras que la segunda se relaciona con la
probabilidad de que se manifiesten ciertas consecuencias, las cuales les estan intimamente
relacionadas no s6lo con el grado de exposicion de los elementos sometidos, sino con la
vulnerabilidad que tienen dichos elementos a ser afectados por el evento (Cardona. 1993)
también se reconoce como la probabilidad de ocurrencia de fenémenos o tendencias
peligrosas multiplicada por los impactos si estos fendmenos o tendencias llegasen a
producirse (FAO et al., 2018)

Por lo anterior, Ferrandes & Fransisco (2003) explican que el riesgo corresponde a
una situacion de exposicion a una Amenaza Natural por parte asentamientos, obras u
actividades humanas. Es, por lo tanto, un problema de localizacion o seleccion de sitio de
emplazamiento. El nivel de Riesgo se establece en relacion con el tipo de Amenaza, el tipo
de actividad o uso del suelo, y a la vulnerabilidad intrinseca para soportar o absorber la
energia de esta en su proyeccion. En este sentido, el Riesgo es el resultado de la interaccion
entre la dindmica del medio ambiente natural y el medio ambiente construido. Por lo tanto,
se puede concebir el Riesgo como una creacién humana, una construccién social producto
del “desconocimiento” de la dinamica y alcance de los procesos naturales en sus
manifestaciones extremas, situacion a la que se suman los problemas socioecondémicos, los

culturales y la carencia de cuerpos normativos que regulen adecuadamente el uso del
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espacio, y propendan a alcanzar una situacion de seguridad civil estable (Ferrando &
Fransisco, 2003).

2.4.4. Gestion del riesgo

Se refiere a un proceso social complejo a través del cual se pretende lograr una
reduccion de los niveles de riesgo existentes en la sociedad y fomentar procesos de
construccién de nuevas oportunidades de produccion y asentamiento en el territorio en
condiciones de seguridad y sostenibilidad aceptables. EI aprovechamiento de los recursos
naturales y del ambiente, en general, debe desarrollarse en condiciones de seguridad dentro
de los limites posibles y aceptables para la sociedad en consideracion. En consecuencia,
significa un proceso de control sobre la construccion o persistencia de amenazas y
vulnerabilidad (Lavell, 2001). También se entiende la gestion del riesgo como la aplicacion
de politicas y estrategias relacionadas con la reduccion del riesgo a fin de prevenir la
aparicion de nuevos riesgos de catastrofes, reducir los riesgos existentes y gestionar los
residuales por medio del fortalecimiento de la resiliencia y la reduccién de las pérdidas
ocasionadas por los desastres (FAO et al., 2018) La Gestidn de los Riesgos también incluye
los procesos relacionados con llevar a cabo la planificacion de la gestion, la identificacion,
el andlisis, la planificacion de respuesta a los riesgos, asi como su seguimiento y control.
Los objetivos de la gestion de los riesgos son aumentar la probabilidad y el impacto de
eventos positivos, y disminuir la probabilidad y el impacto de eventos negativos (Project

Management Institute, 2010).

2.4.5. Fases de la gestion del riesgo

245.1. Identificacion

Son los aspectos que pueden ser considerados de importancia para la elaboracion y
disefio de un Plan de Prevencion de Riesgos; es el proceso de levantamiento de informacién
necesaria para que se decida la oportunidad de adoptar acciones preventivas y establecer las
prioridades pertinentes (Lavell, 2001). Consiste en el andlisis de la informacion obtenida a
través de un listado de aplicacién, con la finalidad de evaluar la gestion preventiva. Esta

evaluacion inicial, identificacion o diagndstico proporcionara un conocimiento real sobre la
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importancia y el nivel de los riesgos inherentes a la actividad desarrollada por cada
organismo (Quintanilla et al., 2011) también puede ser vista como el reconocimiento de
politicas, medidas y acciones capaces de permitir la toma de decisiones consecuentes con
los objetivos del desarrollo y la preservacion de la poblacién, el desarrollo econémico y
social alcanzados y la calidad ambiental; ademas de los peligros, vulnerabilidades y riesgos
y el conjunto de acciones, medidas que contribuyan a minimizar los efectos derivados del
desencadenamiento de eventos naturales severos en un contexto construido por el hombre

en el tiempo vy la localidad (Rodriguez, 2009).

2.45.2.  Prevencién

Medidas y acciones dispuestas con anticipacion con el fin de evitar o impedir que se
presente un fendmeno peligroso o para evitar o reducir su incidencia sobre la poblacién, los
bienes y servicios y el ambiente (Lavell, 2001) identificar las medidas o conjunto de
medidas especificas de ingenieria, legislativas, conductivas, entre otras, disefiadas para
proporcionar proteccion contra los efectos del desastre, considerando peligros especificos,
para ser implementadas en el tiempo, mientras no se producen situaciones de urgencia o
emergencia (Rodriguez, 2009). Puede ser entendido como la reduccion del peligro o la
amenaza, en cualquier caso, para que esta se reduzca a “0” es altamente dificil, ya que no
existe una tecnologia en la actualidad para controlar un terremoto, un huracan, una erupcion
volcanica, entre otros peligros (Rojas & Martinez, 2011). Se reconocen como el papel de la
prediccién a corto, medio y largo plazo; los agentes implicados en los sistemas de alerta; la
necesaria educacion del comportamiento frente al riesgo asi como algunos aspectos
relativos a la legislacion y sistemas de seguros en relacion con los riesgos naturales;
comprende la planificacién y ejecucion de medidas y acciones que pretenden evitar o
impedir que se presente un fendmeno potencialmente destructivo (cuando ello es posible) o
para evitar los niveles de exposicién, ante los ya existentes (evadir el probable impacto

sobre la poblacion, sus bienes y servicios y su ambiente soporte) (Thomas, 2011).
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2.4.5.3.  Mitigacion

Planificacion y ejecucion de medidas de intervencion dirigidas a reducir o disminuir
el riesgo. La mitigacion es el resultado de la aceptacion de que no es posible controlar el
riesgo totalmente; es decir, que en muchos casos no es posible impedir o evitar totalmente
los dafios y sus consecuencias y solo es posible atenuarlas (Lavell, 2001) son medidas de
prevencion que se adoptan con antelacion para reducir la amenaza, la exposicion y
disminuir la vulnerabilidad de las personas, los medios de subsistencia, los bienes, la
infraestructura y los recursos ambientales, para evitar o minimizar los dafios y pérdidas en
caso de producirse los eventos fisicos peligrosos. La reduccion del riesgo la componen la
intervencion correctiva del riesgo existente, la intervencion prospectiva de nuevo riesgo y
la proteccion financiera (Ministerio de Ambiente, 2014) EI concepto de mitigacion,
corresponde a la vulnerabilidad, a reducir o eliminar la incapacidad de la comunidad para
absorber los efectos de un cambio en el ambiente (Rojas & Martinez, 2011) es el
reconocimiento de que no es posible evitar completamente la exposicion ante el evento
potencialmente destructor, y se es, en consecuencia, en cierta medida vulnerable ante este;
es decir, es aceptar que no es posible llevar hasta cero el nivel de riesgo y
consiguientemente la opcién es reducirlo para convivir con este. La mitigacion, entonces,
involucra las medidas y acciones que buscan reducir la vulnerabilidad de la poblacién y sus
bienes y servicios, asi como atenuar el posible impacto a sufrir por ellos ante la ocurrencia

del evento destructor (Thomas, 2011)

