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RESUMEN

Con esta investigacion se logré estimar la cantidad de suelo que es desplazada
por escorrentia superficial en suelos andicos, cuando estos se encuentran
desnudos, durante la preparacién del terreno para el cultivo de papa. Asimismo se
logro comprobar el papel fundamental que cumple la cobertura vegetal (pastos)
sobre el suelo cuando es sometido a lluvias de alta intensidad, utilizando una
herramienta basica para cuantificar el desplazamiento de suelo como es el
minisimulador de lluvia tipo Vaso de Mariotte disefiado por Cobo (1998), valorando
la cantidad de suelo presente en la escorrentia superficial a una intensidad de
(100 mm h 1), teniendo en cuenta algunas caracteristicas del sector ( lluvia, suelo
y topografia) y aplicando una metodologia que se aproxime a las condiciones
naturales del area en estudio ante este tipo de proceso, complementando con
aguellas caracteristicas fisicas y quimicas del suelo que estan directamente
relacionadas con este proceso como son: textura, densidad aparente, densidad
real, porosidad, permeabilidad, materia organica, pH, aluminio intercambiable y
humedad. Estos resultados se acoplaran para generar un mapa tematico de
susceptibilidad a la erosion por efecto de la lluvia en ecosistemas de alta montafia.

Posterior a esto se hace un andlisis del impacto que esta generando la agricultura
con cultivo de papa y la ganaderia extensiva sobre los componentes de
ecosistemas altoandinos, utilizando el método de matriz de FEARO.



INTRODUCCION

La degradacion ambiental continta siendo uno de los problemas mas comunes en
areas rurales causadas principalmente por actividades humanas ligadas a
sistemas de produccién extensiva e intensiva, bien sea de tipo agricola, ganadero
o minero. La disminucion de las coberturas vegetales antes y después del cultivo,
el aumento en la frecuencia de quemas y el sobre pastoreo, son algunos de los
factores que conducen a una degradacion de sus condiciones originales. Es el
caso de los cultivos limpios de papa y la ganaderia que dejan expuesto los suelos
a procesos erosivos que modifican severamente las condiciones fisicas, quimicas,
biolégicas y la productividad de los ecosistemas por un continuo transporte de
particulas y nutrientes necesarios para el desarrollo de las diferentes formas de
vida.

En la actualidad Colombia cuenta con pocos estudios técnicos que permitan
determinar y generalizar la cantidad de suelo que se pierde por erosién hidrica en
zonas de ladera; y en especial el impacto generado en agro-ecosistemas
altoandinos. Como lo demuestran los estudios realizados por el IDEAM (2001),
donde se da a conocer que un 48% aproximadamente del territorio nacional esta
impactado con algun grado de erosiébn y de este porcentaje un 14.2 % esta
afectado con un grado de erosién muy alto. Razén importante para estudiar,
evaluar y analizar de forma cuantitativa la cantidad de suelo perdido por
escorrentia superficial, identificando y evaluando los factores influyentes.

Para el Departamento del Cauca en la zona norte, Suarez (1982) concluye que el
proceso erosivo ha llevado a la pérdida casi completa de la capa de cenizas
volcanicas que antes cubrieron el area. En el resto del departamento solo se han
hecho apreciaciones generales en los reportes del Esquema de Ordenamiento
Territorial E.O.T (2002), donde el municipio de Totor6 y en especial el
corregimiento de Gabriel Lopez se presentan procesos de erosion ligera,
evidenciados por el fendmeno de reptacion (pata de vaca), sobre pastoreo y los
cultivos limpios con la utilizacion de agentes quimicos que impiden el crecimiento
de vegetacion asociada, que unidos a otros agentes estan incrementando la
pérdida de suelo por escorrentia superficial.

Por estas razones se propone investigar y evaluar el efecto de la lluvia en suelos
andicos sin cobertura y con cobertura de pastos, para estimar la escorrentia
superficial, cantidad de suelo arrastrado e infiltracion y algunas propiedades
fisicas y quimicas de los suelos, teniendo en cuenta variables como: intensidad de
la lluvia, tipo de cobertura y pendientes. Para ello se utiliza como herramienta
metodoldgica un minisimulador de lluvia portable que permita el acceso a zonas
de dificil topografia y de igual forma acercarnos lo mas fielmente a las condiciones
fisicas de la lluvia cerca del suelo y poder evaluar el proceso erosivo en
ecosistemas altoandinos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta la importancia de los ecosistemas altoandinos del
Departamento del Cauca como fuente de agua, habitat de gran variedad de
plantas y organismos, que en muchas ocasiones son endémicos de estos lugares
y la fragilidad del sistema debido al cambio de uso del suelo que lo deja
susceptible a los efectos de la erosion, ya que en esta zona se presentan altos
niveles de precipitacién y los suelos al no contar con una cobertura vegetal
apropiada generan un desplazamiento por escorrentia superficial de la fragil capa
organica que es muy importante para el desarrollo de cualquier ecosistema o
actividad agricola que se desarrolle. Como es en el sector Gabriel L6pez donde se
realizan practicas agropecuarias de tipo extensiva e intensiva en zonas con
pendientes pronunciadas dedicadas a la ganaderia y cultivos de papa que deja el
suelo desnudo durante la preparacion del terreno, creando movimientos de suelo y
agua que alteran los ecosistemas existentes. Se planteo una investigacion donde
se evalla el suelo erodado en un ecosistema altoandino por actividades y
practicas agropecuarias (Cultivo de papa — Ganaderia extensiva) en el cual se
identifican y generan alternativas para la gestion ambiental de estos suelos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la susceptibilidad a la erosion causada por escorrentia superficial en
suelos andicos desnudos de vocacion agricola y con pasturas en la cuenca alta
del rio Palacé.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar la pérdida de suelo generada por intensidades de lluvia de 100 mm/h*
bajo sistemas de manejo en cultivo de papa (suelo desnudo) y ganaderia
extensiva (pastura) que se desarrollan en el sector Gabriel L6pez, Municipio de
Totord, Departamento del Cauca; junto al humedal de Calvache.

e Evaluar la eficiencia de un minisimulador de lluvias en este tipo de
ecosistemas.

e Estructurar una matriz que permita realizar una evaluacién preliminar de las
actividades més impactantes sobre los ecosistemas altoandinos, aplicando el
método de Matriz de FEARO a patrtir de los resultados obtenidos.

e Elaborar un mapa tematico de susceptibilidad a la erosion para la zona en
estudio.
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3. JUSTIFICACION

El efecto causado por el proceso erosivo cada vez es mayor en los ecosistemas
altoandinos por la fragilidad que estos sistemas presentan, debido principalmente
al cambio de uso del suelo o de coberturas vegetales, la longitud y pendiente del
terreno que son muy pronunciadas, los niveles de pluviosidad que en estas zonas
son muy altos, y la susceptibilidad a la erosion que presentan los suelos andicos
sometidos actividades agropecuarias; haciendo que afio tras afio se pierdan gran
cantidad de suelo en ton/ha/afio de forma casi imperceptible para el hombre,
alterando tanto las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas propias de estos
biomas. Esta pérdida de suelo especialmente por erosion hidrica es un proceso en
el cual se rompe la bioestructura terrosa del suelo, por impacto directo de las
gotas de lluvia, desplazando las particulas por flujos superficiales de agua lo que
causa un deterioro en la capa superficial del suelo donde se encuentra la mayor
parte de materia organica y minerales que son la base de los ciclos bioquimicos
de estos sistemas especialmente cuando se encuentran sin ningun tipo de
cobertura vegetal, repercutiendo directamente en los ecosistemas existentes y
aledafios.

Con la intensificacion del uso agricola y pecuario el suelo superficial de los
ecosistemas altoandinos estan sometidos a cambios fisicos, quimicos y biologicos
por las fuertes roturaciones y el pastoreo del ganado que generalmente facilitan
que el suelo alcance condiciones de alta fluidez al humedecerse con la lluvia.
Ademas el incremento de la mecanizacion aumenta la escorrentia, generando la
formacién de capas compactas con muy baja permeabilidad, restringiendo el
desarrollo radicular en el suelo subsuperficial que es muy sensible a dafios
estructurales por compactacion.

Todo esto conduce al deterioro de las tierras en Colombia y en especial los
ecosistemas altoandinos. El Departamento del Cauca no es ajeno a este tipo de
procesos ya que gran parte de las actividades productivas se desarrollan en
ecosistemas de alta montafia donde se cuenta con pocos estudios técnicos que
permitan establecer y generalizar metodologias, técnicas y estrategias que tiendan
a mitigar los efectos del suelo erodado por escorrentia superficial y evaluar su
impacto en ecosistemas altoandinos. Por este motivo, se plantea el siguiente
trabajo a manera de diagnostico que sirva como una herramienta para generar
alternativas de gestion en suelos cuando se encuentran con cobertura en pastos y
en suelo desnudo, identificando y evaluando los factores ambientales, fisicos y
quimicos influyentes.
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4. HIPOTESIS

Es posible que la intervencion antrépica por medio de cultivos de papa, pastizales
para ganaderia y el cambio de uso del suelo en ecosistemas altoandinos sin
control eficiente ocasionen erosion, o aceleran los procesos erosivos relacionados
con el desplazamiento de suelo, causando un deterioro de las caracteristicas
ambientales propias de estos sistemas.
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5. AREA DE ESTUDIO

El area donde se llevo a cabo la investigacion esta ubicada sobre la cordillera
central que corresponde a la region Andina en el Departamento del Cauca,
municipio de Totor0 y pertenece al corregimiento de Gabriel Lopez. Situado, entre
las coordenadas geograficas a 76° 18’ 53" W; 2° 28’ 20” N en cercanias del
humedal de Calvache. En esta region la actividad econdmica es la agricultura,
especialmente el cultivo de papa y la ganaderia donde en algunos sectores se
esta traspasando la frontera agricola interviniendo el ecosistema de paramo. Esta
unidad se caracteriza igualmente por una tecnificacion agropecuaria presente en
el cultivo de papa, la obtencion de leche y el levante de ganado en algunas fincas
privadas. La produccidn agropecuaria se constituye en la principal actividad
econdmica de la poblacion, desarrollada con técnicas tradicionales y en la cual
interactian latifundio y minifundio (Gonzalez, 1982). Los suelos del sector
geomorfoldégicamente, pertenece a las llamadas colinas inter montanas de la
cordillera central. El relieve es ondulado a fuertemente ondulado, presenta
disecciones profundas, con pendientes cortas y medias, rectilineas de 7-12-25-
50%. Algunos sectores tienen relieve suavemente ondulado, y otros, llegan a ser
fuertemente quebrados. Son colinas situadas entre 2800 y 3200 m. s. n. m., de
clima muy frié6 (paramo) y corresponden a las zona de vida de bosque muy
hiamedo Montano (bmh-M), afectadas por frecuentes heladas y muy fuertes
vientos. Las temperaturas varian entre 0° C y 22° C y la precipitacion tiene una
media anual de1082, 21 milimetros.

FIGURA1. MEDIAS DE PRECIPITACION PARA GABRIEL LOPEZ

GABRIEL LOPEZ (TOTORO)
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* Fuente POT de Silvia(2000)
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El material parental es de ceniza volcanica, recubierto por diversos materiales
geoldgicos, principalmente arenas y tobas volcanicas. Son suelos profundos a
muy profundos, con frecuentes horizontes plasticos a profundidades mayores a un
metro. Se caracterizan por su buen drenaje natural y ligera erosion, evidenciada
por fenomenos de reptacion (pata de vaca) y sobre pastoreo. En el perfil modal se
identifican, primeramente dos horizontes muy gruesos de colores oscuros y
texturas al tacto franco arcillosas y posteriormente, varias capas pardo
amarillentas oscuras, intercaladas, con una capa parda oscura. Son suelos
fuertemente acidos y de muy altos contenidos de carbono. En el primer horizonte
la saturacion de aluminio es muy alta (60%) y en los horizontes subyacentes es
muy baja. (Gonzéalez, 1982).
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6. MARCO TEORICO

6.1 PROCESO EROSIVO

Se denomina “erosion” al conjunto de procesos fisicos de desalojo, transporte y
depdsito de materiales ejercidos por diversos agentes: agua, viento y organismos
vivos (el hombre y los animales), sobre la superficie terrestre; con un grado de
intensidad variable. (Barco, 1998).

