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Introduccion

El estudio de los aspectos biofisicos y su relacion con los componentes
sociales y econdmicos es fundamental para el desarrollo regional, dado
que son interdependientes y se encuentran interrelacionados (Castro,
2021; Aliteri & Nicholls, 2017). De hecho, las condiciones climaticas
locales pueden tener efectos significativos en el clima regional y
global, mientras que los diversos tipos de suelos y ecosistemas locales
influyen en los suelos y ecosistemas regionales. Los recursos hidricos
por su parte son fundamentales en el desarrollo econdmico; por ejem-
plo, el agua no solo es necesario para el uso antrdpico, sino también
para impulsar actividades productivas como la agricultura (Kumar,
2021; Andrades & Muiiez, 2012).

En este sentido, es indudable que dichos aspectos ejercen una influen-
cia directa sobre el mundo animal, vegetal y mineral. Mas bien, el
clima puede influir en la distribucion geografica de la flora y fauna, la
génesis y erosion de los suelos, condicionar los conglomerados huma-
nos, afectar el desarrollo de las plantas y cultivos, asi como impactar la
salud humana. Por otro lado, los recursos hidricos son esenciales para
regular la temperatura, favorecer la fotosintesis, sostener la vida y la
reproduccion de la fauna, asi como mantener el equilibrio del ecosiste-
ma. En cuanto al suelo; este actlia como sustrato para las plantas y
cultivos, regula el ciclo hidrolégico, sirve como reservorio y filtro de
agua, lo que influye en su accesibilidad para el consumo humano y la
agricultura (Brady & Weil, 2017; Rohl & Vega, 2011; Barry & Chor-
ley, 2009).

A su vez, los aspectos biofisicos estan igualmente relacionados con las

zonas agroecologicas definidas por caracteristicas especificas, las
cuales determinan la vocacion de los suelos para la produccion agrico-



la y el tipo de cultivos que se pueden plantar en una determinada
region. Es asi como la gestion sostenible de los recursos naturales es
fundamental para garantizar la productividad y la resiliencia de los
sistemas agricolas a largo plazo. Esto implica la implementacion de
practicas agricolas sostenibles que consideren las caracteristicas biofi-
sicas de la regidon, como el uso adecuado del agua, el mantenimiento de
la productividad del suelo y la proteccion de la biodiversidad (Altieri
& Nicholls, 2017).

Por lo tanto, el proposito del estudio consistid en recopilar, revisar y
analizar informacion secundaria para identificar los aspectos biofisicos
de la provincia de Pamplona, Norte de Santander, Colombia. La finali-
dad es obtener una comprension mas precisa de las caracteristicas y
peculiaridades de la region, con el fin de tomar decisiones mas infor-
madas y acertadas en cuanto a su desarrollo economico, social y terri-
torial.

El mismo se baso6 en la compilacion de informacion secundaria, prove-
niente de diversas fuentes como libros, articulos académicos, informes
gubernamentales y estadisticas oficiales. La principal ventaja de dicha
metodologia consiste en que permite obtener acceso a una gran canti-
dad de datos sin incurrir en altos costos. Ademas, se si considera
confiable y objetiva, ya que suele estar respaldada por estudios previos
y por expertos en la materia.

En este sentido, el libro se estructura en cuatro partes que abordan dife-
rentes aspectos. En el primer capitulo, se exploran los fundamentos
teoricos de la climatologia; desde su origen hasta los factores climato-
logicos especificos del pais. Este enfoque proporciona una base so6lida
para comprender el clima y sus efectos en el medio ambiente.

El segundo capitulo se enfoca en los recursos hidricos, que son esen-
ciales para la vida, la sostenibilidad ambiental y econdmica del pais. Se
explica el ciclo hidrolégico, las cuencas hidrograficas y los recursos
hidricos especificos de Colombia.



En el tercer capitulo se aborda la importancia del suelo y sus caracteris-
ticas, desde los procesos de formacion hasta las propiedades macro y
micro morfoldgicas, fisicoquimicas y bioldgicas, asi como los tipos y
clasificaciones de suelo. Se examinan las zonas agroecoldgicas especi-
ficas en Colombia que son esenciales para la agricultura y la sostenibi-
lidad ambiental.

Finalmente, en el cuarto capitulo se realiza una revision de los aspectos
biofisicos de la provincia de Pamplona, situada en la subregion sur
occidental del departamento Norte de Santander. Se presentan las
caracteristicas generales de esta region incluyendo su ubicacion
geografica, tamafio y poblacion. Se describe el clima, la precipitacion,
la humedad y los recursos hidricos presentes. Ademas, se detallan las
caracteristicas quimicas del suelo, las zonas de vida de Holdridge y las
zonas agroecologicas de la region. Todo esto con el proposito de
proporcionar informacion til que facilite la toma de decisiones infor-
madas en relacion con el desarrollo econémico, social y territorial de la
region.






El clima






La climatologia

La climatologia es la ciencia que investiga el clima y sus variaciones a
lo largo del tiempo en una region especifica (Aguado & Burt, 2020). Al
estudiar las condiciones climaticas de una zona, es posible identificar
patrones extremos que podrian desencadenar fendmenos meteorologi-
cos como huracanes, tifones, inundaciones, sequias, entre otros. Esto
permite que los gobiernos y las comunidades tomen medidas preventi-
vas para mitigar el impacto de tales eventos en la poblacion como en el
medio ambiente.

Asimismo, el entendimiento de los patrones climaticos desempefia un
papel fundamental en la agricultura al ayudar a los agricultores a plani-
ficar sus siembras y cosechas de manera eficiente, evitando asi pérdi-
das econdmicas y garantizando el suministro de alimentos. (Andrades
& Muiiez, 2012). Es igualmente relevante en la planificacion urbana,
permitiendo una toma decisiones adecuadas y eficientes para la edifi-
cacion de viviendas, infraestructuras y en la gestion de los recursos
naturales (Kumar, 2021).

El origen de la climatologia

Su estudio se remonta a la antigua Grecia, donde filosofos como Aris-
toteles y Teofrasto analizaron los patrones climaticos y las causas de
los fendmenos meteoroldgicos. Durante la Edad Media, el conocimien-
to de la climatologia se mantuvo principalmente en manos de los astro-
nomos, quienes observaban el cielo y las estrellas para predecir el
clima. Fue durante el siglo XVII cuando se comenzaron a desarrollar
las primeras teorias cientificas. Por ejemplo, el cientifico francés René
Descartes propuso que el calor del sol era la causa principal de los
fendomenos climaticos (Aguado & Burt, 2020; Cuadrat & Pita, 2004).



En el siglo XVIII el estudio de la climatologia se expandi6 con la crea-
cién de observatorios meteoroldgicos, los cuales permitieron a los
cientificos medir y registrar datos climaticos; lo que ayudé a desarro-
llar nuevas teorias sobre el clima y a mejorar las predicciones meteoro-
logicas. A principios del siglo XIX, el cientifico aleman Alexander Von
Humboldt desarroll6 una teoria unificada de la climatologia, basada en
la idea de que el clima estaba influenciado por factores geograficos
como la altitud y la latitud. Esta teoria supuso un gran avance en dicho
campo al sentar las bases para el progreso de la meteorologia moderna
(Aguado & Burt, 2020; Cuadrat & Pita, 2004).

Durante el siglo XX, la climatologia emergié como una importante
disciplina en la ciencia, llevando a los cientificos a investigar los cam-
bios climaticos a lo largo del tiempo. De hecho, el creciente interés en
el cambio climatico ha enfocado atin mas la atencion en esta disciplina
y la necesidad de comprender mejor la evolucion del clima y cémo
adaptarnos a estos cambios (Aguado & Burt, 2020; Cuadrat & Pita,
2004).

El sistema climdtico

El sistema climatico se compone de un conjunto de factores e interac-
ciones que determinan las condiciones del clima en la Tierra. Estos
componentes incluyen, la biosfera, hidrosfera, la atmosfera, la litosfera
y criosfera, que interactian de manera constante y compleja para gene-
rar el clima, asi como el tiempo que experimentamos (Andrades &
Muiioz, 2012; Rohl & Vega, 2011).

La atmosfera, como se muestra en la Figura 1.1, es una capa de gases
que circunda la Tierra y juega un papel clave en el control del clima.
Esta constituida por una composiciéon de gases incluyendo oxigeno,
nitrogeno, vapor de agua, metano, dioxido de carbono y otros gases
traza. El dioxido de carbono en particular es un componente importan-
te debido a que es el principal gas de efecto invernadero.



Figura 1.1
La atmosfera.

Fuente: Elaboracion propia (2023).



La hidrosfera (Figura 1.2) es uno de los componentes fundamentales
del clima y de la vida en nuestro planeta. Se trata del conjunto de todas
las aguas presentes en la Tierra incluyendo los océanos, mares, rios,
lagos, glaciares, nieve y agua subterranea.

Figura 1.2
La hidrosfera.

Fuente: Elaboracion propia (2023).



La criosfera (Figura 1.3) es la parte de la Tierra que esta cubierta de
nieve y hielo incluyendo los glaciares, casquetes polares, el permafrost
y los icebergs. Es importante en el sistema climatico porque refleja la
luz solar de vuelta al espacio, contribuyendo asi a regular la temperatu-
ra global.

Figura 1.3
La criosfera.

Fuente: Elaboracion propia (2023).



La litosfera constituye la parte solida de la Tierra, abarcando la corteza
terrestre, el manto y el nucleo. Interactia con la atmésfera y la hidros-
fera a través del ciclo del carbono, regulando asi la cantidad de dioxido
de carbono en la atmésfera y ejerciendo influencia sobre el clima
global. En la figura 1.4, los tonos rosados y grises representan el grani-
to, mientras que los tonos oscuros indican basalto y los colores marro-
nes, rojos o amarillos sefialan rocas sedimentarias.

Figura 1.4
La litosfera.

Fuente: Elaboracion propia (2023).



La biosfera (Figura 1.5) abarca el area de la Tierra donde prospera la
vida, incluyendo plantas, animales y microorganismos. Interactia con
la atmosfera y la hidrosfera a través del ciclo del carbono y del agua,
igualmente desempefia un papel crucial en la regulacion del clima al
absorber y producir gases de efecto invernadero.

Figura 1.5
La biosfera.

Fuente: Elaboracion propia (2023).



Todos estos componentes se entrelazan de manera compleja para
influir en las condiciones climaticas de la Tierra. Por ejemplo, el calen-
tamiento global es el resultado del aumento en la concentracion de
gases de efecto invernadero en la atmosfera, especialmente dioxido de
carbono, los cuales retienen el calor y elevan la temperatura global.
Esta acumulacion de gases de efecto invernadero es originada por
acciones antropicas como la combustion de combustibles fosiles y la
deforestacion.

Todos estos elementos interactian de manera compleja para influir en
las condiciones climaticas de la Tierra. Por ejemplo, el calentamiento
global es el resultado del aumento en la concentracion de gases de
efecto invernadero en la atmosfera, especialmente el dioxido de carbo-
no que retiene el calor y eleva la temperatura global. Esta acumulacion
de gases de efecto invernadero es causada por actividades humanas
como la combustion de combustibles fosiles y la deforestacion. Otro
ejemplo es el efecto de El Nifo en el clima global, un fendmeno clima-
tico que ocurre cuando las aguas calidas del Pacifico tropical se despla-
zan hacia el este, impactando el clima mundial. Esto puede causar
sequias, inundaciones y cambios en la temperatura global afectando la
produccion de alimentos, la salud publica y la economia a nivel global.



El balance de calor en el planeta:
calor y temperatura

El balance de calor en el planeta es un concepto fundamental para com-
prender como funciona el sistema climatico. La temperatura es la
medida de la energia cinética media de las moléculas en un material,
mientras que el calor es la transferencia de energia entre dos sistemas
debido a una diferencia de temperatura. En el caso del planeta Tierra,
el balance de calor se refiere a la cuantia de energia que fluye del siste-
ma climatico (Barry & Chorley, 2009).

El sol es el primordial recurso de energia para la Tierra. La radiacion
solar llega a la atmosfera terrestre y se distribuye de manera desigual
debido a la forma de la Tierra, su rotacion y su inclinacién axial. Una
parte de la radiacion solar se refleja directamente de nuevo al espacio
por la atmosfera, las nubes y la superficie terrestre. El albedo es la
proporcion de radiacion solar reflejada por un objeto y puede variar
dependiendo de la superficie, por ejemplo, la nieve tiene un albedo alto
y refleja la mayor parte de la radiacion solar (Andrades & Muiiez,
2012).

Por su parte, la radiacion solar que llega a la Tierra y no es reflejada, es
absorbida por la superficie terrestre. Esta energia se convierte en calor,
y se distribuye a lo largo del planeta. La transferencia de calor ocurre a
través de tres procesos principales: conveccion, conducciéon y radia-
cion. La conveccion implica la transferencia de calor mediante el
movimiento de fluidos, como el aire y el agua, que se calientan al
entrar en contacto con una superficie calida y ascienden, generando asi
la circulacion de aire y agua caliente en la atmosfera y en los océanos.
La conduccion se produce cuando el calor se transfiere a través de un
material solido, como el suelo, desde una zona mas calida a una mas
fria; mediante el contacto directo de las moléculas del material. Por



ultimo, la radiacion es la transmision de energia por medio de ondas
electromagnéticas (radiacion infrarroja), que viajan por el espacio y
llegan a la Tierra, donde son absorbidas por la atmdsfera y la superficie
terrestre (Andrades & Mufiez, 2012).

Ahora bien, la cantidad de energia que entra en la Tierra debe ser equi-
valente a la cantidad de energia que sale para mantener un balance de
calor estable. Si la energia entrante es mayor que la cantidad de energia
saliente, el planeta se calentara y viceversa. En el siglo pasado, la
accion antropica ha incrementado sustancialmente la concentracion de
gases de efecto invernadero en la atmosfera, lo que ha provocado un
desequilibrio en el balance de calor y al calentamiento global (Andra-
des & Munez, 2012).

En efecto, la temperatura promedio de la Tierra ha aumentado aproxi-
madamente 1°C desde la era preindustrial y se espera que contintie
aumentando en el futuro. Este incremento tiene graves consecuencias,
como el aumento del nivel del mar, la acidificacion de los océanos y la
amenaza de extincion de muchas especies. Por lo tanto, es fundamental
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero e implementar
procesos que promuevan una economia baja en carbono (Barry &
Chorley, 2009).

Factoresy elementos del clima

El clima es una de las caracteristicas mas importantes y relevantes de
la naturaleza, ya que impacta significativamente la vida en la Tierra en
multiples aspectos. Sus factores y elementos, aunque diferentes, estan
interrelacionados. Los factores son elementos geograficos y fisicos que
influyen en la formacion y el comportamiento del clima, mientras que
los elementos son aquellos que se miden y describen para conocer las
condiciones climaticas en un momento determinado (Rohl & Vega,
2009).

Para comprender el clima de una region particular, es esencial conocer



los diversos factores y elementos que lo conforman. Entre estos, se
pueden mencionar la latitud, la altitud, la distancia al mar, las corrien-
tes oceanicas, la temperatura, la presion atmosférica, asi como la
humedad y el viento, entre otros. Todos estos factores y elementos
interactian de manera compleja y dindmica para determinar el clima en
un lugar especifico. Es asi como a continuacion se especifican los
factores y elementos basicos del clima (Rohl & Vega, 2009).

Factores del clima

Latitud

Se define como la distancia angular de una ubicacién con respecto al
ecuador terrestre. Esta medida determina la cantidad de radiacion solar
que recibe una zona geografica en particular, ya que las regiones cerca-
nas al ecuador reciben mas radiacion solar que las zonas proximas a los
polos. Esta diferencia se debe a la forma esférica de la Tierra y a la
inclinacion de su eje. A medida que nos alejamos del ecuador, la latitud
aumenta y el rigor de la radiacion solar reduce, lo que se traduce en
temperaturas mas frias.

Altitud

La altitud es igualmente relevante en la determinacion del clima de una
region, ya que hace referencia a la elevacion de un lugar sobre el nivel
del mar. A medida que se asciende en altitud, se produce una reduccion
en la temperatura ambiente. Esta relacion se debe a que la presion
atmosférica disminuye a medida que se gana altura, lo que tiene un
efecto directo en la temperatura. En consecuencia, las zonas de mayor
altitud tienden a presentar temperaturas mas bajas que las regiones de
menor altitud. Este fenomeno es particularmente relevante en la
proyeccion y desarrollo de actividades en zonas montafiosas, como la
agricola, el turismo y la construccion, donde la altitud puede tener un
impacto significativo en las condiciones climaticas y, por lo tanto, en la
viabilidad de dichas actividades.



Distancia al mar

Las zonas costeras se caracterizan por presentar temperaturas mas
suaves y una mayor humedad relativa del aire en comparacion con las
regiones interiores. Esto se debe a que el mar actia como un regulador
térmico natural, absorbiendo y liberando calor de manera gradual, lo
que reduce la amplitud térmica diaria y anual en las zonas costeras.
Ademas, la presencia del mar favorece la generacion de nubes y la
precipitacion, lo que contribuye a aumentar la humedad relativa del
aire en dichas regiones. Por otro lado, en las regiones interiores, donde
la influencia del mar es menor, los veranos son mas ardientes y amplios
y los inviernos mas frios y secos en comparacion con las zonas coste-
ras, con una menor humedad relativa del aire.

Corrientes ocednicas

Las corrientes ocednicas transportan grandes volumenes de agua a
través de los océanos, lo que puede influir significativamente en la
temperatura y la humedad de las regiones costeras cercanas. Por ejem-
plo, la Corriente del Golfo es una corriente oceanica calida que fluye
desde el Golfo de México hacia el noreste, transportando agua calida a
lo largo de la costa este de los Estados Unidos. Esta corriente tiene un
efecto beneficioso sobre el clima de la region, contribuyendo a tempe-
raturas mas suaves e incrementando la humedad relativa del aire en
comparacion con las regiones cercanas que no estan influenciadas por
la corriente. Por otro lado, las corrientes frias pueden tener un efecto
opuesto enfriando el aire y reduciendo la humedad relativa.



Elementos del clima

Temperatura

La temperatura es uno de los elementos clave del clima y se define
como la medida de la energia térmica en una sustancia o sistema. Es
uno de los principales factores que determinan la distribucion de la
vegetacion, la fauna y los patrones climaticos en todo el mundo. En el
contexto del clima se destaca la temperatura del aire, del suelo, del
agua y de la superficie terrestre.

En cuanto a la temperatura del aire esta se refiere a la medida de la
energia térmica en la atmosfera siendo un factor clave para entender el
clima, ya que puede influir en la formacion de fendmenos meteorologi-
cos como vientos, tormentas y nubes. Por su parte, la temperatura del
suelo es una variable climatica que indica la cantidad de energia térmi-
ca presente en la capa superficial del suelo. Esta medida varia segin
diversos factores como la hora del dia, el periodo del afio y la localiza-
cion geografica. Por ello, la temperatura del suelo puede afectar a
varios aspectos climaticos como el crecimiento de la vegetacion, la
evaporacion del agua y la interrelaciones planta-microorganismos-sue-
lo.

La temperatura del agua se refiere a la medida de la energia térmica en
el agua, la cual puede variar segun la profundidad, la latitud, la estacion
del afio y otros factores mientras que la temperatura de la superficie
terrestre corresponde a la medida de la energia térmica en la capa supe-
rior de la tierra. En términos generales, la temperatura afecta diversos
aspectos como el acceso al recurso hidrico y nutrientes para las plantas,
la actividad de los organismos del suelo, la formacion de corrientes
oceanicas y de nubes, la evaporacion de agua, la radiacion solar refleja-
da, la migracion de animales acudticos y la actividad de las algas y
otras plantas acuaticas.



Humedad

La humedad del aire es un factor importante que influye en la sensa-
cion térmica, la formacidon de precipitaciones y la salud humana. Se
define como la cantidad de vapor de agua presente en el aire y se mide
en porcentaje de humedad relativa, variando segun temperatura y la
presion atmosférica.

La humedad del aire varia a lo largo del dia y del afio, asi como de
acuerdo con la ubicacion geografica y es, en términos generales, mas
alta en zonas tropicales y cerca de cuerpos de agua y menor en zonas
aridas y desérticas. En cuanto a la variacion anual suele ser mas eleva-
da durante el periodo de verano y mas baja durante los meses de invier-
no en zonas templadas, mientras que, en zonas tropicales puede ser alta
durante todo el afio, con una ligera disminucion durante los meses de
invierno.

La humedad del aire varia a lo largo del dia, del afio y segun la ubica-
cion geografica. Generalmente, es mas alta en zonas tropicales y cerca
de cuerpos de agua y menor en zonas aridas y desérticas. En cuanto a
la variacion anual, suele ser mas elevada durante el verano y mas baja
durante el invierno en zonas templadas. En zonas tropicales puede
mantenerse alta durante todo el afio, con una ligera disminucioén en los
meses de invierno.

Por otro lado, en zonas desérticas la humedad del aire suele mantenerse
baja durante todo el afio. Ademads, en términos de variacion zonal, es
comun que disminuya a medida que nos alejamos del ecuador hacia los
polos. Esto se debe a que el aire caliente y huimedo tiende a ascender en
el ecuador; lo que provoca la formacion de zonas de baja presion y la
entrada de aire fresco y seco desde zonas de alta presion en las regiones
polares.