2.45.4. Preparacion

La preparacion involucra todas aquellas medidas cuyo objetivo es organizar y
facilitar los operativos, en caso de emergencia y/o desastre, para el efectivo y oportuno
aviso, las labores de salvamento, asi como la posterior rehabilitacion de la poblacion. La
preparacion se lleva a cabo mediante la organizacion y planificacion de las acciones de
alerta, evacuacion, basqueda, rescate, socorro y asistencia, que deben realizarse en caso de
emergencia y las iniciales de rehabilitacion que garanticen la estabilizacion de los sistemas
operativos y las edificaciones (Thomas, 2011) son medidas cuyo objetivo es organizar y
facilitar los operativos para el efectivo y oportuno aviso, salvamento y rehabilitacion de la
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poblacién en caso de desastre. La preparacion se lleva a cabo mediante la organizacion y
planificacion de las acciones de alerta, evacuacion, basqueda, rescate, socorro y asistencia
que deben realizarse en caso de emergencia (Lavell, 2001) se refiere también a la
planificacion de acciones para las emergencias, el establecimiento de alertas y ejercicios
sistematicos de evacuacion para una respuesta rapida y efectiva durante una emergencia o
desastre (Rodriguez, 2009).

2.455. Atencion del desastre

Corresponde a la ejecucion de las acciones previstas en la etapa de preparacion y
qgue, en algunos casos, ya han sido antecedidas por actividades de alistamiento y
movilizacién, motivadas por la declaracion de diferentes estados de alerta (Lavell, 2001)
son el conjunto de acciones y medidas utilizadas durante la ocurrencia de una emergencia o
desastre a fin de minimizar sus efectos. Se requieren decisiones y acciones répidas y
eficientes, implica efectuar evacuaciones para asegurar la supervivencia de los
damnificados y satisfacer sus necesidades inmediatas de seguridad, alimentacion, salud y
dar seguridad a sus bienes. Especial énfasis debe darse al tema de género, nifiez y
ancianidad, pues en todos los casos de desastre son los componentes mas vulnerables de la
sociedad (Rodriguez, 2009). Es basicamente preventivo, con el fin de minimizar los dafios
posibles al medio ambiente y la poblacion. Debe poner énfasis en la capacitacion en
prevencion de riesgos y medidas de emergencia, asi como un eficiente programa de
comunicacion que permita una adecuada informacion entre la comunidad, las empresas, el

gobierno local, prensa e instituciones publicas (Martinez, 2003)

2.45.6. Recuperacién

Es el proceso de restablecimiento de condiciones adecuados y sostenibles de vida
mediante la rehabilitacion, reparacion o reconstruccion del area afectada, los bienes y
servicios interrumpidos o deteriorados y la reactivacion o impulso del desarrollo econémico
y social de la comunidad (Lavell, 2001) y puede ser vista como la planificacion prevista
desde el inicio de un proceso de riesgo, que puede modificar las orientaciones técnicas que
permitan evitar la pérdida o reduccion de la capacidad productiva de los recursos

ambientales, ofreciendo soluciones para que el area impactada recupere nuevamente

50



condiciones de equilibrio dinamico con su entorno (Martinez, 2003) es el complejo proceso
de restablecimiento de condiciones adecuadas y sostenibles de vida mediante la
Rehabilitacion y Reconstruccion del &rea afectada, los bienes y servicios interrumpidos o
deteriorados Y la reactivacion o impulso del desarrollo econdmico y social de la comunidad
(Thomas, 2011).
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3. ESTADO DEL ARTE

Desde tiempos muy antiguos se conocen los efectos de la acumulacion de las sales
en los suelos y cultivos y existen registros historicos de migraciones efecto de la presencia
de dichos minerales, forzando la busqueda de mejores regiones para la produccion agricola.
Los suelos salinos y suelos sodicos normalmente se evidencian en compafiia en el suelo.
Sin embargo, existe diferencia entre ellos, siendo los suelos salinos aquellos que contienen
cantidades importantes de sales méas solubles que el yeso, mientras que los suelos sodicos
se originan en el desplazamiento de bases del complejo de absorcién de la solucién micelar
por el ion monovalente sodio. (Courel, 2019). En cualquiera de los casos, se afecta el
rendimiento de los cultivos y la productividad y estructura del suelo presentando problemas
de disponibilidad de agua y nutrientes (Arora, 2017). A largo plazo, los procesos de
salinizacion y sodificacion junto con la erosion, la deforestacion, contaminacion del suelo,
guemas, uso excesivo de agroquimicos, mal uso del riego, cambios abruptos del uso del
suelo, entre otros, desencadenan en la desertificacion de la tierra y pérdida total del suelo
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Sostenible, 2005) (FAO y UNEP, 1984)

El tema de estudio del presente trabajo ha sido evaluado por multiples instituciones
publicas y privadas que han realizado diagndsticos de vulnerabilidad de los suelos por
procesos salinizacion y sodificacion en cuencas hidrograficas, areas agricolas, distritos de
riego, sistemas de riego, entre otros, utilizando modelos de analisis multicriterio y sistemas
de informacion geografico. A través del presente, traemos a colacion algunos de esos

estudios.

De acuerdo al Servicio de Gestidn de Tierras y Nutricion Vegetal de FAO, (citado
por Arora, 2017), alrededor de 400 millones de ha, equivalente al 6% de la superficie del
planeta, poseen problemas de salinidad y sodicidad, siendo Australia el pais con mayor
extension de tierras bajo esta condicion. Ademas, esta misma organizacion junto con Grupo
Técnico Intergubernamental del Suelo GTIS (2015) realizaron un informe técnico

evaluando las amenazas de la degradacion del suelo en el mundo clasificado por regiones,
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incluida la salinizacion y sodificacion del mismo. A través de la tabla 7, se observa un

resumen del informe para esta amenaza.

Tabla 7. Evaluacién de la amenaza salinizacion / sodificacion en los suelos del mundo.

REGION RESUMEN
La amenaza de la salinizacion/sodificacion esta extendida pero es
variable, principalmente en las zonas aridas y semi-aridas del centro
Asia de Asia. Por otro, en areas costeras en zonas de monzén

principalmente por la invasion de agua salada en el Sur y Sudeste de
Asia.

Europa y Eurasia

Es una amenaza generalizada en el area central de Asia y muy

presente en algin area de Espafia, Hungria, Turquia y Rusia.

Latinoamérica y el
Caribe

En la region estas amenazas son causadas principalmente por la
inadecuada tecnologia de riego, calidad del agua y cambio abrupto

del uso de la tierra.

Cercano Oriente y
Norte de Africa

La salinizacién/sodificacion es un problema generalizado en la
region debido a las altas temperaturas, las actividades agricolas, las
practicas inapropiadas de riego, politicas del territorio e intrusion del

agua marina en zonas costeras.

América del Norte

Se observa una creciente salinizacion/sodificacion en algunas partes
del norte de las llanuras en EE.UU., asociados a los cambios
inducidos por el clima en el sistema hidrolégico y su respuesta

antropica.

Sudoeste del

Pacifico

El problema de la salinizacion/sodificacion es un problema
ampliamente extendido y costoso en Australia y algunas islas
Atolones, causado por los largos periodos de sequia. Se estima que el
tiempo para la recuperacion del suelo tarde probablemente varios

afnos o décadas.

Fuente: FAO Y GTIS (2015)

53




Por otro lado, la Comision Europea (2009) menciona problemas de salinizacion y

sodificacion en paises como Hungria, Rumania, Grecia y la Peninsula Ibérica.

