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			Resumen

			Este libro tiene por objetivo mostrarle al lector aspectos básicos sobre los fragmentos de roca en el suelo y denotar cómo estos afectan la infiltración y las propiedades hidráulicas de los suelos. Los suelos con fragmentos de roca (fr) están estrechamente ligados a la génesis de las geoformas, de los cuales hacen parte. Los fr ejercen una compleja influencia sobre los procesos hidrológicos del suelo (infiltración, evapotranspiración, generación de escorrentía, entre otros) y tienen gran relevancia en el comportamiento de sus propiedades hidráulicas (phs). En este sentido, el conocimiento del comportamiento hidráulico de los suelos con fr es vital para el entendimiento y la modelación de diversos procesos ambientales, agrícolas, hidrológicos, entre otros. El libro se desarrolla en seis capítulos, el primero trata sobre la génesis de los suelos con fr, el segundo desarrolla algunas generalidades sobre los fr, en los siguientes tres capítulos se describen los efectos que los fr pueden generar en la infiltración y phs. En el capítulo sexto se plantean algunas perspectivas de investigación en esta temática. Con esta publicación se espera contribuir con el conocimiento de la hidrodinámica de suelos con fr, la cual es fundamental para la modelación, la planificación y la toma de decisiones en el territorio. Se concluyó que el comportamiento de la infiltración y phs en suelos con fragmentos está muy relacionado con las características de los fr, lo cual explica la dificultad para la unificación de criterios en esta temática. A su vez, es necesario realizar más investigaciones que permitan establecer claramente su influencia, especialmente en suelos del trópico.
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			Abstract

			The objective of this book is to show to the reader basic aspects of rock fragments in the soil and to show how they affect the infiltration and the hydraulic properties of soils. Soils with rock fragments (rf) are closely linked to the genesis of the landform of which they are part. The rf exert a complex influence on the hydrological processes in the soil (infiltration, evapotranspiration, generation of runoff, among others) and have a great relevance in the behavior of its hydraulic properties (shp). In this sense, knowledge of the hydraulic behavior of soils with rf is vital for understanding and modeling various environmental, agricultural, and hydrological processes, among others. The book is developed in six chapters, the first deals with the genesis of soils with rf, the second develops some generalities on rf, the following three chapters describes the effects that rf can have on infiltration and shp. The sixth chapter presents some research perspectives on this topic. With this publication it is hoped to contribute to the knowledge of the hydrodynamics of soils with rf which is fundamental for the modeling, planning and decision making in the territory. It was concluded that the behavior of infiltration and shp in stony soils is closely related to the rf characteristics, which explains the difficulty in unifying criteria in this area. In turn, more research is needed to clearly establish its influence, especially in tropical soils.
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			Introducción

			Los suelos con fragmentos de roca (fr) están estrechamente ligados a la génesis de las geoformas de los cuales hacen parte; usualmente, los fr poseen muchas de las propiedades de su material parental y, en ocasiones, existe influencia de materiales externos (exsitu). Los fr ejercen una compleja influencia sobre los procesos hidrológicos del suelo (infiltración, evapotranspiración, generación de escorrentía, entre otros) y tienen una alta relevancia en el comportamiento de sus propiedades hidráulicas (phs), es decir, la conductividad hidráulica saturada e insaturada y capacidad de retención de agua en el suelo. 

			A pesar de la importancia que los fr pueden ejercer sobre la hidrodinámica del suelo, son relativamente escasas las publicaciones dedicadas al estudio de esta área del conocimiento. Si bien, existen algunos capítulos de libro y artículos de revisión en los cuales se ha abordado la influencia de los fr en la infiltración y las phs, usualmente estos documentos no alcanzan a abarcar la totalidad de variables hidrodinámicas del suelo; sumado a ello, la literatura en el tema usualmente se encuentra en idiomas diferentes al español, lo que dificulta su difusión en países hispanoamericanos. A su vez, la elaboración de estos escritos se ha producido en diferentes décadas, lo cual implica que muchos de ellos no contemplen los más recientes avances científicos en la materia. También es de resaltar que a la fecha no existe un libro dedicado a la divulgación de este conocimiento en particular.

