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©EL SISTEMA TIERRA

Nuestro planeta: |a tierra es un cuerpo celeste en
el que interactuan diferentes elementos a través
de un sinnumero de procesos. Para entender este
gran sistema y la complejidad de los diferentes
procesos que en él ocurren se requiere de un en-
foque multidisciplinario que involucra una infini-
dad de conceptos quimicos, fisicos, biolégicos y
matematicos.

Durante siglos, el hombre ha analizado los
ritmos que marcan las dindmicas del sistema
Tierra, asi como los cambios abruptos o sutiles
que afectan la estabilidad e interaccién entre los
diferentes subsistemas que lo conforman, como,
por ej., gedsfera, hidrésfera, cridsfera, atmosfera
y bidsfera.

Estos subsistemas se unen e interactian a
través de limites difusos mediante procesos vy
ciclos que, con el paso del tiempo, almacenan,
transforman e intercambian materia y energia,
haciendo de nuestro habitat un sistema complejo
y dindmico, cuyos cambios son el reflejo de las
relaciones entre estos.

En el estudio del sistema Tierra participan
cientificos de diferentes disciplinas, como geo-
logia, biologia, oceanografia, climatologia, fisica,
quimica, matematicas y agronomia, entre otras.

Los geocientificos, mas conocidos como
gedlogos, se enfocan principalmente en el estu-
dio de la gedsfera, y no solo realizan actividades
de ciencia “pura”, sino también aplicada, que van
desde el estudio de los procesos de formacion de
minerales y rocas, hasta el entendimiento de ya-
cimientos minerales y la explotacion de recursos
energéticos (petrdleo, gas, carboén, elementos
geotérmicos).

Una de las actividades mas representativas
que realizan los geocientificos es la elaboracion
de mapas geoldgicos. En el disefio de estos ma-
pas, que son labase del entendimiento de la parte
mas superficial de la gedsfera, participan profe-
sionales de diferentes especialidades. Por ejem-
plo, los mineralogistas se encargan de la identifi-
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cacion de los minerales que componen las rocas,
los petrélogos se encargan de la clasificacion de
las rocas (igneas, sedimentarias, metamorficas),
los paleontologos identifican y clasifican el regis-
tro fosil y los gedlogos estructurales se ocupan de
la localizacidn de fallas geoldgicas. En la elabo-
racion de mapas geoldgicos también participan
geografos que ayudan a mejorar la informacion
sobre el terreno; peddlogos, que identifican y cla-
sifican los suelos, y los hidrélogos, que identifican
las fuentes hidricas, entre otros. La informacién
plasmada en los mapas geoldgicos contribuye a
entender los procesos superficiales de la gedsfe-
ra y parte de los procesos subsuperficiales que
ocurren en ella. Es asi como en actividades apli-
cadas en la exploraciéon de recursos minero-ener-
géticos e hidricos intervienen los geocientificos
del subsuelo, conocidos como geofisicos, que
utilizan herramientas tecnoldgicas avanzadas
(sismica, gravimetria, geoeléctrica, etc.) para ma-
pear el subsuelo.

Los oceandgrafos, hidrélogos, limndlogos,
climatodlogos, fisicos y quimicos participan gene-
ralmente en actividades que ayudan a entender
otro subsistema del sistema Tierra: la hidrdsfera.
Mientras los oceandgrafos se encargan de enten-
der los procesos fisico-quimicos que controlan
los océanos, los hidrélogos y limndélogos estudian
dichos procesos enriosylagos. Los climatdlogos,
guienes se encargan de estudiar el comporta-
miento del clima, ayudan a los oceandgrafos, hi-
drélogos y limndlogos a mejorar el entendimien-
to de la hidrésfera y el balance hidrico de estos
reservorios de agua. Los climatélogos, junto con
los fisicos y quimicos, estudian el comportamien-
to de la esfera mas exterior del sistema Tierra: la
atmdsfera. El estudio de la hidrésfera también se

ve complementado por los glacidlogos, quienes
estudian los procesos que afectan las aguas con-
geladas (criosfera) en el planeta (glaciares, neva-
dos, icebergs).

Los bidlogos, botanicos, microbidlogos y bio-
guimicos se encargan de estudiar el comporta-
miento de la bidsfera terrestre. Estos, junto con
los paleontdlogos, han emprendido el estudio del
comportamiento de los seres vivos en el pasado.
Mediante el estudio de los seres vivientes actua-
les se puede inferir como fue el comportamien-
to y evolucion de especies animales y vegetales
a lo largo del tiempo geoldgico. El trabajo de los
bidlogos y paleontélogos también contribuye a
la planeacién de actividades aplicadas, como
la restauracion ecolégica, esencial para mitigar
los impactos generados por problemas como el
cambio climéatico, la deforestaciéon y la mala pla-
neacion ambiental.

Nosotros los humanos también hacemos
parte del sistema Tierra y modificamos continua-
mente, de forma directa e indirecta, el equilibrio
de los diferentes componentes del sistema Tierra
con actividades como la agricultura, ganaderia 'y
mineria. Como respuesta, el sistema Tierra bus-
ca restablecer su equilibrio, generando procesos
retroalimentadores, como el cambio climatico.
Sin embargo, las respuestas a estas acciones
dependen de la estabilidad o inestabilidad del
sistema Tierra como un todo y de su capacidad
de resistencia a los cambios que ocurren en cada
subsistema. Con el paso del tiempo estos cam-
bios desencadenan una serie de interconexiones
que repercuten directamente en nuestro entor-
no (p. ej., desertificacion, degradacion de suelos,
acidificacion y desoxigenacién ocedanica y extin-
cion de especies).



Dada la complejidad de las
interacciones entre los diferentes
subsistemas del planeta Tierra y el
hombre, hoy en dia los cientificos
estan trabajando de forma
multidisciplinaria. El trabajo conjunto
de cientificos de diferentes ramas
del conocimiento no solo posibilita
mejorar el entendimiento de los
procesos y retroalimentaciones
que afectan al sistema Tierra,

sino también generar informacion
cuantitativa mas confiable sobre
la cual las agencias tomadoras

de decisiones generan planes
estratégicos de prevenciony
mitigacion de cambio ambiental.
Esta informacion también es utilizada
para idear planes estratégicos de
desarrollo econdmico en sistemas
autosostenibles.
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En los siguientes parrafos explicaremos los di-
ferentes subsistemas que componen el sistema
Tierra, la forma como estos interactuan entre siy
como las actividades humanas se ven afectadas
por las retroalimentaciones del mismo sistema.

Gedsfera

La gedsfera, el subsistema mas relevante en el
ambito geoldgico, comprende la litdsfera o corte-
za terrestre (corteza continental y corteza ocea-
nica), que es rigida y ocupa aproximadamente los
primeros cien kildmetros por debajo de la super-
ficie terrestre. Debajo de la litésfera se encuentra
el manto (2885 km de espesor), que se divide en
la astenodsfera y la mesdsfera, y que presentan
un comportamiento plastico y rigido, respectiva-

mente. La parte mas interna de la gedsfera se co-
noce como nucleo (3400 km de espesor), que es
liquido en su parte exterior y sélido en su interior.

Los subsistemas atmadsfera, hidrosfera, crids-
fera y bidsfera, explicados mas adelante, estan
en continua interaccion con la corteza terrestre.
La evolucion de la corteza obedece a la ocurren-
cia de varios procesos que, a lo largo del tiempo,
tienden a repetirse, aunque se vean afectados
por diferentes factores. Estos fendmenos fueron
advertidos por James Hutton, gedlogo, médico,
quimico, naturista, agronomo y granjero, quien, a
mediados del siglo XVIII, realizando observacio-
nes detalladas sobre su entorno natural, empren-
di6 sus propios analisis en los que especificd que
los procesos naturales que ocurren actualmente



en la superficie de la Tierra también ocurrieron en
el pasadoy ocurrirdn en el futuro (teoria del unifor-
mitarismo: “el presente es la clave del pasado”).

Segun Hutton, los procesos naturales son
lentos y graduales, y no necesariamente ocu-
rren a igual intensidad ni ritmo. Estos procesos,
que afectan la corteza terrestre y demas compo-
nentes del sistema tierra (atmodsfera, hidrosfera,
cridsfera y bidsfera) mediante las multiples inte-
racciones comprenden un tiempo. Hutton consi-
derd dicho tiempo en un sentido mas amplio que
el biblico, y lo nombré de forma filoséfica, cientifi-
ca y hasta revolucionaria para su época, “tiempo
profundo”, que corresponde a lo que ahora llama-
mos “tiempo geoldgico”.

El tiempo geoldgico corresponde a divisiones
temporales que representan los principales even-
tos geoldgicos y biolégicos que han afectado la
Tierra desde su formacion hasta la actualidad,
y que son observables en el registro geoldgico.
Cuando hablamos de tiempo geoldgico nos ex-
presamos en millones de afios (Ma). Estos ulti-
mos siempre contados desde el presente hacia el
pasado. En este momento sabemos que nuestro
planeta cuenta con una larga historia que empe-
z6 hace 4600 Ma.

Actualmente, los geocientificos reconocen
que la teoria de uniformitarismo no es completa-
mente valida y que la evolucion e interaccion de
los diferentes subsistemas del sistema Tierra han
cambiado a lo largo del tiempo.

Un ejemplo es la influencia que tuvo la falta
de oxigeno en la atmdsfera terrestre, hasta hace
2400 Ma, y que hizo que la transformacion de las
rocas en la superficie terrestre y la evolucion de la
vida fueran gobernadas por procesos completa-
mente diferentes a los actuales.