Precipitacion

La precipitacion se refiere a la caida de agua liquida o solida desde la
atmosfera a la superficie terrestre. Los hidrometeoros son particulas de



agua que forman las nubes y la precipitacion; se clasifican en liquidos
(gotas de agua) y solidos (cristales de hielo). Se produce cuando las
gotas de agua o los cristales de hielo en las nubes se vuelven demasiado
pesados para mantenerse en suspension y caen al suelo. Los tipos de
nubes que pueden producir precipitacion son las estratiformes y las
convectivas.

Las precipitaciones se clasifican segiin su origen en convectivas y
frontales. Las precipitaciones convectivas son causadas por el calenta-
miento solar que provoca el ascenso del aire caliente y la generacion de
nubes de gran desarrollo vertical, las cuales pueden generar lluvias
intensas, tormentas eléctricas y granizo. Por otro lado, las precipitacio-
nes frontales se deben a la colision de masas de aire de diferentes
temperaturas y humedades, lo que puede generar lluvias mas suaves y
constantes.

La distribucion geografica de la precipitacion sobre la superficie
terrestre es cambiante y esta sujeta a factores como la latitud, la orogra-
fia, la temperatura y la humedad. En general, las zonas ecuatoriales y
tropicales son las mas lluviosas, mientras que las zonas aridas y desér-
ticas son las mas secas. Igualmente existen areas con precipitaciones
estacionales, como las zonas templadas y subtropicales. Es importante
tener en cuenta que la precipitacion es un factor clave para el progreso
de la vida en la Tierra, ya que permite la existencia de cuerpos de agua
dulce, la agricultura y la generacion de energia hidroeléctrica. Por esta
razén, la distribucion y la cantidad de precipitacion son aspectos
fundamentales que considerar en el estudio del clima.

Presion atmosférica

La presion atmosférica se entiende como la fuerza que genera la atmoés-
fera sobre la superficie terrestre, la cual varia en el tiempo, asi como en
el espacio debido a factores como la humedad, la temperatura y la
altitud. La oscilacion diaria de la presion se debe principalmente a las
variaciones de la temperatura y la humedad, mientras que la diversifi-
cacion anual esta relacionada con la inclinacion del eje de la Tierra y la



posicion de los sistemas meteoroldgicos. Es una variable importante en
el estudio del clima ya que puede influir en la formacion de sistemas
meteoroldgicos como ciclones, anticiclones y frentes.

Viento

El viento es el movimiento horizontal del aire en la atmdsfera terrestre.
La energia necesaria para la generacion del viento proviene principal-
mente de la radiacion solar, la cual calienta de manera desigual la
superficie terrestre. Las diferencias en la temperatura de la superficie
terrestre crean gradientes de presion, lo que genera movimientos verti-
cales del aire y, a su vez, vientos horizontales.

La rotacion terrestre y la friccion son dos factores que influyen en la
direccion, asi como en la velocidad del viento. La rotacion terrestre
produce una desviacion hacia la derecha en el hemisferio norte y a la
izquierda en el hemisferio sur, lo que da lugar a los llamados vientos
geostroficos. La friccion, por otro lado, reduce la velocidad del viento
y cambia el rumbo hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la
izquierda en el hemisferio sur. Estas desviaciones se conocen como
efecto coriolis y efecto de friccion.

Los vientos estan estrechamente relacionados con los centros cicloni-
cos y anticiclonicos. Los centros ciclonicos son areas de baja presion
atmosférica donde el aire se mueve en direccion inversa al movimiento
horario del reloj en el hemisferio norte y en sentido del movimiento
horario del reloj en el hemisferio sur, mientras que los centros antici-
clonicos son areas de alta presion atmosférica donde el aire se mueve
en sentido contrario a los centros ciclonicos.

La circulacion general de la atmdsfera se refiere a la distribucion de los
vientos a gran escala alrededor del mundo. Esta circulacion es impulsa-
da por las diferencias de temperatura y presion en la superficie terrestre
y estd compuesta por tres células de circulacion: la célula de Hadley, de
Ferrel y la Polar. Ademas de la circulacion general de la atmosfera,
existen circulaciones especiales que se presentan en diferentes épocas
del afio o en regiones especificas. Por ejemplo, el monzon es un viento



temporal que se produce en los continentes de Asia y Africa durante el
verano, estd caracterizado por vientos himedos y lluviosos en una
direccion y vientos secos y frescos en la direccion opuesta. Asimismo,
existen vientos locales como los vientos alisios, que se producen en las
regiones ecuatoriales y son impulsados por la diferencia de temperatu-
ra entre el océano y la tierra.

Por su parte, las masas de aire son grandes porciones de la atmosfera
que tienen caracteristicas uniformes de temperatura y humedad. Se
forman sobre areas extensas de la superficie terrestre; se caracterizan
por su origen, temperatura, humedad, estabilidad y pueden ser conti-
nentales, maritimas polares y tropicales. La evolucion de una masa de
aire depende de su interaccion con la superficie terrestre y con otras
masas de aire. Al moverse sobre la superficie terrestre, una masa de
aire puede cambiar su temperatura y humedad debido a la transferencia
de calor y humedad.

Nubosidad

La nubosidad, medida en octavos de cielo cubierto, es un importante
factor climatico. La presencia de nubes puede influir en la temperatura
al reflejar o absorber la radiacion solar. Asimismo, la nubosidad puede
ser indicativa de patrones climaticos como la presencia de frentes
atmosféricos y tormentas.



Factores climatologicos de Colombia

El clima en Colombia es extremadamente diverso debido a una combi-
nacion de factores geograficos y ambientales. A pesar de que el pais se
encuentra cercano al ecuador, la presencia de la cordillera de los
Andes, su ubicacion en la zona intertropical y la influencia de los océa-
nos Atlantico y Pacifico generan una amplia variedad de climas regio-
nales (Figura 1.6).

Temperatura

El pais se divide en cinco zonas climaticas principales (Figura 1.6), que
van desde las regiones calidas y humedas de la costa hasta los glaciares
de la zona de nieves perpetuas en las montaias mas altas de la cordille-
ra de los Andes. La zona calida, situada en la costa del Caribe, es una
region tropical con temperaturas promedio que oscilan entre 24°C y
27°C. Las lluvias son abundantes, con una estacion seca relativamente
corta. La regién del Pacifico, por otro lado, posee un clima calido y
lluvioso durante todo el afio, ocasionado por la influencia de la corrien-
te fria de Humboldt y la temperatura promedio oscila entre 25°C y
28°C (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia - IDEAM, 2022).

La zona templada se encuentra en las laderas de las montafas y en
algunos valles interandinos, con temperaturas que oscilan entre los
18°C y 24°C y una precipitacion moderada. Por su parte, la zona fria
corresponde a la region andina alta, ubicada a altitudes entre los 2.000
y 3.000 sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), con temperaturas promedio
de 12°C. Esta zona se caracteriza por la presencia de bosques de niebla
y paramos y es de gran importancia para la produccion agricola, espe-
cialmente de frutas y verduras (IDEAM, 2022).



Igualmente, se encuentra el piso de paramo, ubicado en altitudes supe-
riores a los 3.000 m.s.n.m., donde las temperaturas son frias, con un
promedio de 6°C, y una alta humedad. El paramo alberga plantas y
animales Unicos, como la espeletia (frailejones), una especie de planta
que solo se encuentra en los Andes. Finalmente, en altitudes superiores
a los 4.000 m.s.n.m se encuentra la zona de nieves perpetuas, con
temperaturas promedio bajo cero (IDEAM, 2022).

Figura 1.6
Zonas climaticas de Colombia.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Humedad

La humedad en Colombia varia significativamente de una region a otra
dependiendo de factores como la posicion geografica, la altitud, la
topografia y los patrones de viento. En general, es un pais con altos



niveles de humedad debido a su ubicacion cerca del ecuador y a la gran
variedad de ecosistemas, desde las zonas de selva tropical hasta las
regiones montafiosas y desérticas.

En la region Caribe, especificamente en la alta y media Guajira, la
humedad presenta un patron bimodal a lo largo del afo, caracterizado
por una época principal de baja humedad en los meses de junio, julio y
agosto, seguida de un segundo minimo en enero y febrero. Durante
estos meses, los valores de humedad varian entre el 60% y el 70%. Por
otro lado, entre octubre y noviembre se registra la época de lluvias mas
intensas, donde los valores promedio de humedad pueden superar el
80% (IDEAM, 2022).

En la franja costera y en el resto de la region, la variacion anual de la
humedad es en general monomodal. Los valores minimos de humedad
se registran durante el primer trimestre del afio y luego aumentan
gradualmente hasta alcanzar un maximo entre los meses de octubre y
noviembre, para la segunda temporada de lluvias. Sin embargo, en
algunas regiones -especialmente en el interior- se presenta un ligero
descenso en los valores medios de humedad durante julio y agosto. Los
valores mensuales de humedad en esta region pueden oscilar entre el
65% y el 85% a lo largo del ano (IDEAM, 2022).

A su vez en la mayoria de la regiéon Andina, la humedad sigue un
patron bimodal a lo largo del afio, con una diferencia de 10 a 15% entre
el mes mas humedo y el mas seco. En general, los periodos de menor
humedad son los meses de julio y agosto, aunque en algunas zonas
como los Santanderes y el altiplano cundiboyacense, los valores mas
bajos pueden ocurrir en enero y febrero. Por otro lado, el periodo de
maxima humedad corresponde a los meses de la segunda temporada
lluviosa que se presenta en cerca de toda la region (IDEAM, 2022).

En la region de Orinoquia, el patrén anual de humedad es de tipo
monomodal, con los valores medios mas bajos registrados entre los
meses de enero y marzo, coincidiendo con una prolongada sequia esta-
cional. Estos valores oscilan entre el 60% y el 65%. Posteriormente, se



produce un marcado aumento entre abril y mayo alcanzando sus valo-
res maximos en junio y julio. A partir de agosto, se inicia una reduccion
gradual que continua hasta diciembre, cuando se produce la transicion
a valores bajos (IDEAM, 2022).

En la mayor parte de la regidon Amazoénica, la humedad se sitia en valo-
res proximos a la saturacion (> 85%) durante gran parte del ano, lo que
resulta en una amplitud intermensual menor en relacién con otras
regiones del pais, como el Caribe y la Andina. Sin embargo, en la zona
céntrica de la regidn se observa una disminucion de la humedad duran-
te el periodo intermedio del afio, como resultado de la reduccion de las
lluvias que usualmente se registran durante esta época. En el piede-
monte, la humedad muestra una mayor variabilidad durante el afo,
oscilando entre un valor minimo del 75% en los meses de enero-febre-

ro y un valor maximo del 85% durante el periodo junio-julio IDEAM,
2022).

En la region del Pacifico, la humedad al igual que en la Amazonia,
permanece en niveles elevados durante todo el afio con valores medios
superiores al 85%. Aunque no hay una variacion estacional significati-
va, se observa una tendencia hacia valores ligeramente mas altos hacia
finales del afio (IDEAM, 2022).

Precipitacion

En cuanto a la precipitacion en Colombia, esta es generada por varios
factores entre los que se enfatizan el régimen de los vientos alisios, la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), las corrientes marinas, la
topografia y la latitud.

En cuanto a la precipitacion en Colombia, esta es generada por varios
factores entre los que se enfatizan el régimen de los vientos alisios, la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), las corrientes marinas, la
topografia y la latitud. La mayor parte del pais se encuentra en la zona
intertropical, lo que hace que gran parte del territorio experimente un



régimen bimodal de precipitacion, con dos periodos lluviosos y dos
periodos secos al afo. El primer periodo lluvioso comienza en marzo y
se extiende hasta junio, mientras que el segundo periodo Illuvioso
ocurre de septiembre a diciembre. Los periodos secos son de diciembre
a marzo y de julio a agosto. En las regiones cercanas a los extremos de
la costa Pacifica y Atlantica, el régimen de precipitacion puede ser mas
uniforme a lo largo del afio (IDEAM, 2022).

Ademas de la ZCIT, los sistemas meteorologicos mas importantes que
afectan la precipitacion en Colombia son la alta presion del Atlantico,
la baja presion del Pacifico y el paso de los sistemas frontales. Estos
sistemas pueden originar condiciones de lluvia intensa como los even-
tos de La Nina. La topografia también es un elemento significativo en
la distribucion de la precipitacion en Colombia. Los sistemas montafio-
sos de los Andes dividen el pais en tres cordilleras: la Oriental, Central
y Occidental. Estas cordilleras actlian como barreras naturales para las
masas de aire humedo, lo que provoca la formacioén de diferentes
microclimas en cada una de las regiones del pais (IDEAM, 2022).

En la Tabla 1.1 se encuentra la precipitaciéon promedio anual de
Colombia, sin embargo, cabe destacar que estos valores son aproxima-
dos y pueden variar segun el afio y las condiciones climaticas especifi-
cas de cada region. En este sentido, las areas de menor precipitacion se
encuentran en las regiones del caribe e insular, mientras que, en la
costa Pacifica la precipitacion anual promedio es de alrededor de 6.000
mm, constituyéndola en una zona altamente humeda.

Tabla 1.1
Precipitacion promedia anual, Colombia.
Region Precipitacion promedio anual (mm)
Amazonia 4.000-5.000
Pacifico 6.000-10.000
Andina 1.000-3.000
Caribe 500-1.000
Orinoquia 1.000-2.000
Region Insular 1.000-2.000

Fuente: IDEAM (2022).



Presion atmosférica

La presion atmosférica en Colombia varia de acuerdo con la ubicacion
geografica del pais y a la época del afo. En las zonas montafiosas como
en los Andes, la presion atmosférica es menor debido a la altitud; por
su parte, en la region del Caribe, por ejemplo, la presion atmosférica es
mas baja debido a la mayor presencia de aire calido y humedo en la
atmosfera. Durante la época de lluvias tiende a disminuir debido a la
mayor cantidad de humedad, lo que contribuye a la formacion de nubes
y precipitaciones. En cambio, durante la época seca, la presion atmos-
férica tiende a ser mas alta debido a la menor cantidad de humedad
presente en la atmoésfera (IDEAM, 2022).

En la Tabla 1.2 se presenta la presion atmosférica de algunas ciudades
del pais. Como lo mencionado anteriormente, la misma puede variar de
acuerdo con la época del afio y de las circunstancias climaticas locales.
Los valores presentados son aproximados y es importante mencionar
que la presion atmosférica se expresa en unidades de hectopascales
(hPa) o milibares (mb), y que una presion atmosférica de 1013 hPa se
considera como la presion estandar al nivel del mar.

Tabla 1.2

Presion atmosférica, Colombia
Zona geogrifica ( lélstlﬁurg) Preswn(l?}t)l[;l)osferlca
Pamplona 2.200 1.010
Bogota 2.641 761
Medellin 1.500 853
Cali 1.000 905
Barranquilla 3 1.012
Cartagena 2 1.012
Leticia 82 1.009
San Andrés 1 1.012

Fuente: IDEAM (2022).



Vientos

La posicion geografica de Colombia, su topografia y los sistemas de
alta y baja presion son factores determinantes en la direccion y la inten-
sidad de los vientos en el pais. Dado que se encuentra cerca del ecuador
y tiene una amplia diversidad de paisajes, desde la costa caribena hasta
la cordillera de los Andes, la direccion y la intensidad del viento varian
significativamente de una region a otra.

En la costa caribefia, por ejemplo, el viento predominante es el Alisio
que sopla desde el este y sureste y transporta humedad desde el océano
Atléantico. Por su parte, en la region Andina, la direccion del viento
varia dependiendo de la ubicacion geografica y la altitud. Ahora bien,
en las zonas bajas y calidas, el viento sopla del norte transportando
humedad del Caribe y generando lluvias en las estribaciones orientales
de los Andes. Por su parte, en las zonas altas y frias, el viento predomi-
nante es el suroccidental que trae aire frio y seco desde el Pacifico,
generando una estacion seca prolongada conocida como "Veranillo de
San Juan" durante junio y julio (IDEAM, 2022).

En la region del Pacifico, el viento predominante es el suroriental que
sopla desde el este y sureste y transporta humedad desde la Amazonia.
Este viento genera una alta precipitacion en la region, caracterizandola
como una de las dreas mas lluviosas a nivel mundial. Ademas, la region
del Pacifico también es afectada por los vientos alisios del Pacifico,
que pueden causar sequias durante la época seca (IDEAM, 2022).

En la region de la Orinoquia, el viento predominante es el Alisio del
noreste, que sopla desde el Atlantico y transporta humedad. Sin embar-
go, la region es generalmente seca debido a su ubicacion en la zona de
convergencia intertropical (IDEAM, 2022).

En la region Amazodnica, el viento es influenciado por el paso de siste-
mas de alta y baja presion, lo que causa una gran variacién en la direc-
cién y la intensidad del viento. Durante la época seca, los vientos
predominantes son los del este y noreste, mientras que, durante la
¢poca huimeda, los vientos predominantes son del suroeste y oeste
(IDEAM, 2022).
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Los recursos hidricos

Generalidades sobre los recursos hidricos

Los recursos hidricos son el conjunto de fuentes de agua, ya sean
superficiales o subterraneas, que se encuentran en el planeta y que son
utilizados por la humanidad para satisfacer diferentes necesidades. En
este sentido, comprende toda el agua disponible en la Tierra ya sea en
forma liquida, sélida (hielo y nieve) o gaseosa (vapor de agua en la
atmosfera). Esto incluye el recurso hidrico de los rios, lagos, embalses,
acuiferos subterraneos, glaciares y nieve en las montafias, asi como el
agua en la atmosfera. Mas bien es uno de los recursos renovables mas
significativos siendo esencial para la existencia humana, asi como de
los ecosistemas en general (Zabala, 2019).

En efecto, su uso se da en diferentes ambitos de la vida, desde la agri-
cultura hasta la industria, la generacion de energia eléctrica, el turismo
y el consumo doméstico. Sin embargo, el cambio climatico ha impac-
tado negativamente la disponibilidad y calidad del agua en diversas
regiones del mundo. El creciente aumento de la temperatura global y
las variaciones en los patrones de lluvia estan alterando el ciclo hidro-
logico y la distribucion de agua en el planeta. A esto se suma la conta-
minacion del agua y la explotacion excesiva de los acuiferos, lo que ha
traido como consecuencia una mengua en la cantidad, asi como en la
calidad de agua disponible (Silva et al. 2021; Lopez-Vera, 2005).

Para hacer frente a estos desafios, algunos paises han implementado
diversas medidas para proporcionar el acceso al agua y mejorar la
gestion del recurso hidrico. Entre estos se incluye la promocion de
practicas sostenibles en el Para hacer frente a estos desafios, algunos
paises han implementado diversas medidas para proporcionar el acceso
al agua y mejorar la gestion del recurso hidrico. Entre estos se incluye



la promocion de practicas sostenibles en el uso del agua, inversion en
infraestructuras de agua y saneamiento y el fomento de la cooperacion
entre paises para gestionar los recursos hidricos compartidos. Por ello,
garantizar el acceso al agua no solo es esencial para el bienestar
humano sino también para el amortiguamiento del cambio climatico y
el desarrollo sostenible (Zabala, 2019; Ruiz & Rodriguez, 2017).

El ciclo hidrologico

El ciclo hidrologico es un proceso clave para la supervivencia y el
progreso de los ecosistemas y las sociedades. Es el mecanismo natural
que regula el movimiento y la distribucion del agua en la Tierra, desde
la evaporacion y transpiracion en la superficie terrestre hasta la precipi-
tacion y el flujo de agua en rios y océanos. Ademas, el ciclo hidrologi-
co tiene un efecto directo en la calidad y disponibilidad del agua, la
erosion del suelo y la produccion de energia hidroeléctrica. Por consi-
guiente, comprender su proceso es esencial para una gestion efectiva y
sostenible de los recursos hidricos y la atenuacion de las afectaciones
del cambio climatico.

Es asi como el ciclo hidroldgico se inicia con la evaporacion, que es el
mecanismo mediante el cual los cuerpos de agua como océanos, rios,
lagos, suelos se evaporan y se convierten en vapor de agua ascendien-
do a la atmoésfera y condensandose en nubes. La precipitacion ocurre
cuando las gotas de agua en las nubes se unen para formar gotas mas
grandes que caen al suelo en forma de lluvia, granizo o nieve. La canti-
dad varia segtn la region, el clima y las estaciones, sin embargo, el
agua que no se evapora ni se infiltra en el suelo; fluye hacia los cuerpos
de agua, como rios, lagos, y océanos en un proceso conocido como
escorrentia. Durante esta etapa, se recargan los acuiferos subterraneos
que son las capas de roca y sedimento porosos (Lopez-Vera, 2005).