			Este libro tiene por objetivo permitir que el lector conozca aspectos generales sobre los fr en el suelo y cómo estos afectan la infiltración y las phs, ya que los suelos pedregosos son altamente variables en comportamiento y muy complejos para la medición de sus propiedades hidrodinámicas; esta temática investigativa es tema de debate académico en el ámbito internacional y aun requiere mayores esfuerzos investigativos para su pleno entendimiento y comprensión.

			En este libro se hizo especial énfasis en la búsqueda de información que permitiera explicar la génesis del suelo y su relación con los fragmentos de roca, como también la influencia de estos sobre estas propiedades hidrodinámicas de los suelos. La revisión fue realizada mediante el análisis minucioso de la literatura publicada en diferentes lugares del mundo y en diferentes épocas, a partir de la consulta en diversas bases de datos y documentos relacionados con el tema de interés. En total, se consultaron 163 documentos, de los cuales el más antiguo data de 1943. 

			Como resultado de la recopilación realizada se desarrolló una base de datos con la información presentada por las publicaciones, la cual fue sujeto de análisis por parte de los autores para establecer, no solamente las principales características de los estudios, sino también sintetizar las influencias de los fr sobre la infiltración y la phs, reportadas por los diversos estudios; lo anterior permitió afirmar que estos efectos pueden ser positivos, negativos y, en algunos casos, ambivalentes. De este modo, este libro puede ser considerado como la más completa recopilación investigativa en el campo de la hidrodinámica de suelos con fr, pues compila y le brinda al lector la síntesis de más de 50 años de avances científicos en este campo. Este documento recoge no solo los avances presentados en el campo de la hidrodinámica de suelos con fr, sino que también está diseñado de una manera más completa, en el sentido que le permite al lector conocer los aspectos generales de los fr y comprender el proceso de formación o pedogénesis de esta clase de suelos.

			Los resultados permiten establecer que se presentan contradicciones en los resultados obtenidos por las diversas investigaciones en el ámbito mundial en la materia, en algunos casos los comportamientos pueden ser positivos, negativos o ambivalentes ante determinados valores umbral en el contenido de fr del suelo. Esta situación puede originarse por varios factores entre los cuales se destacan el objetivo del estudio, los métodos empleados (métodos de medición en campo, medición en laboratorio o simulaciones computacionales), las condiciones propias del suelo empleado y las propiedades particulares de los fr utilizados. Otro aspecto por resaltar como resultado de este trabajo es el hecho de que los suelos con fr, ubicados en las zonas tropicales, son los que han sido estudiandos en menor proporción en comparación con otras áreas del mundo; además, el entendimiento de los efectos hidráulicos de los fr en los suelos es un gran reto en la investigación futura, ya que su comportamiento, es particular, puede ser considerado como uno de los más complejos en los suelos del planeta.

			Se considera que la información contenida en esta publicación será de mucha utilidad para los planificadores del territorio y las entidades u organismos que toman decisiones sobre los recursos hídricos o ambientales de una región, ya que, por medio de esta compilación, se pueden llegar a entender comportamientos hidrológicos e hidrodinámicos de los suelos pedregosos presentes en una región, en particular, facilitando no solo su comprensión y manejo, sino también elaborar mejores modelaciones hidrológicas y ecológicas. Además, este documento puede ser un material de consulta y aporte para profesiones relacionadas con el suelo, como son: la ingeniería civil, ingeniería agronómica, ingeniería forestal, ingeniería ambiental, ingeniería de recursos hidráulicos, entre otras.

			Para un mayor entendimiento de este libro se recomienda que el lector aborde secuencialmente los capítulos dispuestos en la obra; como tal, este libro está compuesto por seis capítulos. El primer capítulo pretende adentrar al lector sobre el origen de los suelos con fragmentos de roca desde una perspectiva geomorfológica, orientada por la génesis del paisaje en el cual se presentan. En el segundo capítulo se abordan generalidades sobre los fragmentos de roca, como son, su definición, sistemas de clasificación, distribución geográfica en el mundo, posición en el perfil del suelo. Adicionalmente, se muestra la metodología empleada para esta investigación junto con el análisis de la base de datos de los estudios consultados y se caracterizan algunas de las funciones de pedotransferencia para suelos pedregosos reportadas por dichos estudios.