A nivel Latinoamérica, Argentina es el pais que presente la mayor extension de
territorio con problemas de salinizacion y sodificacién. En un estudio realizado por
Sanchez, Dunel Guerra y Scherger a través del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria e implementando sistemas de informacion geogréfico (2015), los autores
evaluaron la areas afectadas por salinidad y/o sodicidad bajo riego, clasificando el pais en
cuatro regiones: 1) region Pampeana y Noreste; 2) la region de Cuyo; 3) la region de Noa y
4) la region Patagonia. El estudio fue realizado en 1°749.522 ha, correspondiente al 83.3%
del territorio nacional bajo riego de las cuales, 412.338 ha (23.5%) presentan algun grado
de afectacion en categorias de leve, moderado o grave. Analizando las cuatro regiones, la
Region Patagonia es la mas afectada con un 36% de su territorio (45.089 ha), seguido por la
region de cuyo (28.3 %), luego la region Pampeana y Noreste (27%) y finalmente la region
Noa (11%). La region Patagonia es la mas afectada debido a que en la zona Chubut el
deficiente manejo del riego, la elevacion del plano freatico y sobre todo la presencia de
suelos de naturaleza argilica que dificultan un drenaje adecuado (mas que la calidad del
agua), generan un coeficiente méas elevado de vulnerabilidad. Caso contrario en Buenos
Aires, en la region Pampeana y Noreste, donde los elevados indices de afectacion estan
vinculados a la aplicacion del agua con alta concentracién de bicarbonato y sodio lo cual
genera algun grado de deterioro en el suelo como aterronamiento excesivo, dificultad en las
labores y pérdida de la capacidad de emergencia en los cultivos, entre otros. En sintesis, del
total del area afectada, el 41.3% esta relacionada con procesos de sodificacion, mientras
que el 58.7% esta relacionada a procesos puros de salinizacion o una sinergia entre ambos.
Finalmente, los autores destacan la importancia de implementar herramientas como el
drenaje a cielo abierto o entubado, la aplicacién de enmiendas y el ajuste de ldminas de
riego para la recuperacion de al menos el 20% de la superficie afectada con condiciones de

reversibilidad inmediata.

En la regién latinoamericana, la adecuacién de tierras y el riego han desempafiado

un rol importante en las economias de los paises a través de la generacion de empleo,
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disminucion de la pobreza en las zonas rurales y la diversificacion de los cultivos. Paises
como Brasil, Chile, Peri y México tienen un sector agropecuario dindmico, ademas de
mostrar importantes avances y desarrollo en esta materia. En general, la disponibilidad de
recurso hidrico renovable y la cantidad de infraestructura hidraulica en estas cuatro
naciones difieren. Brasil, por su parte, solo el 2% del territorio con vocacion agricola posee
infraestructura de riego. Chile y Per( son privilegiados por contar con suficientes recursos
hidricos pero afectados por su compleja topografia que genera un distribucion desigual del
recurso y requiere una mayor inversion en infraestructura. En el otro extremo se encuentra
México, con dos tercias partes de su territorio nacional catalogadas como éridas y
semiéridas; sin embargo, mas del 30% del area cultivada (alrededor de 7.6 millones de ha)
es irrigada. Sea cualquiera de los casos, los cuatro paises tienen en comdn que presentan
problemas en la distribucion de los recursos hidricos, lo cual genera un sobreexplotacion de
los recursos y en consecuencia un incremento de los procesos de salinizacién y sodificacion
del suelo. Actualmente, los proyectos de adecuacion de tierras estdn destinados a la
rehabilitacién de sistemas de riego existentes, modernizacion de los sistemas de
conduccion, mejores vias de acceso para aumentar la comercializaciéon de los productos y
obras para mejorar el drenaje de las tierras y asi reducir la salinidad de los suelos (Perfetti,
y otros, 2019).

Otro caso latinoamericano es Colombia. De acuerdo al documento de la Politica
para la Gestion Sostenible del Suelo (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2016), el 5% de los suelos del area continental del pais presenta susceptibilidad a
problemas de salinizacion y sodificacion, siendo la regién caribe la méas afectada, con un
68% del total del territorio (53.237 km?). En la region pacifica, el 5% del area presenta
susceptibilidad de moderada a alta y 1.948 km? ya evidencia problemas de salinizacion y
sodificacion. Finalmente, el autor menciona que el 10% de la region andina presente
susceptibilidad de moderada a alta y el 2% ya poseen estas condiciones, encontrandose esta
limitante en los distritos de riego, como el distrito de riego Roldanillo-Unién-Toro en el
Valle del Cauca. En este distrito, existe problemas de salinidad y sodificacién en
aproximadamente el 36% del area total, equivalente a 3600 ha (IGAC, IDEAM y MAVDT,

2010). A nivel departamental, el panorama es similar, que de las 299.266 ha de la zona
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plana del valle geografico del rio Cauca dedicadas a la agricultura, 85.000 ha poseen altos
niveles de salinidad y sodificacion con el mal drenaje de la zona (Echeverri S., Pérez y
Urrutia C., 2015 citado de Romero L., 2013).

Similar al caso argentino, en Colombia los procesos de salinizacién y solidificacion
son causados por el mal manejo y operacion de los sistemas y distritos de riego. Este
panorama es un evidente Ilamado a mejorar los précticas de irrigacion y drenaje, teniendo
en cuenta que solo el 33% de las Unidades de Produccion Agropecuaria (UPA) del pais que
tienen cultivos con algun tipo de riego para el desarrollo de sus actividades agropecuarias,
segun cifras del ultimo Censo Nacional Agropecuario (2014). Ademas, Segun la Unidad de
Planificacion Rural Agropecuaria UPRA (2018) gracias a su riqueza natural en tierras y
disponibilidad de agua, Colombia cuenta con 17°030.758 ha aptas para irrigaciéon. La
mayoria de este potencial esta ubicado en la region orinoquia (46%), seguido por la region
andina (22%) y el Caribe (21%). Las regiones pacifico y amazonia presentan bajo potencial
para adecuacion de tierras, con un 9% y 2% respectivamente. Cabe mencionar que el
potencial para adecuacion de tierras del pais se ha visto afectado por la lenta ejecucion de la
construccién de los distritos de riego Rancheria, Triangulo del Tolima y Tesalia-Paicol,
proyectos que concentran la inversién publica en esta materia, mostrandose un leve
crecimiento en la implementacion de riego en el pais sustentados en la pequefia irrigacion
(Perfetti, y otros, 2019).

Respecto a la metodologia de trabajo, investigadores como Echeverri S, Pérez y
Urrutia C. (2015) evaluaron el riesgo de salinizacién del suelo en el distrito RUT
empleando la metodologia de anélisis multicriterio, en el cual, ademas de valorar la
importancia de cada parametro, se integran al analisis aquellos que son cualitativos y tienen
en cuenta las observaciones del expertos en la materia. De igual modo, se utilizan los
sistemas de informacion geografico para la realizacion de los andlisis geoestadisticos y
zonificacion de la vulnerabilidad. Finalmente el autor concluye que 1) es posible utilizar
esta herramienta en la gestion del riesgo de degradacion de suelos en general y 2) la calidad

de los resultados esta estrechamente relacionada con la calidad de informacion de entrada.
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Esta misma metodologia de analisis multicritero ha sido empleada para medir la
vulnerabilidad biofisica a los riesgos por inundacion en zonas poblacionales en México.
Algunos ejemplos de investigaciones fueron realizadas en la zona metropolitana de Toluca
por Mendoza M. y Orozco H. (2014) y en la subcuenca rio Atoyac — Oaxaca de Juarez por
Chavez, Binnquist y Salas (2017).