De igual manera, se puede advertir la ausen-
cia de actividad tectdnica (procesos de deforma-
cién de la corteza terrestre a gran escala) hasta
hace 3400 Ma.

Solo hasta hace 1500 Ma el aumento de la ac-
tividad tectodnica global dio paso al incremento
del oxigeno atmosférico a niveles que pudieran
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sostener la vida a escala global. De acuerdo con
varios estudios, la creacion de grandes continen-
tes aumento las areas terrestres disponibles para
interactuar con la atmdsfera. De esta interaccion
se deriva unincremento en el aporte de nutrientes
(especificamente de fésforo) desde el continente
al océano, lo que termino favoreciendo el aumen-
to de la biomasa de microorganismos fotosinte-
ticos productores de oxigeno (cianobacterias) v,
por tanto, la liberacion de oxigeno del océano a la
atmosfera.

Otro ejemplo que evidencia la interaccion en-
tre el subsistema gedsfera y otros subsistemas
del sistema Tierra es la capacidad que esta tiene
para controlar el clima terrestre. Durante perio-
dos de alto volcanismo, la adicion rapida de gran-
des cantidades de CO, volcanico a la atmosfera
causa calentamiento global y genera cambios
fisicoquimicos en el mar (acidificacion y desoxi-
genacion oceanica) que pueden ocasionar extin-
ciones bioldgicas en masa. Durante periodos de
creacion de grandes cadenas montafiosas, en
cambio, el CO, atmosférico es secuestrado por
medio de la interaccion entre la atmdsfera y la
corteza continental, un proceso llamado meteo-
rizacién quimica. Este secuestro de CO, atmosfe-
rico favorece la disminucién de las temperaturas
terrestres y, al mismo tiempo, de la acidificacion
y desoxigenacion ocednica.

Es importante resaltar que la actividad tecto-
nica es un proceso netamente endégeno del sis-
tema Tierra. La tectdnica de placas es el proceso
responsable del movimiento de las capas exter-
nas de la Tierra (corteza terrestre y astendsfera).
Este proceso no solo controla en gran parte la
evolucion de la corteza terrestre, sino que es el
responsable de la generacién de los principales
rasgos fisiograficos de nuestro planeta. A partir
de esta dindmica podemos apreciar, a lo largo
de la historia geoldgica, la aglomeracion y sepa-
racion de masas continentales y la creacion de
cuencas ocednicas, asi como la generacion de
cadenas montafiosas, en procesos conocidos
COMOo orogenias.
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La tectdnica de placas vy los procesos de inte-
raccion entre la gedsfera y los otros subsistemas
del planeta Tierra también influyen en la forma-
cion y transformacion de las rocas, principales
constituyentes de la corteza terrestre, lo cual
ocurre en tiempo geoldgico y puede implicar el
rompimiento del equilibrio de los diferentes sub-
sistemas del sistema Tierra, bajo diferentes con-

diciones fisico-quimicas. En este contexto,

los materiales rocosos son continuamente
creados y destruidos en una dindmica
de transiciones que se ven reflejadas
en los tres tipos de rocas que exis-
ten en la Tierra: igneas, sedimen-
tarias y metamorficas.
Para comprender de forma
sencilla cémo se relacionan
entre si los diferentes tipos
de roca es necesario expli-
car el ciclo de las rocas.
Este ciclo no tiene un
principio uUnico, ni las ro-
cas siguen pasos deter-
minados; por tanto, tan-
to la naturaleza como el
aspecto delasrocas de-
penden de los minerales
que las componen y de
la evolucion geolégica de
cada region.

Escala del tiempo geoldgico. °
Note como las diferentes eras
del tiempo geoldgico (p. ej.
Arqueano, Proterozoico, Paleozoico,
Mesozoico y Cenozoico) estan
asociadas a cambios bioldgicos.
Por ejemplo, el Arqueano esta
dominado por bacterias, arqueas
y algunas procariotas (organismos
unicelulares). El Proterozoico observo
la aparicién de los primeros seres
multicelulares (Eucariotas). El Paleozoico
observo la expansion de las eucariotas y
la aparicion de fésiles tanto en los océanos
como en la Tierra. El Mesozoico registro la
aparicion y desaparicion de los dinosaurios. En
el Cretdcico ocurrieron cambios importantes en
la ecologia global como por ejemplo la aparicién
de las primeras angioespermas. En el Cenozoico
aparecieron los mamiferos, de los cuales hace
parte el hombre. Tambien surgieron y expandieron
las gramineas (pastos).
Pintura de Karina Andrea Portilla Mendoza
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Supongamos que iniciamos el ciclo de las rocas con el mag-
ma. El magma es un liquido caliente y viscoso que puede prove-
nir de dos fuentes: del manto o de rocas preexistentes que se
funden a altas temperaturas y presiones en el interior de la Tierra,
dondeladestrucciondelos minerales creacomposiciones quimicas
uniformes.

A medida que el magma entra en contacto con la litdsfera, aquel
se enfriay se solidifica (cristaliza), a raiz de lo cual sus condiciones
fisico-quimicas cambian. El magma puede ascender rapidamente
a la superficie terrestre, cuando es mas liviano, y dar paso a una
erupcion volcanica. La cristalizacion del magma, o lava en superfi-
cie, forma lo que conocemos como rocas igneas volcanicas (p. ej.:
riolitas, dacitas, andesitas, basaltos, etc.). Si el magma asciende
de forma lenta, atravesando algun cuerpo de roca preexistente
(roca caja) y se estaciona en algun lugar profundo de la corteza, se
forman las rocas igneas plutdnicas: p. ej.: granitos, granodioritas,
dioritas, gabros, etc., que segun su forma pueden ser laminares (la-
colitos, facolitos o lopolitos) o globosos (stocks o batolitos).

Las rocas igneas pueden verse afectadas por varios procesos.
Silaroca ignea llega a la superficie, entra en contacto con los sub-
sistemas atmadsfera, hidrdsfera, cridsfera y bidsfera. Esta interac-
cion resulta inicialmente en un proceso conocido como meteoriza-
cidn (fisica y/o quimica), que degrada las caracteristicas originales
delarocay lavuelve vulnerable a la erosion. Como se mostrard mas
adelante, la meteorizacion quimicay fisica también hacen parte de
una serie de procesos que conducen a la formacion de los suelos.

La erosiéon transforma laroca en sedimentos que posteriormen-
te, cuando se depositan, se compactan y se cementan (litifican),
dando paso a la formacién de las rocas sedimentarias siliciclas-
ticas (conglomerados, areniscas, lutitas, lodolitas). Es importante
anotar que existen rocas sedimentarias quimicas que son el resul-
tado de la depositacién de minerales que cristalizan espontanea-
mente en aguas tanto continentales como ocednicas (evaporitas y
carbonatos), o por la depositacidn de fragmentos de animales que
secretan sus conchas protectoras (corales, plancton). Estos frag-
mentos, conocidos como fdsiles, se pueden encontrar tanto en ro-
cas sedimentarias quimicas como en rocas siliciclasticas.

Esquema del ciclo de las rocas. Note como los diferentes o
subsistemas del planeta tierra interactian entre si para

generar los diferentes tipos de roca.
Pintura de Karina Andrea Portilla Mendoza
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Las rocas igneas y sedimentarias pueden re-
sultar enterradas a gran profundidad, ya sea por
la accidn de la tectdnica de placas o por la sobre-
carga de sedimentos acumulados a lo largo del
tiempo geoldgico. Al ser sometidas a grandes pre-
siones y a un calor intenso, las rocas se transfor-
man fisica, quimica y mineraldgicamente, dando
paso a lo que se conoce como rocas metamdarfi-
cas (p. ej.: filitas, esquistos y gneises, entre otras).
El enterramiento de las rocas por debajo de la su-
perficie terrestre puede avanzar hasta un punto
en que se funden y crean nuevamente un magma,
que terminara formando rocas igneas, y de esta
manera se vuelve al punto de partida del ciclo.

Alaescaladevidahumana, lasrocas parecen
ser masas invariables; sin embargo, el ciclo de las
rocas demuestra lo contrario: los procesos geold-
gicos de creacién y destruccién de rocas siempre
estan operando de manera lenta y gradual. Estos
acontecimientos explican los cambios geoldgi-
cos y biolégicos que presenta el sistema Tierra.