			En el capítulo tres se describen los resultados obtenidos por las investigaciones recopiladas en lo referente a la influencia de los fragmentos de roca en la infiltración del suelo; así mismo, en el capítulo cuarto y quinto se muestran los resultados de las recopilaciones bibliográficas con respecto al efecto de los fragmentos de roca en la conductividad hidráulica (saturada y no saturada) y sobre la capacidad de retención de agua del suelo, respectivamente. En el capítulo sexto se abordan algunas perspectivas sobre la investigación en este campo y, posteriormente, se plantean las conclusiones presentaddas por los autores.

			Se espera que este libro contribuya al conocimiento sobre la caracterización y el comportamiento de los suelos con fragmentos de roca; al mismo tiempo, que permita fomentar el interés investigativo en los lectores, para que, a partir de este documento, se puedan realizar nuevas investigaciones en suelos pedregosos, especialmente, en zonas tropicales.

	
			Origen de los fragmentos de roca en el suelo y su relación con el paisaje

			Introducción

			En general, los suelos heredan muchas de sus propiedades del material parental del cual se originan; sin embargo, no toda esta herencia proviene de las rocas propias de cada lugar (in situ). Existen geoformas o paisajes en los que el material que da origen a los suelos viene transportado de otros lugares, bien sea por el efecto de la gravedad o fuertes pendientes, aspecto que, influenciados por otros factores de tipo altitudinal, climático o antrópico, ocasionan el transporte de materiales (sedimentos, fragmentos de roca, vegetación) en forma de material sólido, en corrientes de agua o en flujos de lodo. 

			Los suelos con fragmentos de roca están estrechamente ligados a la génesis de las geoformas de los cuales hacen parte. En paisajes montañosos, la gravedad y las fuertes pendientes influyen de manera importante en los procesos de movimientos masales (suelo, roca, material vegetal) que se desplazan a lo largo de las pendientes, algunos, incluso, llegan hasta la base de estos sistemas montañosos (coluvios). Por su parte, los suelos con fragmentos de roca de los paisajes de carácter depositacional (piedemontes, valles y planicies aluviales) deben su origen principalmente al efecto conjunto de la gravedad, fuertes pendientes, uso y cobertura del suelo y el agua de escorrentía, que en conjunto, potencian el desprendimiento y el transporte de materiales en forma diluvial (lodos, lahares), aluvial o fluvial (corrientes de agua) y coluvial (desprendimientos, deslizamientos o desplomes). En la mayoría de estas geoformas, el factor común en su formación es el desprendimiento (pérdida) de materiales de algún lugar, transporte a través de las pendientes del terreno y depositación en otros sectores donde el gradiente de pendiente se reduce considerablemente.

			A continuación, se realiza una breve reseña de cómo se originan los fragmentos de roca en los suelos colombianos y la marcada influencia que ejerce sobre estos la génesis de los paisajes o geoformas donde se encuentran.

			Suelos pedregosos de los paisajes montañosos

			En los paisajes de montaña, la pendiente y el clima juegan un papel importante, no solamente en el modelado del paisaje, sino además en la configuración de la morfología de los suelos (Instituto Geográfico Agustín Codazzi [igac], 2005). En los sectores donde la altitud permitió la formación de glaciares, estos, junto con los procesos de meteorización física de los suelos, realizaron el modelado del relieve; aquí, el desplazamiento de las masas de hielo sobre la superficie del terreno, fracturaron, transportaron y depositaron fragmentos de roca a lo largo de su desplazamiento. Al retirarse los glaciares, estos materiales fragmentados se han mezclado con el suelo que lentamente ha venido evolucionado, lo que genera suelos con una morfología particular en la que el contenido de fragmentos de diferente tamaño y naturaleza es común en la profundidad del perfil (figura 1). Los suelos asociados a estos paisajes generalmente corresponden a los subgrupos taxonómicos Typic o Lithic Cryorthents.

			En otro grupo de suelos de montaña, los mantos rocosos duros y coherentes que se encuentran bajo el suelo a diferentes profundidades (figura 2), a través del tiempo, han sido afectados por procesos de meteorización que los han ido transformando paulatinamente hasta convertirlos en material de suelo. Este proceso se da luego de cientos o miles de años de la acción conjunta de los factores y los procesos de formación del suelo, y es la forma como se renuevan permanentemente los suelos de estos ambientes montañosos. 