6.1.1 Escorrentia

Los flujos superficiales o escorrentia se originan de dos formas; por las lluvias de
baja intensidad que logran saturar el suelo y por las lluvias de alta intensidad que
superan la velocidad de infiltracion del suelo (Morgan, 1986). La escorrentia es la
encargada de trasportar las particulas desprendidas por el impacto de la lluvia y
cuando alcanza altas velocidades es un factor erosivo capaz de desprender
particulas y agregados del suelo.

6.1.2 Suelo erodado
Hace referencia a la cantidad de suelo que es desplazado por los flujos
superficiales (escorrentia superficial).

6.1.3 Infiltracion
La infiltracion es el mecanismo por el cual el agua penetra en los horizontes de la
superficie del suelo y se mueve hacia el manto freatico.

6.2 FACTORES QUE DETERMINAN EROSION HIDRICA

Teniendo en cuenta la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) propuesta
por Wischmeier y Smith en 1958, los efectos de la erosion hidrica esta
determinados por la pendiente del terreno, la longitud de pendiente, la erosividad,
la erodabilidad, la cobertura y el manejo que del suelo se hace.

6.2.1 Longitud del terreno y pendiente (L- S)

Las caracteristicas del relieve tiene un gran efecto en el desplazamiento de suelo,
ya que en una determinada zona al aumentar la pendiente es evidente que una
lluvia inicie sobre el suelo mayores corrientes superficiales transportando
agregados desalojados por el impacto de las gotas de lluvia. Segun Suéarez de
Castro (1980) en (Torres, 2000) si la pendiente del terreno se aumenta cuatro
veces, la velocidad del agua que fluye sobre él se duplica y su capacidad erosiva
se cuadriplica. (Hudson,1982) indica que en una pendiente larga la escorrentia
puede aumentar mucho mas que en una corta, tanto en volumen como en
velocidad y profundidad. Esto puede provocar erosion abrasiva, ya que una
pendiente larga experimentara mayor suelo erodado no solo por sufrir una mayor
erosién, sino por corresponder a un area mayor.
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6.2.2 Erosividad de la lluvia (R)

Es conocido como indice de erosion pluvial y se define como la capacidad que
tiene la energia cinética de los aguaceros o lluvias por intermedio de las gotas de
agua de separar los agregados o particulas finas del suelo, (materia organica) por
salpicadura cuando los suelos se encuentran desprovistos de vegetacion
ocasionando erosion, compactacion y escorrentia superficial. Wischmeier y Smith
(1978) lo denominaron factor de erosividad de la lluvia (R). Kirkby et al. , (1984)
Evaluaron la velocidad terminal y el didmetro de las gotas de lluvia, y mostraron
gue estan directamente relacionados, a medida que aumenta el diametro de la
gota aumenta la velocidad terminal y mientras mayor sea la velocidad, mayor es
el impacto y mayor sera la cantidad de suelo dispersado.

Al relacionar la intensidad de la precipitacion con las caracteristicas fisicas del
suelo, se puede hablar de dos tipos de lluvia: las precipitaciones largas de baja
intensidad que generan escorrentia por saturacion del suelo y las tormentas cortas
de alta intensidad que generan flujos superficiales al superar la capacidad de
infiltracion del suelo. Morgan (1977) citado en (Torres, 2000).

6.2.3 Erodabilidad del suelo (K)

Se denomina erodabilidad a la susceptibilidad del suelo a ser dispersado y
transportado en particulas ante fuerzas erosivas como el agua y el aire en
movimiento. Es una particularidad propia del suelo relacionado con su
granulometria, estructura y condiciones hidroldgicas. En la literatura se considera
que la erodabilidad decrece con el incremento en el contenido de arcilla y materia
organica, asi como con valores bajos en la relacion de vacios y altos contenidos
de humedad natural. La erosionabilidad depende de varios factores, siendo de
gran importancia los relacionados con la textura, por su funcién de cohesioén al
material y la permeabilidad. De igual forma la materia orgénica proporciona
estabilidad a los agregados del suelo y mejora su estructura Yy resistencia a la
erosion.

6.2.4 Cobertura vegetal (C)

La capa vegetal es el elemento natural que protege el suelo, disminuyendo el
impacto de las gotas de agua directamente sobre él, evitando las fuerzas erosivas
de las precipitaciones, pues la energia de las gotas de lluvia se disipa en la
vegetacion y el agua se infiltra con suavidad en el mantillo sin transformar la
estructura, de igual manera el sistema radicular de las plantas sirve como un
mecanismo de amarre del suelo y flujo del agua.

6.3 NECESIDAD DE CUANTIFICACION EN CAMPO
Actualmente se han dado algunas pautas o criterios para evaluar la sostenibilidad
de suelos. Segun Lal (1994), es importante seguir cinco pasos para hacer un

desarrollo sostenible en la agricultura: (i) identificar indicadores de sostenibilidad
de suelo, (ii) identificar procesos de modificacion del suelo tomando los procesos
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de mejoramiento de la productividad y de degradacion, (iii) definir limites criticos y
puntos de no retorno de la productividad del suelo y (iv) establecer indices de
sostenibilidad y calidad de suelo y (v) investigar y estandarizar métodos para
evaluar cambios en el suelo.

6.4 SIMULADORES DE LLUVIA

Los experimentos de campo dependen de la lluvia natural, que es siempre
impredecible y a veces adversa. Durante muchos afios los investigadores han
procurado independizarse de este problema utilizando simuladores de lluvia
artificial. Estos prototipos de simuladores de lluvia deben ser de bajo costo facil
manejo y ser usados en cualquier sitio. Lo mas importante de estos equipos es
gue semejen las caracteristicas principales de la lluvia natural como son:

1) Distribucion del tamafio de gotas de lluvia similar a las de la lluvia natural.

2) Velocidad de impacto similar a la velocidad Terminal de las gotas de lluvia.

3) Intensidad de lluvia correspondiente a las condiciones naturales.

4) Energia cinética similar a las de la lluvia natural.

5) Lluvia uniforme y distribucion aleatoria de las gotas. (Burbenzer, 1979,
Meyer, 1979). Citado en (Cobo, 1998).

Los simuladores de lluvia se dividen en dos grandes grupos:

Aquellos que utilizan el método de goteo para la produccion de lluvia, donde la
velocidad inicial de las gotas es cero y aquellos que utilizan el método de
boquillas pulverizadoras donde el agua sale a una determinada velocidad por
estar sometido a una presion inicial. (Cobo, 1998).

6.4.1 Minisimulador portatil de lluvia

El minisimulador portétil de lluvia desarrollado en el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT) ver figura 1, utiliza el método de goteo para formar la
lluvia y tiene la caracteristica de ser portatil para realizar evaluaciones en zonas de
dificil acceso (Cobo, 1998).

La formacién de las gotas se realiza con agujas hipodérmicas las cuales se
pueden cambiar para producir diferentes didmetros de gota, con el fin de poder
simular varias intensidades de lluvia, el minisimulador sé a equipado con un
sistema de vaso Mariotte, el cual permite aumentar o disminuir la presion sobre las
agujas y asi regular €l numero de gotas por unidad de tiempo.

El minisimulador cuenta con la posibilidad de ser utilizado en laboratorio y en el
campo, el area de evaluacion en campo es 33 cm por 42 cm y una altura de
emision de gota de aproximadamente 1m, en el laboratorio esta altura puede
incrementarse con un dispositivo que permite colgarlo.
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El minisimulador puede trabajar con rangos de didmetro de gota entre 2.5y 4 mm
e intensidades de lluvia entre 40 a 120 mm h'. (Torres, 2002).

6.4.2 Partes para montaje en campo del minisimulador de lluvia
Consta de tres partes:

e Sistema formador de gotas con presion constante (sistema Mariotte).
e Base con tripode graduable para el sistema formador de gotas.
e Bandeja recolectora de excedentes y de escorrentia.

6.4.3 Sistema formador de gotas

Este sistema consta de tres partes distribuidor de gotas o bandeja de agujas
hipodérmicas, abastecedor de agua y tubo de entrada de aire o vaso Mariotte, el
cual es un tubo que permite calibrar la presion deseada para cada evaluacion, con
diferentes alturas del tubo instalado al interior del abasteceor del agua. (Figura 5).

6.4.4 Base con tripode graduable para el sistema formador de gotas

La base del minisimulador de lluvia consta de tres patas terminadas en punta para
aferrarse a la tierra, dos de estas son extensibles para facilitar la nivelacion del
minisimulador (figura 6).

6.4.5 Bandeja de escorrentia recolectora de excedentes de simulacion

La bandeja de escorrentia es un marco que delimita un area de 42 cm. por 33
cm., tiene una seccion de cm. que se clavan en el suelo para forzar una infiltracion
vertical, evitando flujos horizontales. La bandeja recolectora de excedentes de
simulacion se sitla sobre la bandeja de escorrentia para recoger el agua que no
cae sobre el area de estudio (Figura 6).
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Figura 3. Componentes del minisimulador; 1. Abastecedor de agua; 2. Soporte de
panel de agujas; 3. Bandeja de salpicado; 4.; Bandeja de escorrentia 5. Tripode; 6.
Regulado de presién; 7. Nivel; 8. Colectores; 9. Embudo 10. Protector de agujas;
11. Probeta; 12. Manguera de presion.
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Figura 5. Esquema del sistema formador de gotas

Reaulador de Presién

6.5 AGRO-ECOSISTEMAS DE CULTIVOS LIMPIOS

Un agro-ecosistema es un sistema en el que el ser humano actia como
administrador y consumidor. En los agro-ecosistemas de cultivos limpios que son
intolerantes a la vegetacion acompafante, se procede a eliminar toda la flora
cuando se presenta, para evitar la competencia por nutrientes, agua y energia
solar. Los factores mas impactantes se producen antes del brote del cultivo y
después de la cosecha ya que el suelo se encuentra expuesto a procesos erosivos
como el producido por la lluvia, al perder el tramado del sistema radicular y la
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proteccion que le brinda el sistema foliar de las plantas. La fitodiversidad en este
tipo de agro-ecosistema llega a su expresion minima y por tal razon el area
destinada a produccion se restringe a bajos niveles de biodiversidad. Ya que
cuando se esta preparando el suelo para la siembra, hay dos desventajas: la
inexistente cubierta vegetal para que aproveche la energia solar en fotosintesis y
a la reduccion de la materia organica por insolacion directa y por efecto de la
aireacion adicional que trae el movimiento del suelo.

6.6 AGRO-ECOSISTEMAS DE PASTIZALES

Los agro-ecosistemas de pastizales son dominados principalmente por vegetacion
de pasto, trébol y algunas hierbas o gramineas que cubren en su totalidad el suelo
para ser utilizados en el consumo directo del ganado. De igual forma la proteccion
que brinda el sistema radicular de este tipo de vegetacion es muy importante ya
que impide la erodabilidad del suelo, facilita la infiltracién y regula algunos ciclos
biogeoquimicos propios de estos sistemas.

6.7 SUELOS ANDICOS

Estos suelos, llamados Andosoles, ¢ Andisoles, tienen como caracteristica
fundamental un alto contenido (>50%) de materiales amorfos (al6fono), mezclados
con haloisita en suelos mas desarrollados, con un horizonte A muy oscuro (“ando”;
suelo oscuro en japonés), friable, dificil de dispersar y de textura relativamente
gruesa al tacto, con una densidad aparente baja (0.3-0.8 g/cc), y un alto contenido
(10-20%) de materia organica. Los Andisoles se presentan mas generalmente en
areas montafiosas y pendientes de (20-50 %.) que facilitan el drenaje, con alturas
(>700 m.s.n.m) y climas humedo a sub-humedo que mantenga temperaturas
frescas y un régimen hidrico de caracter udico, lo cual a su vez permite la
acumulacion de materia organica (M.O) y la formaciéon de complejos al6fono-MO
muy estables, que son determinantes para el desarrollo de cualquier agro-
ecosistema. (Pla, 1992).