Hidrésfera
El término hidrésfera hace referencia al agua que
existe en el planeta Tierra, tanto en la superficie
(océanos, rios, lagos) como en el subsuelo (aguas
subterrdneas). La superficie de la Tierra esta
compuesta de aproximadamente tres cuartas
partes de agua. De esta porcion, el 97% corres-
ponde al agua salada de los océanos, y el por-
centaje restante al agua dulce, tanto superficial
como subterrdnea. La gran cantidad de agua en
la superficie terrestre hace de nuestro planeta un
lugar ideal para la existencia de seres vivos.
Dada la importancia gque tiene el agua para
los animales y plantas, una pregunta importante
gue nos podemos formular es écudl es el origen
del agua? Hace unos cinco afos, la "cazado-
ra canadiense de aguas primigenias”, Barbara
Sherwood-Lollar estudié los fluidos que se en-
cuentran atrapados en rocas precambricas de
Canada y Sudéafrica, que datan de 2600 Ma, a
profundidades de entre 1y 3 kilémetros. Esta in-
vestigadora concluyé que los fluidos atrapados

en burbujas dentro de los minerales de dichas
rocas estdn compuestos de moléculas de agua.
Este es probablemente el descubrimiento de
agua liquida mas antigua del planeta Tierra. Los
resultados de este trabajo sirvieron para que los
cientificos comenzaran a profundizar en la bus-
queda de evidencias cientificas de presencia de
vida en ambientes extremosy en la posibilidad de
la existencia de vida en otros planetas.
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A pesar de que el agua liquida mas antigua
de la Tierra hasta ahora encontrada data de 2600
Ma, evidencias indirectas de la existencia de
agua en la superficie de la Tierra se han determi-
nado a partir de estudios geoquimicos, la geoqui-
mica estudia la composicidon quimica de las ro-
cas. Los circones son minerales de origen igneo
que pueden generarse a partir de la cristalizacién
de magmas que presentan aguas de diferentes

Interaccion o
geosfera,
hidrosferay
bidsfera en

las montafias
colombianas.
Departamento
del Cauca.
Fotografia de
la Federacion
Nacional de
Cafeteros

origenes (continentales, marinas, magmaticas).
John Valley y su grupo de investigacion de la Uni-
versidad de Wisconsin, en Madison (Estados Uni-
dos), realizaron estudios geoquimicos minucio-
s0s en circones encontrados en la region de Jack
Hills (Australia occidental). Sus estudios demos-
traron que estos circones, que datan de 4400 Ma,
fueron cristalizados a partir de un magma con
presencia de materiales de la parte superior de la
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corteza terrestre donde existia una hidrosfera ac-
tiva. Este descubrimiento dio una nueva percep-
cion del enfriamiento de la Tierra y la formacién
de continentes mucho antes de lo que se creia.
Con estas evidencias se refuerza la teoria de la
existencia de la hidrésfera en la Tierra antes de
los 4300 Ma.

Volvamos al sistema de la Tierra actual, don-
de el agua en sus diferentes estados (gaseoso,
sélido vy liquido) circula a través de los océanos,
la atmodsfera y la gedsfera. Al igual que en el ciclo
de las rocas, no hay punto de inicio al hablar del
ciclo del agua. Sin embargo, dadas las proporcio-
nes del agua presente en la superficie terrestre,
comenzaremos el ciclo del agua por el océano.

El océano estd expuesto a cambios atmos-
féricos que generan evaporacion y condensacion
de vapor, lo cual crea nubes que luego producen
precipitaciones de lluvia, nieve o granizo. Al caer
la lluvia en tierra firme, puede permanecer como
agua superficial, constituyendo lagos y aguas co-
rrientes que fluyen como quebradas vy rios, y ter-
minar su viaje en el océano, o bien puede infiltrar-
se a través de los materiales superficiales a zonas
de rocas porosas, con lo cual se convierten en
aguas subterraneas (acuiferos). En este proceso
de infiltracion, el suelo absorbe parte del agua que
estara disponible para las plantas, que transfieren
el agua nuevamente a la atmdsfera mediante la
evapotranspiracion. Asi, mantienen en su interior
solo una minima porcién de esta, para conservar
sus funciones bioldgicas y metabdlicas.

La evaporacion y transpiracion que se pre-
senta, por ejemplo, en los cultivos, varia segun
su fase de desarrollo y crecimiento. El proceso de
evaporacion se presenta con mayor incidencia
hacia el inicio del desarrollo del cultivo debido a
que las plantas no han alcanzado una cobertura
maximay el suelo por lo regular se encuentra mas
expuesto a los rayos solares. De esta manera, se
puede entender la importancia de la atmodsfe-
ra en el ciclo del agua, del cual hablaremos mas
adelante.

Glaciares
de montafna
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Criosfera

La cridsfera estd constituida por los elementos
del sistema Tierra que contienen agua en estado
solido. Se pueden presentar en forma de nieve,
hielo marino, icebergs, placas de hielo, glaciares,

Formas delagua solide en nuestro © bloques de hielo y suelos congelados (perma-
Pintura de Karina Andrea Portilla Mendoza frost) , entre otros. Los periodos de tiempo en los
que estos componentes se mantienen en estado
sélido, en algunas zonas terrestres, son variados,
y su ocurrencia puede estar relacionada con las
estaciones del afio (nieves estacionales, bloques
y capas de hielo) o con la ubicacion en el globo
terrdqueo (glaciares, hielo marino, icebergs, sue-
los congelados), donde pueden permanecer por
millones de afios.

En lugares tropicales, como Colombia, la pre-
sencia de agua en estado soélido depende princi-
palmente de la variaciéon de temperatura con res-
pecto a la altitud sobre el nivel del mar, aunque
factores como las caracteristicas geograficas y
climaticas (precipitacion) también influyen en la
presencia de agua sélida.

La cridsfera tiene una relacion directa con la
hidrésfera y la atmdsfera, que la hace muy sen-
sible a cambios a causa de sus interacciones.
En algunas partes de la corteza terrestre, como
la Antartida, la nieve y el hielo reflejan el mayor
porcentaje de la radiacion solar que incide sobre
nuestro planeta. Esto hace que la energia que ab-
sorbe la superficie terrestre sea menor, de modo
que las capas de hielo actian como reguladoras
de la temperatura atmosférica.

El control de la temperatura atmosférica es

(o3 crucial para la regulacién del calentamiento glo-
oc);. o bal, que a su vez controlala ocurrencia de los gla-
2 O3 ciares. Un ejemplo son los glaciares de montafia.
oo % % Dada su menor area y volumen que los glaciares
% ® antarticos, los glaciares de montafia son mas

-
03&) vulnerables a los efectos del calentamiento glo-
& bal, que esta promoviendo deshielos y una dismi-
nucidn considerable de estas masas.
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Exdsfera

Termdsfera

Mesdsfera

Estratdsfera

Troposfera

o Esquema de la atmdsfera en el sistema Tierra.
Pintura de Karina Andrea Portilla Mendoza



Estas evidencias de cambio climatico que en-
frentamos en la actualidad influyen directamente
sobre los ecosistemas en una escalalocal y sobre
las actividades humanas.

Los glaciaresy nieves perpetuas colombianos
estan situados generalmente en las cimas de vol-
canes. El calentamiento global no solo produce
deshielo, sino que no permite que Mmas nieve se
acumule sobre estos, y como consecuencia las
lineas de nieve se encuentran en constante re-
troceso. De este modo, los picos nevados colom-
bianos terminaran por desaparecer. Esta desapa-
ricion afecta el ciclo hidroldgico, especialmente
en zonas donde el agua potable, disponible para
consumo humano y actividades econdmicas
(p. ej., agroindustriales), se ha visto disminuida.

Atmaésfera

La atmdsfera esta constituida por gases como el
nitrégeno (~78%), oxigeno (~21%), argon (0,93 %),
aungue también contiene vapor de agua en con-
centraciones variables, dependiendo de la re-
gion, desde 0.001%, en zonas frias, hasta 5%
en masas de aire caliente y humedo. El agua se
presenta en la atmdsfera en forma de vapor, nu-
bes, y algunas veces como pequefios cristales
de hielo. La mitad del agua atmosférica se con-
centra en los dos primeros kildmetros de la tro-
posfera, que cubre aproximadamente 12 kiléme-
tros desde la superficie terrestre. La tropdsfera
se encuentra por debajo de la estratosfera, que
tiene un espesor de 40 km y contiene la capa de
ozono. Por encima de la estratésfera se encuen-
tra la mesdsfera (50-80 km), caracterizada por
una densidad tal que puede proteger la Tierra de
meteoritos; la termdsfera (80-700 km), donde
las ondas y radiacion extraterrestres son refleja-
das y donde ocurre la aurora boreal, y la exdsfera
(700-10000 km) donde orbitan los satélites. No
hay un limite especifico entre la atmadsfera y el
espacio exterior; simplemente la densidad de la
masa atmosférica va disminuyendo desde la su-
perficie terrestre hasta que los gases se disipan
en el espacio.
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El balance de energia en la superficie terres-
tre estd influido por el flujo de energia entre el Sol
(que es la principal fuente de energia de la Tierra)
y la energia interna que emite nuestro planeta. Si
este absorbe mas energia que la que emite, ocu-
rre un calentamiento, y si absorbe menos, ocu-
rre un enfriamiento. Entender los procesos fisi-
co-quimicos que actuan en la atmdsfera hasidoy
serd una necesidad para la humanidad, ya que la
atmdsfera controla de forma eficiente el flujo de
energia desde y hacialaTierra. La temperatura en
la superficie del planeta, de hecho, se mantiene
debido al efecto invernadero, que es el fendmeno
por el cual los gases que componen la atmodsfera
terrestre retienen parte de la energia que la super-
ficie emite al haber sido afectada por la radiacion
solar. La temperatura media en la superficie te-
rrestre es de alrededor de 17 grados centigrados.
A causa de esta temperatura, el agua se puede
encontrar en sus tres fases. Esto permite que la
energia se almacene, se transporte y se redistri-
buya, lo cual da lugar al sistema climatico que ca-
racteriza a la Tierra y, por consiguiente, garantiza
la existencia de vida.