Y es tal la importancia de estas herramientas y los sistemas de informacion
geografico que en el pais se creo el Programa Nacional de Monitoreo y Seguimiento de la
Degradacion de Suelos y Tierras en Colombia, liderado por MADS e IDEAM con el
objetivo de hacer frente a las probleméticas de desertificacion, degradacion, salinizacion,
entre otros que afectan la seguridad alimentaria, la biodiversidad, la regulacion de los ciclos
hidrolégicos y aumenta los riesgos de inundaciones, avalanchas, incendios y emisiones de

gases de efecto invernadero (Sanchez L., y otros, 2012).

Un ejemplo de la implementacion de sistemas de informacion geografico es el
trabajo realizado por la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca CAR (2018),
quienes realizaron el diagndstico y monitoreo de degradacion de suelos por salinizacion en
la cuenca del rio Machetd. A través de una zonificacién preliminar de la cuenca y un
muestreo en campo se concluyd que “no existe un area importante de la subcuenca del rio
Macheta con procesos y grados de salinizacion” puesto que los parametros evaluado como
la conductividad eléctrica CE, pH y el porcentaje de sodio intercambiable PSI se
encuentran en los rangos normales en toda el area estudiada. Sin embargo, se
implementaron medidas de mitigacion para evitar futuros procesos de salinizacion y
sodificacion en la zona, puesto que en la zonificacién preliminar basada en el uso y
vocacién del suelo, coberturas vegetales, sistemas de riego y actividades antropicas, se

evidencian areas con suceptibilidad a estos procesos.
Por otro lado, también es posible la combinacion de los SIG con programas de

apoyo, como lo realiza Lugo M. y Rey (2009) para evaluar la vulnerabilidad de

degradacion agroambiental de suelos en el sector Rio Orituco-Chaguaramas del Estado
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Guarico en Venezuela. El sistema MicroLEIS? en combinacion con el uso de un SIG,
permitio a los investigadores localizar la unidades de tierra con alta vulnerabilidad a los
procesos de erosion hidrica y agrocontaminacién, indicando las causas relacionadas con los

riesgos con el fin de aplicar practicas alternativas agricolas para reducir estos problemas.

Otro aspecto a resaltar es la aplicacion de modelos matematicos para el diagnostico
y prediccion de los problemas de salinidad y sodicidad en los suelos. El investigador Pla
(2014) (2010) menciona el modelo matematico “SALSODIMAR” (creado por el mismo)
con dicho objetivo basado en los procesos hidroldgicos e impactos asociados a los procesos
de salinizacion y sodificacion. El autor desarrollé un conjunto de ecuaciones que calculan
los balances de agua y sales en el suelo superficial, incluyendo los efectos del agua freatica,
riego y cobertura del suelo. Finalmente el autor destaca la importancién del uso de modelos
matematicos en el futuro puesto que se incrementara el uso de aguas de riego de baja
calidad, incluyendo aguas residuales con un tratamiento preliminar, el mal manejo del

drenaje en los suelos y los fluctuantes niveles freaticos del mismo.

Cerrando esta seccién, concluimos que los procesos de salinizacion y sodificacion
tienen origen tanto natural (geologia del territorio) como antropicos (mal manejo del riego
y drenaje agricola, uso indiscriminado de agroquimicos, deforestacion, cambios abruptos
del uso del suelos, entre otros) y afectan considerablemente la produccién agropecuaria. Sin
embargo, el uso de herramientas de monitoreo como los sistemas de informacion
geogréfico y los modelos matematicos permiten la toma de decisiones para la
implementacién de tecnologias eficiente de drenaje, aplicacion de enmiendas y laminas de
lavados, conservacion del entorno, aspectos claves para garantizar la seguridad alimentaria

y disponibilidad del recurso hidrico y el recurso suelo.

1 Sistema de apoyo a las decisiones de evaluacion de la tierra (MicroLEIS-DSS) para la
proteccién del suelo agricola.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar los niveles de vulnerabilidad del suelo a los procesos de sodicidad, por
medio de un modelo de Analisis Multicriterio y Sistemas de Informacion Geografica en el
Distrito de Riego RUT (Valle del Cauca)

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Identificar los parametros de vulnerabilidad asociados a los procesos de sodicidad

por medio de un anélisis multicriterio.

. Asignar los grados de importancia a los parametros de vulnerabilidad por medio de

la técnica de Anélisis Multicriterio Jerarquico (AHP).

. Delimitar zonas con bajo, mediano y alto riesgo de vulnerabilidad a sodificacién en

area de estudio, por medio de un Analisis Espacial Multicriterio (AEM)
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5. METODOLOGIA

5.1. ENFOQUE GENERAL DEL ESTUDIO

El enfoque metodoldgico general del estudio esta asociado a la gestion del riesgo
(ley 1523 de 2012) y a la Politica para la gestion sostenible del suelo (MADS, 2016). De
esta manera se integraron herramientas tecnoldgicas tales como los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), analisis multicriterio, evaluacion Multicriterio (EMC), para
realizar un andlisis espacial de los elementos del riesgo, es decir, amenaza y vulnerabilidad.

A continuacion, se describen las seis etapas metodoldgicas generales del proceso.

5.2. IDENTIFICACION DE PARAMETROS DE VULNERABILIDAD

Se realizd una revision de literatura para identificar los pardmetros biofisicos,
ambientales y antropicos asociados a los procesos de sodicidad, generando un primer
listado de pardmetros asociados a este proceso.

Posteriormente se conformé un panel de expertos para validar el listado surgido de
la revision de literatura. Esta fase definié los pardmetros de vulnerabilidad. Los expertos

participantes cumplieron las siguientes condiciones:

. Profesionales en &reas de suelos y afines
. Tienen en su mayoria estudios de posgrado
. Profesionales del Valle del Cauca y de otros departamentos del pais.

5.3. CATEGORIZACION Y NORMALIZACION

La construccion de las categorias o rangos se realizO mediante la consulta de
literatura. Cada factor de vulnerabilidad se dividio en categorias o rangos de acuerdo con su

relacién con la misma a los procesos de sodicidad del suelo. En este sentido, los valores
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cercanos a 1 fueron asignados a los parametros que hacen mas favorables a la
vulnerabilidad de la sodicidad del suelo, caso contrario, los valores cercanos a O fueron
asignados a aquellas categorias 0 rangos de un pardmetro que representan menor

vulnerabilidad.

5.4.  ASIGNACION DE PESOS O GRADOS IMPORTANCIA

Una vez definidos los pardmetros de vulnerabilidad, se realiz6 un proceso para
asignar pesos o valores de importancia a cada uno. EI método usado fue el Analisis
Jerarquico de Procesos o AHP por sus siglas en inglés (Saaty, 1994). Se consultaron
expertos para cada caso y se pidi6 realizar una comparacién pareada. La escala de

valoracion se presenta a continuacién en la Tabla 5.

Tabla 8. Escala de valores para comparacion pareada de los pardmetros identificados.