6.8 MATRICES DE INTERACCION

Este un método matricial de interacciéon empleado en estudios de evaluacion de
impacto ambiental, funciona como una lista de control bidimensional, disponiendo
a lo largo de sus ejes verticales y horizontales las acciones 6 etapas de una
intervencioén y los factores ambientales que podrian ser afectados, lo cual permite
asignarles en las cuadriculas correspondientes las interacciones 6 posibles
impactos de cada accion sobre los componentes por ellos modificados; esta matriz
permite tener una vision integrada de los efectos de las etapas de intervencion
consideradas sobre los componente biofisicos, socioecondémicos y culturales.
(Figueroa, 1998).
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6.9 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE SUELOS

La fisica de los suelos puede definirse en términos muy amplios como el estudio
de las propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas, acusticas y Opticas de los
suelos, Todas las cuales son susceptibles de medirse con precision. Al igual que
las quimicas involucran cada una de las fases de formacion del suelo y desarrollo
del perfil. (Ochse et al, 1972. En Malagon et al.,1995).

6.9.1 Textura

Esta caracteristica resulta de integrar los porcentajes de las fracciones arena, limo
y arcilla ver Figura 7. Segun predomina una u otra fraccion, el suelo presentara
caracteristicas muy diferentes que influiran en su aireacion, permeabilidad,
retencion de humedad, volumen explorado por las raices, entre otras. De acuerdo
al predominio de una u otra fraccion podra establecerse la fertilidad potencial,
grado de evolucidén, aspectos genéticos y caracteristicas quimicas asociadas.
(Montenegro y Malagon 1990).

Figura 7. Diagrama textural
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Fuente: EDAFOLOGIA, PROPIEDADES FISICAS
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema04/text.htm

6.9.2 Densidad
La densidad aparente como la porosidad esta relacionada con la génesis y el
manejo dado al suelo y es una resultante de las relaciones masa o volumen. En
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los suelos esta propiedad se determina bajo las formas de densidad real o
especifica y densidad aparente. La diferencia entre una y otra radica en que se
incluya o no en la determinacion del volumen total de espacio porosos (densidad
aparente), o el ocupado exclusivamente por las fracciones minerales y de
organismos, excluyendo cualquier espacio de poro (densidad real). Montenegro y
Malagon (1990).

6.9.3 Permeabilidad

La mejor forma de dar a conocer un suelo es clasificarlo de acuerdo con su grado
de permeabilidad, puesto que representa la facilidad de circulacion del agua en el
suelo bajo la accion de la gravedad y depende de la porosidad del suelo, la
viscosidad y densidad de los liquidos. Es un parametro muy importante que influirq
en la velocidad (ver figura 8) con que el agua pasa a través del espacio poroso
cuando se encuentra saturado en un lapso de tiempo.

Figura 8. Curva de permeabilidad

Pemeabilidad

tiempo

6.9.4 Porosidad

La distribucién de los poros por tamafio en el perfil del suelo, es de primordial
importancia ya que de ella depende la permeabilidad, retencion de humedad y
aireacion. La macroporosidad es responsable de esta ultima propiedad y debe ser
mayor del 10% para que no restrinja la proliferacion de raices. La microporosidad
determina la capacidad de retencién de agua del suelo. La relacion existente entre
meso y micro porosidad, cuyo limite ha sido establecido en 60 micras, se
considera una proporcién adecuada, cuando el 50 % de la porosidad total esta
constituida por macro poros (> 60 micras) y el otro 50 % por meso y micro poros
(para otros autores la micro porosidad debe ser 2/3 partes de la porosidad total).
Para obtener una buena suplencia de oxigeno para las raices, la macro porosidad
debe constituir al menos un 10% de la porosidad total. (Fletcher y Lombana,1982).

6.9.5 Humedad

El agua del suelo esta intimamente relacionada con un sinnimero de propiedades,
ver (figura 9), entre las que cabe mencionar: presencia, cantidad y tipo de
coloides; cantidad y distribucién del espacio poroso, en especial el microporoso;
permeabilidad; escorrentia; nivel freatico; drenaje natural y presencia de capas
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endurecidas todas relacionadas con la pedogénesis y el manejo de los suelos.
(Malagon, 1995). Las fuerzas que retienen el agua en el sistema son la causa de
gue se requiera una energia superior para que pueda ser utilizada por la planta;
esta energia esta definida por el poder radical para extraer dicho elemento,
aungue el mecanismo en si implica un proceso difuso, mas que un gasto de
energia. Cuando la planta no alcanza a extraer mas agua y se marchita, se llega al
llamado Punto de Marchitamiento Permanente (PMP); pero, si por el contrario el
agua es retenida con poca energia por el suelo, se tiene la Capacidad de Campo
(CC). La diferencia en contenido de agua entre estos dos puntos constituye la
humedad aprovechable (HA) por las plantas. Ferndndez (1965) en (Montenegro,
1990). Los cambios climaticos estacionales, y concretamente las precipitaciones
atmosféricas, hacen variar los porcentajes de cada fase en cada momento.

Figura 9. Porosidad en el suelo
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6.9.6 Materia organica

Toda la variedad de sustancias organicas del suelo puede ser sistematizada en
dos grupos fundamentales: las materias organicas de naturaleza individual y las
sustancias humicas propiamente dichas. El primer grupo esta formado por restos
organicos, y representa los productos de su descomposicién o los productos de la
actividad vital (metabolismo y resintesis) de la poblaciéon viva (proteinas y
aminoacidos, hidratos de carbono simples y compuestos, acidos organicos de
distinta naturaleza, ceras, resinas, ligninas y otros). En suma los compuestos
organicos de naturaleza individual constituyen en los suelos minerales
aproximadamente el 10-15% de la reserva total de materia organica. El segundo
grupo constituye la porcion principal de la parte organica del suelo, es decir hasta
el 85-95 % de la reserva total de humus.

La accion de las sustancias organicas es responsable en gran medida de la
formacion del suelo y existen motivos para considerar que los pioneros en dicho
proceso son los microorganismos, los cuales constituyen un eslabén fundamental
en el ciclo del hierro, azufre, calcio, silicio, fésforo, y otros elementos. Malagon
(1995).
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6.9.7 pH

El pH del suelo refleja muchas condiciones existentes en el suelo. La actividad de
iones H* regula la actividad o disponibilidad de los otros iones es decir regula las
propiedades quimicas del suelo. El pH regula y dispone la actividad fisica del
suelo, la desaturacién va acompafiada de una peptizacion de los coloides, este
fendmeno disminuye la permeabilidad que es una propiedad fisica del suelo. El
movimiento hacia arriba y hacia abajo los componentes del suelo depende del pH.
El pH regula la actividad biologica del suelo, condiciones de la fertilidad de este o
sea la posibilidad de desarrollo de una planta o una poblacién microbiana. Bravo
y Giraldo (1998).

6.9.8 Aluminio intercambiable

El concepto de acidez del suelo ha sufrido modificaciones de fondo en los ultimos
afos. Inicialmente se aceptd la teoria de las arcillas como acidos débiles. Al
respecto, Bradfield, citado por (Bornemisza, 1965) propuso que los suelos acidos
eran aquellos cuyo complejo de cambio se encontraba saturado en un grado
mayor 0 menor con iones hidrégeno, es decir, que el hidrogeno intercambiable era
la causa de la acidez del suelo. Sin embargo, varios investigadores han
demostrado que las arcillas acidas contienen muy poco o nada de hidroégeno
intercambiable y que el Al intercambiable es el cation dominante asociado con la
acidez del suelo. Actualmente el concepto de la acidez de un suelo acido implica
la accién de los iones H* y AlI***, aluminio hidratado y diversos polimeros de
aluminio.

La presencia de valores absolutos altos de Aluminio intercambiable, de por si es
indicativa de condiciones fuertemente acidas y, con bastante l6gica, permite
predecir graves problemas en la produccion de cosechas (Abrufia et. al, 1974).
Las reacciones mas importantes de la acidez en suelos acidos, son producidas por
los aluminio-silicatos de los minerales de las arcillas y el aluminio intercambiable
del suelo; los 6xidos hidratados de Al*** y Fe***; el humus o la materia orgénica
del suelo; y las sales solubles. (Amezquita, 1995).
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7. ANTECEDENTES

Las primeras investigaciones cientificas sobre la erosion fueron llevadas a cabo
por el edafélogo aleman Wollny, entre 1877 y 1895. Utilizaron parcelas para medir,
el papel de la vegetacion y el “mulching” en la intercepcion de la lluvia, el deterioro
de la estructura del suelo, los efectos del tipo de suelo y la pendiente en la
evaluacion de la erosion. Las primeras publicaciones sobre experimentos
cuantitativos en parcelas fueron hechas en 1923 por Forest Service y, seguidas
por Miller en Missouri. Todos estos trabajos se limitaron a la investigacion
aplicada, en la que los problemas se estudiaban bajo condiciones ambientales.
Hudson (1982).

En la década de los afios 1930 los estudios se basaron en la prevencion de la
erosion por salpicadura con investigadores como Baver, Borst, Woodburn y
Musgrave, que encauzaron el primer estudio detallado de la lluvia natural de Law
en 1940 y el primer analisis de la accion mecanica de las gotas de agua sobre el
suelo, de Allison en 1944 quien descubre el verdadero papel de la lluvia en los
procesos de erosion hidrica demostrando que los efectos protectores de la
cobertura vegetal se debe al hecho de que priva a las gotas de lluvia de su
energia cinética. Citados en Hudson (1982).

El punto de partida para las expresiones numéricas de la erosion fue,
probablemente, la obra de Zingg en 1940, que evalud los efectos de la longitud y
la pendiente. Poco después, Smith en 1941 definio el término de pérdida admisible
de suelo y realizo la primera evaluacion de un factor de cultivo y de otro factor
correspondiente a los distintos tipos de proteccion mecanica. Citados en Hudson
(1982).

Posteriormente Musgrave en 1947 afadié6 un factor de clima basado en la
precipitacion maxima en 30 minutos con un periodo de retorno de dos afos. Mas
adelante Smith en 1958 considera el factor de cultivo teniendo en cuenta el grado
de proteccién del suelo suministrado con la cobertura vegetal. Luego de estas
investigaciones fue planteada la ecuacion universal de perdida de suelo (USLE)
por Wischmeier y Smith en 1962 a partir de los dato obtenidos en mas de 10.000
parcelas agricolas experimentales ubicadas en 49 localidades de las principales
areas agricolas del Este de Mississipi en Estados Unidos dando lugar al la
formulacién de la USLE en su ultima version en el afio de 1978 y cuya expresion
es la siguiente:

A=R. K.C.L.S.P
A: Valor promedio perdidas de suelo anuales (ton/ha/afo).

R: Factor erosividad de la lluvia o indice de erosion pluvial.
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K: Factor erosionabilidad del suelo.

L: Factor longitud del declive.

S: Factor pendiente del declive

C: Factor cobertura vegetal.

P: factor practicas de conservacion de suelos. Citados por Diez (s.f)

Desde el afio 1930, diversos investigadores han disefiado y hecho uso de
simuladores de lluvia en sus experimentos, variando los equipos de acuerdo a los
objetivos perseguidos, los recursos disponibles y el nivel de conocimiento
alcanzados. Entre los modelos se encuentra el EPIC, creado para simular el
impacto de la erosion sobre la productividad de los suelos, utilizan parcelas de
escorrentia que permiten comparar los resultados, con los simulados con el
modelo de regresion lineal, teniendo como base informacién climatica (radiacion,
humedad relativa, temperatura maxima y minima y velocidad del viento). Arroyave
et al (2000).

Puentes et al. (1987) buscé desarrollar un simulador de lluvias de bajo costo,
destinado a ensayos de campo para determinacion de pérdida de suelo,
erodabilidad e infiltracion. Utilizando 3 aspersores Vee - Jet 80 — 100 a 2.40 m de
altura a 0.3 Kg. / cm? de presién, que asperjan sobre dos parcelas. La energia
proviene de un generador eléctrico portatil de 220 V.