Biosfera

La biésfera estd constituida por los seres vivos,
y probablemente es el subsistema que contiene
la mayor diversidad de elementos. De esta hacen
parte toda clase de organismos, simples y com-
plejos, desde organismos unicelulares (bacterias,
protozoos, etc.), hasta organismos multicelulares
(plantas, animales, etc.). La vida surgid en los
océanos de nuestro planeta hace aproximada-
mente 3500 Ma. Es precisamente en el océano
donde se encuentrala mayoria de la faunay la flo-
ra de la Tierra, desde diminutos organismos uni-
celulares hasta la ballena azul, catalogada como
el mamifero mas grande del planeta. La mayor
parte de la biota del océano la constituyen unas
algas llamadas fitoplancton. Estos organismos
no solo son la base de la cadena alimenticia ma-
rina, sino que también producen, mediante foto-
sintesis, aproximadamente la mitad del oxigeno
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que los humanos, junto con las demas criaturas
terrestres, respiramos. Estudios sugieren que la
accion de las bacterias fotosintéticas (cianobac-
teria) dio paso a los primeros pulsos de oxigena-
cion de los maresy de la atmdsfera terrestre hace
3.4 Ma. Los niveles de oxigeno en la atmdsfera y
los mares permanecieron bajos hasta el inicio de
la era Paleozoica, cuando las plantas terrestres
gue surgieron en el Ordovicico (470 Ma) ayudaron
a estabilizar el oxigeno disponible en la atmods-
fera terrestre, que alcanzod los niveles actuales
hace 400 Ma. Este incremento en los niveles de
oxigeno en la atmdsfera favorecio la aparicién y
proliferacion de los primeros animales y plantas
terrestres.

Losorganismos que hacemos parte delabids-
fera nos vemos involucrados en los cambios que
se presenten en cualquiera de los subsistemas
del sistema Tierra (hidrosfera, atmdsfera, crids-
fera, gedsfera y bidsfera). Las grandes masas de
agua gue rodean los continentes son esenciales
para la especie humana. Sin embargo, la pesca
excesivay el calentamiento global amenazan con
dejar estas zonas estériles. La intervencion hu-
mana nos hace vulnerables a los cambios irrever-
sibles en escala de tiempo humano, puesto que
aceleran muchos procesos que desembocan en
un deterioro de nuestro habitat, el planeta Tierra.
Cuando dos 0 mas de estas esferas interactian
se forma una interfase en el sistema. Un ejemplo
es el suelo, que resulta de la confluencia de los
subsistemas tratados a lo largo de este capitulo
y cuya génesis y propiedades serdn explicados a
continuacion.

e Subsistema bidsfera, constituido por los
seres Vivos.
Pintura de Karina Andrea Portilla Mendoza



59

De la geologia al café  Millones de afios en una taza de café



60

Cenicafé « Servicio Geoldgico Colombiano

©DE LAS ROCAS AL
MARAVILLOSO UNIVERSO
DE LOS SUELOS

Cuando hablamos del suelo, sabemos que se trata
de uno de los recursos naturales mas importantes
para nosotros, los seres vivos, pero no alcanzamos
aimaginar el increible mundo que se encuentra en
esa delgada capa de material no consolidado que
envuelve la superficie de la Tierra.

En un contexto general podriamos visualizar
los suelos como aquellas zonas que se desarro-
llan enlainterface de lalitdsfera (rocas), la hidros-
fera (agua), la bidsfera (organismos) y la atmdsfe-
ra (oxigeno), es decir, es uno de los subsistemas
naturales mas complejos y dindmicos de nuestro
planeta.

¢Qué es un suelo?

Etimoldgicamente, la palabra suelo deriva del la-
tin “solum” (piso, tierra, territorio), y su definicion
abarca muchos significados que dependen de
la disciplina desde donde se aborde (geologia,
pedologia, edafologia, ciencias forestales, agro-
nomia, quimica, etc.). Sin embargo, quien se en-
carga de su estudio es la ciencia del suelo (pedo-
logia), que lo define asi:

El suelo es:

“Un cuerpo natural, independiente, compuesto de
sélidos (minerales y materia orgénica), liquidos y
gases, que se desarrolla en la superficie de la Tie-
rra como consecuencia de una combinacion de
procesos determinados en su naturaleza e inten-
sidad por factores como el clima, los organismos
vivos, el material parental, el relieve y el tiempo”
(SSDS, 2017).

La pedologia estudia el suelo como un cuer-
po natural y aborda aspectos relacionados con
su origen, clasificacion y cartografia, mientras
que la edafologia lo considera el soporte para
las plantas y trata temas concernientes a su uso
practico (produccién agropecuaria).

¢Como se forma un suelo?

El desarrollo de un suelo es un proceso largo vy
complejo, y su formacion involucra cinco factores
indispensables: material parental, relieve, clima,
organismos y tiempo.

La historia comienza con la transformacion
de las rocas en el material parental. Este proceso
ocurre cuando las rocas expuestas en la super-
ficie entran en contacto con la atmdsfera e hi-
drosfera (factor climatico) y con la bidsfera (factor
orgdnico) y, como producto de esta interaccion,
se da una serie de cambios fisicos, quimicos y
bioldgicos que van descomponiendo progresiva-
mente la roca sdliday dura en un material blando,
terroso vy fragil (saprolito).

Este proceso de desintegracion de las rocas
en un ambiente netamente superficial se deno-
mina meteorizacion, y puede ser fisico, quimico
o bioldgico.

Es importante recordar que la meteorizacion
fisica ocurre cuando las rocas se desintegran
para producir fragmentos que conservan la com-
posicién quimica y mineraldgica.

Si las transformaciones se dan con la partici-
pacion de agentes como el agua, el oxigeno y los
acidos organicos, la meteorizacién se denomina
quimica, y sus productos finales son iones, nue-
vos minerales generados a partir de los existen-
tes (minerales arcillosos) y minerales residuales
resistentes (como el cuarzo). La meteorizacion
bioldgica involucra la actividad de animales vy
plantas, que disgregan los materiales y los alte-
ran fisica y quimicamente.
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Clima

Material
oarental

Tiempo

Proceso de desarrollo °
de un suelo a partir de
lainteraccion de los
factores formadores.
Pintura de Karina Andrea
Portilla Mendoza
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El material parental a partir del cual evolu-
ciona un suelo estd constituido por rocas me-
teorizadas a las que denominamos saprolitos
y/o por depdsitos no consolidados acumulados
en la superficie. Estos depdsitos pueden ser de
tipo aluvial (terrazas de rios, avalanchas), gravi-
tacional (cuerpos de antiguos deslizamientos) o
piroclasticos (ceniza volcanica), segun el agente
responsable de la depositacién (agua, gravedad,
viento, etc.). La suma de todos estos materiales
en la superficie se denomina regolito (regolito =
saprolito + depdsitos).

Con el paso del tiempo, este material paren-
tal, que en un principio estaba regido por proce-
sos geoldgicos y que de ellos heredd gran parte
de los rasgos que hoy configuran el relieve, sigue
el camino de la evolucién en funcidon del clima. En

un contextoregional, las variables de temperatura
y precipitacion ayudan a moldear el paisaje, debi-
do a que controlan las velocidades de los proce-
sos de alteracion y son responsables del flujo del
agua que atraviesa el suelo. El aguay la humedad
(factor climéatico) también influyen en la actividad
bioldgica, pues de estas variables dependen el
tipo y la cantidad de organismos presentes.
Siguiendo el curso de la evolucién del sue-
lo, los "organismos” comienzan a establecerse
en los diversos materiales geoldgicos donde las
condiciones ambientales satisfacen sus necesi-
dades. La colonizacidn ocurre hasta el punto de
configurar monumentales ecosistemas y comu-
nidades biolégicas que fragmentan, transforman
y movilizan materiales en el interior del suelo, y
unavez culminan su ciclo de vida, aportan uno de



los componentes esenciales que hacen la gran
diferencia entre material parental (saprolito, re-
golito) y suelo, la materia organica.

En el sistema Tierra existen miles de combi-
naciones entre estos factores formadores de sue-
lo, y dependiendo de esas conexiones podemos
encontrar miles de universos llamados suelo.

Por ejemplo, en una region con altos indices
de humedad se incrementa la produccién de bio-
masa y los contenidos de materia organica se
elevan, pero existe mayor flujo de agua dentro del
perfil, con la subsecuente pérdida de elementos
quimicos. Asimismo, una region con alta tempe-
ratura y baja humedad (arido) tiene baja produc-
cion de materia organica (disminuye la biomasa)
y puede ocurrir ascenso de sales debido a la eva-
potranspiracion (evaporacion).
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El perfil del suelo
Cuando estudiamos un suelo debemos realizar un
corte vertical desde la superficie hasta larocainal-
terada. Esta seccion, denominada perfil del suelo,
expone muchas caracteristicas, siendo la mas evi-
dente la diferenciacién en horizontes. Estos se en-
cuentran mas o menos paralelos entre siy siguen
la topografia del terreno. Los horizontes de suelo
obedecen a cambios en propiedades de caracter
fisico, como la estructura (forma como se organi-
zan las particulas), el color (indicador de la compo-
sicion y de las condiciones climaticas) y la textura
(distribucion de las particulas en el suelo). Estos
horizontes también presentan cambios composi-
cionales (quimicos, mineraldgicos, bioldgicos).

El tipo y numero de horizontes desarrollados
en el curso de la evolucion de un suelo dependen

Esquema de formacion de un suelo. 0
Pintura de Karina Andrea Portilla
Mendoza
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o Desarrollo de los horizontes en un perfil de suelo.
Fotografia de Hernan Gonzalez Osorio, Cenicafé

directamente de los factores formadores y de los
procesos que ocurren en su interior. De esta ma-
nera, podemos encontrar suelos con mayor o me-
nor presencia de horizontes, segun cuales sean
sus condiciones ambientales; sin embargo, po-
demosiilustrar un perfil de suelo ideal en el cual se
exhiben todos los horizontes o capas maestras,
que se describen a continuacion.