Finalmente, esta la transpiracion que es similar a la evaporacion, pero
se refiere al agua que se evapora de las plantas. Durante la transpira-
cion, las plantas absorben agua del suelo a través de sus raices y liberan
vapor de agua a través de sus hojas. Este vapor se une al vapor de agua
generado por la evaporacion y contribuye a la formacion de nubes



(Lopez-Vera, 2005).
Cuencas hidrogrdficas

Frecuentemente se produce cierta confusion en cuanto a los términos
"Cuenca hidrolégica" y "Cuenca hidrografica". Para aclarar, se coinci-
de con la definicion establecida por Véasconez et al. (2019), quienes
afirman que una cuenca hidrografica es un area geografica definida por
una divisoria de aguas, es decir, una linea imaginaria que separa el
agua que fluye hacia diferentes cuerpos de agua como rios, arroyos y
lagos, mientras que una cuenca hidrologica incluye no solo el agua
superficial sino también el agua subterranea que corre a través del
suelo y de las rocas del subsuelo (Figura 2.1).

En términos simples, una cuenca es un area geografica delimitada por
separadores de agua donde se lleva a cabo el ciclo hidrolégico. Esta
area funciona como un volumen de control que admite medir la canti-
dad de agua que entra a través de la precipitacion y determinar cuanta
se evapora, infiltra o fluye superficialmente. Los flujos de agua en la
cuenca son dinamicos ya que las aguas de los valles confluentes se
reinen y forman arroyos y rios que posteriormente, desembocan en el
mar. Los flujos superficiales, subterraneos y subsuperficiales que
integran la escorrentia alimentan los diferentes almacenamientos y
contribuyen a la formacion de los cauces de las corrientes (IDEAM,
2019 & 2013; Zabala, 2019).



Figura 2.1
Cuenca Hidrografica.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Ahora bien, las cuencas hidrograficas son importantes porque desem-
pefian multiples funciones en el equilibrio ecologico del planeta y en la
existencia de la especie humana. Una de las funciones mas importantes
es la regulacion del ciclo hidrolégico ya que actian como colectores y
distribuidores de agua. Ademads, ayudan a preservar la disposicion del
agua y del suelo gracias a que retienen y filtran particulas solidas,
proporcionan hébitat, asi como alimento para la fauna y flora silvestre;
actian como amortiguadores naturales contra las inundaciones y la



erosion, de igual forma son un punto clave, en la mitigacién del
cambio climatico (Zabala, 2019; Hernandez-Arrazola, Landero-Made-
ra & Rodriguez-Miranda, 2018).

Caracteristicas fisicas de las cuencas hidrograficas

En relacion con las cuencas hidrograficas, estas son diversas y funda-
mentales para comprender su funcionamiento y su importancia para la
gestion de los recursos hidricos. Entre las caracteristicas mas impor-
tantes se encuentra el area de drenaje el cual se refiere a la superficie
total que contribuye a la formacion de la cuenca hidrografica siendo
este un factor determinante en la cantidad de agua que se puede alma-
cenar y en la cuantia de agua que fluye a través de ella. Por su parte, la
forma de la cuenca hidrografica es igualmente relevante ya que influye
en la velocidad y cantidad de agua que se desplaza a través de esta.
Cuanto mas redonda sea la cuenca, menor sera el tiempo de concentra-
cion del agua, lo que se traduce en un mayor flujo de agua (Vasconez
et al., 2019; Hernandez-Arrazola, Landero-Madera & Rodriguez-Mi-
randa, 2018).

El sistema de drenaje por su parte se refiere al conjunto de corrientes
de agua que confluyen y desembocan en un punto comun, definiendo
la trayectoria del flujo del agua y su acumulacion en la cuenca hidro-
grafica. Por otro lado, el grado de ramificacion indica la cantidad de
arroyos y rios que contribuyen a su sistema de drenaje. A mayor grado
de ramificacion, mayor sera la cantidad de agua que fluye a través de
la cuenca. La densidad de drenaje es un indicador relevante para
evaluar la cantidad de agua que fluye en la cuenca hidrografica (Vas-
conez et al., 2019; Hernandez-Arrazola, Landero-Madera & Rodri-
guez-Miranda, 2018).

El relieve, el tipo, asi como el uso del suelo, son igualmente factores
determinantes ya que influyen en la forma en que se acumula y fluye el
agua, es decir, cuanto mas accidentado sea el relieve mayor serd la
velocidad del agua y el riesgo de erosion, asi como en el aforo de reten-
cion y almacenamiento del agua. Por ejemplo, un suelo con un alto



aforo de retencion de agua como un suelo arcilloso, permitird una
mayor infiltracion del agua y una menor erosion. Por ultimo, la vegeta-
cion de la cuenca hidrografica también es relevante ya que ejerce
influencia sobre la cuantia de agua que se evapora y en la retencion del
suelo. Una vegetacion densa y diversa, como un bosque, retiene mejor
el agua y mitiga la erosion del suelo (Vasconez et al., 2019).

Clasificacion de las cuencas hidrograficas

Las cuencas hidrogréficas se clasifican segiin diversos criterios como:
tamafio, el sitio de embocadura y por su uso como especificado a conti-
nuacion.

Segun su tamario

Las cuencas hidrograficas pueden ser clasificadas en base a su tamano.
En general, se utilizan los siguientes términos para clasificarlas (Vas-
conez et al., 2019):

* Microcuencas. Area de drenaje menor a 10 Km?.

El agua que fluye a través de ella es limitada y puede ser influencia-
da por factores ambientales y climaticos locales. Asimismo, respon-
de rapidamente a las precipitaciones y otros eventos climaticos.
Generalmente, posee un sistema de drenaje simple que consiste en
un solo arroyo o rio principal y sus afluentes.

* Pequeiias cuencas. Area de drenaje entre 10 y 100 Km?.

Suelen tener un relieve relativamente simple con pendientes mode-
radas y pocas elevaciones pronunciadas, esto se debe a que la
erosion no ha tenido tanto tiempo para moldear el terreno, en com-
paracion con las cuencas mas grande. La densidad de drenaje es alta
lo cual significa que hay muchos rios y arroyos confluyendo en el
sistema de drenaje, lo que aumenta el aforo de agua que fluye a
través de la cuenca.



 Medianas cuencas. Area de drenaje entre 100 y 1.000 Km>.
Albergan una mayor cantidad de poblacion y actividades humanas;
lo que puede tener un efecto revelador en la calidad del agua, asi
como en los ecosistemas acuaticos. Asimismo, contienen una varie-
dad de ecosistemas, desde bosques y praderas hasta tierras de culti-
vo y areas urbanas. Esta diversidad de ecosistemas puede propor-
cionar una amplia gama de servicios ecosistémicos como la medida
del clima y la proteccion contra inundaciones.

* Grandes cuencas. Area de drenaje mayor a 1.000 Km?.

El alto aforo de agua que emana a través de ellas se debe a su gran
area de drenaje. Esto puede hacer que los rios que las atraviesan
sean mas caudalosos y, en algunos casos, mas peligrosos. Asimis-
mo, presenta una mayor complejidad en el sistema de drenaje y una
diversidad de usos del suelo como agricultura, ganaderia, mineria y
actividades urbanas. Esto puede generar impactos ambientales
significativos en la calidad y en la cantidad del agua disponible.

Por el sitio de desembocadura

Las cuencas hidrograficas también se pueden clasificar segin su sitio
de desembocadura, es decir, en qué lugar desembocan las corrientes de
agua que la componen.

* Cuenca endorreica. Es una cuenca cerrada en la que las aguas no
fluyen hacia el mar o hacia un rio principal. En este tipo de cuenca,
las corrientes de agua se concentran en una depresion o en una zona
baja y forman un lago o una laguna. La evaporacion del agua es el
principal mecanismo para su salida de la cuenca. Este tipo de
cuenca se encuentra comunmente en regiones aridas y semiaridas y
se caracteriza por tener un elevado porcentaje de evaporacion y una
baja tasa de infiltracion.

* Cuenca exorreica. Es una cuenca abierta que se caracteriza por

tener corrientes de agua que desembocan en el mar o en un rio prin-
cipal. En este tipo de cuenca, el agua fluye hacia un punto de salida



y se une a otros cursos de agua para formar rios mas grandes. Mas
bien, gran parte de las cuencas hidrograficas del mundo son de este
tipo y resultan esenciales para el suministro de agua dulce y la nave-
gacion comercial.

* Cuenca arreica. Es una cuenca que no tiene un sistema de drenaje
natural y no cuenta con corrientes de agua que fluyan hacia el mar
o un rio principal. En este tipo de cuenca, el agua se infiltra en el
suelo y se acumula en acuiferos subterraneos o se evapora. Las
cuencas arreicas se encuentran comunmente en regiones desérticas
y semidridas y se caracterizan por una alta tasa de evaporacion y
baja infiltracion.

Por su uso

Las cuencas hidrograficas también se pueden clasificar segin su uso
principal. A continuacion, se explican tres tipos de cuencas segun su
uso:

* Cuencas para abastecimiento de agua potable. Estas cuencas
tienen una gran importancia para la sociedad, ya que son fuentes
principales de agua para uso antropico. Las cuencas utilizadas para
este fin deben tener una calidad de agua adecuada y un suministro
constante. Ademas, es necesario gestionar su uso de manera sosteni-
ble para asegurar la disponibilidad de agua a largo plazo.

* Cuencas para agua de riego. Son utilizadas principalmente para
la agricultura y el riego. Las caracteristicas de estas cuencas son
diferentes a las cuencas para abastecimiento de agua potable, dado
que necesita de un mayor volumen de agua y una menor calidad de
la misma.

* Cuencas para navegacion. Estas cuencas son utilizadas para la
navegacion de barcos y otros medios de transporte acuatico. Gene-
ralmente, estas cuencas se encuentran en areas costeras y son impor-
tantes para el intercambio econdmico de la region. Es necesario



mantener un canal de navegacion adecuado y controlar los niveles
de agua para evitar inundaciones y otros problemas.

Los recursos hidricos de Colombia

En Colombia se pueden encontrar seis tipos de recursos hidricos, los
cuales incluyen: aguas superficiales, subterraneas, lluvias, termo mine-
rales, marinas, oceanicas, asi como aguas de alimentacion glacial.
Ademas, el pais cuenta con una amplia diversidad de ecosistemas
acuaticos que albergan una rica biodiversidad de flora y fauna. En
efecto, debido a su posicion geografica y las caracteristicas topografi-
cas de su territorio, el pais experimenta una precipitacion media anual
que supera los 3.000mm, lo que simboliza una importante cantidad de
recursos hidricos en comparacion con la media mundial de 900mm y el
promedio de Suramérica de solo 1.600mm (IDEAM, 2013).

Por su parte, en cuanto a la clasificacion de las unidades hidrogréficas
esta se divide en tres niveles: areas, zonas y subzonas. Las 4reas hidro-
graficas representan las grandes cuencas que agrupan un grupo de rios
con sus afluentes que desembocan en un mismo mar. Las zonas hidro-
graficas, a su vez, agrupan varias cuencas con caracteristicas homogé-
neas de relieve y drenaje que entregan sus aguas mediante un afluente
principal hacia un area hidrografica. Finalmente, las subzonas hidro-
graficas la cual se refiere a las cuencas que vierten sus aguas a las
zonas hidrograficas (IDEAM, 2019).

De acuerdo con esta clasificacion, en el territorio se identifican cinco
areas hidrograficas que corresponden a las vertientes del Orinoco,
Amazonas, Atlantico (Caribe) y Pacifico. Adicionalmente, se estable-
ci6 la del Magdalena-Cauca como una quinta area hidrografica debido
a su relevancia en términos socioeconémicos y de acuerdo con esta
clasificacion, en el territorio se identifican cinco areas hidrograficas
que corresponden a las vertientes del Orinoco, Amazonas, Atlantico



(Caribe) y Pacifico. Adicionalmente, se establecio la del Magdale-
na-Cauca como una quinta area hidrografica debido a su relevancia en
términos socioecondémicos y su aporte al producto interno bruto del
pais como se presenta en la Figura 2.2 (IDEAM, 2019).

Figura 2.2
Ubicacion y extension de las dreas hidrograficas colombiana.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Colombia (2023).

Es asi como la vertiente del mar Caribe o del Atlantico presenta la
mayor densidad de poblacion, la actividad econdomica més diversa y un
elevado transporte de carga en sus puertos. Esta vertiente se extiende
desde la Sierra Nevada de Santa Marta en el norte del pais hasta la
peninsula de La Guajira en la frontera con Venezuela, y estd conforma-
da por varias subzonas hidrograficas que incluyen cuencas de rios



importantes como el Magdalena, Cauca, Sint, Atrato y otros de menor
caudal (Figura 2.3). El rio Magdalena es el primordial sistema hidrico
de esta vertiente y es considerado uno de los mas significativos de
América del Sur con una longitud de 1.528 kilometros (Km), atraviesa
el pais desde el sur hasta el norte y recorre mas de 20 departamentos.
El rio Cauca, por su parte, es el principal afluente del Magdalena y
tiene una longitud de 1.400 Km. En esta vertiente, la precipitacion
anual promedio es de alrededor de 1.500 milimetros (mm) y la red
hidrografica se compone principalmente de rios de caudal medio y
bajo, asi como de arroyos y quebradas (IDEAM, 2019).

Figura 2.3
Cuenca del rio Magdalena.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).



Por su parte, la vertiente del rio Orinoco se localiza en el Este de
Colombia y abarca gran parte del departamento de Vichada, parte de
los departamentos de Meta, Arauca y Casanare y pequefias porciones
de los departamentos de Boyac4d y Cundinamarca (Figura 2.4). Se
caracteriza por tener una topografia plana con una altitud promedio de
200 m.s.n.m y esta conformada por varias cuencas hidrograficas que se
producen en las montafias de la Cordillera Oriental y los Llanos Orien-
tales que desembocan en el rio Orinoco (Dominguez, 1998).

Figura 2.4
Cuenca del rio Orinoco.

Fuente: Elaboracion propia (2023).



A su vez, la vertiente del océano Pacifico en Colombia (Figura 2.5) se
extiende por la costa suroccidental de Colombia, desde la frontera con
Ecuador hasta el Golfo de Urabé en el departamento de Antioquia con
una extension de aproximadamente 135.000 Km? Las corrientes
fluviales mas importantes son los rios San Juan, Patia, Mira, Naya y
Baudo, los cuales tienen sus nacientes en los Andes colombianos y
desembocan en el océano Pacifico, siendo el rio San Juan uno de los
principales rios de la vertiente. Se inicia en la cordillera occidental de
los Andes y tiene una longitud de aproximadamente 450 Km. Su
cuenca hidrografica abarca una superficie de alrededor de 25.000 Km?
(IDEAM, 2019).

Figura 2.5
Cuenca del Pacifico colombiano.

Fuente: Elaboracion propia (2023).



Finalmente, la vertiente del rio Amazonas situada en la zona suroriental
del pais, que abarca los departamentos de Caqueta, Putumayo, Amazo-
nas, Guainia y Vaupés, asi como una parte del departamento del Cauca.
El rio Amazonas (Figura 2.6), que nace en Peru y atraviesa Colombia,
es el mas caudaloso del mundo y en su recorrido por Colombia, recibe
el aporte de numerosos rios y quebradas provenientes de la vertiente.
Asimismo, dicha vertiente recibe un promedio de 3.000 y 5.000 mm de
lluvias anuales, lo que contribuye a la formacion de importantes rios y
a la presencia de una exuberante vegetacion; con una gran variedad de
especies vegetales. Esta vertiente es una de las mas importantes del pais
en cuanto a sus recursos hidricos y biodiversidad, ya que es parte del
ecosistema amazonico considerado como uno de los mas grandes e
importantes del mundo (IDEAM, 2019).

Figura 2.6
Cuenca del rio Amazonas.

Fuente: Elaboracion propia (2023).



El suelo






El suelo

El vocablo "suelo" tiene varios significados, entre los cuales se refiere
al medio natural para el desarrollo de las plantas. Ademas, se ha deter-
minado como un cuerpo natural que estd compuesto por capas de suelo
(horizontes del suelo) que contienen diversos materiales como agua,
aire, minerales meteorizados y materia organica. Mas bien, es el resul-
tado ultimo a través del tiempo y combinado con el clima, la topogra-
fia, los organismos (actividades antrdpicas, fauna y flora) y los mate-
riales parentales (rocas y minerales originarios) (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2022).

Por su parte, Brady y Weil (2017) afirman que el suelo es el material
natural que se encuentra en la superficie terrestre, que ha sido afectado
por procesos pedogenéticos (formacion del suelo) y por la accion com-
binada del clima, la biota y los factores topograficos. En otras palabras,
el suelo es la franja superior de la superficie terrestre compuesta por
materia organica, mineral y gases, que interactian entre si para formar
un medio vital para la vida en la Tierra. Es el soporte fisico y biologico
de la mayoria de los organismos terrestres, proporcionando nutrientes,
agua, asi como oxigeno a las plantas y a los microorganismos. En
efecto, es el resultado de la accion de los procesos biologicos y geold-
gicos que actuan sobre la roca madre a lo largo del tiempo, ademads su
composicion y propiedades varian dependiendo de la region geografica
y de los factores climaticos, bidticos, asi como antropicos siendo un
recurso natural fundamental para la produccion de alimentos, la defen-
sa del medio ambiente y el mantenimiento de la biodiversidad (Jarami-
llo, 2002).

En este sentido, el suelo es un recurso natural clave para la agricultura

ya que es la principal fuente de nutrientes para las plantas, posee la
capacidad de retener agua y de liberarla gradualmente a medida que las



plantas la necesitan, asi como soporte fisico. Ademas, es un habitat
para una variedad de microorganismos y organismos vivos incluyendo
bacterias, hongos, insectos y lombrices los cuales desempefian un
papel clave en la degradacion de la materia organica y en la liberacion
de nutrientes del suelo, lo que a su vez mejora la calidad del suelo y su
capacidad para mantener la vida de la flora.

Factores de formacion del suelo

La formacion del suelo es un mecanismo complejo y gradual que
puede tomar miles o incluso millones de afios, que a su vez esta
influenciado por diferentes factores que actuan de forma interrelacio-
nada y determinan sus caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas.
Gerrard (2004) sostiene que el tiempo y el clima son algunos de los
factores fundamentales en la evolucion del suelo, mientras Van Bree-
man y Buurman (2003) argumentan que la formacion del suelo esta
condicionada no solo por el clima y el tiempo sino también por el mate-
rial parental, el relieve y la biota los cuales interactiian de manera com-
pleja para dar origen a suelos con caracteristicas y propiedades distinti-
vas.

En este sentido, los factores de formacion del suelo son elementos
clave que contribuyen a la creacion de los diferentes tipos de suelos;
primordiales para el desarrollo de la vida vegetal y animal en nuestro
planeta, los cuales se explican brevemente a continuacion (Van Bree-
man & Buurman, 2003):

* Material parental. Se refiere a las rocas y minerales a partir de
los cuales se formara el suelo. La composicion mineralogica y la
estructura de las rocas influyen en las propiedades biologicas,
quimicas y fisicas del suelo.

* Clima. Las condiciones climaticas como la humedad, la tempera-
tura, asi como la precipitacion, tienen un gran impacto en el meca-
nismo de formacion del suelo. Influye en la velocidad de la meteori-
zacion, la erosion y la acumulacion de materiales organicos e inor-
ganicos.



* Topografia. La pendiente, la orientacion y la forma del terreno
también influyen en la formacion del suelo. Las pendientes mas
inclinadas tienden a tener una erosiéon mayor y una acumulacion de
materiales menor mientras que las zonas mas planas favorecen la
acumulacion de materiales.

* Organismos. La presencia de organismos, como plantas, anima-
les, bacterias y hongos, influye en la descomposicion de la materia
organica, la formacion de nutrientes y la estructura del suelo.

* Tiempo. El tiempo es un factor critico en la formacion del suelo,
ya que los procesos de meteorizacion y transformacion de los mate-
riales parentales en suelo son procesos lentos y graduales que acon-
tecen a través de millones de afios.



Las propiedades macromorfologicas del suelo

Las propiedades macromorfologicas del suelo se refieren a las caracte-
risticas visibles del suelo en su estado natural, es decir, a simple vista o
al tacto. Estas propiedades se basan en la observacion de la estructura,
la textura, el color, la consistencia, la porosidad y la presencia de raices
o de otros organismos en el suelo (Rai, 2003).

* Estructura. Esté relacionado con la forma en que las particulas
del suelo se organizan en agregados o unidades estructurales, que
pueden ser granulares, prismaticas, laminares o masivas.

* Textura. Es el tamaiio de las particulas del suelo, que pueden ser
arena, limo o arcilla. La textura influye en el aforo del suelo para
retener agua y nutrientes.

* Color. Puede variar, desde tonalidades oscuras que indican una
mayor cantidad de materia organica hasta tonalidades claras, que
indican una mayor presencia de minerales.

* Consistencia. Se refiere a la resistencia del suelo al ser manipula-
do lo cual puede variar; desde muy suelto y friable hasta muy com-
pacto y duro.

* Porosidad. Es la cantidad y tamafio de los espacios porosos en el
suelo que son importantes para la circulacion de agua y aire.

* Raices y organismos. La presencia de raices, lombrices u otros

organismos en el suelo puede indicar una mayor fertilidad y activi-
dad bioldgica en el suelo.