Rodriguez (1987) disefid y construy6é un simulador de lluvia “tipo boquilla” tanto
para laboratorio como para campo que le permitiera tener una mayor uniformidad
de la lluvia y un bajo costo de construccion. Este equipo se caracteriza por trabajar
con un amplio rango de intensidades de lluvia (30 — 150 mm/h), siendo la energia
cinética unitaria similar a la de las lluvias naturales en el rango (50 — 70 mm/h).
Las aplicaciones en investigaciones son multiples, como por ejemplo: estudios de
erodabilidad relativa de suelos, evaluaciones de tratamientos para el control de
erosion, estudio de problemas de encostramiento y sellado de los suelos, estudio
de relaciones suelo-agua — planta, establecimiento de coeficientes de escorrentia
relativos para diferentes condiciones.

Pla y Col (1978) desarrollaron y utilizaron tres tipos de simuladores de lluvia
denominados de “laboratorio”,”invernadero” y “campo”. Las principales
caracteristicas del simulador de campo son las siguientes: sistema formador de
gotas, tres bandejas de latdn rectangular, intensidad de precipitacion de 70 — 100
mm/h. Para la determinacion de infiltracion, escorrentia y erosion del agua de

lluvia en condiciones de campo.

Obando (2000) con base en resultados de pérdida de suelo, a través de mallas de
diferente diametro para sombrio, en oxisoles de los Llanos Orientales de
Colombia, los compara con la cobertura vegetal ofrecida por el pasto Brachiaria
decumbens.
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Cobo (1998) describe el disefio, construccion y evaluacion de un minisimulador
portatii de lluvia para zonas de ladera que permita determinar “in situ” la
susceptibilidad de los suelos a la erosion. EI minisimulador consta de: a) un
sistema formador de gotas que opera con el principio de Vaso de Mariotte, b)
soporte para laboratorio y campo, d) un morral para transporte. Los parametros
de evaluacion en el minisimulador fueron: tamafio de gota con rangos entre 2.5 a
4.0 mm, intensidad entre 40 y 120 mm/h, velocidad terminal, momento de impetu y
energia cinética. El equipo sirve para hacer mediciones de infiltracion del suelo en
areas de ladera y de sellamiento superficial.

En el Departamento del Cauca se han desarrollado trabajos de investigacion por
parte del Programa de Conservacion de Suelos, evaluando la cantidad de suelo
erodado bajo diferentes sistemas de manejo en las localidades de Santander de
Quilichao y Mondomo en esta zona Torres (2000). Utilizo un minisimulador de
lluvia a intensidades de 80 y 120 mm/h! en suelos con sistemas de manejo
establecidos, evalué infiltracion, escorrentia y cantidad de suelo erodado al igual
que algunas caracteristicas fisicas y quimicas. Llegando a concluir que el
comportamiento del suelo erodado, bajo las condiciones del simulador, present6
relaciones matematicas especificas con la infiltracién, escorrentia y la intensidad
de la lluvia. Destaca que los tratamientos de rotacion intensiva y yuca en
monocultivo respecto a la variable pérdida de suelo generan (32.74 - 119.33 g/m’
2); (119.33 — 29.49 g/m™). El comportamiento de estos dos tratamientos obedece
al uso mas intensivo del suelo, el cual reduce la capacidad de infiltracion en macro
poros y porosidad total. También reporta que las diferencias en las pendientes no
influyen en la perdida de suelo, lo cual es explicado por que la longitud en la
pendiente de evaluacién es muy corta y los flujos de escorrentia no alcanzan altas
velocidades.

Campo (2004) en su trabajo de grado titulado evaluacion de la susceptibilidad a la
erosion hidrica, del contenido de materia organica y de las propiedades fisicas, en
un oxic dystropept bajo seis historias de uso intensivo, en Pescador Cauca a una
altura de 1600 m.s.n.m, mediante el uso de un minisimulador de lluvia. Reporta el
minisimulador como una herramienta sensible para evaluar la susceptibilidad a la
erosion, permitiendo comparar tratamientos con respecto a las variables de
medicion: pérdida de sedimentos, escorrentia e infiltracion. Obteniendo valores de
pérdida de suelo para intensidades de 80mmh ! en tratamiento de suelo desnudo
como el que genera mayor pérdida de suelo (0.2612ton ha). Al igual que la
intensidad de 120 mm h! con (2.3597 ton ha™?).

La investigacion realizada por (Betancourt, 2000) en México a una altura de 2550
m.s.n.m, en suelo seco y suelo humedo. Reporta que para intensidades de 70 mm
h la mayor produccién de sedimentos corresponde a las parcelas de suelo
desnudo presentando valores de 264.6 y 221.8 g m? mientras que los valores de
pasto rhodes fueron 111.7 y 97 g m? respectivamente. De igual forma para
intensidades de 120 mm h! presentando en suelo desnudo 1002.9 y 890.3 g m? —
188.5y 161.8 para pastos.
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Montoya y Obando (2002) evaltan la capacidad de proteccion al suelo con
especies forrajeras gramineas y leguminosas de uso comun en la cuenca del rio
Coxcacoaco en el estado de México. Utilizando un simulador de lluvia tipo Morin a
intensidades de 50, 70, 120 mm/h en dos condiciones de humedad del suelo para
determinar la infiltracion, el escurrimiento superficial y las perdidas de suelo en
lotes de escurrimiento. Los resultados indican que son necesarias lluvias mayores
a 50 mm/h en suelos de cobertura vegetal para producir escurrimiento. Los valores
mas altos de pérdida de suelo en las tres intensidades de lluvia se observan en
condiciones de suelo hiumedo, siendo los mayores valores los correspondientes a
suelos desnudos y los menores a las praderas con cobertura de pasto rodees.

En Colombia organizaciones como INDERENA, IGAC y el IDEAM (2001) han
adelantado estudios sobre erosion durante tres décadas en los que se reporta que
un alto porcentaje del territorio esta afectado por erosion como lo muestra la
tablal.

Tabla 1 Erosion en Colombia

Estudio repgaés(;?ggtiva Ef;;%':jge Intensidad de degradacion (%) Er?(;);én
.Sin erosion 24,8
INngRYENA, 70 1 1'000.000 .Erosién- ,hl'drica 51,4 75.2
.Remocidon en masa 23,5
.Erosién edlica 0,3
ggaesrosién y otras 50,51
.Muy ligera 4,96
IGAC, 1986 80 1: 3400.000 |-Ligera 23,11 49,6
.Moderada 12,9
.Severa 7.9
.Muy severa 0,73
.Sin degradacion 52
.Muy baja 4,6
.Baja 9,5
IDZ%'S‘EA 90 1: 500.000 .Mojderada 80 48
Alta 10,8
.Muy alta 14,2

64



8. METODOLOGIA

Para evaluar la susceptibilidad a la erosion se utilizO como herramienta basica un
minisimulador de lluvia que utiliza el sistema de Vaso de Mariotte disefiado por
Cobo (1998) que permite tomar mediciones de: infiltracién, suelo y escorrentia
superficial por efecto de las gotas de lluvia. Complementado con el analisis en
laboratorio de algunas propiedades fisicas y quimicas en suelos. Teniendo como
precedente la metodologia utilizada por Torres (2000) y Campo (2004).

Se establecié un disefio experimental completamente al azar con tres repeticiones
por muestreo durante una temporalidad de 6 meses, teniendo en cuenta el tipo de
pendiente entre los rangos 15; 25 y 50% para realizar las simulaciones
pertinentes, considerando el uso y manejo del suelo (pastura y cultivos de papa),
intensidad de la lluvia (100 mm h?) y un didmetro de gota de lluvia de ( 2.75 mm)
mas el tiempo requerido para cada simulacion (30 minutos) con toma de muestra
cada cinco minutos. Para establecer un total de 108 muestreos en seis parcelas.

Para el logro de los objetivos propuestos se plantearon seis fases en el estudio:

Reconocimiento del area de estudio y levantamiento de base cartografica.
Calibracion del minisimulador de lluvia.

Trabajo en campo con el minisimulador.

Evaluacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en laboratorio.
Analisis estadistico.

Fase de Espacializacion de los datos obtenidos en (SIG).

Evaluacion ambiental de las actividades antrépicas del sector.

8.1 RECONOCIMIENTO DEL AREA DE ESTUDIO

El reconocimiento del corregimiento de Gabriel Lopez, se desarrollo por medio de
caminatas y utilizando fotografias aéreas para alcanzar un mayor nivel de detalle,
identificando y georreferenciando los sistemas productivos mas representativos de
la zona para elegir una finca o area piloto, que permita hacer un andlisis a
pequefia escala de la susceptibilidad de estos ecosistemas a la erosion. En este
mapa se ubicaron las seis areas de muestreo para los sistemas con monocultivo
de papa y ganaderia de tipo extensiva con sus respectivos valores de escorrentia,
suelo erodado e infiltracion, con reporte de la vegetacion presente y relieve.

8.2 CALIBRACION DEL MINISIMULADOR DE LLUVIA

Inicialmente se realizaron simulaciones en el corregimiento de Gabriel Lépez para
verificar el funcionamiento del minisimulador en ecosistemas altoandinos y
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controlar la intensidad, utilizando agua de una guebrada cercana previamente
filtrada, con agujas hipodérmicas numero 24, que generan un didmetro de gota
aproximado de 2.75 mm, que segun (Cobo, 1998 y Law, 1941) producen con una
velocidad terminal de 4.04 m.s, por espacio de media hora y una energia
cinética de lluvia de 17.96 J/mmxm?hora.

8.2.1 Erosividad de la lluvia

Segun Morgan (1986), la erosividad de la lluvia es una funcién de su intensidad y
duracién, masa, diametro y velocidad terminal de las gotas. Por esta razon es de
gran importancia especificar cada uno de estos aspectos.

8.2.1.1 Intensidad y distribucion de las gotas de lluvia

Para determinar que la distribucién de las gotas de lluvia fuera lo mas homogénea
posible se colocaron en el area que cubre la bandeja de escorrentia 16 recipientes
de diametro conocido y se midié su volumen cada cinco minutos durante media
hora a diferente altura del tubo, logrando obtener una distribucién lo mas uniforme
posible en todos los recipientes.

La altura de tubo que mejor se acoplo a la intensidad de 100mm/h-t fue 12.5 como
lo muestra el grafico de la figura 10.

Figura 10. Calibracion de la intensidad para el minisimulador

a del tubo para Intensidad del
minisimulador

La intensidad se logra usando un embudo de plastico que cubre completamente el
sistema formador de gotas de lluvia, un recipiente para medir el volumen, para
cada altura del tubo y un cronometro aplicando la ecuacién numero 1.

I=(VIA) (1)
Donde | es la intensidad en milimetros (mm), V es el volumen recolectado en

mililitros (mL), A es la medida del &rea del simulador en centimetros cuadrados
(cm?). Se determina un tiempo fijo en que se colectara la lluvia. Teniendo en
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cuenta que la presion se puede regular al subir o bajar el tubo y al graduar la llave
de la manguera.

8.2.1.2 Diametro de las gotas de lluvia

Basado en la documentacion del tamafio de gotas erosivas en lluvias naturales se
determina que los rangos entre 1 a 4 mm son los de mayor impacto, y teniendo en
cuenta que en lluvias naturales se presentan escalas de gotas entre 0 hasta 7 mm
de didmetro, se utilizara en el minisimulador agujas numero 24 que producen un
diametro de gota aproximado de 2.75 mm segun reportes de Cobo (1998).

8.2.1.3 Velocidad terminal de las gotas

La velocidad terminal es una condicion ideal, es decir, es la maxima velocidad de
una gota cuando cae a través de una columna de aire. La velocidad de terminal
para gotas de didmetro 2.75 mm se tomo como 4.04ms™ segun lo reporta Law
1941 (Citado por Cobo 1998).