Escala numérica Definicion
1 Igual importancia de un elemento sobre el otro
3 Moderada importancia de un elemento sobre el otro
5 Fuerte importancia de un elemento sobre el otro
7 Muy fuerte importancia de un elemento sobre el otro
9 Extrema importancia de un elemento sobre el otro

Fuente: (Saaty, 1994)

En el caso en que el factor en evaluacion fue de menor importancia que el factor con
el cual se estaba comparando, la calificacion de realiz6 con fracciones desde 1/2 hasta 1/9.
Para validar los pesos obtenidos y la calificacion grupal se calcul6 la Razén de Consistencia
(RC) (Jaiswal et al., 2015).

IC Ec. !

RC =—
1A
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Donde,

IA: indice de Aleatoriedad, el cual viene definido por el nimero de factores en el

analisis (Jaiswal et al., 2015).

IC: Indice de consistencia

Donde,
n: nUmero de parametros en analisis

A: Promedio de cocientes

Ec. -

Normalmente se considera que Valores de RC menores a 0.1 son aceptados como

indicador de alta consistencia en evaluaciones grupales e individuales. En esta evaluacion

se decidio aceptar hasta 0.2 en las valoraciones individuales y hasta 0.1 en la grupal.

Se realizé invitacion a veinte personas consideradas expertas o asociadas por su

experiencia y formacién profesional a la tematica en estudio. Entre los invitados se

incluyeron profesionales con postgrado de diferentes instituciones del estado y sector

privado, como la Universidad del Valle, Universidad Nacional de Colombia (sede Palmira)

entre otras. La invitacion se realizd via correo electronico institucional. La consulta fue

respondida por 13 expertos (20 invitados). En la Tabla 6 se presentan los nombres e

instituciones de los expertos que respondieron la consulta.

Tabla 9. Participantes del panel de expertos

Nombre

Institucion

Nivel postgrado

Armando Torrente

Andrés Echeverri Universidad del Valle

PhD.
PhD.
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Leonardo Castillo ASORUT MSc.
Carlos José Lopez FumyRiegos MSc
Clever Becerra AGROSAVIA MSc
Edwin Erazo Universidad del VValle ~ MSc; Est Doctorado
Martha Daza Universidad del Valle PhD.
Aldemar Reyes Universidad del Valle PhD.
Gustavo Romero CVvC Candidato MSc
Claudia Martinez CVvC MSc
Cristian Pérez IHE MSc

Luis Salazar CENICAFE PhD.
Carlos Escobar Chalarca UNAL- Palmira PhD.

5.5. GENERACION DE INDICE DE VULNERABILIDAD DE LOS SUELOS A

LA SODICIDAD

Finalmente se generaron los mapas de distribucion espacial de los parametros de
vulnerabilidad, el cual se llevé a cabo con diferentes metodologias. En algunos casos se
usaron capas vectoriales y se recategorizaron, en otros casos se obtuvieron derivados de
capas raster como modelos digitales de elevacién y en varios casos se realizaron
interpolaciones a partir de datos de suelos (muestreos). Para el mapa de indice de
vulnerabilidad de los suelos a la sodicidad. Los pasos seguidos fueron los siguientes:

e Los mapas vectoriales y raster de los parametros fueron convertidos a raster
usando los valores normalizados, es decir, valores de 0 a 1.

e Mediante el uso de la calculadora raster del software ArcGIS se aplicé la
expresion general para calcular el indice.

n
IVSSod = Z W; X P,
i

Donde:
IVVSSod: indice de Vulnerabilidad del suelo a la sodicidad

Wj: Peso del parametro i
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Pi: Valor normalizado del pardmetro i en el area minima de analisis.

5.6. DEFINICION DE ZONAS HOMOGENEAS

Mediante la aplicacion de la herramienta Reclassify del software ArcGIS se realiza
la clasificacion de los rangos, donde se definen los valores referentes a la vulnerabilidad del

suelo frente a la sodicidad, expuestos a continuacion:

e [VSSod < 0,2 Vulnerabilidad Muy Baja

e [VSSod entre 0,2 y 0,4 Vulnerabilidad Baja

e [VSSod entre 0,4 y 0,6 Vulnerabilidad Media
e [VSSod entre 0,6 y 0,8 Vulnerabilidad Alta

e |VSSod entre 0,8 y 1 Vulnerabilidad Muy Alta
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. PARAMETROS IDENTIFICADOS

Segun la revision de literatura se encontraron los siguientes pardmetros, los cuales
fueron evaluados y comparados con el panel de expertos seleccionados, dando como
resultado final los siguientes parametros mas relevantes frente a la vulnerabilidad del suelo
con respecto a la sodicidad.

e Practicas de riego

e Mineralogia de arcillas

e Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo soluble (Conductividad
eléctrica del extracto de saturacion del suelo)

e Précticas de fertilizacion

e pH

e Contenido de materia organica

e Capacidad de Intercambio Catiénico CIC

6.2. CATEGORIZACION Y NORMALIZACION

En la Tabla 7 se presentan las categorias y los valores normalizados de cada
parametro de vulnerabilidad considerado. En la Figura 10 se presenta la distribucion

espacial de la vulnerabilidad de los suelos del RUT a la sodicidad.

Tabla 10. Categorias y valores normalizados de los parametros identificados.

VALOR
NORMALIZADO

PARAMETRO CATEGORIAS

Baja eficiencia (riego por

surco o gravedad) 075
Précticas de riego (En este caso se ha  Mediana Eficiencia (riego 05
considerado la  eficiencia de por aspersion)
aplicacidn) Alta Eficiencia (riego por 0.25
goteo y microaspersion)
Sin riego 0

65



) ) ) ) llita, Caolinita 0,25
Mineralogia de arcillas (Se refiere al o
_ ] _ Montmorillonita (1:1) 0,5
tipo de arcilla dominante) o
Vermiculita (2:1) 0,75
<1,2 0,8
. _ 12-2 0,6
Conductividad eléctrica del extracto
. 2-4 0,4
de saturacion del suelo (dS/m)
4-8 0,2
>8 0
Muy Inadecuadas 1
Inadecuadas 0,8
Précticas de fertilizacion Medianamente adecuadas 0,6
Adecuadas 0,4
Muy adecuadas 0,2
<5 0
5-65 0,1
pH 6,57 0,3
7-85 0,5
>8,5 1
_ _ <15 0,75
Materia Organica presente en el
15-3 0,5
suelo (%)
>3 0,25
<15 0.25
) ) o 15-30 0.5
Capacidad de Intercambio Catidnico
CIC (meq/100g) 30-40 0.6
me
R 40 - 80 0.75
80 - 100 1

6.3. PESOS DE PARAMETROS DE VULNERABILIDAD

Los pesos asignados por cada experto consultado y los pesos finales seleccionados

por el panel de expertos se presentan en las Tablas 8 y 9, respectivamente.
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Tabla 11. Peso por parametro, evaluado individualmente por cada experto.

_ ] CEen Practicas o
PARAMETRO Mineralogia cIc % fase oH de Practicas
de arcillas M.O o de riego
soluble fertilizacion
Andrés Echeverri 0,3 0,1 0,25 0,2 0,05 0,05 0,05
Armando Torrente 0,3 0,1 0 0,2 0,2 0,1 0,1
Carlos José Lopez 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2
Edwin Erazo 0,1 0,1 0,15 005 01 0,2 0,3
Luis Salazar 0,2 0,05 0,02 0,25 0,35 0,05 0,08
Martha Daza 0,1 0,05 0,1 0,2 0,2 0,05 0,3
Aldemar Reyes 0,1 0 0 0,2 0,2 0,2 0,3
Cleber Becerra 0,2 0,3 0,05 0,2 0,05 0,05 0,15
Leonardo Sanchez 0 0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3
Cristian Pérez 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2
Gustavo Romero 0,3 0,05 0,05 0,15 0,05 0,2 0,2
Claudia Martinez 0,3 0,07 0,05 0,13 0,05 0,2 0,2
Carlos A. Escobar 0,25 0,1 0,3 0,2 0,05 0,05 0,05

Tabla 12. Resultados de pesos grupales finales seleccionados por el panel de expertos.