Como vemos, la formacién del suelo involucra
muchas variables. Se destaca la influencia del
material parental, ya que este aporta elementos
que finalmente el suelo tiene disponibles y que
son aprovechados por las plantas.

Cuando los minerales primarios comienzan
el curso de la meteorizacion, ellos pueden trans-
formarse hasta configurar nuevos minerales, que
se denominan minerales secundarios. En medio
de estas complejas reacciones quimicas los sue-
los liberan iones (cationes y aniones) que quedan
en solucidn en las aguas de los suelos. Estos son
justamente los nutrientes que definen la fertilidad
del suelo y que son adsorbidos por la planta, se-
gun sus necesidades. La disponibilidad de estos
nutrientes depende en gran medida de la reac-
cion del suelo, que se establece midiendo su pH.

Con unas simples mediciones podemos sa-
ber indirectamente si un suelo tiene o no sufi-
cientes nutrientes para las plantas. Cuando tene-
mos valores de pH bajos, decimos que el suelo es
acido. La acidez del suelo puede deberse a que el
material parental es pobre en elementos basicos,
o bien, a que el suelo ha estado sometido a inten-
sos procesos de pérdidas (lixiviacion), comunes
en clima tropical, donde predominan cationes
como el aluminio (Al*3) y el hierro (Fe*?). Cuando
los valores de pH oscilan entre neutros y leve-
mente altos, la tendencia es basica y por lo re-
gular los suelos presentan concentraciones me-
dias de elementos como sodio (Na*), potasio (K*),
magnesio (Mg*?) y calcio (Ca*?), que en términos
de fertilidad de suelos, se consideran dptimas.

humificado le aporta coloracion oscura.

Estos materiales han
perdido totalmente
losrasgosde larocao
material parental que
les dio origen

Horizonte O: horizonte mas superficial, de color oscuro (negro), constituido esencialmente por materiales organicos
que se encuentran en proceso de descomposicion. Su contenido mineral es minimo o eventualmente ausente.

Horizonte A: horizonte superficial de cardcter mineral, pero con influencia de actividad bioldgica. El material orgdnico

Horizonte E: horizonte situado bajo el horizonte A, de color claro, caracterizado por presentar pérdidas de materiales
finos, como arcillas, minerales y materia orgdnica, que migran al horizonte inferior (B).

Horizonte B: horizonte subsuperficial mineral enriquecido por los materiales lixiviados de los horizontes anteriormente
descritos, que en nuestro tropico suele presentar coloraciones rojizas debido a la acumulacién de hierro.

Horizonte C: horizonte subsuperficial que corresponde a lo que hemos denominado saprolito o material parental de los

suelos.

Horizonte R: es el horizonte mas profundo y esta constituido por las rocas en su estado original (“roca fresca”), es decir,
materiales que no han sido afectados por los procesos superficiales.



Procesos pedogenéticos

En cuanto a los procesos relacionados con la pe-
dogénesis (origen), se encuentran unos de carac-
ter general, que son comunes a todos los tipos de
suelo, y otros especificos, que son particulares y
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serigen segun cual sea el factor predominante en
una determinada zona.

Los procesos pedogenéticos generales inclu-
ven adiciones, pérdidas, transferencias y trans-
formaciones de energia y materia.

PROCESOS PEDOGENETICOS GENERALES

Adiciones

Materia orgdnica, iones y material particulado

Pérdidas Erosiony lixiviacion

Eluviacion (salida material), iluviacion (entrada material), calcificacion (Ca) vy

Transferencias

pedoturbacién (lombrices)

Materia organica en humus, meteorizacion fisica (disgregacion de material

Transformaciones

[particulas]) y meteorizacion quimica (minerales primarios en minerales

secundarios) (6xidos y arcillas)

Todos estos procesos se reflejan en las pro-
piedades visibles del suelo, y a medida que este
evoluciona, las particulas soélidas se van uniendo
hasta formar unidades mas grandes llamados
peds, para conformar finalmente la estructura
pedogénica del suelo. La formacidon de estructura
es la cualidad por excelencia que lo diferencia del
material terroso e inerte que ofrece la geologia en
el perfil de meteorizacion.

Colombia se encuentra ubicada geogréafica-
mente en la esquina nororiental de Sudamérica.
Aqui ha ocurrido un sinnimero de procesos geo-
I6gicos que a lo largo de millones de afios han
ido modelando nuestro territorio, hasta lograr la
configuracion actual. Estos aspectos geograficos
permiten unas condiciones ambientales particu-
lares, con presenciade todos los pisos climaticos,
innumerables fuentes de agua y diversos ecosis-
temas, entre los que se encuentran bosques su-
bandinos, andinos, altoandinos, paramos y neva-
dos, gue nos confieren el privilegio de ser uno de
los paises con mayor biodiversidad del planeta.

Siendo este el panorama, podemos visuali-
zar una gran pluralidad de suelos en funcién de
todas las combinaciones posibles de los factores
que los forman. Es por ello que en nuestras con-
diciones tropicales, donde reinan las altas tem-
peraturas y las altas precipitaciones, actua con
mayor intensidad uno de los principales procesos
especificos, denominado oxidacion, encargado
de tefir de coloraciones rojizas y ocres nuestras
montafias andinas.

Estas condiciones dan lugar a suelos muy
evolucionados, con texturas regularmente areno-
sas y de tendencia acida, debido a las pérdidas
de bases por lixiviacion. Ejemplos de estos pro-
cesos los observamos en los suelos de la region
oriental (Orinoquia y Amazonia).

Otro proceso importante es la andolizacién,
que no es mas que el producto de la interaccion
de las cenizas que emanan de los volcanes cuan-
do hacen erupcién con los materiales orgdnicos
en nuestro clima tropical. Estos suelos son comu-
nes en la region asociada a la cadena volcanica
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Ruiz-Tolima, en la cordillera Central, principal-
mente.

Tipos de suelos

Los suelos como todos los sistemas naturales
son susceptibles de ser clasificados. De esto se
encarga la taxonomia, quien los organiza en un
sistema jerarquico, de acuerdo a su origen y a
los factores de formacion. Aungue existen varias
clasificaciones, en nuestro pais se ha adoptado
la propuesta por el USDA (United States Depart-
ment of Agriculture). En las zonas cafeteras co-
lombianas encontramos los siguientes drdenes
de suelos:

« Alfisoles: son suelos con bajos contenidos de
materia organica y presentan un horizonte B
enriquecido en arcillas provenientes del hori-
zonte A. Requieren un clima con periodos hu-
medos para translocar las arcillas y periodos
secos para su acumulacion. Su perfil puede
contener la secuencia de horizontes A/B/C o
A/E/B/C en un estado mas evolucionado.

* Andisoles: son suelos de coloraciones muy
oscuras debido a los altos contenidos de ma-
teria orgdnica que se desarrollan a partir de
la meteorizacion de las cenizas volcanicas.
Son suelos bien estructurados y de baja po-
rosidad. La secuencia tipica de este orden es
A/CoA/B/C.

*  Entisoles: son suelos muy jovenes que no han
tenido el tiempo suficiente de evoluciény por
ello no evidencian horizontes diagndsticos.
Normalmente presentan un perfil A/C con ba-
jos contenidos de materia orgdnica.

* Inceptisoles: son suelos con poco desarrollo
pedogenético, aunque mAas evolucionados
que los Entisoles. Se consideran suelos in-
maduros, pobres en materia orgdnica y en
su formacidén ningun proceso predomina. Su
desarrollo se relaciona con materiales paren-
tales transportados (depdsitos aluviales, co-
luviales,etc) y en el perfil pueden incluir una
secuencia A/C enregiones de fuerte pendien-

te 6 A/B/C en regiones geograficas de menor
inclinacion.

*  Molisoles: son suelos que presentan un hori-
zonte A muy oscuro debido a la intima rela-
cién entre la materia organica y los minera-
les del suelo. Evidencian una fuerte actividad
bioldgica y se caracterizan por su buena fer-
tilidad. Presentan generalmente un perfil ge-
néticamente bien evolucionado A/E/B/C.

« \Vertisoles: son suelos que se forman a partir
de arcillas expansivas denominadas esmec-
titas (materiales sedimentarios muy finos) En
periodos humedos estas arcillas se hidratany
expanden, mientras que en periodos secos se
contraen. Esta actividad termina formando
grietas en la superficie de estos suelos, por
lo cual heredan muchas limitaciones fisicas
para las practicas agricolas.

Nutrientes de los suelos cafeteros
colombianos

Cuando se analiza gquimicamente la composicion
elemental de las plantas superiores es posible
hallar un nUmero considerable de elementos; sin
embargo, ello no significa que todos sean esen-
ciales para la nutricidon vegetal. Esto se debe a
que las raices de las plantas absorben de mane-
ra indiscriminada cualquier elemento que se en-
cuentre disponible. Debido a esto, se deben sepa-
rar aguellos elementos que son esenciales para el
crecimientoy el desarrollo de las plantas.

Todas las plantas, incluyendo el café, necesitan
de aguay de diferentes moléculas orgdnicas para su
supervivencia; por lo tanto, los elementos que com-
ponen el agua (H,0) y cualquier molécula organica
formada a partir de carbono (C), oxigeno (0) e hidré-
geno (H) son imprescindibles para su crecimiento y
desarrollo. Estos elementos son tomados del agua
que absorben las raices y del diéxido de carbono
(CO,) que toman las plantas, o via fotosintesis.