8.3 TRABAJO EN CAMPO CON EL MINISIMULADOR.

Antes de realizar la simulacion se hace una confrontacion buscando las
pendientes propuestas dentro del disefio experimental (15,25,50%), procediendo
seguidamente a georreferenciar él area indicada teniendo en cuenta las
condiciones ambientales presentes (estado del suelo, estado del tiempo,
vegetacion asociada). Como primera medida se hace una limpieza del area
eliminando los materiales que puedan afectar la caida de la lluvia o el libre
movimiento de esta. Posteriormente se instala las bandejas colectoras
enterrandola lo suficiente para que quede firme y permita el flujo constante de la
escorrentia. En los extremos de la bandeja hay dos orificios que recogen el
salpicado y en ellos son ubicados los recipientes para recoger los productos de
este proceso, lo mismo se hace con el colector de sedimentos. Seguidamente se
coloca el tripode de tal manera que forme un angulo recto con la pendiente o el
suelo para poder sobreponer el distribuidor de gotas de lluvia. Se procede a llenar
abastecedor de agua y se calibra para la precipitacion deseada (100 mm/h). Se
hace una primera simulacién protegiendo la superficie de suelo para calibrar la
intensidad y que las gotas de agua estén distribuidas homogéneamente. Cuando
el equipo ya esta calibrado y el agua cae justo sobre el area de suelo escogido,
se quita la tapa de acrilico que cubre el area de estudio. Si hay algunos factores
ambientales que influyan como el viento que impide la caida del agua sobre la
zona, se utiliza una cortina de proteccion o se busca la forma que estos
fendmenos no interfieran en la simulacion.

8.3.1 Variables a evaluar

Las variables a evaluar teniendo en cuenta los instrumentos a utilizar
(minisimulador de lluvias) y las condiciones ambientales (suelo, clima vy
topografia), que proporciona el area de estudio son las siguientes:
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Escorrentia superficial
Suelo erodado “erosion”
Infiltracion

8.3.1.1 Escorrentia superficial

La escorrentia se determina tomando el volumen de agua y suelo arrastrado por
cada simulacién realizada a intervalos de cinco minutos durante media hora, de
esta forma se observa el comportamiento de la escorrentia, la infiltracion y el suelo
erodado en el tiempo, a una intensidad de lluvia constante 100mmh?. La
escorrentia se mide en mm.

8.3.1.2 Infiltracion

Se determina de la diferencia entre la cantidad aplicada por el minisimulador vy los
datos obtenidos en el volumen de escorrentia superficial y salpicado en cada
simulacién, deduciendo de tal forma que el volumen de agua faltante es el
adsorbido por el suelo, correspondiente a la infiltracion.

8.3.1.3 Suelo erodado

Se determina a partir del volumen total de escorrentia superficial después de
media hora de lluvia, y luego de sedimentado el suelo en el fondo del recipiente se
eliminando el exceso de agua, y se somete a una temperatura de 105 °C durante
24 horas para obtener el peso en gramos de suelo seco.

8.4 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS EN
LABORATORIO O DETERMINACION DE LA ERODABILIDAD DEL SUELO

Para el estudio de algunas propiedades fisicas se toman muestras de suelo
disturbadas y sin disturbar en cada lugar de simulacion y de esta manera realizar
Su respectivo analisis en laboratorio, teniendo en cuenta que las cualidades de los
agregados se puedan medir u observar sin que cambie la composicion o identidad
de la sustancia.

8.4.1 Textura

El andlisis de la distribucién de particulas del suelo se hace, generalmente, por
sedimentacion en agua (figura 11) con el método hidrométrico o de Bouyoucos
que determina después de 40 segundos, todas las particulas mayores de 50
micras que sedimentan, de tal manera que no tendran ninguna influencia sobre el
hidrémetro. Este procedimiento entrega directamente el contenido en porcentaje
de la fraccion de un diametro x.
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Figura 11. Prueba de textura

3.4.1 Densidad aparente (Da)

Para determinar este parametro se utilizar4 el método del cilindro, que consiste
esencialmente en tomar una muestra de suelo sin disturbar en un cilindro (figura
12) de un volumen conocido, los cilindros metalicos (acero inoxidable) que se
utilizan para la prueba miden 5 cm. de alto por 2.5 cm. de radio. Montenegro y
Malagon (1990). Los calculos se realizaran a partir de la ecuacion 2 y 3:

Db =Mss /Vc (2) Vc =n.r2h (3)
Donde: Db es la densidad aparente en g/cm?; Mss es la masa del suelo seca a
105 °C en g; Vc es el volumen del cilindro donde se toma la muestra de suelo,

cms.

Figura 12. Cilindros para determinacion de densidad aparente
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8.4.2 Densidad real (Dr)

El método del picnébmetro es el mas empleado para medir la densidad real. Se
basa en determinar la masa y el volumen de los sélidos del suelo a través de un
frasco de un volumen conocido (figura 13). El picnédmetro que se utiliza es de 200
ml con tapa. (Montenegro y Malagon, 1990). Para determinar este parametro se
utiliza la férmula 3:

Densidad Real Dr = Peso del suelo seco al aire (g) / Volumen del suelo (cm?). (3)

Figura 13. Prueba de densidad real

8.4.4 Permeabilidad

Se realiza a partir de la prueba de permeabilidad de cabeza variable o decreciente
ver figura 14. En el ensayo se mide la velocidad con la cual desciende el nivel del
agua en una bureta mientras que el nivel en V permanece constante. El agua pasa
por el tubo de seccion transversal “a” a la muestra de area A y de alli al recipiente
V de nivel constante; abierto a la atmdsfera para liberar presiones. El ensayo en si
consiste en cronometrar el tiempo en el cual el agua desciende de un punto a otro
en la bureta; debe evitarse que se formen vias preferenciales de filtracion entre las
paredes del permeametro y la muestra. Los calculos se realizan de acuerdo a la
ecuacion 4y 5.

K=23 axL/Axt logiohi/hz(4) o] K=axL/AXxt Inhi/h;y(5)

a = Seccion transversal de la bureta (cm?).

L = Longitud de la muestra (cm).

A = Seccion transversal de la muestra (cm?).

t = Tiempo en el cual desciende el nivel del agua de un punto a otro de la bureta.
h1 = Carga inicial en el instante t1 y hz - carga final en el instante t2
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Figura 14. Permeametro.

8.4.5 Porosidad

Mediante la diferencia del valor de la densidad real y la densidad aparente puede
obtenerse la porosidad total; esto equivale a la suma de la porosidad no capilar
mas la porosidad capilar; la primera esta relacionada con la aireacion (intercambio
gaseoso) y la segunda con la retencién de la humedad. (Montenegro, 1990).

8.4.9 Determinacion de humedad de campo
Se toma a partir de una muestra de suelo humedo 10 g de suelo en una capsula
previamente tarada para ser introducida destapada en la estufa y mantenerla a
105 °C durante 24 horas. Posteriormente se deja enfriar la muestra en el
desecador y se pesa. (Bravo y Giraldo, 1998).

8.4.5 Determinacion de materia organica en el suelo

Se determina mediante el método de Walckley - Black. El cual consiste en oxidar
el carbono presente en el suelo con un oxidante en medio &cido, utilizando como
oxidante K2Cr207 1N y como medio, H2SO4 concentrado. Como queda materia
organica que no se oxida y K2Cr207 que sobra después de la reaccion entonces
se valora volumétricamente lo que queda de K2Cr207 con una solucién de sulfato
ferroso amoénico FeSOa4 , utilizando un blanco que conste de K2Cr207 1N con
H2SO4. Para el andlisis en laboratorio se toman muestras de 0.1 g ya que la
cantidad de muestra que se utiliza para dicho método depende del color del suelo
y los céalculos se efectian de acuerdo a la ecuacion numero 6 (Bravo y Giraldo,
1998).

% C orgéanico = (B - M) x N x 0.003 x (100 + Pw) / Pm (6)

Donde N es la normalidad de la solucion ferrosa; M es el volumen de la solucién
ferrosa utilizada en la muestra; B es el volumen de la solucién ferrosa utilizada en
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el blanco; Pm es el peso de la muestra en gramos; Pw es la humedad en
porcentaje.

8.4.7 Determinacion del pH

El pH se determina por medio de un potenciometro teniendo en cuenta las
siguientes precauciones. Frecuentemente el electrodo de vidrio reacciona
lentamente a los cambios de pH. Esto puede ser debido a particulas de arcilla o de
carbonatos adherido al bulbo del electrodo y que no se pueden eliminar por simple
lavado con agua destilada.

8.4.6 Aluminio intercambiable

Las muestras son tomadas desde la superficie del suelo hasta una profundidad de
20 cm., secadas al aire y pasadas por un tamiz de 2 mm. Posteriormente
mezcladas y homogeneizadas. Consiste en agitar una muestra de suelo con una
solucién neutra de KCL de una concentracion tal que produzca un desplazamiento
de todos los iones presentes en el suelo, liberando asi los iones H* y Al*3, los
cuales son titulables con soda en presencia de fenolftaleina. Una vez titulados
estos iones, quedando en forma de Al (OH2)s*? se valora el Al *3 presente en forma
hidratada. Posteriormente se utiliza el spectroquant NOVA 60 por medio de los kits
fotométricos para le determinacién del Al.

8.5 ANALISIS ESTADISTICO

Los valores obtenidos de escorrentia, infiltracion y suelo erodado se procesaron
con el Programa Estadistico SPSS 11.5 para Windows. Con este paquete se
calculd los estadisticos descriptivos, las Pruebas de los efectos Inter.-Sujetos,
estadisticos de contraste con la Prueba de Mann-Whitney® para uso de suelo,
Andlisis de Varianza Multifactorial (ANOVA) de una via, prueba de Duncan, Matriz
recorrelacibon de Rho Spearman y regresiones lineales. Para un disefio
completamente al azar, buscando diferencias entre tratamientos.

8.6 ESPACIA,LIZACION DE LOS RESULTADOS POR MEDIO DE SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

En el desarrollo de este componente se utilizaron, fotografias aéreas, cartografia
base, e informacion de campo. Con el propdsito de generar un mapa tematico de
susceptibilidad a la erosion bajo sistemas de manejo en cultivo de papa y
ganaderia extensiva a una intensidades de lluvia de 100mm/ht. A los cuales se
les adiciono los datos obtenidos de suelo erodado.

8.7. EVALUACION AMBIENTAL DE LA GANADERIA EXTENSIVA Y EL
CULTIVO DE PAPA

Utilizando el método de Matrices de FEARO, se realizo una evaluacion preliminar
del efecto que tienen la ganaderia y el cultivo de papa sobre los diferentes
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componentes de un ecosistema altoandino, teniendo presente cueles son las
actividades que con mayor frecuencia se realizan en el sector para su
implantacion.
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9. RESULTADOS Y DISCUSIONES

9.1 Andlisis de las propiedades fisicas y quimicas o determinacion de la
erodabilidad del suelo

Al observar la columna de nivel de significancia observado (sig), con la prueba U
de Mann-Whitney se pueden presentar los siguientes analisis estadisticos
referentes a las propiedades fisicas y quimicas que determinan la erodabilidad del
suelo en agro-ecosistemas altoandinos.

9.1.1 Densidad real

Los valores de densidad real obtenidos se encuentran dentro de un rango bajo,
como puede ver en la Tabla 2 y se podria explicar debido al contenido de
materiales piroclasticos y organicos presentes en suelos andicos.

Los tratamientos muestran una leve diferencia en el sistema de suelo desnudo
respecto a esta variable, con valores mas bajos que el de pastura pero que no
llegan a ser significativos debido a las actividades agricolas que en el se
desarrollan y la falta de cobertura vegetal.

Al hacer una comparacion se puede observar como los menores valores de
materia organica coinciden con los valores bajos de densidad real, con lo cual se
puede asumir que la materia organica afecta el valor de la densidad real. Ya que la
gravedad especifica de la materia organica se encuentra cerca de 1.4 g/cc, la cual
parece ser el factor que mas influye.