PARAMETRO DE VULNERABILIDAD PESO
Mineralogia de arcillas 0,181
Capacidad de Intercambio Catiénico 0,086
Contenido de materia organica 0,098
Concentracion salina en la fase soluble 0,175
pH 0,131
Practicas de fertilizacion 0,142
Préacticas de riego 0,187

TOTAL 1,000
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La razon de consistencia (RC) de la matriz grupal fue 3,19%, valor dentro del rango
aceptable (menor al 10%) y que significa que la opinién grupal tiene un alto grado de
consistencia.

Segun los resultados obtenidos los expertos consultados dan mayor importancia a
las Practicas de riego, Mineralogia de las arcillas y la Concentracion de sales en la fase
soluble del suelo. En un segundo grupo de importancia se encuentran parametros como las
Précticas de fertilizacion y el pH. Los parametros de menor importancia para este grupo de

expertos fueron: Contenido de materia organica y la capacidad de intercambio catiénico.

6.4. INDICE DE VULNERABILIDAD DE SODICIDAD DE SUELOS

De acuerdo con los pesos obtenidos (ver tabla 9), la ecuacion del indice se define de
la siguiente manera:
IVSodS = [0.187PR] + [0.181MAr] + [0.175CEes] + [0.142PF] + [0.131pH]
+ [0.098m.0.] + [0.086CIC]

Donde,

IVSSod: indice de vulnerabilidad de los suelos a la sodicidad

PR: Précticas de riego

MAr: Mineralogia de Arcillas

CEes: Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo
PF: Practicas de Fertilizacion

pH: pH del suelo

m.o.: Contenido de materia orgéanica

CIC: Capacidad de Intercambio Cationico.

6.5. MAPAS DE PARAMETROS DE VULNERABILIDAD

Se identificaron siete parametros relacionados a la vulnerabilidad del suelo frente a
la sodicidad (ver tabla 7); de los cuales a continuacién se desglosan los mapas tipo raster

realizados en el software ArcGIS version 10.8 con los valores normalizados asignados.
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A continuacion, se presenta cada uno de los resultados obtenidos.

5.5.1 Mapa de método de riego.
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Figura 2. Mapa de criterio de método de riego. Fuente: Autoria del proyecto.

Se obtiene un porcentaje dominante del total del area de estudio de 38.7% en la
practica de riego de mediana eficiencia (aspersion), donde predomina el tipo de suelo
Molisol, siendo la Caolinita la mineralogia de arcilla presente y con disponibilidad de
siembra de cultivos de algoddn, soya, sorgo o cafia de azlcar. Con un 35.6% ocupando el
segundo porcentaje del area total, se encuentra la practica de riego de baja eficiencia (por

superficie), la cual se identifica por suelos vertisoles, siendo la Montmorillonita, la
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mineralogia protagonista, con disponibilidad de cultivos tales como cafia de azUcar o arroz.

En siguiente lugar se encuentra la préactica de riego de alta eficiencia (goteo o

microaspersion), con un porcentaje del 1.6%, predominando suelos Inceptisol y Alfisoles,

siendo la Caolinita la mineralogia existente y predominante en este tipo de suelos, con una

disponibilidad de cultivos, como soya, ajonjoli, frijol, mani, patilla, melon u hortalizas. En

el menor porcentaje, se encuentra las zonas donde no se aplica ningun tipo de practica de

riego (sin riego), siendo un valor del 1.6% de la totalidad del area de estudio.

5.5.2 Mineralogia de arcillas.
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Figura 3.Mapa de criterio de mineralogia de arcillas. Fuente: Autoria del proyecto.

Se obtiene una predominancia en la Montmorillonita como mineralogia de arcillas,

con un porcentaje del 60.5% de la totalidad del area de estudio, representado por el tipo de
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suelo Vertisol, seguido por la Caolinita con un 32.9%, predominando los suelos

Inceptisoles y Molisoles, con el menor porcentaje de incidencia se encuentra la Vermiculita

con un 6.6%, con un suelo Vertisol, siendo este ultimo el tipo de suelo mas representativo y

con mayor incidencia en la zona de estudio.

5.5.3 Mapa de Conductividad Eléctrica (CE)
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Figura 4. Mapa de criterio de Conductividad Eléctrica. Fuente: Autoria del proyecto.

La zona de estudio cuenta con un porcentaje bajo de conductividad eléctrica, ya que

se obtuvo el 91,2% de valores menores a 1.2 (dS/m) seguido por 6.2% entre 1.2 — 2 (dS/m),
0.9% entre 2 - 4 (dS/m) y con un 1.8% de valores superiores de CE de 4 — 8 (dS/m). Segln

el analisis de suelos, el cultivo predominante en esta zona es la cafia de azucar y el maiz. Al

contar con un 91,2% de la zona de estudio con valores menores a 1.2 (dS/m), cuenta con un
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valor normalizado de 0.8, lo cual lo hace cercano a 1, siendo propenso a ser vulnerable

fre

nte a un suelo sodico.

5.5.4 Mapa de Précticas de Fertilizacion.
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Figura 5. Mapa de criterio de Précticas de Fertilizacion. Fuente: Autoria del proyecto.

Los resultados obtenidos muestran que hay un porcentaje predominante del 45.1%

de précticas medianamente adecuadas, en la zona de estudio, seguido por el 38.3% en

practicas de fertilizacion inadecuadas, el 11% corresponde a practicas muy adecuadas y el

5.6% a préacticas adecuadas de fertilizacion. Esto nos lleva a un porcentaje del 83.4% donde

el suelo puede estar sujeto a ser vulnerable a la sodicidad.
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5.5.5 Mapa de pH.
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Figura 6. Mapa de criterio de pH. Fuente: Autoria del proyecto.

El pH predominante en la zona de estudio se encuentra en el rango neutro hasta

ligeramente alcalino (7 — 8.5), con un porcentaje de 54% del area total, seguido por 24.8%

con un pH entre 6.5 - 7, 20.4% del rango 5 — 6.5 y para valores superiores a 8.5, se obtuvo

un 0.9%, para un total del 100% estudiado. Segun Molina (2018) la categoria de suelo

sodico, son de pH superior a 8,2 - 8,5 que, ademas, no son salinos y cifras superiores a 8,5

puede indicar problemas graves de sodicidad. A partir de pH 8.5 el suelo comienza a

considerarse "alcalino” que es un estado extremo de reaccion béasica (Orus et al., 2011).

Esto nos da razén a los resultados obtenidos, ya que el mayor porcentaje de la zona de
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estudio cuenta con valores oscilantes entre (7 — 8.5), valores a favor de la vulnerabilidad del

suelo a ser sodico.

El cultivo predominante en el pH acido hasta neutro, fue la cafia de azUcar, ya para

valores alcalinos, fueron los pastos.

5.5.6 Mapa de contenido de Materia Organica.
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Figura 7. Mapa de criterio de contenido de Materia Organica. Fuente: Autoria del proyecto.