Juntoconel C,Hy O, otros catorce elementos
son requeridos para las funciones fisiolégicas de
las plantas, los cuales se absorben desde el sue-
lo, razdn por la cual se clasifican como minerales.
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Seis de ellos tienen una demanda mas altay se
denominan macronutrientes; la concentracion de
estos elementos en el tejido vegetal se mide, de
modo general, en gramos por kilogramo de mate-
ria seca, y se expresa en términos de porcentaje.
Los ocho restantes son exigidos en cantidades
menores y se los denomina micronutrientes; su
concentracion se mide en miligramos por kilogra-
mo, o en partes por millén (ppm).

La cantidad de nutrientes que absorben las
plantas de café desde el suelo se puede ver afec-
tada por las caracteristicas del cultivo (especie/
variedad), las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo, las condiciones del clima
(principalmente lluvia, temperatura, brillo solar,
horas luz y vientos) y el manejo de los sistemas
productivos. Las variedades presentes en las di-
ferentes regiones de Colombia son resistentes a
la roya vy, por lo tanto, no pierden su vigor ante la
presencia de la enfermedad, resultado que se ve
reflejado en el crecimiento de la parte aéreay las
raices, lo cual mejora la toma de los nutrientes.

En cuanto a los suelos, los derivados de ce-
nizas volcanicas (andisoles) presentan un mayor

Nutrientes 0
y elementos
necesarios para
las funciones
fisiolégicas de las
plantas

contenido de materia orgdnica, componente que
constituye la principal fuente de nitrégeno, azu-
fre y algunos micronutrientes para las plantas, y
que ademas mejora las condiciones de aireacion
y retencion de agua en el suelo. Sin embargo, en
estos suelos la disponibilidad de fésforo es me-
nor debido a la naturaleza de las arcillas que fijan
(atrapan) el elemento. Por otro lado, en suelos con
poca capacidad para retener agua (suelos are-
nosos y pobres en materia organica), particular-
mente aquellos que se localizan en regiones muy
secas, es recomendable el establecimiento de
arboles para brindar sombra al café. Regimenes
de lluvia cercanos a los 2500 mm/afio, y con bue-
na distribucion a lo largo del afio, son los que mas
favorecen la nutricién de los cafetales. Cuando
ocurre una baja precipitacién (menor de 1500
mm/afio) la absorcion de los elementos reque-
ridos se ve afectada, situacion que perjudica el
crecimiento de la plantay el llenado de los frutos.
El exceso de lluvia aumenta la pérdida de los nu-
trientes por lixiviacién o lavado. En lo que respec-
taal manejo, tienen particular relevancialas prac-
ticas de conservacion del suelo, la fertilizacion
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y el control de la acidez, la siembra en épocas
adecuadas, el control de malezas (arvenses), el
control de plagas y enfermedades, el estableci-
miento de plantaciones con densidades adecua-
dasy laregulacion de la sombra.

En los cultivos cafeteros, la cantidad de los
elementos esenciales varia durante las diferen-
tes etapas del cultivo. A continuacion se presen-
ta informacidén obtenida para las condiciones de
Colombia. En general, durante todas las fases del
cultivo los dos macronutrientes predominantes en
la planta son el nitrégeno vy el potasio, seguidos,
generalmente, por calcio, fdsforo, magnesio y azu-
fre. En cuanto a los micronutrientes, predomina el
hierro y manganeso, seguido por zinc, cobre y boro.

Etapa de almacigo

Una vez que la plantula de café, o “chapola”, al-
canza el tamafio dptimo en el germinador (apro-
ximadamente dos meses después de iniciar
el proceso de la germinacién de la semilla), se
trasplanta a una bolsa plastica con solo suelo o
mezclado con abonos organicos, lugar en el que
permanecerad entre cuatro y seis meses, segun el
tamafio de la bolsa, la fertilidad del sustrato y las
condiciones climaticas predominantes (hume-
dad, temperatura y luz, principalmente).

Los valores de la concentracion de nutrientes
en plantas de café durante la etapa de almaéaci-
go, es variable. Esto se observa en tres unidades
cartograficas de suelos de la zona cafetera de
Colombia: departamentos de Caldas (Chinchind)
y Antioquia (Venecia y Salgar). En estas zonas
se aprecian cambios en la cantidad de nutrien-
tes asociados a diferencias de tipo de suelo. Por
ejemplo, los bajos contenidos de fésforo y potasio
en los suelos de la unidad Chinchind (un andisol)
se traducen en una menor absorcion, y los altos
niveles de materia orgdnica se reflejan en la con-
centracion de nitrégeno.

o Concentracion de nutrientes en café durante la etapa de
almacigo en tres unidades de suelos de la zona cafetera
de Colombia
Fuente: Cenicafé
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Etapa de establecimiento

Durante esta fase, que va desde la siembra del
colino en el campo hasta un afio después, aproxi-
madamente, la planta de café presenta un creci-
miento lentoy, debido a ello, extrae del suelo can-
tidades relativamente bajas de nutrientes, segun
las condiciones del sitio y el manejo. Por ejemplo,
las plantas de dos localidades de la zona cafetera

Planta de 0
café durante

la etapa de
establecimiento

del colino.

Fotografia de
Cenicafé

del pais (Huila y Quindio), que presentan contras-
tes en suelos y clima, muestran concentracio-
nes de macro y micronutrientes muy diferentes.
Mientras que las concentraciones de manganeso
en Quindio son bajas en todos los drganos de la
planta, en Huila ocurre lo contrario, respuesta que
se relaciona con la fertilidad natural del suelo.
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MACRONUTRIENTES 12 MESES
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0 Concentracién de nutrientes en café segiin cada érgano de la planta,
alos 12 meses de edad, en los municipios de Gigante (Huila) y Buenavista (Quindio).
Fuente: Cenicafé
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MACRONUTRIENTES 24 MESES
BUENAVISTA / QUIND[O
Porcentaje de concentracion
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MICRONUTRIENTES 24 MESES
BUENAVISTA / QUINDiO
Concentracién mg/kg
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0 Concentracidn de nutrientes en café, segun cada érgano de la planta,

alos 24 meses de edad, en los municipios de Gigante (Huila) y Buenavista (Quindio).

Fuente: Cenicafé
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Etapa de produccion

Aliniciar la fase reproductiva, es decir, entre los 18
y 24 meses después del trasplante en el campo,
la planta de café crece con un ritmo mas rapido
y absorbe una mayor cantidad de nutrientes. En
esta etapa, una gran parte de los nutrientes se
acumula en los frutos, proceso que a su vez de-
pende del desarrollo de los demas dérganos de la
planta, que también demandan los elementos re-
queridos.

Las diferentes partes que componen el fruto
del café difieren en su composicion elemental.
Por ejemplo, mientras en la almendra predomina
el nitrédgeno, en la pulpa es el potasio el nutriente
imperante.

Con respecto a la almendra, cuyos compues-
tos determinan en buena medida la calidad fisi-
ca y organoléptica del café, se pueden presentar
diferencias entre las producidas en diferentes
regiones, de acuerdo con la riqueza natural del
sueloy las practicas culturales, principalmente la
fertilizacion. Como ejemplo se puede observar en
la tabla la composicion de algunas muestras.

c Planta de café durante la etapa
de fructificacion.

Fotografia de la Federacién Nacional

de Cafeteros
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MACRONUTRIENTES DEL FRUTO MICRONUTRIENTES DEL FRUTO
Porcentaje de concentracion Concentracion mg/kg
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0 Composicion elemental de las diferentes partes que componen el fruto de café.
Fuente: Cenicafé

Composicion elemental de la almendra en diferentes regiones de Colombia

N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu B

DEPARTAMENTO (%) (mg/kg)

Antioquia 1.76 0.13 1.37 0.20 0.18 0.10 3754  47.33 8.00 13.38 11.00
Caldas 2.04 0.18 1.38 0.31 0.19 0.12 42.39  47.64 9.75 15.85 16.58
Cauca 1.85 0.16 144 0.09 0.17 SD 3211 33.32 6.21 15.32 7.89
Cesar 1.66 0.10 1.53 on 0.13 SD 21.42  28.50 717 .25 12.25
Cundinamarca 1.80 0.16 1.27 012 0.15 SD 34.31  23.00 7.25 11.81 11.31
Huila 1.86 0.16 1.37 0.08 0.15 SD 28.27 121.05 8.00 12.73 6.82
Magdalena 1.84 0.15 1.00 011 011 SD 26.00 2225 675 6.25 10.75
Narino 1.86 017 146 0.10 0.16 SD 4550  49.25 8.92 12.42 7.00
N. de Santander 1.87 0.17 1.43 0.1 0.16 SD 2915 3142 9.35 15.85 9.54
Quindio 1.84 0.13 144 0.14 0.16 0.10 3446 36.65 7.08 1219 10.58
Risaralda 1.86 0.15 1.51 0.14 0.16 0.10 35.34 3356 760 14.31 8.47
Santander 193 0.16 1.28 0.09 0.14 SD 38.30 3090 7.00 9.90 8.70
Tolima 1.83 0.14 1.35 0.15 0.16 0.13 4176 27.80 778 13.02 9.06
Valle del Cauca 1.78 0.13 1.27 0.0 0.14 SD 35.46 3119 7.73 10.46 8.19

SD: sin datos

Fuente: Cenicafé
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© HACIENDO COLOMBIA: UNA
HISTORIA GEOLOGICA