			Figura 1. Suelos con fragmentos de roca de ambiente glaciárico
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			Fuente: elaboración propia.

			Figura 2. Roca dura y coherente (contacto lítico) que origina el suelo por la acción de factores y procesos formadores
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			Fuente: elaboración propia.

			En el proceso de transformación del material rocoso duro y coherente, el frente del manto rocoso es afectado por procesos de alternancia de temperatura entre los días y las noches, y entre estaciones climáticas, de forma que van sufriendo procesos de expansión y contracción que generan su fracturamiento y el inicio de una serie de reacciones fisicoquímicas que inician su alteración (meteorización química). El material que se fragmenta en el frente de meteorización se va mezclando con el material de suelo que lo suprayace (figura 3), lo cual afecta la morfología del perfil, en el que generalmente se aprecian fragmentos de roca de diferentes tamaños embebidos en una matriz de material más fino. Esta es la manera como algunos suelos de ladera que se desarrollan in situ, como es el caso de algunos suelos de los subgrupos líticos de los subórdenes Orthents, Udepts y Ustepts que adquieren contenidos variables de fragmentos de roca de diferente tamaño, dureza y naturaleza que se distribuyen de forma heterogénea en el perfil del suelo.

			Figura 3. Suelos con fragmentos provenientes del frente de meteorización de la roca dura y coherente
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			Fuente: elaboración propia.

			La acción de la gravedad en las zonas de montaña, especialmente en los sectores de mayor pendiente (generalmente superiores al 50 %), conjuntamente con la acción tectodinámica de la corteza terrestre, provocan el desprendimiento y el movimiento en masa de material de suelo, fragmentos de roca y material vegetal, que se movilizan a través de la superficie del terreno y se depositan en sectores pendiente abajo, de forma que los suelos que se originan a partir de esos depósitos transportados generalmente han ganado contenidos importantes de fragmentos de roca de diferente tamaño, forma, naturaleza y composición (figura 4). Esta dinámica hace que, en muchos de los suelos de montaña (Entisoles e Inceptisoles), especialmente localizados en las laderas más pronunciadas, sea común la presencia de fragmentos de roca, especialmente de fragmentos tipo guijarro, piedra y pedregón, que se distribuyen en el perfil de forma heterogénea en los diferentes horizontes o capas que los constituyen.

			Figura 4. Suelos con fragmentos en laderas de zonas montañosas
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			Fuente: elaboración propia.

			La acción volcánica también ejerce una influencia importante sobre el origen de suelos con fragmentos. En zonas de influencia volcánica, como es el caso de la cordillera central andina de Colombia, el conjunto de volcanes distribuidos a lo largo de este eje cordillerano, a través de su historia geológica han presentado eventos de expulsión de materiales (piroclastos), que van desde ceniza volcánica hasta fragmentos sólidos de gran tamaño. La ceniza volcánica, por su reducido tamaño y bajo peso específico, se ha distribuido en amplios sectores, no solo de la cordillera central, sino también de las cordilleras oriental y occidental, lo que ha generado extensos depósitos de diferente espesor, a partir de los cuales han evolucionado un importante grupo de suelos (Andisoles), generalmente profundos y con importantes contenidos de materia orgánica. 

			En los lugares más próximos a los volcanes, los suelos han sido afectados en su génesis por el aporte de fragmentos de roca de diferente tamaño, los cuales, a través de su historia geológica, se han depositado en sectores aledaños, lo que, a su vez, ha generado otro grupo importante de suelos (Entisoles e Inceptisoles, especialmente), caracterizados por la presencia de fragmentos en el perfil del suelo, en este caso de naturaleza volcánica extrusiva (figuras 5 y 6).

			Suelos pedregosos de los paisajes de piedemonte

			El piedemonte es considerado un paisaje que se caracteriza por ser un plano inclinado que se localiza entre un relieve montañoso y un relieve plano. El origen del piedemonte está ligado a procesos de depositación de materiales provenientes de la zona montañosa, bien sea en forma coluvial, diluvial o aluvial.

			Figura 5. Suelos con fragmentos de roca tipo bombas, en sectores próximos a volcanes
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			Fuente: elaboración propia.

			Figura 6. Suelos con fragmentos de roca tipo lapilli (bajo depósitos de ceniza volcánica) en laderas de montañas con influencia volcánica
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