La zona de estudio cuenta con suelos de un porcentaje de materia organica dentro

del rango de 1.5 a 3%, predominando con el 64.6% de la totalidad de la zona, seguido por

el 31% en suelos carentes de materia organica con valores menores al 1.5%, y el 4.4% en

suelos cn alto contenido de materia organica, mayores al 3%. El contenido de la materia

organica del suelo tiende a ser un indicador de fertilidad, ya que permite la actividad
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microbiana que lleva a cabo para la descomposicion de los residuos organicos incorporados

en el suelo, su humificacion y mineralizacion. Asi mismo, segun Barral (1997) el uso del

suelo también determina el contenido de MO, ya que condiciona la cantidad y composicion

de la materia organica gque se incorpora, esto nos lleva a dar énfasis en el porcentaje de 31%

donde la cantidad de MO es minima, siendo zonas donde predominan cultivos intensivos

como la cafa de azUcar.

5.5.7 Mapa de Capacidad de Intercambio Cationico
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Figura 8. Mapa de criterio de Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC). Fuente: Autoria del proyecto.

Se obtiene un porcentaje del 51.3% del total de la zona de estudio, con una escala
del CIC (15 a 30) meqg/100g de suelo, seguido por el 32.7% de un CIC (30 A 40) meq/100g
de suelo, seguido por 10.6% de CIC (40 a 80) meqg/100g de suelo y por altimo un 5.3% de
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CIC (<15) meq/100g. Segun Graziano (2012), el nivel de CIC indica la habilidad de suelos
a retener cationes, disponibilidad y cantidad de nutrientes a la planta, su pH potencial entre
otras. Un suelo con bajo CIC indica baja habilidad de retener nutrientes, arenoso o pobre en
materia organica. Segun estos resultados ilustrados la zona de estudio cuenta con un CIC
relativamente bajo, relacionando los resultados del mapa de contenido de materia organica,
donde predominan valores menores del 1.5% hasta el 3% de contenido de M.O. en el suelo,

convirtiéndolo en condiciones favorables para la vulnerabilidad sodica.

6.6. DISTRIBUCION ESPACIAL DEL IVSSod

Mediante el uso de la calculadora raster del software ArcGIS se aplico la expresion
general para calcular el indice de vulnerabilidad de los suelos a la sodicidad (IVSSod). A
continuacion, se muestra el mapa del IVSSod aun sin hacer uso de la herramienta

reclassify:
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Figura 9.Mapa del indice de vulnerabilidad de los suelos a la sodicidad (IVSSod) sin categorizar.

En la figura 9 puede apreciarse que los valores fluctian dentro de un rango de 0.28
a 0.68, este se encuentra en una variacion entre vulnerabilidad baja hasta alta, sin llegar a

ser muy alta.

6.7. ZONAS HOMOGENEAS

Una vez obtenido el mapa raster del 1VSSod, se aplicara la herramienta Reclassify
del software ArcGIS para obtener las zonas homogéneas de vulnerabilidad. A continuacion,
se presenta el mapa final donde se identifica cada una de las categorias de vulnerabilidad

del suelo en la zona de estudio.
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Figura 10. Mapa del Nivel de vulnerabilidad de los suelos a la sodicidad respecto al (IVSSod) en zonas homogéneas.

De lo anterior se identifica como color Verde 0.2 a 0.4 Vulnerabilidad Baja,
amarillo de 0.4 a 0.6 Vulnerabilidad Media y naranja 0.6 a 0.8 VVulnerabilidad Alta.

Se identifica que el 78.1% del area, tiene vulnerabilidad Media a la sodicidad de

suelos. Se identificaron zonas con vulnerabilidad Alta (18.8% del area) y el 3% identificado

como una zona con vulnerabilidad baja. Las zonas con vulnerabilidad Alta coinciden con

suelos tipo Vertisoles, dominados por arcillas tipo 1:1 (Montmorillonita) y en el centro

occidente por 2:1 (Vermiculita), donde las practicas de riego son de baja eficiencia, con

zonas de baja concentracion de sales en fase soluble. Asi mismo, dentro del segundo grupo

de parametros de importancia e incidencia en a la vulnerabilidad del suelo, se logra

identificar que las préacticas de fertilizacion inadecuadas y medianamente adecuadas
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repercutan sobre la zona de vulnerabilidad alta, con pH de valores oscilantes entre (7 a 8.5)

predominantes en la zona de estudio.

5.7.1 Anélisis espacial

La zona de alta vulnerabilidad se dividid en tres partes principales, denominadas
como zona 1 ubicada en la parte norte del mapa, zona 2 como centro y zona 3 en la parte
sur de la zona de estudio. A continuacion, se realizd una relacion de los parametros con
cada una de las zonas, identificando que incidencias tienen sobre cada una, en la

vulnerabilidad del suelo frente a la sodicidad.

Tabla 13. Relacion de parametros con zonas de alta vulnerabilidad.

Parametro Método de Mineralogia de CE Préacticas de Materia
ara g - . e pH L CIC
Riego arcillas fertilizacion Organica
vulnerabilidad
Zona 1 Norte Baja eficiencia  Montmorllonita <1,2 Medianamente 7-85 . N.O hay_ 15-30
adecuadas incidencia
Baja eficiencia/ Montmorllonita Inadecuadas / 0 No hay
el 2 Cnieg Mediana efc. / Vermiculita <12 Medianamente A 7-85  15-3% incidencia
Zona 3 Sur Baja eficiencia  Montmorllonita <1,2 Medianamente 7-85 15-3% . N.O hay_
adecuadas incidencia

e Zonal Norte

En esta primera zona, segun la tabla 11, se puede identificar cuatro pardmetros
principales que inciden sobre esta zona de vulnerabilidad. EI método de riego de baja
eficiencia (riego por surco o gravedad), estas practicas traen como consecuencias en el
suelo de encharcamiento y problemas de erosion ya que el agua no es aprovechada por el
suelo de manera uniforme. Otro factor predominante es la mineralogia de arcillas, donde se
identifican el tipo Montmorllonita, la cual se caracteriza por su alta plasticidad y poca
permeabilidad, esto trae consigo el taponado de los poros del suelo, suele provocar un
sellado superficial del suelo que reduce la infiltracion y provoca anegamiento superficial.

(Pla, 2014). La relacion entre la sodicidad y la mineralogia de arcillas estd en las
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propiedades fisicas del suelo, especialmente las relacionadas con la velocidad de
infiltracion y la conductividad hidraulica (Pla, 2014).