Tabla 2 Propiedades fisicas y quimicas del
U de Mann-Whitney

suelo aplicando la prueba

VARIABLE Pastura Cultivo S'g('bﬁ?tgtrgln)'ca

%Arena 7,45 19,94 0,05
%Limo 87,4 72,5 0,05
%Arcilla 5,14 7,53 0,04
Textura Li FrLi

Porosidad total % 78,15 75,75 0,05
Densidad Real g/cc 2,19 2,17 0,51
Densidad Aparente g/cc 0,48 0,53 0,28
Permeabilidad cm/seg 4,5x10-4 3,3x10-4 0,05
Humedad % de campo 152,8 95,8 0,05
% M.O 29,43 28,16 0,12
pH 4,92 4,96 0,18
Al+3

Intercambiable(meq/100g) 3,25 1,88 0,05
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9.1.2 Densidad aparente

Los valores reportados en la Tabla 2 para esta propiedad son bajos lo cual se
puede atribuir a que estos suelos son de origen volcanico y de alto contenido
organico. A pesar de verse afectados por las labores agricolas en algunos
horizontes Ao se presentaron diferencias entre pastura y el suelo desnudo pero
que no alcanzan a ser significativas estadisticamente, con valores bajos y altos
respectivamente. Esto es acorde con la porosidad total ya que al existir un mayor
espacio aéreo la densidad aparente tiende a disminuir, ya que la macroporosidad
es la responsable del movimiento gravitacional del agua en el suelo.

La densidad aparente refleja la compactacion y facilidad de circulacion de agua y
aire. A medida que se aumenta la densidad aparente se reducen la porosidad
total, la humedad del suelo, la conductividad del agua a través del perfil y la
actividad del los microorganismos.

9.1.2 Porosidad

La porosidad total para todos los tratamientos es alta con valores superiores al
74.91%. En la Tabla 2 se puede observar que la porosidad total y la densidad
aparente son inversas o sea que a mayor porosidad total menor es la densidad
aparente. También se deduce que los tratamientos de pasturas y suelo desnudo
se comportan en diferente forma; esto es acorde a los altos valores de infiltracion y
humedad determinados en el sistema con cobertura vegetal, ya que este medio le
brinda al suelo una mayor macroporosidad que es la encargada facilita el
movimiento del agua.

De igual forma la Tabla 2 indica que hay diferencias estadisticas respecto a este
parametro ya que la preparacion del terreno para cultivo hace que se destruya la
estructura del suelo y lo expone a los factores ambientales como la lluvia; que
forman una capa impermeable en la superficie del suelo por impacto de las gotas
de lluvia o por saturacion del mismo. Generando altos niveles de escorrentia.

9.1.3 Permeabilidad

Los valores de permeabilidad presentan una diferencia estadistica significativa que
oscilan entre 2,63x10*y 4,93x10“ cm/s generando una permeabilidad baja para
un tipo de suelos de arena fina. Manifestando que el tratamiento de pastura
presenta un nivel ligeramente mayor de permeabilidad, lo cual permite la
infiltracion del agua que impide la formacion de flujos superficiales. Caso contrario
del suelo desnudo que se puede saturar facilmente con lluvias debido a la
eliminacién de la cobertura vegetal, la destruccion de la macro porosidad que pude
formar una capa impermeable en la parte superficial del suelo.

9.1.4 Textura

Los resultados obtenidos de textura a partir de la metodologia de Boyoucos para
cada tratamiento (Tabla 2) muestran una alta variacidén entre tratamientos para los
tamafios de particulas arena, limo y arcilla, motivo por el cual los tratamientos
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cambian de familia textural limosa con predominio de las clases texturales franco
limosa. Si detallamos las diferencias entre tratamientos para cada tamafio de
particula, podemos observar que en el caso de las arenas, los tratamientos
pastura presentaron los porcentajes menores siendo muy bajos para ambos
tratamientos. Caso contrario se presenta con los limos donde los porcentajes mas
altos estan en el tratamiento de cultivo, siendo muy altos estos valores para los
dos sistemas.

Las arcillas se encuentran en niveles muy bajos para ambos tratamientos pero con
mayor dominacia en le tratamiento de cultivo. En suelos con alto contenido de
materia organica como son los Andisoles de esta zona, se pude presentar una
variacion en la determinacion de sus caracteristicas. Para la textura puede
asociarse con una nueva superficie formada por materiales franco limosos,
transportados por el agua de escorrentia ricas en lodo, las cuales pueden
modificar la textura de la capa superficial. Que en épocas de lluvia pueden generar
incrementos en los flujos de escorrentia y en épocas de verano puede inducir la
remocion de particulas finas por accién del viento causando erosion hidrica y
eolica en los suelos que no cuentan con cobertura vegetal.

La erosionabilidad de un suelo depende de la combinacién de muchos factores y
es evidente que una de los mas importantes es la textura, por su estrecha relacion
con la cohesion del material asi como con la permeabilidad del mismo de esta
manera en estudios realizados por la USDA comprueban que los suelos mas
erosionables corresponden a las texturas intermedias (fraccion de limo mas
abundante) del tipo fr (franco), frLi (franco limoso), li (limoso). Por lo tanto
podemos decir que los suelos con predominios de arenas muy finas y limos
presentan una baja estabilidad al impacto de las gotas de lluvia por la baja
cohesion de las particulas dentro de las unidades estructurales. Reflejando en la
formacion de sellos superficiales que generan un descenso en la permeabilidad
del suelo.

9.1.5 Humedad

En los dos tratamientos se presentaron diferencias estadisticas con porcentajes
altos de humedad que son acordes a las caracteristicas que presentan los
andisoles, pues sus agregados se expanden con facilidad permitiendo la
acumulacion de gran cantidad de agua. La diferencia que presentan los
tratamientos se encuentra posiblemente en la exposicion que presenta el suelo
desnudo ante el sol facilitando la erosién edlica o hidrica, permitiendo la
evaporacion y por ende menores valores de humedad, caso contrario del suelo
con cobertura en pastos, pues este tipo de vegetacion permite la infiltracién del
agua que a veces alcanza hasta 2-3 veces la masa seca del suelo y permite
acumulacion de la misma.
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9.1.6 Materia organica

Los resultados obtenidos en la Tabla 2 muestran que el contenido de materia
organica a la profundidad de 0 — 5 cm. es de 27.58% el cual es considerablemente
alto. La diferencia que presenta la materia organica ante los tratamientos de
cultivo y pastura, indica que el laboreo y las practicas agricolas empleadas al igual
que la erosion disminuyen el contenido de esta en funcion del tiempo e intensidad
de uso del suelo pero no alcanzan a tener diferencias estadisticas entre
tratamientos.

9.1.7 pH

El pH determinado en los dos tratamientos se encuentra dentro de la categoria de
suelos acidos como la mayoria de la zona andina colombiana, esta caracteristica
esta relacionada con el material parental que esta originado de cenizas volcanicas.

El tratamiento que presento los valores mas bajos de pH fue pastura y un leve
incremento en suelo desnudo debido principalmente a el encalamiento para la
preparacion de suelos.

9.1.8 Aluminio intercambiable

Los resultados indican que hay una alta diferencia entre los tratamientos respecto
al aluminio intercambiable, donde los valores bajos estan asociados a suelos o
arcillas que se han encalado y alcanzan poca acidez intercambiable. Por esta
razon se analiza los tratamientos asumiendo que la poca presencia del aluminio
intercambiable en el sistema de cultivo esta asociado a las practicas agricolas.

El corte, tumba y quema del bosque, hacen que ocurran cambios significativos en
las propiedades quimicas y fisicas del suelo. La magnitud y duraciéon de estos
cambios dependen de factores tales como: tipo de vegetacion que se ha talado,
clima y las propiedades del terreno. En suelos &cidos estos cambios son
beneficiosos porque aumentan el contenido de elementos disponibles, tales como
calcio (Ca), magnesio (Mg), fésforo (P) y potasio (K), neutralizandose parte del
aluminio intercambiable.

9.2 Estudio del comportamiento de la escorrentia, suelo erodado e
infiltracion en suelo desnudo y pastura

La Tabla 3 muestra la influencia que tienen las variables dependientes de
escorrentia, suelo erodado e infiltracion sobre uso del suelo. Comparando las
medias podemos deducir que tanto la escorrentia como el suelo desplazado se
comportan en forma diferente, pero con mayores cantidades tanto de escorrentia
como de suelo erodado (2.57g para suelo desnudo y 0.22g para Pastura) en el
uso de cultivo. Contrario a la variable infiltracion ya que ella decrece para el uso en
cultivo pero aumenta en pastura; de la misma forma se puede comparar segun los
intervalos de confianza, que la escorrentia presenta menor volumen en pastura
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gue el sistema de cultivo y se observa que la infiltracion, en pastura ha sido mayor
gue en cultivo.

La prueba de U de Mann-Whitney y W de Wilcoxon en la tabla 4 es un método no
parametrico aplicado a dos muestras independientes, cuyos datos han sido
medidos al menos en una escala de nivel ordinal. La prueba calcula el llamado
estadistico U, cuya distribucién para muestras con mas de 20 observaciones se
aproxima bastante bien a la distribucion normal.

Esta prueba permite hacer un andlisis del efecto de la escorrentia, suelo
erodado e infiltracién para el uso del suelo. Asumiendo como efecto, cuando las
variables toman valores por debajo de 0.05 de significancia; por lo tanto podemos
indicar que los tratamientos tienen diferencias significativas respecto a las medias
de suelo desplazado e infiltracién y en un nivel mas bajo por la escorrentia.

Tabla 3 Medias marginales estimadas para suelo desnudo y pastura

Intenalo de confianza al
95%.

Limite

Variable dependiente Uso del Suelo Media Error tip. Limite inferior superior
Escorrentia (mL) Cultivo 902.4262 71.221 761.034 | 1043.818
Pastura 603.6112 71.221 462.219 745.003
Suelo Erodado (g) Cultivo 2.5662 212 2.145 2.986
Pastura 2252 .212 -.196 .646
Infiltracién (mL) Cultivo 5080.5372 101.477 4879.080 | 5281.994
Pastura 5626.296% 101.477 5424.840 5827.753

a. Las covariables que aparecen en el modelo se evalGan en los siguiente valores:
Pendientes (%) = 2.00.

Tabla 4 Estadisticos de contraste Prueba de Mann-Whitney®

Escorrentia Suelo Infiltracién

(mL) Erodado (g) (mL)
U de Mann-Whitney 1179.000 149.000 997.000
W de Wilcoxon 2664.000 1634.000 2482.000
Z -1.714 -8.043 -2.833
Sig. asintot. (bilateral) .086 .000 .005

Variable de agrupacion: Uso del Suelo
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Figura 15. Suelo preparado pera cultivo de papa

9.2.1 Agro-ecosistema con suelo desnudo

Se puede asumir que el suelo desnudo (figura 15) en comparacién a los agro-
ecosistemas de pastizales generan medias tanto de escorrentia (902.4 mL) como
de suelo erodado (2.56 g) que son muy altas (tabla 2), y niveles bajos de
infiltracion, ya que al exponer el suelo a la lluvia se forma un sallamiento de los
poros por impacto directo de las gotas de lluvia o saturacién de los mismos;
creando un incremento en los flujos superficiales que desplazan los agregados del
suelo e incrementa fuertemente el desplazamiento del suelo.

De acuerdo a los datos de densidad aparente y porosidad se pensaria que estos
suelos tienen un buen sistema de drenaje, pero el suelo al encontrarse desnudo
gueda expuesto al efecto erosivo de las precipitaciones generando un sellamiento
del suelo superficial y un incremento en los niveles de escorrentia.

En general los datos para los tratamientos de suelo desnudo que se presentan en
la figura 16 permiten generar modelos estadisticos de regresion lineal simple ante
las variables ya que presentan mejor ajuste en la dispersion de puntos; obteniendo
un R? alto que indica un buen ajuste de las variables escorrentia, suelo erodado e
infiltracion para el minisimulador.