Generalidades de la geologia
colombiana
El territorio colombiano tiene dreas continentales

y ocednicas. La parte continental comprende, en
el oriente, las planicies de los rios Orinoco y Ama-
zonas; en el centro, la cadena montafiosa anding;
en el occidente, las zonas costeras del océano

De la geologia al café  Millones de afios en una taza de café

Pacifico; en el norte, las llanuras del rio Magda-
lena y las zonas costeras de mar Caribe, y en el
sur, la extension de los Andes colombianos. Las
zonas ocednicas corresponden al mar Caribe y
al océano Pacifico, que presentan varias zonas
insulares (p. ej.: el Archipiélago de San Andrés y
Providenciay las islas de Malpelo y Gorgona).
Una de las caracteristicas fisiograficas mas
importantes de la geografia colombiana es la
presencia de tres cordilleras, que constituyen la

Esquema de las unidades [+]
fisiograficas de Colombia.
Adaptado y modificado del

Mapa de Regiones Naturales de
Colombia, IGAC, 1997

REGIONES NATURALES
DE COLOMBIA

Regidn caribe
Region pacifico
Regién andina
Regidn orinoquia
Regién amazdnica

Regién insular
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Rocas §
sedimentarias .
cretacicas

parte mas norte de la cadena montafiosa andina.
Estas cordilleras (Oriental, Central y Occidental)
atraviesan el territorio colombiano de norte a sur
y estan separadas por los valles de los rios Mag-
dalena y Cauca. La cadena montafiosa andina
estd limitada por las planicies de los rios Orinoco
y Amazonas, en el Oriente, por el valle inferior del
Magdalena en el norte, y las areas litorales de la
region pacifica en el occidente. Ademas de es-
tas cordilleras, el territorio colombiano presenta
varios sistemas de serranias separadas de la ca-

Columna estratigrafica o
de la cordillera Oriental.
Pintura de Karina
Andrea Portilla Mendoza

dena andina, que se encuentran en la parte norte
de Colombia (p. e].: Sierra Nevada de Santa Marta,
serrania del Perija y serranias de la Guajira; Coci-
nas, Macuira y Jarara).

Los accidentes geograficos arriba mencio-
nados se pueden explicar a partir de la evolucién
geoldgica del territorio colombiano. La parte mas
oriental de Colombia incluye el registro geoldgico
delosrios Orinoco y Amazonas, ademas de rocas
sedimentarias de la era Cenozoica (mas jovenes
que 37 Ma). Estas rocas se sedimentaron sobre



Rocas
sedimentarias
cenozoicas

una gran parte de las rocas igneas y metamor-
ficas de la edad Precambrica (541 Ma mas anti-
guas), que constituyen las rocas mas antiguas de
nuestro territorio. Estas rocas pertenecen al Es-
cudo de la Guyana, que se extiende hacia el sury
el oriente del continente, y cubre parte de los te-
rritorios de Peru, Venezuela, Brasil y las Guayanas.

Las planicies de los rios Orinoco y Amazonas
se encuentran limitadas al occidente por la cordi-
llera Oriental, que en su mayor parte esta consti-
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Columna estratigrafica o
de los llanos orientales.
Pintura de Karina Andrea

- Rio Meta Portilla Mendoza

tuida por rocas y depdsitos sedimentarios, tanto
de origen marino como continental, que datan
desde el inicio de la era Paleozoica (hace 541 Ma)
hasta el presente.

Estas rocas son similares a las que se en-
cuentran en la serrania del Perija y en la cordillera
de Mérida, en Venezuela, pues son extensiones
situadas mas al norte de la cordillera Oriental co-
lombiana.
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° Columna estratigrafica
de la cordillera Central.
Pintura de Karina
Andrea Portilla
Mendoza
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Rocas igneas y metamorficas de la era Pre-
cdmbrica también se encuentran en algunos
sectores de la cordillera Oriental, en los departa-
mentos de Santander, Meta, Caqueta y Huila.

La cordillera Oriental colombiana estad se-
parada de la cordillera Central por el valle del rio
Magdalena, la arteria fluvial mas importante de
Colombia. Los depdsitos sedimentarios recientes
del Rio Magdalena cubren gran parte del registro
sedimentario (Jurdsico — Cenozoico) de la cordi-
llera Oriental, que se extiende en sub-superficie.

La cordillera Central, por su parte, esta cons-

tituida por rocas igneas, metamoarficas y sedi-
mentarias de origen continental y marino, cuyas
edades varian desde el Carbonifero (era Paleo-
zoica) hasta el Cretacico (era Mesozoica). Estas
rocas son comunes también en la Sierra Nevada
de Santa Marta y las serranias de Macuira y Ja-
rard, en el norte de Colombia. Rocas sedimenta-
rias y volcanicas continentales del Mioceno-Plio-
ceno (11-5.3 Ma) revisten gran parte de las rocas
precenozoicas de la cordillera Central. Una gran
porcién de la cordillera Central colombiana ha
sido también cubierta por cenizas provenientes



de erupciones volcanicas mas recientes de 2.8
Ma, que han configurado las principales unidades
geoldgicas que han dado origen a los materiales
parentales de muchos suelos cafeteros.

La cordillera Central esta separada de la cor-
dillera Occidental por el valle del rio Cauca, segun-
da arteria fluvial mas importante de Colombia.
A diferencia de la cordillera Central, la cordillera
Occidental estd compuesta en su mayoria por ro-

. Cordillera Occidental
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cas igneas (volcénicas e intrusivas) y sedimenta-
rias de origen ocedanico, cuyas edades van desde
el Cretacico hasta el Oligoceno (125-28 Ma). Al-
gunas de las unidades geoldgicas presentes en
la parte norte de la cordillera Occidental se ex-
tienden hasta Panama4, y en su interior se escon-
de el registro de uno de los eventos geoldgicos
mas importantes del mundo: el cierre del istmo
de Panama.

. Rio San Juan

Océano Pacifico
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Finalmente, el territorio colombiano también
comprende una parte oceanica, donde se en-
cuentran varias areas emergidas denominadas
islas y archipiélagos. Las dreas marinas emergi-
das mas importantes son el archipiélago de San
Andrés y Providencia, la isla Gorgona y la isla de
Malpelo. Todas ellas estdn formadas por rocas
volcanicas e intrusivas cretacicas y cenozoicas
de origen marino, que posteriormente han sido

cubiertas por rocas sedimentarias de origen ma-
rino del Cenozoico. Mientras que el archipiélago
de San Andrés y Providencia posee la reserva
natural de arrecifes coralinos mas grande de Co-
lombia, la isla de Malpelo exhibe el Unico registro
geoldgico existente en Colombia del increible im-
pacto del meteorito que extinguid los dinosaurios
hace 65 millones de afios.



Evolucion geoldgica de Colombia

La evolucion geoldgica del norte de Suramé-
rica se puede estudiar a partir de las rocas que
se encuentran en el territorio colombiano. Dicha
evolucion ha estado influida por la interaccién de
varios factores, como la actividad tecténica, la
actividad volcanica, los cambios climaticos, los
cambios del nivel del mar y los cambios bioldgi-
cos, entre otros. La interaccion de estos factores
ha dejado un registro geoldgico extraordinaria-
mente diverso, que es patrimonio nacional.

La evolucién geoldégica de Colombia esta
cientificamente bien documentada desde el final
delaera Paleozoica (300-250 Ma), cuando el terri-
torio colombiano hacia parte del supercontinente
Pangea, que resulté de la union de los continen-
tes Gondwana y Laurasia (340 Ma). La documen-
tacion de la evolucion geoldgica de Colombia del
periodo previo a la formacion el supercontinente
Pangea es menos clara. Estudios geoldgicos su-
gieren que antes de la aglutinacién de Pangea, el
territorio colombiano hacia parte del continente
Gondwana, junto con fragmentos de los actuales
continentes de Suramérica, Africa, Oceania, India
y Antartida. Por entonces, Norteamérica, Euro-
pa y Asia hacian parte del continente Laurasia,
separado de Gondwana por los océanos Reico e
lapetus. Durante el final del Paleozoico, mas es-
pecificamente durante el Devdnico-Carbonifero
(410-290 Ma), el territorio colombiano estaba cu-
bierto por el mar. Relictos de rocas sedimentarias
dejadas por este mar se encuentran a lo largo de
la cordillera Oriental colombiana.

Durante el limite entre las eras Paleozoica y
Mesozoica, limite entre los periodos Pérmico
y Tridsico, el territorio colombiano estaba loca-
lizado en latitudes ecuatoriales a lo largo de la
margen occidental del supercontinente Pangea.
Pangea se encontraba rodeada por el océano
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Pantaldsico, que a su vez estaba en contacto con
el mar de Tetis, que era de caracter semirrestrin-
gido y se encontraba en la parte interior de Pan-
gea. En Colombia, el registro geoldgico Pérmi-
co-Tridsico estad constituido principalmente por
rocas igneas que se encuentran hoy en dia a lo
largo de la cordillera Central. Estas rocas, que in-
truyeron otras mas antiguas (del Paleozoico Me-
dio), hacian parte de un gran sistema montafioso
orogénico llamado Gonwanides, que se extendia
alolargo de la margen occidental y sur del super-
continente Pangea. En la actual cordillera Orien-
tal, las rocas sedimentarias calcareas marinas
del Pérmico-Triasico, evidencian que el océano
Pantaléasico llegd a inundar las margenes del Es-
cudo de la Guyana.