El perfil del suelo y las propiedades fisicas

El perfil del suelo representa la disposicion de las diferentes capas
horizontales del suelo. Es asi como cada capa, llamada horizonte, tiene
caracteristicas especificas que se desarrollan a lo largo del tiempo en
respuesta a los procesos de formacion del suelo. Mas bien se divide en
tres grandes partes denominadas horizonte superficial, sub-superficial
y profundo (Brady & Weil, 2017; Rai, 2003).

El horizonte superficial también conocido como capa vegetal, es la
capa superior del suelo que se desarrolla en respuesta a los procesos
bioldgicos y climaticos, el cual contiene la mayor cantidad de materia
organica y nutrientes; lo que la hace vital para el desarrollo de las plan-
tas y la produccion agricola. Por su parte, el horizonte sub-superficial
también conocido como sub-suelo, se encuentra debajo del horizonte
superficial y es donde se encuentran la totalidad de las raices de las
plantas. En efecto, es menos organica y mas compacta que la capa
superficial, lo que la hace menos adecuada para el crecimiento de las
plantas, sin embargo, es importante porque puede proporcionar a las
plantas un suministro constante de agua y nutrientes durante las épocas
de sequia (Brady & Weil, 2017; Rai, 2003).

Por ultimo, el horizonte profundo también conocido como capa de roca
madre, que se encuentra debajo del horizonte sub-superficial y esta
compuesto por roca solida y material mineral sin procesar. Esta capa es
importante dado que suministra la base para la formacion del suelo y
tiene un papel clave en la retencion y distribucion del agua subterranea
(Brady & Weil, 2017; Rai, 2003).

A su vez, las caracteristicas fisicas del suelo se refieren a las propieda-

des que afectan la capacidad del suelo para sostener las plantas, retener
el agua y los nutrientes, asi como proporcionar un ambiente adecuado



para los organismos del suelo. Entre las diferentes propiedades se
incluye la textura del suelo, la cual esta asociada a la dimension de las
particulas que la conforman que pueden ser arena, limo o arcilla; la
estructura que hace referencia a la forma en que las particulas se agru-
pan en agregados o unidades estructurales, la densidad aparente en el
que se refiere a la masa de suelo por unidad de volumen, lo que puede
indicar la compacidad del suelo y su capacidad para retener agua y
aire; la porosidad en el que muestra la cantidad y tamaio de los espa-
cios porosos en el suelo, importantes para la circulacion de agua y aire,
asi como para el desarrollo de las raices. La permeabilidad del suelo
que tiene como funcién medir la velocidad a la que el agua se mueve a
través del suelo, lo que afecta la capacidad del suelo para retener agua
y nutrientes, asi como para drenar el exceso de agua. Finalmente, la
capacidad de detencion de agua del suelo que a su vez depende de la
textura, porosidad y estructura del suelo (Brady & Weil, 2017; Rai,
2003).

En este sentido, los suelos con una mayor proporcion de arena tienden
a tener una menor capacidad para retener agua, mientras que los suelos
con una mayor proporcion de arcilla tienden a retener mas agua. La
estructura del suelo asimismo influye en la cuantia de agua disponible,
ya que los suelos con una buena estructura forman poros grandes y
pequefios que permiten el movimiento del agua, asi como del aire. La
porosidad del suelo, por su parte, determina el volumen de agua que
puede ser retenida en el suelo y suministrada a las plantas.



Las propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo son de gran importancia para los
agricultores, ya que influyen en la capacidad de este para suministrar
nutrientes a las plantas, asi como en la eficacia de los fertilizantes y
otros productos quimicos utilizados en la agricultura. Es asi como su
comprension es esencial para el manejo adecuado de la fertilidad del
suelo y para la toma de decisiones informadas, en la seleccion de culti-
vos y practicas agricolas. Entre las primordiales propiedades quimicas
del suelo se encuentran (Brady & Weil, 2017; Wang, 2016):

* pH. es el valor de la acidez o alcalinidad del suelo y se expresa en
una escala de 0 a 14. Un pH de 7 es neutro mientras que por debajo
de 7 es acido y por encima es alcalino. El pH influye en la solubili-
dad y la disponibilidad de los nutrientes para las plantas.

* Capacidad de intercambio Cationico (CIC). Es la capacidad del
suelo para retener los cationes que son iones positivos como calcio,
magnesio y potasio. La CIC depende de la cantidad de materia orga-
nica, asi como la de arcilla en el suelo y es importante para la dispo-
nibilidad de los nutrientes.

* Contenido de nutrientes. Hace referencia a la cantidad de
nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio presentes en el suelo.
Estos son fundamentales para el desarrollo de las plantas y pueden
variar en cantidad dependiendo del tipo de suelo y la actividad agri-
cola.

* Materia organica. Se refiere a los restos de plantas y animales
que se descomponen en el suelo y aportan nutrientes y otros benefi-
cios para las plantas y los organismos del suelo. La cuantia de mate-
ria orgénica influye en la estructura y las potencialidades del suelo,
para retener agua y nutrientes.



* Sales solubles. Es la cantidad de sales disueltas en el suelo como
el cloruro o el sulfato. En cantidades altas, estas sales pueden ser
toxicas para las plantas y reducir la disponibilidad de otros nutrien-
tes.

* Compuestos organicos e inorganicos. Esta asociado a la presen-

cia de diferentes compuestos quimicos en el suelo como pesticidas,
herbicidas, metales pesados.



Las propiedades biologicas del suelo

Las propiedades biologicas del suelo estan intimamente ligadas a la
presencia y actividad de los organismos vivos, quienes ejercen influen-
cia en los procesos que tienen lugar en este medio. Los elementos bioti-
cos del sustrato terrestre abarcan una diversidad que incluye bacterias,
hongos, protozoos, nematodos, lombrices y otros invertebrados,
ademas de plantas y animales que encuentran en ¢l su habitat. Estos
seres interactian entre si y con el entorno fisico y quimico del medio,
desempefiando roles cruciales en la regulacion de los ciclos de nutrien-
tes, la descomposicion de materia orgénica, la estructuracion del suelo
y la mejora de su calidad (Brady & Weil, 2017; Wang, 2016).

Uno de los aspectos mas criticos de las propiedades bioldgicas es su
influencia en la fertilidad del suelo. Los organismos que habitan en este
medio son responsables de descomponer la materia organica y liberar
nutrientes esenciales como el nitrégeno, fosforo y potasio, fundamen-
tales para el crecimiento de las plantas. Ademas, contribuyen a mejorar
la estructura del suelo al generar agregados estables y canales de airea-
cion, facilitando asi la circulacion de agua y aire y reduciendo enfer-
medades vegetales. Asimismo, compiten con patdégenos y producen
compuestos antimicrobianos que ayudan a prevenir infecciones, forta-
leciendo la resistencia de las plantas frente a situaciones de estrés
ambiental, como la sequia o temperaturas extremas (Brady & Weil,
2017; Wang, 2016).

Las principales propiedades bioldgicas del suelo son:

* Biomasa microbiana. Se refiere a la cantidad de microorganis-
mos presentes en el suelo, tales como bacterias, hongos y protozoos
y su funcion en el ciclado de nutrientes, la transformacion de la
materia organica y la regulacion de la disponibilidad de nutrientes
para las plantas.



* Actividad enzimatica. Son proteinas que catalizan las reacciones
quimicas en el sustrato terrestre y son producidas por los microor-
ganismos. La actividad enzimatica del suelo puede indicar la dispo-
nibilidad de nutrientes y la calidad de la materia organica presente.

* Mineralizacion de nutrientes. La mineralizacion es un mecanis-
mo por el cual los nutrientes de la materia organica del suelo son
transformados en formas inorgénicas utilizables para las plantas. La
velocidad de mineralizacion depende de factores bioldgicos, quimi-
cos y fisicos y es esencial para el abastecimiento de nutrientes a las
plantas.

e Comunidad de macroorganismos. Incluye a los organismos
visibles a simple vista, tales como lombrices de tierra, insectos y
otros artrépodos, que influyen en la estructura del suelo, la forma-
cion de agregados y la circulacion del aire y el agua.

* Ciclo del Nitrogeno. El nitrogeno es un elemento fundamental
para la sintesis de proteinas en las plantas. La disponibilidad de
nitrégeno en el suelo esta regulada por la actividad microbiana que
transforma los compuestos organicos e inorganicos de nitrégeno, en
formas disponibles para las plantas.

* Fijacion de Nitrogeno. Algunos microorganismos son capaces de
fijar el nitrogeno atmosférico en formas utilizables por las plantas.
Este proceso es significativo para la fertilidad del suelo y la dismi-
nucion de la dependencia de fertilizantes nitrogenados.



Los tipos de suelo

El suelo es uno de los recursos naturales mas sustanciales del planeta y
juega un papel fundamental en la supervivencia y el desarrollo de las
plantas, asi como de los animales. Sin embargo, no todos son iguales,
ya que su composicion y caracteristicas pueden variar significativa-
mente segin la regiéon geografica en la que se localicen. En este
contexto, el conocimiento de los tipos de suelo es esencial para los
agricultores, quienes deben adaptar sus practicas agricolas a las condi-
ciones del suelo para obtener un rendimiento dptimo de sus cultivos.
Existen diferentes tipos, cada uno con caracteristicas unicas que los
hacen adecuados para diferentes usos y cultivos. A continuacion, se
presentan algunos de los mas comunes (Wang, 2016; Jaramillo, 2002):

* Suelos arenosos. Tienen una alta proporcion de arena y, por ende,
presentan una textura gruesa y suelta. Debido a su baja capacidad de
retencion de agua y nutrientes, son propensos a la sequia y requie-
ren una gestion cuidadosa para mantener su fertilidad (Figura 3.1).

Figura 3.1
Suelo arenoso.

Fuente: Elaboracion propia (2023).



* Suelos arcillosos. Contienen una alta proporcion de arcilla, lo que
les confiere una textura suave y fina. Debido a su capacidad para
retener agua y nutrientes son altamente productivos. Sin embargo,
también pueden ser propensos a la compactacion y al encharca-
miento si no se gestionan adecuadamente (Figura 3.2).

Figura 3.2
Suelo arcilloso.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

* Suelos limosos. Presentan una proporcion equilibrada de arena,
arcilla y limo, lo que les confiere una textura suave y porosa. Son
altamente productivos gracias a su capacidad para retener agua y
nutrientes y se emplean ampliamente para cultivos de alto rendi-
miento como cereales y hortalizas (Figura 3.3).



Figura 3.3
Suelo limoso.

Fuente: Elaboracion propia (2023).



* Suelos salinos. Exhiben altas concentraciones de sales disueltas
y, por ende, son propensos a la salinidad. Se encuentran comunmen-
te en regiones aridas y semiaridas y pueden resultar dificiles de
cultivar debido a su baja fertilidad (Figura 3.4).

Figura 3.4
Suelo salino.

Fuente: Elaboracion propia (2023).



* Suelos acidos. Poseen un pH inferior a 7, lo que los hace acidos y
menos adecuados para algunos cultivos. Pueden requerir correccio-
nes para elevar el pH y mejorar la productividad (Figura 3.5).

Figura 3.5
Suelo acido.

Fuente: Portal de Suelos de la FAO (2024).

* Suelos alcalinos. Estos suelos tienen un pH superior a 7, lo que los
hace alcalinos y menos propicios para algunos cultivos. Igualmente,
pueden requerir rectificaciones para reducir la alcalinidad y mejorar
la productividad (Figura 3.6).

Figura 3.6
Suelo alcalino.

Fuente: Elaboracion propia (2023).



Clasificacion de los suelos

La clasificacion de los suelos es un proceso que se basa en la observa-
cion de sus caracteristicas tales como textura, estructura, pH, nutrien-
tes, entre otros y su posterior agrupacion en categorias o clases que
tienen en comun ciertas propiedades. La misma puede ser realizada de
diferentes maneras, dependiendo del objetivo y la finalidad que se
persiga; existiendo dos grandes sistemas de clasificacion: el del Depar-
tamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por sus siglas
en inglés) y el de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO).

El sistema de clasificacion de suelos de la USDA se fundamenta en
criterios como la textura, la mineralogia, la profundidad, el drenaje, la
acidez y otros factores, y divide los suelos en 12 6rdenes; cada uno con
diferentes subdrdenes y caracteristicas especificas. Por otro lado, el
sistema proporcionado por la FAO, también conocido como Sistema
Internacional de Clasificacion de Suelos (SICS), se basa en criterios
como el clima, la vegetacion y la geologia y divide los suelos en 32
grandes grupos, cada uno con diferentes subgrupos y caracteristicas
especificas. En ambos sistemas de clasificacion los suelos se agrupan
en funcion de sus caracteristicas y propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas. Ademads, cada sistema cuenta con una amplia gama de
subcategorias y clasificaciones que permiten una mayor precision en la
descripcion de las particularidades de los suelos.

Clasificacion de los suelos segun el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos

La clasificacion del USDA se basa en la presencia de horizontes o

capas de suelo especificas, que son identificadas por letras y nimeros.
En esta clasificacion se dividen en doce 6rdenes, cada una de las cuales



se subdivide en diferentes subdrdenes, grandes grupos, subgrupos,
familias y series (USDA, 2022):

* Entisoles. Son suelos jovenes que no han desarrollado horizontes
bien definidos debido a la falta de tiempo o procesos de formacion
limitados.

* Inceptisoles. Son suelos que muestran algin grado de desarrollo
de horizontes, pero que no son lo suficientemente desarrollados
para clasificarlos como otros o6rdenes.

* Andisoles. Son suelos que se formaron a partir de ceniza volcani-
ca o materiales similares y tienen propiedades especiales debido a
su origen.

* Gelisoles. Son suelos que estdn congelados por lo menos dos
meses al afio y no tienen desarrollo de horizontes debido a la activi-
dad biologica limitada.

* Histosoles. Son suelos que se forman en areas con acumulacion de
materia organica, ocasionado por la descomposicion incompleta de
plantas y otros materiales organicos.

* Aridisoles. Son suelos que se forman en 4areas 4ridas y semiaridas
y tienen horizontes poco desarrollados debido a la limitada activi-
dad bioldgica y de meteorizacion.

* Vertisoles. Son suelos que tienen un alto contenido de arcilla y se
expanden y contraen significativamente con los cambios en la
humedad, lo que puede causar problemas en la construccion.

* Mollisoles. Son suelos profundos y ricos en nutrientes que se

encuentran en las grandes explanadas de América del Norte, Eura-
sia y Sudamérica.



* Alfisoles. Son suelos que tienen horizontes de acumulacion de
arcilla y son comunes en las regiones templadas y humedas de
América del Norte y Asia.

* Ultisoles. Son suelos que tienen horizontes de acumulacion de
arcilla y son comunes en regiones tropicales y subtropicales.

* Spodosoles. Son suelos que se forman en areas boscosas con
agudo contenido de arena y materia organica y tienen un horizonte
sub-superficial de ceniza.

* Oxisoles. Son suelos que se distribuyen en las regiones tropicales
y subtropicales y son altamente intemperizados, lo que significa que
han experimentado una intensa meteorizacién y lixiviacion de
nutrientes.

Clasificacion de los suelos segun la FAO

La clasificacion de suelos de la FAO es ampliamente utilizada en todo
el mundo y consta de diferentes niveles. El primero, se refiere al grupo
de suelo que se basa en caracteristicas morfolégicas como el color, la
textura, la estructura y la presencia de horizontes, mientras que el
segundo nivel abarca los subgrupos de referencia que se fundamentan
en propiedades fisicas y quimicas tales como la capacidad de retencion
de agua, el pH y la cantidad de materia orgénica. El tercer nivel consis-
te en la unidad de suelo, que se determina por la presencia y distribu-
cion de los horizontes del suelo. Estas unidades se subdividen en subu-
nidades, que se definen segun las caracteristicas de los horizontes indi-
viduales.

Por su parte, el cuarto nivel corresponde a la serie de suelo, que se
determina segun la presencia y distribucion de los horizontes, asi como
las caracteristicas de las unidades y subunidades del suelo. Estas series
se subdividen en fases, las cuales se definen seglin las caracteristicas
de los horizontes y la serie de suelo. El quinto nivel se refiere al tipo de



suelo, el cual se establece en funcion de la textura, composicion mine-
raldgica, clima y vegetacion de la region donde se encuentra. Final-
mente, el sexto y ultimo nivel corresponde al subtipo de suelo, el cual
se determina por caracteristicas especificas como profundidad, erosion
y presencia de roca madre.

Clasificacion de los suelos en Colombia

El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) es el encargado de la
cartografia y la clasificacion de suelos en Colombia, el cual se basa en
la adaptacion del Sistema de Clasificacion de Suelos de la USDA y se
enfoca en la identificacion y descripcion de sus diferentes componen-
tes.

Mas bien se realiza en dos etapas: la identificacion de la unidad de
mapeo y la clasificacion taxondmica del suelo. La primera fase radica
en la identificacion de la unidad de mapeo, que se define como una
zona geografica con caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas simi-
lares. En esta etapa se lleva a cabo una descripcion general de la unidad
de mapeo, incluyendo la geologia, la topografia, el clima y la vegeta-
cion.

En la segunda etapa se realiza la clasificacion taxondémica, que implica
la identificacién de los diferentes componentes del suelo y la clasifica-
cioén en funcion de sus caracteristicas. Para esto se lleva a cabo una
descripcion detallada de los diferentes horizontes (capas) y se identifi-
can sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas. La consecuencia de
este proceso es la identificacion de diferentes tipos de suelos, que se
congregan en clases y subclases en funcion de sus caracteristicas
comunes.

Colombia es un pais que cuenta con una gran diversidad de suelos, los
cuales son de vital importancia hacia la productividad agricola, asi
como la conservacion del medio ambiente. En el territorio se encuen-
tran nueve de los doce ordenes existentes en el mundo, siendo los Geli-
soles el unico que no se encuentra presente (IGAC, 1995 &1988).



En la region de la Amazonia colombiana, se observa una gran diversi-
dad de tipos de sustratos terrestres, siendo los inceptisoles distroficos
los mas predominantes con un 48% de cobertura, seguidos por los
oxisoles con un 26%, y los entisoles también de caracter distrofico con
un 24%. Estas caracteristicas reflejan la baja fertilidad del suelo en la
region a pesar de su exuberante vegetacion. Resulta relevante mencio-
nar que esta baja fertilidad se atribuye a los altos niveles de acidez y los
bajos contenidos de nutrientes esenciales para las plantas, lo cual limita
la productividad agricola y la adopcion de practicas sostenibles en la
zona (Jaramillo, 2002).

Por otro lado, en la region Andina, la mayoria corresponden a los 6rde-
nes Inceptisol y Entisol, con una baja saturacion de bases predominan-
te. Los suelos del orden Alfisol y Mollisol que presentan mejores
condiciones de saturacion, solo se encuentran en climas mas secos; en
areas donde predomina la ceniza volcanica. Los suelos del orden Andi-
sol son predominantes, pero también muestran una baja saturacion de
bases (Jaramillo, 2002).

En cuanto a la region del Pacifico colombiano, destaca la amplia
presencia de suelos de los 6rdenes Ultisol y Oxisol. Estos comparten
similitudes con los de la Amazonia, como la predominancia de la frac-
cion arena en cuarzo y la fraccion arcilla compuesta mayoritariamente
por Caolinita, con o sin Gibsita. Ademas, estos suelos son acidos y
presentan bajos contenidos de materia organica, lo que sugiere una
disminucién en la calidad nutricional para las plantas en esta region
(IGAC, 1995 & 1988).

A su vez, en la region del Caribe, se observa una gran diversidad de
sustratos terrestres y en algunas areas se destaca la presencia de arcillas
expandibles, especificamente los vertisoles, los cuales pueden afectar
la capacidad de retencion de agua del suelo. Asimismo, se pueden
encontrar suelos con acumulacion de sales y sodio como los Ardisoles.
No obstante, en extensas zonas se desarrollan suelos con caracteristicas
muy favorables para la produccion agricola y ganadera, como los
Mollisoles. Estos ultimos son ricos en materia organica y nutrientes,



con una buena capacidad de retener agua y un pH neutro, lo que los
convierte en suelos ideales para el desarrollo de actividades agricolas
(IGAC, 1995).

En laregion de la Orinoquia colombiana existen los ultisoles y oxisoles
que son altamente acidos y pobres en nutrientes, con baja capacidad de
retener agua; los cuales se encuentran principalmente en la zona suro-
riental. Los inceptisoles y entisoles que son suelos jovenes y poco
desarrollados, con baja fertilidad y poca retencion de agua se ubican
principalmente en la zona central. Finalmente, los suelos alfisoles y
mollisoles los cuales son ricos en nutrientes y materia organica, con
buena retencion de agua y pH neutro, se localizan principalmente en la
zona norte (IGAC, 1995).

Finalmente, en las zonas extracontinentales (islas) del territorio colom-
biano, los mas comunes son los del orden Inceptisol, aunque también
se pueden encontrar areas importantes de suelos del orden Entisol.
Segtn el IGAC (1988), en San Andrés la fraccion gruesa de los suelos
estd compuesta principalmente por calcita, cuarzo y feldespato, mien-
tras que en las demas islas se encuentran micas, feldespatos, asi como
minerales alterados. En cuanto a la fraccion arcilla; todas las islas
demuestran una predominancia de Caolinita y Montmorillonita.