En la figura 16 se observa el nivel de relacion que tienen las variable escorrentia,
suelo erodado e infiltracibn entre si. En el cual suelo erodado-escorrentia
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muestra un nivel de ajuste del 80.1% al observar las pendientes de los modelos
estimados. La variable de Suelo erodado tienden a aumentar en 0.0029 g por
cada mililitro de escorrentia; para Infiltracién-escorrentia muestra como los
volumenes de Infiltracion van disminuyendo en 1.3359 mL por cada mililitro de
escorrentia con un nivel de ajuste del 93.4%. Asi mismo la relacidn existente entre
infiltracion-suelo erodado es alta 84.3% demostrando como la infiltracion
disminuye en 386.26 mL por cada gramo de suelo desplazado.

Figura 16. Tratamientos para suelo desnudo en el que se indica los modelos de
relacion para: a) suelo erodado - escorrentia; b) Infiltracion - suelo erodado, c)
infiltracién escorrentia a una intensidad de lluvia de 100mm/h* donde R? indica el
nivel de relacion que existe entre ellos.
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Figura 17. Simulador en agro-ecosistema pastura

9.2.2 Agro-ecosistema de Pastura

Se pudo evidenciar a lo largo esta investigacion como la cobertura vegetal sea
viva 0 muerta en el agro-ecosistema pastura (figura 17) con dominancia de las
familias mostradas en la Tabla 5 es el elemento natural de proteccion del suelo
frente a la fuerza erosiva de las precipitaciones y la escorrentia. Ya que la
vegetacion disminuye el golpe directo de las gotas de lluvia en su follaje y el
sistema radicular facilita la infiltracion de agua sirviendo como un medio de amarre
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para el suelo y al mismo tiempo la descomposicion tanto de tallos, hojas y raices
genera una pelicula protectora del suelo ante los agentes erosivos y ayuda en la
formacion del mismo. Todos estos factores le brindan al suelo una proteccion.

Tabla 5. Vegetacion dominante

Vegetacién dominante
Familia Nombre Cientifico
Asteraceae Hypochoeris radiculata. L. F
Clussiaceae Hypericum sp.
Fabaceae Trifolium repens. L
Poaceae Hulcus lanatus. L
Poligomnaceae | Rumer crispas. L.
Rosaceae Lachemilla sp.

Posteriormente a los datos de suelo desnudo y pastura se los sometié a un
Andlisis de Varianza Multifactorial (ANOVA) de una via con el propésito de
observar o aplicar una prueba de hipotesis ante las variables dependientes
escorrentia, suelo erodado e infiltracion y afirmar que hay diferencia entre ellos Hi
(hipotesis alternativa), o0 que los tratamiento se comportan de igual forma Ho
(hip6tesis nula), como lo muestran las tabla 6.

Tabla 6 ANOVA para las variables Escorrentia, Suelo erodado e Infiltracion segun
meses (enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio).

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Escorrentia (mL) Inter-grupos 23693701 11 2153972,8 7.944 .000
Intra-grupos 26029151 96 | 271136.988
Total 49722852 107
Suelo Erodado (g) Inter-grupos 360.924 11 32.811 13.669 .000
Intra-grupos 230.445 96 2.400
Total 591.369 107
Infiltracién (mL) Inter-grupos 50792919 11 | 4617538,1 8.369 .000
Intra-grupos 52969661 96 | 551767.301
Total 103762580 107

En la tabla 6 del analisis de varianza de una via (ANOVA) la significancia es
altisima, igual a 0.00. Por lo tanto se rechaza la hipotesis nula de la igualdad de
medias entre meses para las variables Escorrentia, Suelo erodado e Infiltracion en
los dos usos de suelo durante el periodo de estudio y se puede afirmando que hay
diferencias estadisticas entre los tratamientos con respecto a la escorrentia, suelo
desplazado e infiltracién. Este efecto esta evidenciado por la funcién protectora
gue brinda la cobertura vegetal al suelo.
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9.3 Comportamiento de la escorrentia, suelo erodado e infiltracién respecto
al uso del suelo y los meses

9.3.1 Descripcién de la variable Escorrentia

Mediante la prueba de Duncan que es un procedimiento estadistico de
comparacion de medias, en el que se crean grupos para los tratamientos en
estudio que presentaron diferencias significativas, se analizaron las variables
Escorrentia, Suelo erodado e Infiltracion en los seis meses de estudio.

Para Escorrentia se obtuvieron cuatro subconjuntos 1, 2, 3 y 4 que indican las
medias mas relacionadas entre si, presentando los valores mas bajos de
escorrentia en el subconjunto 1, pero estan muy relacionados con el subconjunto
2 y a su ves con el subconjunto 3; caso contrario del subconjunto 4 que presenta
de los niveles mas altos de escorrentia para los sistemas con suelo desnudo en
los mese de Junio y Mayo. Tabla 7.

Tabla 7. Prueba de Duncan para Escorrentia.

Duncan®
Subconjunto para alfa = .05
INTERACC N 1 2 3 4
Des.Marzo 9 213.89
Des.Abril 9 213.89
Past.Febrero 9 349.44 34944
Past.Enero 9 407.78 407.78 407.78
Past.Junio 9 558.89 558.89 558.89
Des.Enero 9 692.78 692.78 692.78
Past.Marzo 9 731.11 731.11 731.11
Past.Abril 9 731.11 731.11 731.11
Past.Mayo 9 843.33 843.33
Des.Febrero 9 957.89
Des.Junio 9 1634.44
Des.Mayo 9 1701.67
Sig. .074 .085 .054 .785

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 9.000.
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Figura 18. Medias de escorrentia para meses y uso de suelo
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9.3.2 Descripcion de la variable Suelo erodado

El promedio del valor de las medias de la tabla 3 en todos los sitios de muestreo
para los seis meses da una idea del comportamiento que tiene el suelo erodado
con 2.57g para suelo desnudo y 0.22g en pastura, y la prueba de Duncan agrupa
los datos generales (figura 19) en medias para cada mes de muestreo generando
tres subconjuntos bien definidos (Tabla 8), donde el conjuntol tiene los menores
rangos de suelo desplazado especialmente para el sistema de, pastura en todos
los meses de muestreo y esta muy relacionado con el sistema de suelo desnudo
en los primeros meses. El conjunto 2 con 4.34 g para suelo desnudo en junio y el
subconjunto 3 con 6.12 g para suelo desnudo en mayo indican que las mayores
cantidades de suelo que se desplazan estan en suelo desnudo para los meses de
junio y mayo.

En general el suelo erodado esta relacionado con la escorrentia es decir el uso del
suelo que presento alta escorrentia presenta también altos niveles de arrastre de
suelo. Estos altos niveles de suelo desplazado tanto en junio como en mayo son
ocasionadas fundamentalmente por la baja capacidad de infiltracion del suelo y la
falta de cobertura vegetal que genera laminas de escorrentia que arrastran el
suelo desprendido por las gotas de lluvia. Estos resultados concuerdan con los
resultados de Morgan (1986) el cual menciona una fuerte relacion entre la
escorrentia y el suelo erodado.
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Figura 19 Suelo erodado para una intensidad de 100mm/ht en seis meses
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Tabla 8. Prueba de Duncan para Suelo erodado

Duncan ?
Subconjunto para alfa = .05
INTERACC N 1 2 3
Past.Mayo 9 .05110
Past.Junio 9 .07256
Past.Enero 9 .07648
Past.Marzo 9 24772
Past.Febrero 9 .26852
Past. Abril 9 .63299
Des.Marzo 9 .69939
Des.Febrero 9 1.20450
Des.Abril 9 1.34838
Des.Enero 9 1.67477
Des.Junio 9 4.34378
Des.Mayo 9 6.12231
Sig. .064 1.000 1.000
Se muestran las medias paralos grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 9.000.
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Figura 20. Medias de suelo erodado para meses y uso
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Basado en las unidades de medida utilizadas internacionalmente para este factor
como son toneladas/hectarea/mes se logro extrapolar la cantidad de suelo
erodado ocasionada por una intensidad de lluvia de 100mmh-! encontrando los
siguientes resultados.

Figura 21
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La magnitud de este efecto se puede deducir de acuerdo a las investigaciones de
Bennett 1939 en (Hudson, 1982) donde indica que bajo condiciones no alteradas
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son necesarias del orden de 300 afios para producir 25 mm de suelo. Estas cifras
también pueden ser comparadas con los valores promedios de los procesos de
formacion del suelo reportados por la FAO 1996 que se acercan a una tonelada
halafio™.

Estos datos son de especial interés en suelos andicos donde los procesos de
formacion del suelo son muy lentos por las caracteristicas ambientales que
presentan estos ecosistemas. Por lo tanto se podria afirmar que la tasa de suelo
erodado presente en el agro-ecosistema de suelo desnudo sobrepasa la tasa de
formacién aunque esta no pueda medirse con precision.

9.3.3 Descripcion de la variable Infiltracién

La prueba de Duncan (tabla 9) agrupo los valores en cuatro subconjuntos; el
subconjuntol que concentra los volumenes mas bajos de infiltracion para el
sistema de suelo desnudo en los meses de mayo y junio. Caso contrario de los
subconjuntos 2, 3 y 4 que estdn muy relacionados entre si, pero tienen los
volimenes mas altos para el sistema de suelo desnudo en el mes de marzo.

La baja infiltracion presentada en mayo y junio para el sistema de cultivo, se
puede presentar por que se ha sobrepasado la capacidad de absorcion del suelo,
creando un sistema himedo y saturado que obstaculiza la infiltracion, dando como
resultado un incremento en los niveles escorrentia como se pude ver en la tabla7 y
asi mismo hace sensible este tratamiento al proceso erosivo por que la baja
infiltracion en zonas de ladera propicia flujos de escorrentia que arrastran
particulas de suelo.

Los altos niveles de Infiltracion presentes en los subgrupos 2, 3, 4 estan muy
relacionados con la disponibilidad del suelo para absorber agua ya sea por la
cobertura vegetal (sistema de pastura) que facilita la infiltracion, o la preparacion
gue se hace de los suelos antes de la siembra (suelo desnudo) y a los bajos
volumenes de precipitacion presentados antes de la simulacion.

La diferencia en el comportamiento de la infiltracion en los tratamientos de suelo
desnudo y pastura es creada principalmente por las practicas agricolas que del
suelo se hacen, las cuales disminuye en el largo plazo los macroporos y por ende
la infiltracion generando susceptibilidad de los suelos andicos al proceso de
erosion.
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Tabla 9. Prueba de Duncan para Infiltracion

Duncan ®

Subconjunto para alfa = .05
INTERACC N 1 2 3 4
Des.Mayo 9 3830.56
Des.Junio 9 4282.78
Des.Febrero 9 5015.44
Past.Mayo 9 5033.33
Des.Enero 9 5378.33 5378.33
Past.Marzo 9 5448.33 5448.33
Past.Junio 9 5661.11 5661.11 5661.11
Des.Abril 9 5667.78 5667.78 5667.78
Past.Abril 9 5707.22 5707.22 5707.22
Past.Febrero 9 5941.67 5941.67
Past.Enero 9 5966.11 5966.11
Des.Marzo 9 6308.33
Sig. .200 .091 .153 .110

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamario muestral de la media arménica = 9.000.

Figura 22. Medias de infiltracion para meses y uso
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Es claro que los meses con mayores diferencias son mayo y junio pues presentan
los valores méas altos de escorrentia y suelo erodado, pero de igual forma los
niveles mas bajos de infiltracion. Lo cual esta muy relacionado con la temporalidad
climatica para el sector, ya que en estos meses se presentaron los mayores
volimenes de precipitacion lo que hace pensar que los suelos estan en sus
maximos niveles de infiltracion generando altos valores de escorrentia y suelo
erodado.