Posteriormente, durante el periodo Jurasico,
el supercontinente Pangea comenzd a fragmen-
tarse, y entonces Laurasia y Gondwana nueva-
mente se separaron. En Colombia, el inicio de
esta separacion quedd registrado en las rocas
sedimentarias y volcano-sedimentarias conti-
nentales del Jurasico Temprano, que en la ac-
tualidad se encuentran en la cordillera Oriental
y a lo largo de las serranias del norte de Colom-
bia (Perija, Sierra Nevada de Santa Marta, Ma-
cuira y Jarard). Estos registros sedimentarios,
gue se caracterizan por la presencia de capas
rojas, fueron depositados por grandes sistemas
de rios que atravesaban el territorio colombiano
durante un periodo de altas temperaturas glo-
bales. Las altas temperaturas globales fueron el
resultado del efecto invernadero originado por
grandes adiciones de CO, volcanico a la atmos-
fera. El efecto global de las altas temperaturas
es evidenciado por la presencia de depdsitos
continentales ricos en capas rojas, en gran parte
de los territorios de Norteamérica, Peru, Bolivia,
Venezuela y México.
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(+] a. Localizacion geogréafica de Colombia durante el Devonico (380 Ma). Notese que Colombia se encontraba en
latitudes altas, hacia parte del continente Gondwana.
b. Localizacion geogréafica de Colombia durante la parte final del periodo Pérmico (260 Ma). N6tese cémo la parte
occidental de Colombia (actual cordillera Central) presentaba cadenas montafiosas que resultaron de la orogenia
Gonwanide. Obsérvese también como un mar poco profundo ocupaba gran parte de lo que hoy es la cordillera
Oriental y se extendia a Venezuela y Peru. Notesé, ademas, cémo un meteorito pudo haber causado la madre de
todas las extinciones al final del Paleozoico (Pérmico).
c. Localizacion geografica de Colombia durante el periodo Jurasico (150 Ma). Nétese que el supercontinente
Pangea se fragmentay Laurasia se separa de Gondwana. También se puede observar como el territorio colombiano
se queda unido a Gondwana. Asimismo, es evidente como durante este periodo gran parte del territorio colombiano
se encontraba emergido.
d. Localizacién geografica de Colombia durante el Cretacico Temprano (120 Ma). Nétese que Laurasia se ha
separado de Gondwana. También se puede apreciar como el continente suramericano se comienza a separar
del africano. Obsérvese también cémo durante este periodo gran parte del territorio colombiano se encontraba
inundado por el océano.
e. Localizacion geogréfica de Colombia durante el final de Mesozoico y el inicio del Cenozoico (limite Cretacico-
Paleoceno, 65 Ma). Nétese como los continentes suramericano y africano se han separado completamente. En
Colombia los mares del Cretacico comienzan a retirarse y llegan nuevas masas de tierras asociadas a la placa
tectonica del Caribe. En este periodo el calentamiento global y el impacto de un meteorito causaron la muerte de
los dinosaurios.
f. Localizacion geografica de Colombia durante la primera parte del Cenozoico (Paledgeno). Nétese como la
mavyoria del territorio colombiano esté sobre tierras emergidas.
g. Localizacién geografica de Colombia durante el Mioceno Tardio. Obsérvese como la mayoria del territorio
colombiano ya presenta la configuracion actual. También se puede apreciar como el istmo de Panama estd casi
completamente cerrado y separando el océano Pacifico del mar Caribe. Esto permitio el intercambio biolégico
entre Norte y Suramérica hace 4 millones de afios
h. Configuracion actual del territorio colombiano.



La evolucion geoldgica del norte

de Surameérica se puede estudiar a
partir de las rocas que se encuentran
en el territorio colombiano. Dicha
evolucion ha estado influenciada

por la interaccion de varios factores,
como la actividad tectonica, la
actividad volcanica, los cambios
climaticos, los cambios del nivel del
mary los cambios bioldgicos, entre
otros. La interaccion de estos factores
ha dejado un registro geoldgico
extraordinariamente diverso, que es
patrimonio nacional.




El pico de la separacion de Laurasia y Gond-
wana ocurrié hace 150 Ma, en el Jurdsico Me-
dio-Tardio. Durante este periodo de tiempo, el te-
rritorio colombiano permanecié unido a la parte
noroccidental del continente Gondwana. La frag-
mentacion del supercontinente Pangea dio paso
a la formacién de un mar llamado Atlantico Cen-
tral, que se comunicaba con el océano Pacificoy
el mar de Tetis. A medida que los dos continentes
se separaban, grandes incursiones marinas ocu-
rrian en el norte de Colombia, mientras que en el
centroy oriente del territorio dominaban planicies
de rios. Siguiendo el curso de la evolucién a partir
de la separacion de Laurasia y Gondwana, duran-
te el periodo Cretdcico, tuvo lugar el establec-
imiento del Atlantico norte. Durante el Cretéacico
Temprano (145-113 Ma), el mar inundd las tierras
bajas emergidas del centro del territorio colom-

o Representacion a
escala real de la tortuga
gigante, encontrada en
la mina del Cerrejon,
Colombia

Carbonemys *
Cofrinii
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biano a lo largo de lo que se conoce como cuen-
ca Cretacica Marina de Colombia. Este registro
sedimentoldgico se encuentra actualmente en
las cordilleras Oriental y Central. Estas transgre-
siones marinas (entrada del mar al continente)
ocurrieron bajo la influencia de climas calidos ex-
tremos que dejaron registros sedimentarios car-
acterizados por la presencia de carbonatos, luti-
tas y cherts, con abundantes materiales fésiles.
Elregistro fosil mas reconocido es el de lazona de
Villa de Leyva, donde se han encontrado grandes
reptiles acuaticos (plesiosauros e ictosaurios, en-
tre otros) del Cretacico Temprano.

Mas tarde, durante el Cretacico Tardio, el mar
que invadio el centro y oriente de Colombia co-
menzo a retirarse. El retroceso del mar (regresion)
coincidioé con el levantamiento inicial de la cordi-
llera Central y dio paso a la ocurrencia de zonas
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emergidas donde predominaron sedimentos tipi-
cos de zonas litorales y deltas. El Cretacico Tardio
también puso en evidencia la llegada de las rocas
volcanicas y sedimentarias de origen marino que
componen gran parte de la cordillera Occidental.
Estasrocas se originaron en el occidente del con-
tinente suramericano durante el Cretacico Tem-
prano. Durante el Cretacico Tardio también se
registrd la division del continente Gondwana y la
separacion de Suramérica de Africa. Esta separa-
cién dio origen al paleotrépico (Africa septentrio-
nal) y al neotrépico (Suramérica septentrional),
donde quedd ubicada Colombia.

A comienzos de la era Cenozoica (Paleoce-
no-Eoceno, 66-33 Ma) comenzo la elevacion de
las tierras bajas del centro y oriente colombia-
no. En este proceso, conocido como orogenia
preandina, se originaron las cordilleras Central
y Qriental, y con ellas se formaron los valles su-
perior, medio y bajos del rio Magdalena. Para ese
entonces, la zona norte de Colombia, los llanos
orientales, la Orinoquia y la Amazonia continua-
ban siendo tierras bajas. El registro geoldgico de
este periodo consiste principalmente de rocas
sedimentarias, la mayoria de origen continental
(depdsitos de rios).

Por otro lado, el registro geolégico y paleon-
toldgico colombiano muestra la existencia de un
clima extremadamente calido que generd alta
pluviosidad a lo largo de nuestro territorio, con
lo cual se formaron grandes zonas pantanosas
donde se depositaron sedimentos ricos en ma-

teria organica. Tuvieron que pasar millones de
afos para que estos pantanos se convirtieran en
espesos mantos de carbdn durante el Cenozoi-
co Tardio (Mioceno-Plioceno). Estos sedimentos
esconden uno de los registros fésiles mas ricos
y diversos de Colombia. Un ejemplo es el registro
fosil de El Cerrejon, donde fue hallado reciente-
mente el fdsil de la boa constrictora mas grande
registrada hasta ahora en el mundo, la Titanoboa
cerrejonensis. En ese mismo periodo vivieron tor-
tugas gigantes que podian comer cocodrilos y al-
canzaban el tamafio de un automavil.

Durante el Oligoceno (33-23 Ma) la cordillera
Occidental comenzd a elevarse, al tiempo que
las cordilleras Central y Occidental aceleraban
su levantamiento, debido a la tectdnica de pla-
cas. Este periodo coincidid con la interaccion de
masas continentales de Centro y Suramérica, y
que alcanzo su climax en el Mioceno, cuando se
cerrd el istmo de Panama (13 Ma). Este evento
dio paso a dos de los mas grandes sucesos bio-
l6gicos de la Tierra de los ultimos 65 millones de
afios: el intercambio de biota entre Norteamérica
y Suramérica y el nacimiento de la selva amazo-
nica. En el intervalo del Mioceno-Plioceno se ini-
cid la orogenia andina, y con ella se reactivd la
actividad magmatica a lo largo de las cordilleras
Occidental y Central. Este magmatismo generd
rocas volcanicas y volcano-sedimentarias que se
extienden alolargo de los valles de los rios Cauca
y Magdalena.
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Titanoboa
cerrejonensis

(+] Representacion a escala real de la Titanoboa cerrejonensis.
Notese como las vértebras fosiles de este ejemplar, que fueron
encontradas en la mina de carbdn de El Cerrejon, en el norte
de Colombia, son de mayor dimensién que aquellas de la
constrictora mas grande que existe actualmente en el planeta
Tierra.

Pintura de Karina Andrea Portilla Mendoza