Zonas agroecologicas

Existen diferentes conceptos y definiciones de zonas agroecologicas
segun los autores y enfoques disciplinarios. Segun Gliessman (2007)
son "areas que se distinguen por sus condiciones climaticas, topografi-
cas y edaficas y que requieren de diferentes estrategias y tecnologias
agricolas para su manejo sostenible" (p. 76). El autor destaca la impor-
tancia de la diversidad de dichas areas para el mantenimiento de la
biodiversidad y la seguridad alimentaria.

Por su parte, Altieri y Nicholls (2017) la conceptualiza como "regiones
naturales que comparten caracteristicas ecoldgicas similares y que son
capaces de soportar sistemas agricolas diversos y sostenibles" (p. 16).
Mas bien, enfatizan en la importancia de considerar la complejidad
ecoldgica y social de cada zona agroecoldgica para el disefio de siste-
mas agricolas apropiados.

En el contexto de la planificacion territorial se caracterizan como areas
que presentan atributos biofisicos homogéneos y un potencial agrope-
cuario y forestal especifico (FAO, 2013, p. 53). Esta descripcion subra-
ya la necesidad de abordar tanto los aspectos biologicos como los
socioeconomicos al delinear estas areas.

En general, son regiones geograficas en las que se aplican practicas
agricolas y de administracion de recursos naturales que se adaptan a las
caracteristicas especificas del ambiente, incluyendo la topografia, el
clima, el suelo y la biodiversidad. Se basan en la comprension de los
ecosistemas locales y en la combinacion de los conocimientos tradicio-
nales y cientificos para desarrollar En general, son regiones geografi-
cas en las que se aplican practicas agricolas y de administracion de
recursos naturales que se adaptan a las caracteristicas especificas del
ambiente, incluyendo la topografia, el clima, el suelo y la biodiversi-



dad. Se basan en la comprension de los ecosistemas locales y en la
combinacion de los conocimientos tradicionales y cientificos para
desarrollar sistemas agricolas que sean sostenibles y adaptativos. Estos
sistemas se caracterizan por la multiplicidad de cultivos y la combina-
cion de practicas como la rotacion de cultivos, el manejo integrado de
plagas y enfermedades, la agricultura de conservacion, el empleo de
abonos organicos y la agroforesteria.

Ahora bien, una herramienta clave para la tipificacion de estas caracte-
risticas son las zonas de vida, que permiten clasificar los diferentes
ecosistemas en funcidn de factores climaticos como la temperatura y la
precipitacion. Las zonas de vida, junto con otras variables agroecologi-
cas, son utilizadas para definir las zonas agroecoldgicas, que son
unidades territoriales en las que se pueden desarrollar sistemas de
produccion agricola especificos, adaptados a las contextos ambientales
y culturales de cada zona.

La zona de vida de Holdridge

La Zona de Vida de Holdridge también conocida como la clasificacion
de vida y clima, es una herramienta desarrollada por el botanico y
ecologo Leslie R. Holdridge en 1947 y posteriormente modificada en
1977 para clasificar los ecosistemas naturales en funcioén de su clima,
vegetacion y suelo. Se basa en el principio de que los factores climati-
cos como la temperatura, la precipitacion y la evaporacion, son los
primordiales determinantes de la distribucion de la vegetacion. El
sistema de Holdridge divide el mundo en 36 zonas de vida que se orga-
nizan en tres grupos principales: los climas humedos, los secos y los
frios. En la Tabla 3.1 a continuacion se muestra como se definen las
zonas de vida de Holdridge en funcién de estas variables:



Tabla 3.1

Zona de vida segun Holdridge.

G media anual (CC)| amual (mm) | potencial (mm|de aridez
Tropical lluvioso >18 >2.000 <1.000 <0.5
Bosque seco tropical >18 1.000-2.000 <1.000 <0.5
Bosque humedo subtropical 12-18 >2.000 <1.000 <0.5
Bosque seco subtropical 12-18 1.000-2.000 <1.000 <0.5
Bosque templado lluvioso 6-12 >2.000 <1.000 <0.5
Bosque templado humedo 6-12 1.000-2.000 <1.000 <0.5
Bosque templado seco 6-12 <1.000 <1.000 >0.5
Estepa tropical >18 <1.000 >1.000 >0.5
Estepa calida 12-18 <1.000 >1.000 >0.5
Estepa fria 6-12 <1.000 >1.000 >0.5
Tundra <6 <1.000 >1.000 >0.5

Fuente: Holdridge (1977).

Clasificacion de las zonas agroecologicas segun la FAO

La clasificacion de zonas agroecoldgicas de la FAO se basa en un enfo-
que de diagnostico territorial que identifica areas con caracteristicas
ecologicas, culturales y socioecondmicas similares, para el progreso
sostenible de la agronomia y la seguridad alimentaria. Esta clasifica-
cion se basa en tres factores principales: clima, suelo y vegetacion

(FAO, 1997).

* Clima. Se refiere a las condiciones meteorologicas y climaticas de
una region, incluyendo la temperatura, la precipitacion y la hume-
dad. La FAO divide las zonas agroecoldgicas en 7 categorias clima-

ticas, desde la zona arida hasta la zona humeda.

* Suelo. Se refiere a las caracteristicas del suelo incluyendo su
textura, estructura, profundidad y nutrientes. La FAO clasifica los
suelos en 32 unidades de suelo que se subdividen en subunidades.




* Clima. Se refiere a las condiciones meteorologicas y climaticas de
una region, incluyendo la temperatura, la precipitacion y la hume-
dad. La FAO divide las zonas agroecoldgicas en 7 categorias clima-
ticas, desde la zona arida hasta la zona hiumeda.

* Suelo. Se refiere a las caracteristicas del suelo incluyendo su
textura, estructura, profundidad y nutrientes. La FAO clasifica los
suelos en 32 unidades de suelo que se subdividen en subunidades.

* Vegetacion. Se refiere a la flora y fauna de una region incluyendo
la presencia o ausencia de arboles, arbustos, pastos y otros cultivos.
La FAO divide las zonas agroecologicas en 5 categorias vegetales;
desde las zonas de bosques y sabanas hasta las zonas de desiertos.

La combinacién de estos tres factores permite a la FAO definir 21
zonas agroecologicas a nivel mundial, cada una con caracteristicas
especificas en términos de clima, suelo y vegetacion. Estas zonas agro-
ecologicas se utilizan para informar la planificacion y el mantenimien-
to de la agricultura sostenible, asi como la seguridad alimentaria a
nivel global.

Clasificacion de las zonas agroecologicas en Colombia

El objetivo de la zonificacion agroecoldgica en Colombia es propor-
cionar informacion detallada sobre las caracteristicas de las diferentes
zonas del pais y su potencial para la produccion agricola y ganadera.
Esto permite una planificacion adecuada y una toma de decisiones
informada para el adelanto rural sostenible y la conservacion de los
recursos naturales.

En efecto, utiliza la metodologia de zonificacidén agroecoldgica desa-
rrollada por el IGAC, que se basa en el analisis integrado de multiples
factores como la topografia, el clima, el suelo, la hidrologia y la vege-
tacion, para definir las diferentes zonas agroecoldgicas del pais.



Colombia cuenta con seis provincias de humedad y veinticuatro zonas
de vida, las cuales deben tenerse en cuenta al evaluar las dreas homogé-
neas de tierra. Para determinar las transiciones de zonas de vida, es
necesario considerar el piso térmico y/o altitudinal de la zona evaluada
y para una mayor precision, se recomienda utilizar informacion de las
estaciones meteorologicas presentes en la zona (IGAC, 2001).

Por su parte, la evaluacion del relieve en areas homogéneas de tierras
se realiza considerando sus formas y el grado de pendiente en porcen-
taje. Esta evaluacion se relaciona con la dificultad que exhibe el terre-
no para la realizacion de labores y mecanizacion de la tierra. En cuanto
a la clasificacion de pisos térmicos estos varian en funcion de la altitud
en la region tropical del pais. En las tablas 3.2. 3.3 y 3.4., se especifica
la clasificacion de las variables utilizadas como el piso térmico, la
provincia de humedad y la pendiente.

Tabla 3.2
Unidades climaticas

Pisos Precipitacion i Py ]
térmicos proll)nedio cgll::ggga Distribucion lluvias
msnm anual mm
Calido Calido Incompletas durante todo el afio, las tempera-
<500 rid turas logran con frecuencia promedios de
0-1000 || T ]30°C.Noadmite cultivos. |
Calid Incompletas en los 2 semestres, las tempera-
500 — 1.000 alido turas con frecuencias promedio mayores a

muy s€Co | 30°C. No admite determinados cultivos.

» Bastantes en un semestre y deficientes en el
1.000—2.000| Calido | otro. Temperatura media promedio de 27°C
seco Deficientes o escasas en el afio. Temperatura
promedio de 27°C.

» Bastantes en los dos semestres. Temperatura
2.000—4.000| Calido | promedio de 28°C. Permite cultivos prolon-
humedo | gados.Suficientes un semestre y deficiente en
el otro.

Abundantes en los 2 semestres. Temperatura

4.000 — 8.000 C?ll}do gluy promedio de 25°C. Admite ciertos cultivos
,,,,,,,,,,,,,, mmeee Jeoneretos. |
Calido Altamente excesivas en los 2 semestres.
> 8.000 luvial Temperatura promedio de 25°C. No admite
pluvia cultivos.




Pisos Precipitacion| Unidad NPy :
térmicos romedio AT Distribucion lluvias
msnm all) o | climética
Medio 250 — 500 Medio Insuficientes o escasas en el afio.
muy seco
1000-2000 (| 1\;[ 7(;.7 | Bimodal. Bastantes en un semestre y
500 — 1.000 edI0 S€CO | deficientes en el otro. Temperatura promedio
de 20°C.
1.000 —2.000| Medio Bastantes en los dos semestres. Temperatura
himedo | promedio 21°C. Admite cultivos continuos.
) Suficientes en los dos semestres. Temperatu-
2.000 — 4.000 | Medio muy | ra promedio de 21°C. Admite cultivos conti-
hiimedo | nuos.
| Medio | Excesivas en los dos semestres. Temperatura
>4.000 . promedio de 22°C. Admite ciertos cultivos
pluvial continuados.
Frio . Bastantes en un semestre y deficientes
500-1.000 | Frio seco Temperatura promedio de 15°C
2000 — 3200 Frio Bastantes en los dos semestres. Temperatura
1.000 -2.000 | 4medo promedio de 16°C. Admite cultivos extendi-
dos
777777777777 Friomuy | Bastantes en un semestre y excesivas en el
2.000-4.000 | primed Y | otro. Temperatura promedio de 15°C.
umedo Admite ciertos cultivos
> 4.000 Frio pluvial Excesivos en los dos semestres. No admite
: piuv cultivos. Su uso es para zonas preservadas.
Muy frio 500 — 1.000 Muy frio | Bastantes en los dos semestres. Temperatura
(Paramo bajo) : humedo | promedio de 9°C. Admiten cultivos anuales.
3000-3600 | | _______|Frecuentesheladas.
Muy frio | Bastantes en un semestre y excesivas en el
1.000 — 2.000 muy otro. Temperaturas promedio de 9°C. No
humedo admite cultivos.
Muv frio Abundantes en los dos semestres. Tempera-
>2.000 ily ) tura promedio de 9°C. Admite -ciertos
pluvia cultivos especificos.
Extremadamente [Extremadamente . ~
fiio (Paramo alto) <500 frio, l(ii'xceswas todogglcarll\?. Tgm%erau;trgs prome-
3600 — 4200 hamedo io menores a 8°C. No admite cultivos
Fxtremadamente Excesivas todo el afo. Temperaturas muy
500 — 2.000 ﬁ'lO, muy .. . ° . .
. humedo | baias inferiores a 8°C. No admite cultivos.
5000 [Puremadamente| Excesivas todo el afio. Temperaturas inferio-
: frio, plubial | res a 8°C. No permite cultivos




Pisos Precipitacion | Unidad . . ./ .
térmicos romedio R Distribucion lluvias
mSnm D | climitica

SUBNIVAL . .

4200 a 4700 No aplica Subnival

NIVAL Noaplica | NIVAL

> 4700

Fuente: IGAC (2021).

Tabla 3.3

Formas del relieve y grados de la pendiente

Formas simples Formas compuestas glrz(}/(:iente pendiente

Ligeramente plano Inferiores al 3

Ligeramente inclinada Ligeramente ondulada 3-7

Moderadamente inclinada | Ondulada o ligeramentequebrada| 7 — 12

Fuertemente inclinada Fuertemente ondulada o 12 -25
moderadamente quebrada

Ligeramente escarpada Fuertemente quebrada 25-50

Moderadamente escarpada| Moderadamente empinada 50-75

Fuertemente escarpada Fuertemente empinada >75

Fuente: IGAC (2021).

Tabla 3.4

Zonas de vida o formaciones ecologicas

Provincias de humedad | Zonas de vida gli.gﬁ;‘;‘ igrgltl‘l‘gl‘ oC glr“eg (iltr‘:g?n
ARIDA Matorral desértico 22 -24 125 -250
Subtropical
Monte espinoso 22 -24 250 — 500
Subtropical
SEMIARIDA Bosque muy seco >24 500 — 1.000
(Muy seca) Tropical
Monte espinoso 18 -24 250 — 500
Premontano
SUBHUMEDA (Seca) | Bosque seco 2224 500 — 1.000
Subtropical




Provincias de humedad

Zonas de vida

Biotemperatura

Precipitacion

promedio anual °C | anual (mm)
Bosque seco tropical >24 1.000 — 2.000
Bosque seco 18 -24 500 —1.000
Premontano
Bosque seco montano 12-18 500 — 1.000
bajo
HUMEDA Bosque humedo >24 2.000 —4.000
Tropical
Bosque humedo 18 -24 1.000 — 2.000
Premontano
Bosque himedo 12-18 1.000 — 2.000
Montano bajo
Bosque humedo 6-12 500 —1.000
Montano
PERHUMEDA Bosque muy himedo >24 4.000 — 8.000
(Muy Humeda) Tropical
Bosque muy hiimedo 18-24 2.000 —4.000
Premontano
Bosque muy hiimedo 12 -18 2.000 —4.000
Montano bajo
Bosque muy humedo 6-12 1.000 — 2.000
Montano
Paramo subalpino 3-6 500 —1.000
SUPERHUMEDA Bosque pluvial >24 > 8.000
Tropical
Bosque pluvial 18 -24 >4.000
Premontano
Bosque pluvial 12-18 >4.000
Montano bajo
Bosque pluvial 6-12 >2.000
Montano
Paramo pluvial 3-6 >1.000
Subalpino
Tundra pluvial alpina <3 <500
Nival <15 No aplica

Fuente: IGAC (2021).




Segun estudios realizados por IGAC (2001) la mayoria de las zonas
agroecologicas colombianas se encuentran en el piso térmico célido
(512), que corresponde al 80% del area continental del pais; se identifi-
caron 222 zonas en el piso térmico medio, con una participacion del
8.9% y 141 zonas en el piso térmico frio, que cubren el 6,6% del terri-
torio colombiano.

Asimismo, las provincias de humedad mds predominantes son la
hiimeda, muy humeda y pluvial, las cuales abarcan el 80% del area
continental del pais. La provincia himeda es la mas extensa, cubriendo
una superficie de 59.616.232 ha (52,3%). Por otro lado, las zonas con
provincias arida, semiarida, muy seca y seca ocupan el 18% del area
continental del pais, con una extension total de 20.559.127 ha.

A su vez, el estudio identifico que hay 430 zonas agroecoldgicas con
relieves que van desde planos hasta fuertemente quebrados, con
pendientes inferiores al 25%, abarcando el 62,4% del territorio nacio-
nal. Por otro lado, hay 498 zonas agroecoldgicas con pendientes supe-
riores al 25%, lo que representa el 35,8% del 4rea continental del pais.
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Analisis y revision de informacion secundaria
sobre los aspectos biofisicos de la provincia de
Pamplona

Introduccion

La provincia de Pamplona ubicada en el departamento de Norte de
Santander, Colombia, se ubica en un 4rea entre la cordillera Oriental y
la llanura del Magdalena, lo que le da caracteristicas biofisicas particu-
lares que la hacen tnica. Desde un punto de vista climatico la convierte
en una zona de dominio de los vientos alisios del Noreste, lo que se
traduce en una variabilidad climatica que va desde la humedad extrema
hasta la sequia (Corponor, 2016).

En términos de relieve, se encuentra conformada por una serie de
sierras y cordilleras, con altitudes que oscilan entre los 800 y los 3500
msnm. Estas caracteristicas topograficas hacen que la region tenga una
gran diversidad de pisos térmicos, que van desde los calidos y htime-
dos hasta los frios y secos. Asimismo, la provincia de Pamplona se
determina por la presencia de una gran variedad de tipos de suelos, con
una amplia gama de texturas, colores y propiedades fisicas, asi como
por la gran multiplicidad de especies de flora y fauna endémicas y
amenazadas. Los ecosistemas presentes en la region incluyen paramos,
bosques humedos y secos, humedales, entre otros (Corponor, 2016).

Es por ello, por lo que se hace necesario recopilar, revisar y analizar
informacion para obtener una vision integral y actualizada de las
condiciones biofisicas de la zona de estudio. En efecto, la revision de
informacion se vuelve imprescindible debido a la extension del territo-
rio y la diversidad de sus componentes fisicos y bioldgicos. El uso de
dicha informacién permitira obtener una vision general de la provincia,



incluyendo aspectos como el clima, los recursos hidricos, el suelo y las
zonas agroecologicas, lo que facilitard la identificacion de problemas y
oportunidades para la planificacion, por ejemplo, del desarrollo territo-
rial. Mas bien, a partir de un diagndstico biofisico se pueden estable-
cer zonas de proteccion ambiental, zonas de aprovechamiento agricola
o forestal, o areas para la implementacion de infraestructuras y servi-
cios publicos, entre otras opciones contribuyendo asi, a una planifica-
cion y gestion del territorio de manera sostenible y equilibrada.

Por consiguiente, el presente estudio tiene como objetivo revisar, reco-
pilar y analizar informacion secundaria para identificar los aspectos
biofisicos de la provincia de Pamplona con la finalidad de obtener una
comprension mas completa de las caracteristicas y particularidades de
dicha region, lo que permitira tomar decisiones mas informadas y acer-
tadas en cuanto a su desarrollo territorial.

Es fundamental tener en cuenta que la planificacion, el desarrollo
econdmico y social deben estar en armonia con las caracteristicas
biofisicas del territorio, con el objetivo de garantizar su sostenibilidad
y preservacion a largo plazo. Por lo tanto, la revision, recopilacion y
analisis de informacidn biofisica es una herramienta esencial y un paso
previo fundamental para el disefio y estrategias de politicas publicas.

Contexto general
Caracteristicas del departamento de Norte de Santander

El departamento Norte de Santander se ubica al nororiente de la Repu-
blica de Colombia, limitando al norte y oriente con la Republica Boli-
variana de Venezuela (Figura 4.1). Al sur, limita con los departamentos
de Boyacd y Santander y al occidente con el departamento de Cesar. Su
superficie total es de 21.658 Km2, lo que representa el 1,89% del area
total de Colombia (Corponor, 2016). Segun datos del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) en el ano 2024 la
poblacion alcanzara la cifra de 1.658.835 habitantes distribuidas en un
79,4% en las cabeceras municipales, mientras que el 20,6% restante



residira en las zonas rurales (DANE, 2021).

Asimismo, aporta alrededor del 1,5% al Producto Interno Bruto (PIB)
del pais y los sectores mdas representativos son la Administracion
Publica, Educacion y Salud, que representan el 24,5% del PIB del
departamento, seguido por el sector Comercial con el 18,6%, y el
sector Agricola con el 10,6%. En efecto, tres cuartas partes equivalen-
tes al 75% del PIB departamental de Norte de Santander, son aportados
por los municipios de Cucuta, Ocafia, Villa del Rosario, Tibi y Los
Patios (DANE, 2021).

Por su parte, el 18,43% de la poblacion se encuentra en situacion de
necesidad bésica insatisfecha lo cual significa que las personas no
tienen disponibilidad de servicios basicos como agua potable, sanea-
miento, vivienda adecuada y educacion. Ademas, el 4,73% de la pobla-
cion se encuentra en medio de pobreza extrema, lo que implica que no
tienen acceso a recursos suficientes para cubrir sus necesidades basicas
de alimentacion, salud y educacion (DANE, 2021).



Figura 4.1
Ubicacion del departamento en el pais.
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Fuente: Adaptado de Plan de Desarrollo para Norte de Santander, 2016-2019

En cuanto a su division administrativa, el departamento se encuentra
organizado en seis subregiones (Figura 4.2) para un total de 40 munici-
pios y 108 corregimientos. La primera subregion se refiere al Oriente
conformada, entre otros, por los municipios de Cucuta y Los Patios,
cuyo principal centro urbano es la localidad de Cucuta, capital del
departamento; la subregion Suroccidental, conocida como la provincia
de Pamplona; la Occidental conformada por ocho municipios, la subre-
gion Suroriental y el Centro cada uno con siete municipios y finalmen-
te la subregion del Norte, que estd compuesta por cuatro municipios

(Corponor, 2016).