Como tercer factor incidente en la zona norte de vulnerabilidad se encuentra la
Concentracion salina en la fase soluble (Conductividad eléctrica del extracto de saturacion
del suelo), a pesar de tener un CE menor al 1.2 (dS/m), abarca la zona de alta
vulnerabilidad norte. Como ultimo factor predominante dentro de esta zona se encuentra el
pH, con un valor de 7 a 8.5, segiin Molina (2018) la categoria de suelo sédico, son de pH
superior a 8,2 - 8,5 que, ademas, no son salinos. Esto se debe a que el extracto de
saturacion, la suma de carbonatos mas bicarbonatos es mayor que 1,5 meg/l. la clave de la
alcalinidad (radica en la composicion anionica de la solucion, que en este caso viene
también determinada por la composicion catidnica; esto es debido a la distinta solubilidad
de los carbonatos de Ca y Na, este factor es incidente en las tres zonas de alta

vulnerabilidad.

e Zona?2 Centro

En esta segunda zona ubicada en la parte centro, identificamos los mismos factores
de la zona anterior (practicas de riego, mineralogia de arcillas, CE y pH), sumando el de
practicas de fertilizacion, segin Valencia & Rodriguez (2015), los métodos de aplicacion
del fertilizante en la zona de estudio, se identificaron seis formas diferentes, las cuales
fueron seguln su eficiencia; fertirrigacion, fertirrigacion manual (aguateo), chorrillo, foliar,
voleo y corona. EI método de aplicacion menor eficiente se encuentra la aplicacion en
corona y voleo, alcanzando un 81,4% (8972,7ha) del area del total Distrito RUT. Ademas,
en esta zona centro en el pardmetro de mineralogia de arcillas, se encuentra que aparte de
Montmorllonita también predomina la Vermiculita, la cual es un tipo de arcilla expansiva,

que puede traer inconvenientes de permeabilidad, provocando erosion en el suelo.

e Zona 3 Sur

En esta zona se identifican los parametros de método de riego, con baja eficiencia,
la predominancia de tipo de arcilla se encuentra la Montmorllonita, en tipos de suelos

vertisoles que lo constituyen sedimentos con una elevada proporcion de arcillas
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esmectiticas, seguido por una concentracion salina en la fase soluble con valores menores al

1.2 (dS/m), y un pH con valores oscilantes entre 7 y 8.5.

Para estas zonas de vulnerabilidad alta identificadas, se pueden desarrollar
diferentes recomendaciones para mitigar el impacto negativo de estos parametros sobre la
zona vulnerable, se podria hacer méas eficiente el uso del recurso hidrico, por tanto, se
recomienda cambiar los métodos de riego de baja y mediana eficiencia, por practicas
eficientes, como el riego por goteo y microaspersion, con el de obtener un sistema de riego
uniforme en el suelo, evita la percolacion profunda de agua, nutrientes y ahorro energetico.
Respecto a las practicas de fertilizacién, segin Valencia & Rodriguez (2015), hay que
corregir el criterio de seleccion del fertilizante, en ocho de los nueve cultivos se fertiliza
aun sin un estudio de suelo, tomando el riesgo de aplicar mas del fertilizante requerido al
no conocer las cantidades contenidas en el suelo o por el contrario se corre el riesgo de
aplicar menos del necesario y tener una produccién menor a la esperada, por tanto se
recomienda capacitar a los agricultores sobre los requerimientos del suelo y cultivo, para
hacer un uso eficiente del fertilizante, sin que ocasione represamiento de nutrientes, hasta el
punto de un efecto contrario del fertilizante como erosion o perdida de fertilidad del mismo,
ademas es necesario realizar un estudio de suelo antes de la siembra para los cultivos
periddicos y para cultivos permanentes. Para acidificar un poco el pH, de valores superiores
a 7.5, se recomienda la aplicacion de una enmienda con sulfato de hierro (es un acidificante
a corto plazo y adicionalmente aporta una pequefia cantidad de hierro asimilable), en
combinacién con un buen aporte de materia organica (la descomposicion de la materia
organica tiene una reaccién acida. Los restos organicos como turba, estiércol, mantillo,
aciculas de pino, acidos huamicos y fulvicos, son acidificantes) y la supresion de

fertilizantes alcalinizantes.
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7. CONCLUSIONES

El andlisis espacial de los siete factores normalizados fue una herramienta que
permitié categorizar el indice de vulnerabilidad de los suelos a la sodicidad (IVSSod) en la
zona de estudio del Distrito RUT. Este indice dio como resultado concreto, que el 78.1%
(8610 ha) del area total del Distrito RUT presentan como vulnerabilidad media y un 18.8%
(2076.7 ha) del &rea total del Distrito RUT presenta vulnerabilidad alta, resultante de
pardmetros con mayor influencia en la vulnerabilidad del suelo, tales como: practicas de
riesgo, mineralogia de arcillas y concentracion de sales en fase soluble. Solo el 3% (334.9
ha) logran tener una vulnerabilidad baja, de la totalidad de la zona de estudio. Estos valores
indican que aproximadamente el 96.9% del suelo cultivable del Distrito RUT tiene
tendencia a procesos de sodificacion.

Los parametros que inciden en que el suelo sea vulnerable a la sodicidad se dividen
en tres grupos de importancia, en el primer grupo con mayor peso de influencia se
encuentra las practicas de riego, mineralogia de las arcillas y la concentracién de sales en la
fase soluble del suelo, en el segundo grupo de importancia se encuentran parametros como
las practicas de fertilizacion y el pH y dentro de los pardmetros de menor son el contenido

de materia organica y capacidad de intercambio catiénico.

La zona norte (zona 1) de alta vulnerabilidad identificada, predominan los factores
de métodos de riego, mineralogia de arcillas, pH y concentracién de sales en fase soluble,
en la zona centro (zona 2), se identifican los mismos factores de la zona 1, sumando las
practicas de fertilizacion inadecuadas. En la zona sur (zona 3), inciden los mismos
parametros de la zona 1. El pH y CE, en toda la zona de alta vulnerabilidad, conservo

valores de 7-8.5 y <1.2 respectivamente.
La zona de alta vulnerabilidad cuenta con una predominancia de suelos vertisoles

con arcillas tipo 1:1 (Montmorillonita), métodos de riego de baja eficiencia, un pH del 7 a

8.5, practicas de fertilizacion inadecuadas y medianamente adecuadas, CE <1.2 (dS/m),
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contenido de materia organica del 1.5 al 3% y una capacidad de intercambio catidnico del
15 al 30 (meqg/100g) en el suelo.

Los grados de importancia asignados para cada parametro identificado fueron
practicas de riego (0,187), mineralogia de las arcillas (0,181), concentracion de sales en la
fase soluble del suelo (0,175), précticas de fertilizacion (0,142), pH (0,131), contenido de
materia orgénica (0,098), y la capacidad de intercambio cationico (0,086), dando la
sumatoria de 1, de los cuales los valores altos, son los parametros de mayor peso de
incidencia en el suelo para la vulnerabilidad a la sodicidad, en la zona de estudio el Distrito
de riego RUT.
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8. RECOMENDACIONES

Dada la importancia del distrito de riego RUT para el norte del Valle del Cauca y
para el Departamento en general y ante las evidencias de la Vulnerabilidad media y alta de
sodicidad en el suelo, se sugiere llevar a cabo campafias de capacitacion en planeacion de la
fertilizacion y manejo de productos agroquimicos. Se debe pensar en un grupo de asesoria
al agricultor en aspectos de fertilizacion y manejo del riego, la promocién del riego con
métodos eficientes de aplicacion y programacion. Implementacion de contenido de materia
orgénica al suelo, en el caso de las zonas con vulnerabilidad a la sodicidad de suelos.

Para las autoridades ambientales se recomienda continuar con el monitoreo de la
degradacion quimica y fisica del suelo anualmente, asi mismo avanzar en el conocimiento
de la amenaza y la vulnerabilidad, como la fase inicial de un proceso de gestion del riesgo
de degradacion de suelos.

Por altimo y no menos importante se recomienda hacer una futura investigacion que
profundice en el tema, permitiendo dar el reconocimiento de importancia que tiene el indice
de Vulnerabilidad a suelos magnésicos, ya que hay poca informacion existe frente al tema.
Asi mismo realizar un seguimiento continuo a cada uno d ellos pardmetros identificados
influyentes en las zonas de alta vulnerabilidad del suelo a la sodicidad determinadas en el

estudio.
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