Figura 4.2
Subregiones del departamento Norte de Santander.
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Fuente: Adaptado de Plan Estratégico Ambiental Regional, 2016-2019.

Aspectos biofisicos del departamento
Norte de Santander

El departamento se caracteriza por ser mayoritariamente montafioso y
su relieve estd marcado por la presencia de la cordillera Oriental,
conformado por tres regiones naturales bien diferenciadas. En primer
lugar, se encuentra la region mas quebrada, que se extiende desde el
Nudo de Santurban hacia el Norte, donde se transforma en la Serrania
de Los Motilones. Esta zona es muy montafiosa y cuenta con areas



cubiertas de selva. En segundo lugar, del Nudo de Santurban hacia el
sur, se desprenden una serie de cadenas montafiosas que dan lugar a
paramos como el de Presidente y hacia la frontera con Venezuela, se
encuentra el paramo de Santa Isabel, alcanzando alturas de hasta 3.329
m.s.n.m. Gran parte de los rios que se originan en esta region, forman
parte de la cuenca del rio Orinoco y conforman el rio Arauca (Corpo-
nor, 2016). Por ultimo, se encuentra la parte plana del departamento,
representada por las llanuras de las cuencas de los rios Zulia y Cata-
tumbo, ubicadas al noroeste. Estas llanuras son muy himedas y cuen-
tan con altas precipitaciones y su poblacién se encuentra bastante
dispersa. En esta region se encuentran el parque Binacional del Tama y
las reservas indigenas de las etnias U’was (Corponor, 2016; Méndez,
1997).

El clima del departamento es tropical y estd influenciado por la altitud
y el relieve variado. Las altitudes varian desde menos de 100 metros
sobre el nivel del mar en el Noreste del departamento, en las cuencas
del rio Catatumbo y del rio Magdalena, hasta mas de 4.000 m.s.n.m, en
los paramos del sur del departamento. Tibi con una altitud de 75
m.s.n.m, y El Zulia con una altitud de 220 m.s.n.m., son las cabeceras
municipales situadas a menor altitud. En cambio, Mutiscua y Silos son
las cabeceras municipales situadas a mayor altitud, con alturas de
2.600 y 2.700 m.s.n.m., respectivamente (IDEAM, 2023).

En la region se presentan dos regimenes de precipitacion (Figura 4.3)
siendo el régimen bimodal el mas comln, que se caracteriza por tener
dos estaciones de lluvias al afio. La primera temporada se extiende de
marzo a junio, mientras que la segunda va de septiembre a noviembre
en la cuenca del Catatumbo. Por su parte, el régimen monomodal que
se presenta Unicamente en el municipio de Chitaga, ubicado en la
subregion Suroccidental, en la cuenca del Orinoco. En esta zona, el

periodo de lluvias se extiende incluso por nueve meses (IDEAM,
2023).



Figura 4.3
Distribucion de lluvias del departamento.
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Fuente: Adaptado de Plan Estratégico Ambiental Regional, Corponor, 2016.
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La diversidad de relieves de montafia en Norte de Santander genera
una variacion climatica que se refleja en diferentes pisos térmicos. El
piso célido se extiende desde los 50 hasta los 1.000 m.s.n.m, con una
temperatura promedio anual superior a los 24°C y abarca alrededor del
49,3% del territorio. El piso medio se encuentra entre los 1.000 y los
2.000 m.s.n.m, con una temperatura promedio anual entre 18 y 24°C,
cubriendo el 27% del territorio. El piso frio se encuentra ubicado entre
los 2.000 y los 3.000 m.s.n.m, con una temperatura media anual de 12
a 18°C, abarcando el 16% del territorio. En general, las amplias varia-
ciones de temperatura en Norte de Santander dan lugar a una variedad
climatica, desde el calido hasta el extremadamente frio, lo que permite
una gran diversidad de actividades y cultivos en la region (Corponor,
2016; Méndez, 1997).

Asimismo, cuenta con un extenso sistema hidrografico, conformado
por tres cuencas fundamentales: la del rio Catatumbo al norte, la del rio
Magdalena al oeste y la del rio Orinoco al suroeste. Estas cuencas son
de gran importancia para la region, ya que proveen de agua a las comu-
nidades y soporte para actividades del sector agropecuario.

Contexto del sector agropecuario del departamento
Norte de Santander

En el departamento de Norte de Santander, el aspecto agricola es clave
en la economia, contando con un amplio nimero de unidades de
produccion agricola (UPA) que generan empleo y desarrollo en la
region. De las 59.880 UPA existentes en el departamento, el principal
tipo de tenencia es propia (81%) y el area rural dispersa con uso agrico-
la (196 millones de hectareas) se concentra en su mayoria en tamafos
de 10 a menos de 50 con el 33% (DANE, 2017) como se observa en la
Tabla 4.1.

Ahora bien, la mayoria del uso del suelo (70%) esta destinado a activi-
dades pecuarias, seguido de los bosques naturales y la agricultura. En
particular, un porcentaje significativo del area agricola (13,1%) se
utiliza para cultivar frutas. En concreto, se asignan 20.619 hectareas
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para la siembra y 17.943 hectareas para la cosecha de estos cultivos
(DANE, 2017).

Tabla 4.1

Area rural dispersa con uso agricola Norte de Santander
Tamaio del area Norte de Santander | Participacion Total
agricola (ha) (ha) Departamental (%)
Menores de 5,0 13.448,3 6,83%
5 amenos de 10 16.781,4 8,53%
10 a menos de 50 64.946,0 33,02%
50 a menos de 100 21.636,2 11,01%
100 a menos de 500 23.018,2 11,71%
De mas de 500 56.842.9 28,90%
Total 196.673,8 100%

Fuente: DANE (2017).

En cuanto a la poblacion que reside en las UPA estas se concentran en
la edad entre los 30 y 74 afios (87%), con una predominancia del
género masculino y un nivel educativo basico primario, lo que podria
representar un desafio en términos de acceso a tecnologias y técnicas
avanzadas para la produccion agricola (DANE, 2017).

Contexto de la provincia de Pamplona

La provincia de Pamplona se localiza en la parte suroccidental del
departamento Norte de Santander (Figura 4.4), en Colombia, y estd
compuesta por seis municipios: Chitaga, Cacota, Silos, Mutiscua,
Pamplonita y Pamplona. La region es conocida por su gran patrimonio
natural y cultural, rodeada de majestuosas montanas y atravesada por
numerosos rios y quebradas. Ademads, cuenta con un importante patri-
monio histdrico y arquitectonico; compuesto por monumentos y edifi-
caciones coloniales que se destacan por su belleza y valor historico.
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Figura 4.4
Provincia de Pamplona.

Fuente: Adaptado de Plan de Desarrollo para Norte de Santander, 2016-2019.

En conjunto, los seis municipios que conforman la provincia de Pam-
plona tienen una poblacion total de 87.718 habitantes, distribuidos
entre la zona rural y urbana. Es importante destacar que la ciudad de
Pamplona es la capital de la provincia y cuenta con la mayor cantidad
de poblacion urbana con 54.930 habitantes, lo que representa el
62,62% de la poblacion total de la subregion (DANE, 2023). El comer-
cio es el sector economico predominante en la ciudad, con un 70%,
seguido de los servicios con un 25%. El sector industrial y agricola
tienen una menor participacion, representando el 5% restante (Canci-
no-Escalante, Cancino & Quevedo, 2020).
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Tabla 4.2
Poblacion por municipio en la provincia de Pamplona en el 2022

Municipio Poblaciéon % fl,e la Poblacion % fl’e la Poblacién
urbana | poblacién total | rural |poblacion total| Total
Pamplona 51.048 58,19 3.882 4,43 54.930
Pamplonita 1.281 1,46 4.622 5,27 5.903
Silos 1.015 1,16 5.655 6,45 6.670
Cacota 1.034 1,18 1.935 2,21 2.969
Mutiscua 919 1,05 3.698 4,22 4.617
Chitaga 4.874 5,56 7.755 8,84 12.629
Total 60.171 68,60 27.547 31,40 87.718

Fuente: DANE (2023).

La economia de los otros cinco municipios de la subregion se basa
principalmente en la agricultura y la actividad pecuaria, y se identifica
por la presencia de pequefios minifundios y parcelas. Seglin los datos
del Censo Nacional Agropecuario, en la zona rural de estos municipios
se encuentran un total de 4898 unidades de produccion agropecuaria y
el municipio de Chitaga se destaca por contar con la mayor cantidad
representando un 44% (DANE, 2017).

Por su parte, la preeminencia de los predios pequefios de 5 hectareas se
presenta en los municipios de Cacota y Mutiscua, donde superan el
60% en promedio (DANE, 2017). Estos minifundios se caracterizan
por estar en zonas de laderas, factor que limita la posibilidad de meca-
nizacién y adecuacion de tierras. Asimismo, estos municipios presen-
tan un promedio de densidad demografica inferior a los 30 habitantes
por kilometro cuadrado debido a su caracter rural y a las restricciones
impuestas por el medio fisico natural. Igualmente, enfrentan dificulta-
des en cuanto a los accesos y los servicios basicos, asi como desequili-
brios en la oferta de empleo y alteraciones del orden publico, lo que
impacta en una menor calidad de vida y bajos ingresos fiscales.

En cuanto al uso de la tierra en la provincia de Pamplona, se puede
observar diferentes patrones seglin la subregion. En la zona urbana, la
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tierra esta destinada principalmente a la construccion de viviendas,
infraestructuras y servicios publicos. En contraste, en las areas rurales
de la provincia el uso de la tierra se divide en areas de bosques natura-
les, agropecuarias y no agropecuarias como se observa en la Tabla 4.3.
En cuanto a la distribucion de la zona rural en la provincia de Pamplo-
na, se observa que Chitagd es el municipio con mayor extension de
zona rural dispersa, representando el 53% del total, seguido por Silos
con el 15% y Pamplona con el 12%. Es importante mencionar que la
presencia de area de bosque natural es predominante en todos los
municipios de la provincia, lo que indica que son importantes debido a
su biodiversidad y por su funcion en la regulacion del clima y el mante-
nimiento de la calidad del aire y del agua (DANE, 2017).

Tabla 4.3

Uso de la tierra en la provincia de Pamplona.

Municipio Bosqu(ehl:)atural Agropecuaria Agroll)\iZu aria Total
Pamplona 15.133,4 8.657,2 1.334,9 25.125,50
Pamplonita 2.611 11.522 2.299 16.432
Silos 7.487 22.137 1.835 31.459
Cacota 5.745 6.009 817 12.571
Mutiscua 6,471 7.975 1.484 9.465,47
Chitaga 89.299 15.207 3.187 104.693
Total 120.281,87 71.507,20 10.956,90 202.745,97

Fuente: DANE (2017).

Mais bien, es importante destacar que la actividad agropecuaria es
fundamental para la economia de la regién y es una de las fuentes
primordiales de ingresos y empleo para la poblacion rural. En este
sentido, la empresa campesina es una pequefia unidad agricola, con la
tierra apenas suficiente para proporcionar empleo regular al productor
y su familia, con empleo ocasional de trabajadores asalariados en las
épocas criticas de necesidad de mano de obra y con venta ocasional de
trabajo de los miembros de la familia, siendo el objetivo principal de la
explotacion la satisfaccion de las necesidades de reproduccion y
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conservacion de la familia y del capital. En este contexto, la unidad
econdmica no es la finca sino la familia campesina, donde trabajo y
consumo, autoridad econdémica y familiar estan radicadas en las
mismas personas. El productor rural esta vinculado a la tierra como
propietario, arrendatario, aparcero o colono, siendo la propiedad la
forma tenencia la mas comun. Es interesante notar que una de las
formas de recomposicion del campesinado se da cuando éste se va
convirtiendo en propietario de la tierra que trabaja.

En el proceso productivo de las unidades econdmicas familiares, se
utiliza primero que todo la propia fuerza de trabajo que proporciona la
familia. A medida que se da un desarrollo de fuerzas productivas se
aumenta la productividad, se diversifica la produccion y se amplia la
base de comercializacion de los productos de la finca, resulta entonces
insuficiente la mano de obra que proporciona la familia. Es necesario
entonces acudir a la contratacion de trabajadores asalariados.

La mano de obra familiar en el contexto de la pequena produccion
constituye uno de los mecanismos por los cuales los individuos se
integran a la sociedad. La particularidad fundamental del nticleo cam-
pesino es que se comporta como una unidad de produccion y consumo.
Cada individuo de la unidad contribuye en el proceso de produccion
desde temprana edad y tiene asignada una funcion productiva. En este
sentido, la finca es a la vez una unidad econdémica y un hogar.

Es asi como la preponderancia de la pequefia y mediana propiedad en
el sector agropecuario del departamento, representando el 12,4% de la
superficie total, puede tener un impacto significativo en el desarrollo
econoémico (DANE, 2017). Esto se debe a que la produccion de estas
unidades agricolas es limitada en comparacion con las grandes exten-
siones de tierra dedicadas a la agricultura y ganaderia en otras zonas.
Para fomentar un mayor desarrollo y crecimiento en el sector agrope-
cuario, es necesario implementar politicas y programas que apoyen a
los productores locales y les permitan aumentar su productividad y
competitividad. De esta manera, se podrian optimizar las condiciones
de vida e incrementar los ingresos de los productores, al mismo tiempo
que se contribuye al desarrollo econdmico del departamento.
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En cuanto a la infraestructura vial esta es una base fundamental e
imprescindible para garantizar el desarrollo regional, ya que es la red
de carreteras la que determina el grado de integracion de las diferentes
zonas geograficas. Esto es especialmente importante en el sector agro-
pecuario, dado que la red vial es la que facilita el transporte de los
productos y servicios y asegura un equilibrio en las condiciones de
intercambio. En este sentido, la calidad de las carreteras y su accesibili-
dad son factores determinantes en la competitividad y sostenibilidad de
la actividad.

La conexion de la provincia de Pamplona con el resto del pais se reali-
za principalmente a través de una importante red vial que vincula la
capital de la provincia con el centro del pais, lo que ubica al municipio
de Pamplona en una posicion privilegiada en términos de acceso a
servicios y gestion de instituciones en las capitales de Santander y
Norte de Santander.

Sin embargo, los demas municipios de la provincia dependen en gran
medida de este municipio para llevar a cabo el intercambio comercial
secundario, donde los productos son transportados a Pamplona para ser
comercializados en los mercados de Norte y Santander. Ademas, en
Pamplona se concentran las materias primas y la tecnologia provenien-
tes del interior del pais, lo que también influye en la dindmica econo-
mica de los demas municipios de la provincia. En este sentido, la
infraestructura vial es esencial para el desarrollo regional, ya que deter-
mina el grado de integracion de las diferentes zonas y es clave para el
flujo de productos agropecuarios y la oferta de servicios en la provincia
de Pamplona.

Del total de vias del departamento, la provincia cuenta con 168 km de
red primaria compuesta por carreteras nacionales, 125 km de red
secundaria, que conectan los centros poblados y los corregimientos con
las cabeceras municipales, asi como comunidades aledafias. Esta red es
administrada por los municipios y departamentos y su importancia
radica en que permite el acceso a servicios basicos y a la comercializa-
cion de productos locales, lo que favorece al desarrollo econdémico y
social de las regiones y finalmente, 51 km de red terciara conformada
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por vias que conectan las areas rurales con las carreteras de la red
secundaria y primaria, para un total aproximado de 344 Km (Figura
4.5) (Corponor, 2016).

Figura 4.5
Vias de la provincia de Pamplona.
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Fuente: Plan de Desarrollo para Norte de Santander (2016-2019).
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Metodologia

El estudio se caracterizO por ser no experimental, cuantitativo y
descriptivo. Es decir, se llevo a cabo dentro de un periodo especifico,
no implico la manipulacioén de las variables bajo estudio y el enfoque
consistio en "observar los fendmenos tal y como se dan en su contexto
natural" (Hernandez, Collado & Baptista, 1997, p. 246), con el objetivo
de caracterizar y comprender el fenomeno estudiado. Se llevd a cabo en
tres etapas. En la primera etapa, se realizaron consultas y se recopild
informacion de fuentes secundarias; en la segunda se evalud la consis-
tencia y confiabilidad de la informacién y en la tltima fase, se proceso
y se presento la informacion (Figura 4.6).

Figura 4.6
Etapas de la investigacion.

e Consultas. e Evaluacion de * Procesamiento
e Recopilacion la consistencia, de la
documental. confiabilidad y informacion.
e Revision calidad de la e Presentacion de
documental. informacion la informacion.
Y JAN recolectada. )L D

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Revision y recopilacion de la informacion

Consistio en realizar una busqueda en la literatura existente sobre la
caracterizacion biofisica de la provincia de Pamplona con el objetivo
de identificar y evaluar el estado actual del conocimiento sobre dicha
tematica. Para ello se recopild informacion consignada por entidades
provenientes de diversas entidades a nivel nacional e internacional,
tanto publicas y privadas. Entre estas entidades se incluyen autoridades

— 108 —



encargadas del manejo ambiental y del ordenamiento territorial, revis-
tas especializadas y gremios relacionados de forma directa o indirecta
con el tema de estudio, como la Corporacion Autonoma Regional de la
Frontera Nororiental (CORPONOR), la Corporaciéon Colombiana de
Investigacion Agropecuaria, (CORPOICA) el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), Departamento Administrativo Nacio-
nal de Estadistica (DANE), Secretaria de Agricultura de los munici-
pios, la Camara de Comercio de Pamplona y las organizaciones del
sector agropecuario de los municipios.

Evaluacion de la informacion

Se evaluo la calidad, relevancia y confiabilidad de la informacién reco-
pilada con la finalidad de utilizarla de manera efectiva y pertinente. Por
lo tanto, se compararon y contrastaron las diferentes fuentes, ademas
se verificd su precision, es decir, que no presentara contradicciones o
discrepancias y que fuera consistente, asi como coherente.

Presentacion de la informacion

Luego de la recopilacion y evaluacion de la informacion, se procedio a
realizar el diagnostico y la posterior presentacion de los resultados
obtenidos. En cuanto al andlisis de los datos se utilizo el software Excel
para llevar a cabo el procesamiento y analisis de la informacion.
Ademas, se realizaron revisiones y validaciones, con el fin de garanti-
zar la precision y confiabilidad de los resultados presentados. Se busco
en todo momento ofrecer una presentacion detallada y rigurosa de los
resultados, para que los mismos pudieran ser comprendidos y utiliza-
dos por los interesados en el tema de estudio.

Variables asociadas a las caracteristicas biofisicas
Se tuvo en cuenta tanto informacidn secundaria general como especia-

lizada, relacionada con las teméticas de climatologia, recursos hidricos
y el suelo, especificadas a continuacion.

— 109 —



Climatologia

Se realizé una revision de la informacion disponible sobre la climato-
logia de la provincia de Pamplona, a través de los registros documenta-
les y de las estaciones climaticas cercanas, proporcionados por el Insti-
tuto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).
Las variables evaluadas a partir de la informacion disponible fueron la
temperatura del aire, la humedad, la precipitacion y los pisos térmicos.
Estas variables fueron seleccionadas debido a su importancia en la
comprension del clima de la region y sus implicaciones en las activida-
des y proyectos desarrollados dentro de sus areas geograficas.

Recursos hidricos

En cuanto a los recursos hidricos en la zona, se consideraron como
variables principales las cuencas hidrograficas y los rios presentes con
el fin de obtener informacién sobre la disponibilidad del agua y su
potencial uso para fines econémicos, ambientales y sociales.

Suelos

En este caso se eligieron las caracteristicas quimicas de los suelos
como el pH, la materia organica y los contenidos de fosforo, calcio,
magnesio, potasio, azufre y zinc, los cuales son fundamentales para la
toma de decisiones en la planificacion del uso y manejo del suelo, la
gestion del riesgo, asi como la adaptacion al cambio climético. Para el
entendimiento de las caracteristicas quimicas del suelo, la escala de
valores se encuentra especificada en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4
Escala de valores
Categorias
Caracteristica Bajo Medio Alto
pH del suelo 3,5-5,5 5,6-6,6 > 6,60
Materia orgénica (%) <5,0 5,0-15,0 | 15,1-31,0
Calcio Meq/100 gr de suelo <2,2 2,02-6,0 >6,0
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Caracteristica : Catego.r fas

Bajo Medio Alto
Potasio Meq/100 gr de suelo <0,20 0,20-0,40 >0,40
Magnesio <2.0 2,0-3,0 >3,0
Fosforo (ppm) <20 20-40 >40
Azufre (ppm) <5,0 5,1-10 >10
Zinc (ppm) <5,0 <1,40 1,5-3,0 >3.0
Boro <0,20 0,21-0,50 >0,50

Fuente: Adaptado de Estado de fertilidad de los suelos de la provincia de Pamplo-
na, Pabon, Garcia y Méndez, 1998, publicado por Corpoica.

Zona de vida de Holdridge

Las variables utilizadas en la clasificacion de las zonas de vida de
Holdridge fueron la altitud, la temperatura media anual y la precipita-
cion proporcionadas por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC).

Zonas agroecologicas

De la informacion recolectada, se seleccionaron tres variables funda-
mentales para comprender las caracteristicas biofisicas de las zonas
agroecologicas: los pisos térmicos, la provincia de humedad y la
pendiente del terreno, que pueden influir en la erosion del suelo, la
retencion de agua y la capacidad de soportar diferentes practicas de
manejo agricola.

Area del estudio

El estudio se centra en la provincia de Pamplona, georreferenciada en
el departamento de Norte de Santander, Colombia. Se compone de seis
municipios, cuyas caracteristicas generales se presentan en la Tabla
4.5. Se destaca que la misma tiene una extension territorial de 2175
Km?, lo que representa aproximadamente el 11% del area total del
departamento.
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Tabla 4.5

Caracteristicas generales de los municipios de la
provincia de Pamplona

Categorias

Municipio | | ongitud al oeste | Latitud Area % Area en

de Greenwich norte territorial el Dpto.
Pamplona 72° 39’ 7023’ 318 km? 1,46%
Pamplonita 72°39° 7026’ 179 km? 0,82%
Chitaga 72°40° 7° 08’ 1.172 km? 5,41%
Cécota 72° 39’ 7°16° 137 km? 0,63%
Mutiscua 72° 45’ 7°18° 159 km? 0,73%
Silos 72° 46° 7°13° 382 km? 1,76%

Fuente: Corponor (2016).
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Resultados del estudio y analisis de la informacion
Analisis climatico de la provincia de Pamplona

El clima es un factor determinante en los diversos aspectos fisicos,
bioticos y socioecondémicos ya que influye directamente en la evolu-
cion de los suelos, el paisaje, los ecosistemas y en la utilizacion de las
tierras para diferentes fines. Asimismo, es un insumo importante en la
determinacion de los peligros naturales y para la planificacion de las
actividades productivas en una region.

En linea con lo mencionado anteriormente sobre la importancia del
clima en diversos aspectos, la disponibilidad de datos precisos se
vuelve fundamental para comprender y monitorear los patrones clima-
ticos locales. En este sentido, actualmente la provincia cuenta con seis
estaciones meteorologicas (Tabla 4.6) tipo Pluviométricas (PM),
Climatolégicas Ordinarias (CO) y Agrometeorologicas (AM) que
tienen como funcidn recopilar datos sobre la precipitacion, la humedad
y la temperatura, entre otros (IDEAM, 2023).

Tabla 4.6
Estaciones hidrometereologicas

Estacion Municipio | Tipo | Elevacion

m.s.n.m.

Cécota Cécota PM 2.645
Chitaga Chitaga PM 2.410
Presidente Chitaga PM 3.320
Silos Silos CcoO 2.765
ISER Pamplona AM 2.340
Universidad de Pamplona | Pamplona AM 2.362

Fuente: IDEAM (2023).
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Precipitacion

De acuerdo con los registros de las diferentes estaciones meteorologi-
cas para el afio 2022, se observa de manera general (Tabla 4.7) que el
periodo de tendencia seca ocurri6 durante el primer semestre del afio,
especificamente durante el periodo de enero a marzo y se agravo por la
presencia de heladas en los meses de diciembre, enero y febrero gene-
rando perdidas de los cultivos y restringiendo la obtencion de pastos y
forrajes afectando la produccion ganadera de la region. Por otro lado,
los periodos de tendencia de lluvia fueron mas fuertes en Chitagd y
Pamplona, concentrandose principalmente en el segundo semestre del
afno. Estos dos municipios reportaron el mayor nivel de precipitacion
con un total de 9.930 y 10.924, respectivamente (IDEAM, 2023).

Cabe destacar que el municipio de Chitagd presenta un régimen de
lluvias monomodal, que se caracteriza por la presencia de una fase
lluviosa y dos fases secas durante todo el afio. La fase lluviosa se inicia
en abril y se extiende hasta la mitad del mes de octubre y noviembre,
con niveles de precipitacion que oscilan entre 50 mm y 222 mm. Mien-
tras tanto, la fase seca se presenta entre los meses de diciembre a
marzo, con precipitaciones menores a los 100 mm mensuales (Ordena-
miento Territorial de Chitaga, 1999). Por su parte, los demés munici-
pios presentan un régimen de lluvias bimodal, caracterizado por la
presencia de dos temporadas lluviosas al afio, que van desde aproxima-
damente marzo a mayo y de septiembre a noviembre (IDEAM, 2023).

Tabla 4.7
Valores totales de precipitacion (mm) para el ario 2022

Mes Cacota | Chitaga Pamplona| Silos
Enero 2 26 188 3
Feb 2 197 542 241
Marzo 3 221 557 6
Abril 67 925 128 373
Mayo 111 1.981 1.628 549
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Mes Cacota | Chitaga Pamplona| Silos
Mayo 111 1.981 1.628 549
Junio 34 1.141 1.151 395
Julio 93 1.758 746 734
Agosto 64 1.128 969 218
Septiembre 83 1.462 1.213 346
Octubre 46 928 1.782 802
Noviembre 47 144 2.009 848
Diciembre 0 19 11 62
Total 552 9.930 10.924 4.577

Fuente: IDEAM (2023).

Humedad

A pesar de que los registros disponibles inicamente corresponden a la
estacion meteorologica localizada en el municipio de Pamplona
(ISER), la humedad relativa es una variable que generalmente presenta
una variacion moderada en el entorno ambiental. En este sentido, los
datos proporcionados por esta estacion son representativos para el
analisis de la region de la provincia de Pamplona. Al analizar la
conducta de la humedad relativa a lo largo del afio 2022, se observo
que los meses con mayores niveles de humedad fueron aquellos que
oscilan entre 76% y 80%. En contraste, los meses relativamente menos
himedos (julio y agosto) presentaron valores del 72% (IDEAM, 2023).

Temperatura

La temperatura de la provincia (Tabla 4.8) que varia desde el 14°C
hasta el 20°C, esta fuertemente influenciada por la altitud, lo que se
refleja en su comportamiento heterogéneo durante el afo. En efecto, la
region dispone de areas en los tres pisos térmicos (templado, frio,
paramo).
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Tabla 4.8
Temperatura y piso térmico de la provincia de Pamplona.
Caracteristicas morfométricas e hidrogrdficas

Temperatura

Municipio Altitud casco urbano | promedio Piso térmico
Pamplona 2.287 m.s.n.m. 16°C Paramo/Frio
Pamplonita 1.725 m.s.n.m. 20° C Medio

Silos 2.700 m.s.n.m. 14° C Péaramo/Frio
Cacota 2.400 m.s.n.m. 16°C Paramo/Frio
Mutiscua 2.600 m.s.n.m. 14° C Péaramo/Frio
Chitaga 2.300 m.s.n.m. 16° C Péaramo/Frio

Fuente: IDEAM (2023).

La provincia de Pamplona cuenta con una extension de 93.750 hecta-
reas de piso térmico paramo, ubicado a una altitud superior a los 3.000
m.s.n.m. Esta region se caracteriza por tener temperaturas que oscilan
alrededor de los 12°C. En los sectores mas altos y montafiosos, pueden
incluso ser atin mas bajas, llegando a valores inferiores a los 5,5°C.
Estos sectores se ubican en la parte sur y oriental del municipio de
Chitagd y al suroccidente del municipio Silos, en la zona limitrofe
entre el municipio de Mutiscua y el departamento de Santander, como
son el paramo Colorado, el paramo de Collaga, el paramo de Santurban
y el paramo de Almorzadero (Corponor, 2016; IGAC, 2007; Pabon,
Garcia & Méndez, 1998).

Por su parte, el piso térmico frio de la provincia de Pamplona se
encuentra localizado entre los 2.000 y 3.000 m.s.n.m. y se componen
de los municipios de Pamplona, Chitagd, Silos y Mutiscua que juntos
abarcan una superficie de 186.576 hectareas. Las temperaturas en esta
zona suelen oscilar entre los 12°C y los 18°C (Corponor, 2016; Pabon;
IGAC, 2007; Garcia, Méndez, 1998).

Finalmente, se encuentra el piso térmico medio que se extiende entre
los 1.000 y 2.000 m.s.n.m., y se identifica por presentar temperaturas
promedio anuales de 23°C, con maximas medias de 28°C y maximas
absolutas de 33°C. Las temperaturas minimas anuales suelen ser de
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alrededor de 15°C, con minimas absolutas menores de 14°C. Este piso
térmico estd ubicado en la cordillera Oriental, y en la provincia de
Pamplona abarca una superficie de 83.434 hectareas el cual hace parte
el municipio de Pamplonita (Corponor, 2016; IGAC, 2007; Pabon
Garcia, & Méndez, 1998).

Recursos hidricos de la provincia de Pamplona

La provincia de Pamplona se destaca por su sistema hidrografico
diverso y complejo, compuesto por dos cuencas de gran importancia.
La cuenca hidrografica del Catatumbo que incluye la subcuenca del rio
del mismo nombre, asi como las subcuencas del rio Pamplonita y El
Zulia y por su parte la cuenca hidrografica del Orinoco, con el rio
Margua (Corponor, 2016; IGAC, 2007; Méndez et al., 1997).

Ahora bien, el rio Catatumbo, cuna de importantes recursos hidricos,
abarca el 73,5% del territorio departamental, equivalente a una exten-
sion de 2.000.400 hectareas y nace en el centro de Macho Rucio, en el
paramo de Jurisdicciones a una altura de 3.850 metros sobre el nivel
del mar, al sur de la provincia de Ocafia. A lo largo de su recorrido, este
rio atraviesa la zona central de la provincia y desemboca en el lago de
Maracaibo, en el pais vecino de Venezuela. En su trayecto, el Catatum-
bo recibe aportes importantes de agua de diversos afluentes como los
rios Frio, de Oro, Tiradera, San Miguelito, entre otros, por la orilla
izquierda y los rios San Miguel, Tarra, Ort, Sardinata y Zulia, asi como
numerosas quebradas, por la banda derecha (Corponor, 2016; IGAC,
2007; Méndez et al., 1997).

Por su parte, el rio Zulia, con una extension de 522.600 hectéreas tiene
su origen en una serie de rios provenientes de lagunas ubicadas en el
paramo de Cachiri, en el departamento de Santander, a una altitud de
4.220 m.s.n.m. en la cordillera Oriental de Los Andes. Este rio atravie-
sa la provincia de Ctcuta y posteriormente fluye hacia la vecina Repu-
blica de Venezuela, donde converge en el lago de Maracaibo. Durante
su recorrido, el rio Zulia recibe varios afluentes, tales como el Cucuti-
lla (cuyo nacimiento se encuentra en el pAiramo Sumalina), el Arbole-
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das, el Salazar y el Peralonso, los cuales desembocan por la margen
izquierda del rio. Por su parte, el Pamplonita, junto con sus afluentes el
Tachira y el de La Grita, son tributarios que se incorporan al rio Zulia
por su margen derecha (Corponor, 2016; IGAC, 2007; Méndez et al.,
1997).

El rio Pamplonita cuya extension es de 137.524 hectareas se origina en
el cerro de Altogrande, en el paramo de Fontibon, en las afueras de
Pamplona, a una altitud de 3.000 m.s.n.m. En su curso recoge las aguas
de la quebrada La Honda y luego, fluye hacia el valle de Cticuta, donde
se une con el rio Tachira. Finalmente, desemboca en el profundo rio
Zulia, que posteriormente dispersa sus aguas en el rio Catatumbo, y
este ultimo desemboca en el lago de Maracaibo (Corponor, 2016;
IGAC, 2007; Méndez et al., 1997).

Finalmente, el rio Margua con una extension de 424.600 hectéreas
nace en la union de los rios Chitaga y Valegra, ubicados en el munici-
pio de Toledo. En la frontera con el departamento de Boyaca, se unen
con el rio Cobugdn para formar el rio Arauca. Entre sus afluentes mas
destacados se encuentran los rios Colorado, Culagé, Chitaga, Sararito
y Talco (Corponor, 2016; IGAC, 2007; Méndez et al., 1997).

Los suelos de la provincia de Pamplona

En la provincia de Pamplona se han realizado investigaciones aplica-
das que abordan las propiedades quimicas del suelo. En un estudio
llevado a cabo por Mahecha-Molina et al. (2020), se evaluaron biopro-
ductos locales como alternativas orgénicas para subsanar las deficien-
cias de fosforo en cultivos de fresa. Los autores determinaron que el
Caldo Rizoésfera y el M6, una mezcla que contiene microorganismos
efectivos, vinagre, etanol, extractos de plantas aromaticas, jengibre,
ajo, cebolla, pimienta y aji, mostraron respuestas mas favorables para
mitigar tanto la incidencia como la severidad de la deficiencia de fosfo-
ro, en comparacion con el grupo de control y otros tratamientos evalua-
dos.
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En un estudio posterior llevado a cabo por Aragon Mendoza y Vivas
Valencia (2021), los autores procedieron a evaluar el nivel de acidez en
los suelos del municipio de Pamplona y a determinar los requerimien-
tos de enmienda agricola, mediante la realizacion de pruebas de incu-
bacion en laboratorio. Los resultados indicaron que el uso exclusivo de
cal agricola al 100 % propicid una reduccion significativa en la
concentracion de Al+3 en el suelo.

Ademas, se destaca una investigacion basica realizada por Rojas et al.
(2018) quienes examinaron la recuperacion y andlisis de las funciones
desempefiadas por los microorganismos en los diversos ciclos biogeo-
quimicos del suelo de un cultivo de maiz en la provincia de Pamplona.
Los autores revelaron que la actividad predominante en el medio fue la
de los microorganismos nitrificantes, alcanzando un 17.87% con
respecto a la media estimada, la cual se sittia en 42'500.000 millones de
UFC por gramo (100%). Igualmente, observaron que los microorganis-
mos con actividad amilolitica se encuentran presentes en una propor-
cion menor, representando un 2.35% del total de la densidad poblacio-
nal.

En este contexto, teniendo en cuenta los estudios llevados a cabo por
Corponor (2016), el Instituto Geografico Agustin Codazzi (2007),
Pabon, Garcia y Méndez (1998), asi como de la Corporacion Colom-
biana de Investigacion Agropecuaria (CORPOICA) y Méndez et al.
(1997), se recopild y analiz6 informacién de las caracteristicas quimi-
cas de los suelos, las zonas de vida y agroecolodgicas de los municipios
pertenecientes a la provincia de Pamplona.

Grado de acides (pH)

El pH del suelo es una propiedad quimica fundamental que influye en
el crecimiento y desarrollo de los cultivos al tener un impacto directo
en la disponibilidad y movilidad de los nutrientes esenciales para las
plantas. Por ejemplo, en suelos muy acidos, la disponibilidad de
elementos como el fosforo, el calcio, el magnesio y el molibdeno
puede disminuir debido a la formacion de compuestos insolubles. En

— 119 —



contraste, en suelos muy alcalinos, el acceso de nutrientes como hierro,
manganeso y zinc puede disminuir debido a la precipitacion de estos en
formas insolubles (Brady & Weil, 2017; White, 2005).

De hecho, un suelo con un pH menor o igual a 5,5 se considera 4cido.
Esta acidez puede afectar el crecimiento de muchos cultivos, dado que
la mayoria de las plantas prefieren un pH ligeramente acido a ligera-
mente alcalino, con valores entre 6,0 y 7,0 (Trevisan, 2019; Brady &
Weil, 2017). Un pH &cido puede resultar en la acumulacion de elemen-
tos toxicos como el aluminio, lo cual puede ser perjudicial para las
raices de las plantas. Ademas, la actividad microbiologica tiende a
reducirse en suelos con pH 4cido, lo que limita su capacidad para
descomponer la materia orgdnica y reciclar nutrientes.

Por lo tanto, para optimizar la produccién agricola es importante man-
tener el pH dentro de los niveles adecuados para el cultivo que se va a
sembrar. La correccion del pH puede lograrse mediante la aplicacion
de enmiendas alcalinas, como la cal, o mediante la adicion de materia
orgénica. Esto no solo mejora la disponibilidad de nutrientes para las
plantas, sino que también puede mejorar la estructura del suelo y
aumentar la actividad biologica del mismo (Trevisan, 2019).

En este sentido, se observa que (Figura 4.7), segiin Pabon, Garcia y
Méndez (1998), de los seis municipios de la provincia predominé un
pH entre 3,5 a 5,0 en los siguientes: Chitagd, Pamplona, Mutiscua y
Silos, distribuidos porcentualmente en 80,2%, 75,5%, 68,7% y 45%
respectivamente, clasificados como extremadamente acidos y Cacota,
asi como Pamplonita ligeramente alcalinos (5,5-6,5).
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Figura 4.7
Valores porcentuales de la distribucion del pH en los suelos de la
provincia de Pamplona.
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Fuente: Adaptado del Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del
departamento de Norte de Santander publicado por Instituto Geogrdfico Agustin
Codazzi (IGAC, 2007) y del Estado de fertilidad de los suelos de la provincia de
Pamplona, p.3, por Pabon, Garcia & Méndez, 1998, publicado por Corpoica

Cantidad de materia organica

La materia organica se forma a partir de la descomposicion de residuos
organicos y restos de plantas y animales, siendo esencial para el suelo.
Esta aporta nutrientes esenciales para el desarrollo vegetal, mejora la
estructura del suelo y aumenta su capacidad para retener agua y
elementos nutritivos. Ademas, previene la erosion, promueve la activi-
dad microbiana y posee la capacidad de capturar nitrogeno del suelo, lo
que contribuye a su fertilidad (Brady & Weil, 2017; White, 2005).
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De acuerdo con Pabon, Garcia y Méndez (1998) los municipios de
Mutiscua, Pamplona, Chitagd y Pamplonita presentan un contenido
medio (3-5%) de materia organica, mientras que los municipios de
Silos y Cacota valores bajos (< 3%) lo que sugiere que estos pueden
enfrentar desafios en términos de productividad agricola y conserva-
cion del suelo (Figura 4.8).

Figura 4.8
Valores porcentuales de la distribucion de la materia organica en
los suelos de la provincia de Pamplona.
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Fuente: Adaptado del Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del
departamento de Norte de Santander publicado por Instituto Geogrdfico Agustin
Codazzi (IGAC, 2007) y del Estado de fertilidad de los suelos de la provincia de
Pamplona, p.4 por Pabon, Garcia & Méndez, 1998, publicado por Corpoica.

Concentracion de Calcio
El calcio es un nutriente fundamental para el desarrollo adecuado de

las plantas, ya que desempefia un papel clave en diversos procesos
fisioldgicos de estas. Entre estos procesos se destacan la formacion de
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las paredes celulares, la regulacion del pH del suelo y la disponibilidad
de otros nutrientes esenciales, como el nitrégeno y el fésforo (Marsch-
ner, 2012; White & Brown, 2010).

En la provincia, la mayoria de los suelos presentan niveles significati-
vos de calcio, especialmente en los municipios de Pamplonita y Silos,
con valores superiores a 6 Meq/100 gramos de suelo (Figura 4.9).
Asimismo, se observan niveles medios en los municipios de Pamplona,
Chitaga y Cacota, con un rango que varia entre el 42,9% y el 46,9%. Es
probable que estos altos niveles se deban a la aplicacion frecuente de
cal, un correctivo del suelo utilizado en la provincia para controlar
plagas como los tierreros y las babosas (IGAC, 2007; Pabon, Garcia &
Méndez,1998).

Cabe mencionar que gran parte del suelo del municipio de Mutiscua
presenta una deficiencia de calcio (< 2 Meq/100 gramos de suelo) lo
que puede resultar en problemas de crecimiento, asi como el desarrollo
de las plantas, incluyendo retraso en el crecimiento, hojas amarillas,
deformaciones en las hojas y reduccion en la calidad de la cosecha.
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Figura 4.9
Valores porcentuales de la distribucion del contenido de calcio en
los suelos de la provincia de Pamplona.
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Fuente: Adaptado del Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del
departamento de Norte de Santander publicado por Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC, 2007) y del Estado de fertilidad de los suelos de la provincia de
Pamplona, p.6, por Pabon, Garcia & Méndez, 1998, publicado por Corpoica.

Concentracion de potasio

Segun Hoa (2003), el potasio (K) puede encontrarse en diversas
formas en el suelo, incluyendo su presencia en solucion, adsorbido en
la superficie de las arcillas, fijado entre las capas de arcilla y en los
minerales primarios; formando parte de la estructura cristalina. Estas
diferentes formas estan en constante equilibrio y pueden experimentar
cambios y movimientos a través de procesos como la absorcion-desor-
cion, la fijacion, la inmovilizacion y la meteorizacion. En la agricultura
intensiva el suministro de potasio (K) por parte del suelo, a menudo no
es suficiente para satisfacer las demandas de los cultivos. Aunque el
contenido total de K puede ser del 4% o mas, no siempre esta directa-
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mente disponible para las plantas. Su disponibilidad se ve influenciada
por varios factores como la capacidad de intercambio catidnico, el pH
y la presencia de otros iones competidores, como los iones hidrogeno
(H+) y los iones calcio (Ca2+) (Marschner, 2012; Mutscher, 1997).

De acuerdo con Pabon, Garcia y Méndez (1998), en la provincia se
observan variaciones en los niveles de potasio, siendo los municipios
de Chitagd, Silos y Pamplonita los que presentan los valores mas
elevados; superiores a 0,40 meq/100 gramos de suelo. En cambio, los
municipios de Pamplona y Mutiscua tienen niveles medios con valores
que oscilan entre 0,20 y 0,40 meq K, mientras que Mutiscua y Cacota
poseen niveles bajos, mas bien, inferiores a 0,20 meq K (Figura 4.10).

Es importante considerar que los suelos con bajos niveles de potasio
suelen tener un pH bajo, como en el caso de Mutiscua; lo que puede
afectar la disponibilidad de otros nutrientes esenciales para las plantas.
Es decir, cuando el pH del suelo es acido, los cationes hidrégeno (H+)
compiten con los cationes potasio (K+) por los sitios de intercambio
cationico del suelo. Esto puede llevar a una reduccion en la disponibili-
dad de potasio para las plantas y, por lo tanto, influir en su crecimiento
y desarrollo (Charman & Murphy, 2013).
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Figura 4.10
Valores porcentuales de la distribucion del contenido de potasio en
los suelos de la provincia de Pamplona.
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Fuente Adaptado del Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del
departamento de Norte de Santander publicado por Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC, 2007) y del Estado de fertilidad de los suelos de la provincia de
Pamplona, p.9, por Pabon, Garcia & Méndez, 1998, publicado por Corpoica.

Concentracion de magnesio

La cantidad de magnesio presente en el suelo depende de varios facto-
res como la mineralogia, el pH, la materia organica y la actividad
microbiana. En suelos acidos, el magnesio puede encontrarse en
formas que son insolubles y, por lo tanto, dificiles de absorber por las
raices de las plantas (Brady and Weil, 2017; White & Broadley, 2011).
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Es asi como segun el analisis por municipio, se puede observar que
gran parte de los suelos de la provincia presentan un contenido de mag-
nesio inferior a 2 meq (Figura 4.11) lo cual es un factor limitante en el
crecimiento y produccion de los cultivos en estas areas y podria afectar
negativamente la calidad y cantidad de los productos agricolas. En este
caso, Pabon, Garcia y Méndez (1998) sugieren la aplicacion de fertili-
zantes foliares complementarios que contengan sulfatos, cal dolomiti-
ca y otros nutrientes en forma quilatada para suplir esta carencia.

Figura 4.11
Valores porcentuales de la distribucion del contenido de magnesio
en los suelos de la provincia de Pamplona.
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Fuente: Adaptado del Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del
departamento de Norte de Santander publicado por Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC, 2007) y del Estado de fertilidad de los suelos de la provincia de
Pamplona, p.7, por Pabon, Garcia & Méndez, 1998, publicado por Corpoica.
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Concentracion de fosforo

El fosforo se encuentra en forma organica e inorgéanica y su disponibi-
lidad puede ser afectada por factores como el pH, la textura del suelo,
la presencia de compuestos de aluminio y la actividad microbiana. En
suelos acidos, su disponibilidad puede ser limitada debido a la presen-
cia de aluminio y hierro, que forman compuestos insolubles con este
nutriente (Johan et al., 2021). La textura del suelo también puede
influir en su disponibilidad, ya que los suelos arcillosos tienen una
mayor capacidad para retenerlo que los arenosos.

Cuando el suelo tiene una deficiencia de fosforo, las plantas pueden
mostrar un crecimiento lento, un tamafio reducido y un desarrollo
pobre de las raices. Ademas, esta deficiencia puede afectar la calidad
de los cultivos, reduciendo, por ejemplo, el contenido de proteinas en
los granos y frutos (Ara et al., 2018).

En este sentido, se observa en la figura 4.12 que entre los municipios
evaluados: Chitagad, Pamplonita y Silos son los que muestran una
mayor disponibilidad de fosforo en el suelo, con valores superiores a
40 ppm. Por otro lado, en los demas municipios, la mayoria presenta
niveles inferiores a 20 ppm, lo que sugiere que diversos factores
podrian estar contribuyendo a la deficiencia de fosforo como la lixivia-
cidn excesiva, la erosion del suelo, la disminucion de la materia orgéani-
cay la falta de fertilizacion adecuada (IGAC, 2007; Pabon, Garcia &
Méndez,1998).
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Figura 4.12
Valores porcentuales de la distribucion del contenido de fosforo en
los suelos de la provincia de Pamplona.
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Fuente: Adaptado del Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del
departamento de Norte de Santander publicado por Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC, 2007) y del Estado de fertilidad de los suelos de la provincia de
Pamplona, p.7, por Pabon, Garcia & Méndez, 1998, publicado por Corpoica.

Concentracion de azufre

El azufre es un elemento quimico esencial que se encuentra en el suelo
principalmente en forma de sulfatos, los cuales estan presentes en los
minerales del suelo y se liberan mediante la accion de microorganis-
mos y procesos quimicos. Este elemento es crucial para la formacion
de proteinas y enzimas en las plantas, asi como para la sintesis de
clorofila. Las concentraciones de azufre pueden variar ampliamente
segun la region geografica y las caracteristicas del suelo. Por lo gene-
ral, los suelos arenosos y con baja materia organica tienden a tener
niveles mas bajos de azufre en comparacion con los suelos arcillosos y
ricos en materia organica (Haneklaus et al., 2016).

En la provincia se ha observado un bajo contenido de azufre -en la
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mayoria de los municipios- con valores menores a Sppm entre los
cuales se encuentran el municipio de Cacota con el mayor porcentaje
de suelos con bajo contenido de azuftre, llegando al 85,7%, seguido por
Mutiscua y Silos (Figura 4.13). Este bajo contenido puede estar
influenciado por varios factores, como la alta extraccion de este
elemento en cultivos horticolas, la ausencia de formas disponibles, la
aplicacion de fertilizantes sin azufre y la pérdida de lixiviacion (IGAC,
2007; Pabon, Garcia & Méndez,1998).

Figura 4.13

Valores porcentuales de la distribucion del contenido de azufre en
los suelos de la provincia de Pamplona.
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Fuente: Adaptado del Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del
departamento de Norte de Santander publicado por Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC, 2007) y del Estado de fertilidad de los suelos de la provincia de
Pamplona, p.7, por Pabon, Garcia & Méndez, 1998, publicado por Corpoica.
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Concentracion de zinc

El zinc es un micronutriente fundamental para el crecimiento vegetal,
ya que juega un papel crucial en la sintesis de proteinas, el desarrollo
radicular y la formacion de clorofila. Sin embargo, su presencia en el
suelo puede variar ampliamente debido a factores como la geologia, el
uso del suelo y la aplicacion de fertilizantes (Alloway, 2008). Ademas,
su disponibilidad puede verse afectada por la acidez y la textura del
suelo, asi como por su capacidad para retener nutrientes. Por ejemplo,
los suelos 4cidos tienden a tener una baja disponibilidad de zinc ya que
este puede formar compuestos insolubles en un entorno acido. Por otro
lado, los suelos arcillosos con alta capacidad de retencion de nutrientes
pueden limitar la disponibilidad de zinc para las plantas al unirse con
otros minerales y formar compuestos insolubles, haciendo que el zinc
sea inaccesible para las raices de las plantas (Kabata-Pendias &
Mukherjee, 2007; Lindsay & Norvell, 1978).

En la provincia de Pamplona segin los estudios efectuados por Pabon,
Garcia y Méndez (1998), los municipios que presentan contenidos
bajos de este elemento son Pamplona y Mutiscua, mientras que Silos y
Pamplonita poseen niveles altos. En cuanto a Cacota y Chitaga éstos se
encuentran en un nivel intermedio (Figura 4.14). Los autores manifies-
tan que los suelos calcareos con bajos contenidos de materia orgénica
y niveles de pH bajos tienden a presentar bajos niveles de zinc debido
a la pérdida por el arrastre de agregados estructurales.
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Figura 4.14
Valores porcentuales de la distribucion del contenido de zinc en los
suelos de la provincia de Pamplona.
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Fuente: Adaptado del Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del
departamento de Norte de Santander publicado por Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC, 2007) y del Estado de fertilidad de los suelos de la provincia de
Pamplona, p.7, por Pabon, Garcia & Méndez, 1998, publicado por Corpoica.

Concentracion de horo

El boro es un micronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo
vegetal ya que desempefia un papel crucial en la sintesis de la pared
celular y en la formacion de raices y brotes (Marschner, 2012; Shorroc-
ks, 1997). Ademas, esta implicado en la regulacion de la absorcion y
translocacion de otros nutrientes, como el nitrogeno y el fosforo. Por lo
general, los suelos acidos presentan una menor disponibilidad de boro,
mientras que los alcalinos pueden contener mayores cantidades,
aunque en una forma que no es accesible para las plantas (Marschner,
2012; Malave, 2005).
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En este sentido se observa un predominio del nivel medio de contenido
de boro, con valores menores a 0,50 partes por millon (p.p.m.), distri-
buidos de la siguiente manera: Mutiscua con un 58,67%, Silos con un
55,8%, Pamplona con un 51,5%, Chitaga con un 49,8% y Pamplonita
con un 46,6%. En contraste, Cacota presenta valores bajos de boro, por
debajo de 0,20 p.p.m. Esta situacion se debe probablemente al hecho
de que el material parental de sus suelos es calcareo con pH altos, bajos
contenidos de materia organica y agregados de mayor tamano (Figura
4.15). Por ello, los sistemas de produccion establecidos en este munici-
pio pueden verse afectados por esta baja concentracion de boro,
presentando problemas como baja viabilidad del polen, escasa division
celular, mala calidad de los productos y baja produccion (IGAC, 2007;
Pabon, Garcia & Méndez,1998).

Una estrategia efectiva para aumentar la retencion de boro es a través
de la aplicacion de carbonato de calcio. El carbonato de calcio no solo
aumenta el pH de la solucion, sino que también actiia como un absor-
bente importante del elemento en suelos calcareos, posiblemente a
través de procesos de intercambio con grupos carbonatos (Malavé,
2005).

Figura 4.15
Valores porcentuales de la distribucion del contenido de boro en los
suelos de la provincia de Pamplona.
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Fuente: Adaptado del Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del
departamento de Norte de Santander publicado por Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC, 2007) y del Estado de fertilidad de los suelos de la provincia de
Pamplona, p.7, por Pabon, Garcia & Méndez, 1998, publicado por Corpoica.

— 133 —



Zona de vida en la provincia de Pamplona

En la provincia de Pamplona, se observa (Tabla 4.9) una variabilidad
altitudinal que va desde los 1.000 metros sobre el nivel del mar hasta
altitudes superiores a los 3.600 metros. Por ejemplo, en el municipio de
Pamplona, se observan predominancias de bosques himedos montanos
bajos y bosques secos montanos bajos. Por su parte, en Pamplonita
prevalecen los bosques secos premontanos, mientras que Chitaga,
alberga bosques muy hiumedos montanos y himedos montanos. Tanto
Cécota como Mutiscua con altitudes comprendidas entre 2.000 y 3.000
metros, exhiben bosques humedos montanos bajos, al igual que Silos.

Tabla 4.9
Zona de vida de Holdridge de la provincia de Pamplona
Municipio Altitud Zona de vida
m.s.n.m.
2.000-3.000 Bosque humedo montano bajo
Pamplona Bosque seco montano bajo
1.000-2.000 Bosque humedo premontano
Bosque seco premontano
Pamplonita 1.000-2.000 Bosque seco premontano
>3.600 Bosque muy huimedo montano
Chitaga Bosque hlilmedo montano
3.000-3.600 Bosque himedo montano
2.000-3.000 Bosque pluvial montano bajo
Bosque himedo montano bajo
1.000-2.000 Bosque pluvial premontano
Bosque humedo premontano
Cécota 2.000-3.000 Bosque himedo montano bajo
Bosque seco montano bajo
Mutiscua 2.000-3.000 Bosque humedo montano bajo
Silos 3.000-3.600 Bosque humedo montano
2.000-3.000 Bosque seco montano bajo

Fuente: Adaptado del Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del
departamento de Norte de Santander publicado por Instituto Geografico Agustin

Codazzi (IGAC, 2007).
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Zonas agroecologicas de la provincia de Pamplona

Las zonas agroecologicas son areas de tierra homogéneas que se defi-
nen por variables agroecoldgicas como el clima, la geomorfologia, el
material parental y el tipo de suelo. Estas zonas conforman espacios
visiblemente definidos donde interactiian parametros levemente trans-
formables a corto y mediano plazo, dentro de las circunstancias técni-
cas y sociales de manejo actual (Tress Tress & Fry, 2005). El objetivo
de identificar estas zonas es encontrar areas que presenten condiciones
ecoldgicas similares, lo que permitird implementar practicas y técnicas
de manejo apropiadas y adaptadas a cada zona (Mendoza, Fuentes &
Bocco, 2017).

Mas bien, su delimitacion permite un manejo mas adecuado de los
recursos naturales y la implementacion de practicas agricolas sosteni-
bles, de acuerdo con las caracteristicas especificas de cada area (Pérez,
Nava & Vera, 2011). Esto es especialmente importante en la planifica-
cion y gestion del territorio, ya que admite una mayor validez en el
manejo de los recursos y un menor impacto ambiental (Altieri &
Nicholls, 2017). Segtn estudios realizado por IGAC (2007) y Méndez
etal. (1997) se han identificado seis zonas agroecologicas en la provin-
cia de Pamplona (Tabla 4.10) clasificadas de acuerdo con los pisos
térmicos, la provincia de humedad y la pendiente del terreno.

Tabla 4.10
Zonas agroecologicas de la provincia de Pamplona
Piso térmico [Temperatura| Municipio| Altura | Precipitacion Provincia
°C m.s.n.m. | mm anuales de humedad
) 800-1.000 Subhuimeda
Medio 18224 | Pamplonita)1.000-2.0001 | 00_4.000 |Hameda-perhtimeda
Chitaga |1.000-2.000| 4.000-8.000 Subhtimeda
Chitaga
Frio 12a18 Silos
2.000-3.000| 500-1.000 Subhtimeda
Cacota
Pamplonita
Chitagd |2.000-3.000| 4.000-8.000 Subhtimeda
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Piso térmico Temperatura| Municipio| Altura | Precipitacion Provincia
o m.s.n.m. | mm anuales de humedad
Pamplona
Muy frio <12 Mutiscua
Chitagad |3.000-4.000| 500-2.000 Hiimeda-
. perhiimeda
Silos
Cacota

Fuente: Adaptado del Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del
departamento de Norte de Santander publicado por Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC, 2007) y del Analisis de los Sistemas Agropecuarios del departa-
mento de Norte de Santander, por Méndez et al. 1997, publicado por Agrosavia.

La provincia subhumeda de piso térmico se distingue por su terreno
accidentado y abrupto, con pendientes que superan el 12%. Los suelos
son poco evolucionados y muy superficiales, con una fertilidad parca a
alta y una gran susceptibilidad a los procesos erosivos. En algunos
lugares, estos suelos pueden estar cubiertos de piedras o rocas. Estas
areas son adecuadas para la reforestacion, mientras que en las zonas
con pendientes mas suaves se pueden cultivar cultivos como tomates,
frijoles y maiz con la ayuda de riego suplementario (IGAC, 2007;
Méndez et al., 1997).

Por su parte la provincia himeda y perhimeda se encuentran en areas
montafiosas con terreno plano o fuertemente ondulado, con pendientes
que pueden alcanzar el 25-50% e incluso superar el 50%. Los suelos en
estas regiones estan formados principalmente por materiales sedimen-
tarios como areniscos y son poco evolucionados. Estos suelos tienen
un buen drenaje, son moderadamente profundos a superficiales y
pueden presentar piedras o rocas en algunas areas. Ademas, su fertili-
dad suele ser baja. A pesar de estas caracteristicas, estas zonas son
aptas para cultivar cultivos transitorios como papa, maiz, hortalizas y
leguminosas. Es posible llevar a cabo estas actividades gracias a las
condiciones climaticas adecuadas y la disponibilidad de agua, ya que la
lluvia es abundante en estas regiones (IGAC, 2007; Méndez et al.,
1997).
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La region de clima medio superhimedo con precipitaciones anuales
entre 4.000 y 8.000 m.s.n.m, se encuentra en areas montafiosas con
relieve generalmente escarpado, donde las pendientes pueden superar
el 50%. En estas zonas, los suelos son mayormente superficiales y
estan compuestos por piedras y rocas, lo que los hace poco profundos
y de baja fertilidad y debido a las caracteristicas del terreno; la agricul-
tura en esta region presenta desafios considerables (Méndez et al.,
1997). Sin embargo, el alto nivel de precipitaciones proporciona un
ambiente adecuado para la reforestacion y la conservacion de la biodi-
versidad. Ademas, la gestion adecuada del suelo y la implementacion
de practicas agricolas sostenibles, como la agricultura de conservacion,
pueden ayudar a mejorar la fertilidad del suelo y hacer posible la
produccion de cultivos transitorios en algunas areas con pendientes
mas suaves.

Los pisos térmicos frios subhumedos, caracterizados por precipitacio-
nes anuales de entre 500 y 1.000 m.s.n.m, se encuentran en areas mon-
tafosas con relieve ondulado, fuertemente quebrado a escarpado; con
pendientes del 12%, 25-50% y superiores al 50%. Los suelos en esta
region estan formados a partir de materiales heterogéneos y presentan
una moderada evolucidén. Son superficiales y tienen una fertilidad
moderada, pero son bien drenados y muy susceptibles a la erosion. En
las areas de menor pendiente, es posible llevar a cabo cultivos transito-
rios como la papa, las hortalizas y el maiz, asi como la ganaderia
semi-intensiva. Por otro lado, en las zonas con pendientes de 25-50% y
mayores al 50%, se pueden desarrollar actividades de ganaderia exten-
siva. Sin embargo, es importante sefalar que estas areas son muy
propensas a la erosion, por lo que se recomienda reforestarlas para
evitar la pérdida de suelo y preservar su fertilidad (IGAC, 2007,
Méndez et al., 1997).

A su vez, la zona de clima frio y provincia superhiumeda, con una
precipitacion anual entre 4.000 y 8.000 m.s.n.m, se encuentran en areas
montafiosas con relieve generalmente escarpado, donde las pendientes
suelen superar el 50%. Los suelos son principalmente superficiales,
compuestos por piedras y rocas, lo que los hace poco profundos y de
baja fertilidad (Méndez et al., 1997). Mas bien, se puede argumentar
que la agricultura en esta region presenta desafios significativos debido
a las caracteristicas del terreno y la calidad del suelo.
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Finalmente, el piso térmico muy frio y provincia himeda y perhimeda
con una precipitacion anual que varia de 500 a 2.000 mm, se encuentra
situado en la cordillera Oriental de Colombia. El relieve de esta zona es
mayormente escarpado a ondulado. Los suelos son formados desde
materiales heterogéneos algunas veces influenciados por cenizas
volcanicas y exhiben baja evolucion, lo que se manifiesta en suelos
superficiales y de baja fertilidad. Dada la situacion climatica y geogra-
fica de estos suelos, son areas valiosas para el mantenimiento de la
flora, fauna y de fuentes hidricas de los ecosistemas de paramo (Mén-
dez et al., 1997). La conservacion de estos ecosistemas es fundamental,
ya que proporcionan la ordenacion del ciclo hidrolégico, la proteccion
contra la erosion y la conservacion de la biodiversidad.
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Conclusiones

La provincia de Pamplona presenta una amplia variedad de caracteris-
ticas climaticas, geograficas y de suelo, que la hacen una region diver-
sa y rica en recursos naturales.

Se ha identificado que el clima es de tipo medio a muy frio con influen-
cia de la altitud, lo que genera zonas con diferentes regimenes de
temperatura y precipitacion.

Su régimen de lluvias bimodal junto con sus diferentes pisos térmicos,
generan un sistema hidrografico diverso compuesto por dos importan-
tes cuencas, el rio Catatumbo y el rio Orinoco. En cuanto al suelo, se
identificaron propiedades quimicas como altos niveles de pH, calcio y
zinc, pero bajos en magnesio, azufre y fosforo.

Ademas, se establecieron seis zonas agroecoldgicas con caracteristicas
unicas, lo que indica que la provincia de Pamplona es una region
potencialmente importante para la obtenciéon de alimentos y otros
productos agricolas.
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Recomendaciones

Analizar la vulnerabilidad de la region frente al cambio climadtico.

La region de Pamplona puede ser vulnerable a las implicaciones del
cambio climatico como la inestabilidad climatica y los fendmenos
excesivos. Por lo tanto, se recomienda realizar un analisis de la region
frente a estos efectos, identificando las areas mas vulnerables y desa-
rrollando estrategias para la adaptacion al cambio climatico.

Estudiar la relacion entre la agricultura y el ambiente.

La agricultura es una actividad econdmica importante en la region, por
lo que se recomienda analizar su relacion con el ambiente. Es necesario
determinar los impactos ambientales de la actividad agricola en la
region, identificar practicas agricolas sostenibles y desarrollar estrate-
gias para promover la agricultura sostenible.

Realizar estudios de impacto ambiental.

Si bien la region de la provincia cuenta con un importante potencial de
desarrollo econdmico, es necesario tener en cuenta su impacto ambien-
tal. Por lo tanto, se recomienda realizar estudios de impacto ambiental
de los proyectos de desarrollo econémico que se quieran llevar a cabo
en la region. Esto permitird tomar decisiones informadas en cuanto a su
implementacion y mitigar sus impactos ambientales.
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