9.4 Andlisis de Correlacién

Tabla 10. Matriz de correlacion no parametrica de Rho de Spearman

Escorrentia Suelo Infiltracién
(mL) Erodado (9) (mL)
Rho de Spearman Escorrentia (mL) Coeficiente de
correlacion 1.000 417 -.864**
Sig. (bilateral) . .000 .000
N 108 108 108
Suelo Erodado (g) Coeficiente de
correlacion ALT 1.000 -488"
Sig. (bilateral) .000 . .000
N 108 108 108
Infiltracién (mL) Coeficiente de
correlacion -.864** -. 488" 1.000
Sig. (bilateral) .000 .000 .
N 108 108 108

**. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

La tabla 10 permite hacer un analisis de la correlacion lineal entre las variables. En
el caso de escorrentia-suelo erodado hay una correlacion positiva (r = 0.417)
muy significativa indicando que al incrementar el volumen de escorrentia la
cantidad de suelo erodado tiende a aumentar, esta correlacion entre las dos
variables se podria explicar debida a que el suelo erodado por causa de la lluvia
depende directamente de la escorrentia la cual actia como medio de trasporte de
las particulas de suelo desprendidas por la lluvia o como factor erosivo
desprendiendo el suelo cuando alcanza altas velocidades. Contrario a la
correlacion escorrentia-infiltraciéon donde su correlacion es negativa muy alta (r
= -0.864) y significativa mostrando que al aumentar la escorrentia el volumen de
infiltracion disminuye. La correlacion suelo erodado-Infiltracion es de tipo
negativa (r = -0.488) muy significativa indicando que al aumentar la cantidad de
suelo disminuye el nivel de infiltracion.
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9.5 Efectode la pendiente sobre escorrentia, suelo erodado e infiltracion

Para analizar el comportamiento de las variables; escorrentia suelo erodado e
infiltracion, con respecto a la pendiente del terreno y al uso del suelo durante los
meses de estudio se realizo una prueba de los efectos Inter.-Sujetos Tabla 11, ya
que los datos requerian que cada grupo fuera una muestra aleatoria independiente
que procede de una poblacidon normal, para poder determinar si existe una
diferencia entre los tratamientos ante las variables dependientes. Esta tabla
muestra que las pendientes del terreno no influyen en la escorrentia, el suelo
erodado e infiltracion por su alto valor de significancia (p> 0.05); por lo cual se
puede asumir que no hay efecto significativo 0 su comportamiento es similar. Este
fenomeno puede explicarse por las dimensiones en las bandejas de escorrentia
cuya longitud es de 40 cm. y los flujos superficiales no alcanzan a tener altas
velocidades. Ya que las pendientes ejercen su mayor efecto con respecto a la
erosion de los suelos de acuerdo a su longitud donde la escorrentia junto a sus
particulas adquieren mayor energia cinética a medida que avanzan a lo largo del
terreno.

Tabla 11. Prueba de los efectos Inter-Sujetos

Suma de

Fuente Variable dependiente CU?drachjIOS al cuh;;c;;lca F Significacion
ipo
Escorrentia (mL) 23701122,82 12 1975093,6 7.211 .000
Modelo corregido Suelo Erodado (g) 360.980P 12 30.082 12.404 .000
Infiltracion (mL) 50936388,8°¢ 12 4244699,1 7.633 .000
Escorrentia (mL) 9226750.478 1 9226750,5 33.685 .000
Intercept Suelo Erodado (g) 32.495 1 32.495 13.399 .000
Infiltracion (mL) 457039381 1 4,57E+08 821.917 .000
Escorrentia (mL) 7421.681 1 7421.681 .027 .870
PENDIENT Suelo Erodado (g) .057 1 .057 .023 .879
Infiltraciéon (mL) 143469.389 1 | 143469.389 .258 .613
Escorrentia (mL) 2410837.926 1 2410837,9 8.801 .004
uUso Suelo Erodado (g) 147.920 1 147.920 60.994 .000
Infiltracion (mL) 8042035.565 1 8042035,6 14.462 .000
MESES Escorrentia (mL) 10733596,9 5 2146719,4 7.837 .000
Suelo Erodado (g) 94.302 5 18.860 7.777 .000
Infiltracion (mL) 26983404,3 5 5396680,9 9.705 .000
Escorrentia (mL) 10549266,3 5 2109853,3 7.703 .000
USO * MESES Suelo Erodado (g) 118.702 5 23.740 9.789 .000
Infiltracion (mL) 15767479,5 5 3153495,9 5.671 .000
Escorrentia (mL) 26021729,2 95 | 273912.939
Error Suelo Erodado (g) 230.389 95 2.425
Infiltracion (mL) 52826191,5 95 | 556065.174
Escorrentia (mL) 110962836 108
Total Suelo Erodado (g) 801.602 108
Infiltracion (mL) 3198942141 108
Escorrentia (mL) 49722852,0 107
Total corregida Suelo Erodado (g) 591.369 107
Infiltracion (mL) 103762580 107

a. R cuadrado = .477 (R cuadrado corregida = .411)
b. R cuadrado = .610 (R cuadrado corregida = .561)
C. R cuadrado = .491 (R cuadrado corregida = .427)
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10. Evaluacion preliminar de las actividades mas impactantes

Este andlisis se efectia ya que relaciona las actividades humanas mas comunes
en el area de estudio y las alteraciones que generan en los diferentes
componentes de un ecosistema altoandino.

10.1 Matriz de FEARO para ganaderia extensiva

El método de matriz de FEARO permite hacer un analisis cualitativo de cémo la
ganaderia extensiva (figura 23) y el cultivo de papa (figura 26) estan afectando los
componentes de un ecosistema. Teniendo en cuenta las principales actividades
gue para su implantacion se desarrollan.

Figura 23. Ganaderia extensiva

Agua

El agua es afectada por esta actividad debido al cambio de cobertura vegetal
boscosa a pastizales, utilizando tala, quema y de igual forma el pastoreo del
ganado que genera compactacion del suelo; reduce la capacidad de infiltracion y
aumenta los niveles de escorrentia superficial. Creando cambios severos en la
regulacion hidrica y alteracion de sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas
por sedimentacion. Al igual que altera las zonas riparianas y las dinamicas troficas
(pérdida de nichos) y de las comunidades acuaticas. Especialmente en la region
andina, por su geomorfologia, suelos y los rangos de precipitacion que tienden a
ser elevados. Como lo indica el IDEAM (1998) se ha afectado la cantidad y calidad
de los recursos hidricos porque la deforestacién y las actividades agricolas y
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domésticas reducen la regulacion de los caudales, aceleran la erosion y generan
contaminacion de las aguas.

La falta de cobertura vegetal nativa y el libre acceso de los animales a los cursos
de agua corriente, generan mayores sedimentos (soélidos disueltos en el agua) y
con el aporte de excretas incrementan en gran medida los coliformes fecales,
afectando la calidad del recurso hidrico. Ya que los mayores valores de DBO,
nitrégeno y coliformes en las zonas ganaderas se presenta presumiblemente
debido al depdsito de estiércol por el ganado directamente en los potreros, el cual
mediante la escorrentia aporta estos elementos a las quebradas o cuerpos de
agua como lo muestra la figura (figura 24) donde se observa la presencia de algas
flotantes. Los sdlidos totales y la turbiedad también pueden ser un efecto directo
de la perturbacion que hace el ganado que incrementa la erosion en las zonas de
pastoreo y/o que destruye los taludes y remueve el fondo de las quebradas.

Figura 24. Canales de agua

Suelo

Esta actividad por el cambio de cobertura generado por: tala, quema, adecuacion
de terrenos y el pastoreo del ganado que aplasta la vegetacién dejandola a ras del
suelo con sus pesufias relativamente cortantes, produce la pérdida casi total del
horizonte Aoo y a su vez genera como consecuencia del pisoteo compactacion del
horizonte Al, siendo un ejemplo de tal proceso la pata de vaca (figura 25) lo cual
acelera la pérdida de macroporos; ocasionando una posible alteracion de la
permeabilidad en el horizonte al igual que la estabilidad estructural, procesos que
causan remociones masales. Como consecuencia se da lugar a un incremento en
la escorrentia superficial y con ella a suelo erodado y nutrientes alterando la
relacion suelo-planta en cuanto a la disponibilidad de agua en el suelo, afectando
los procesos vegetativos y alterando la capacidad productiva. Estos procesos en
conjunto incrementan la susceptibilidad de los andisoles a la erosion.
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Figura 25. Compactacion y efecto de la pata de vaca

Floray fauna

Los dafos ocasionados por la actividad ganadera son los que generan mayor
impacto sobre el ecosistema ya que casi la totalidad de los bosques de la zona
han sido talados y reemplazados, primero por cultivos semestrales y luego por
pastos para ganaderia, llevando a la fragmentacién o pérdida de ecosistemas que
provocan una interrupcién de los procesos sucesionales y a su vez genera el
deterioro potencial de habitas y nichos propio de estos sistemas, al mismo tiempo
aumenta la aparicion de especies oportunistas. En la fauna como la flora se
presenta una alteracion de su diversidad y solapamiento de nichos, generando
efectos negativos en las relaciones intra e interespecificas, favoreciendo la
aparicion de especies oportunistas que pueden alterar las cadenas tréficas.

Aire

El componente aire se ve afectado principalmente por la quema y la gran cantidad
de CO2 que es arrojado a la atmosfera. La tala y la adecuacion de terrenos al
generar ruido con la utilizacién de motosierras, hachas y maquinaria pesada tenien
un impacto directo con el componente fauna causando un desplazamiento de las
especies presentes, de igual forma la pérdida de las comunidades vegetales,
especialmente los estratos arbéreos y arbustivos genera un incremento en la
velocidad del viento e inducen la emision de gases, al poner en contacto con la
atmosfera gran cantidad de carbono, en el que son extraordinariamente ricos los
suelos andicos.
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Poblacién

Esta actividad tiene un gran efecto sobre la poblacién, pues es fuente de ingresos
con la comercializacion de lacteos, y todos los procesos que se derivan a partir de
esta actividad productiva, pues estdn encaminados a mejorar la produccion y la
economia de la region. Pero tiene un impacto directo sobre el paisaje y el
ecosistema al expandir la frontera pecuaria, con el proposito de tener mas campos
para pastoreo apropiandose de los recursos naturales en areas donde su vocacion
es totalmente forestal y de conservacion, con la intencion de tener mayores
ingresos en detrimento de la calidad de estos ecosistemas.

Segun las convenciones utilizadas en la matriz, se puede observar que los
componentes mas afectados dentro del ecosistema son: el suelo, flora, fauna y el
paisaje pues son los directamente perturbados por la implantacion de este tipo de
actividades antropogénicas.
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Figura 26. Matriz de FEARO para ganaderia extensiva

MATRILZ DE FEARO

ACTIVIDAD

GANADERIA EXTENSIVA

Mo hay impacto
Falta informacian

Efecto signif. adverso

Efecto adverso

PROCESOS

Efecto signif. benefico

Efecto benefico

ECOSISTEMA

Subsiste
mas

POSIBLES IMPACTOS

Tala

Quema

Ahrehaderos

Pastareo

Incrermento actividades econdmicas

Accesibilidad

INERTE

Ruido

= | Expansidn te dreas ganaderas

—|Adecuacion de dreas para pastoreo

Incremento en la velocidad del viento

Generacidn de gases vy particulas

| HE
AGUA | AIRE| 3

7

W

Cambios en escorrentia v nivel freatico

i

Incremento en la sedimentacian vy
turbiedad

Alteracion de las caracteristicas fisicas,
gquimicas v hiologicas

N\

Cambios en la composicion de las zonas
riparianas

SUELO

Alteracign del horizonte Aoo

Compactacion en el horizonte A1

Alteracian de las propiedades fisicas,
quirnicas v hiologicas

Incremento de la escorrentia superficial

Alteracidn de la relacidn suelo-agua-
planta

“ariacidn en la productividad

Susceptibilidad a la esrosidn

BIOTICO

FLORA

Fracmentacidn de bosques

Cambio de las coberturas vegetales

Alteracidn de procesos sucesionales

Ferdida de habitats ¥ nichos

“ariacian en los niveles de
evatranspiracidn y hurmedad relativa

Modificacidn de la diversidad vegetal

FAUNA

Desplazamiento de especies

Cambio de las relaciones inter e intra
especificas

Ferdida de habitats v nichos

Ferdida de especies endemicas vy
aparicion de oportunistas o invasoras

PERCEPTU
AL

Alteracian del Patran visual (Farches
segldn usos)

FPérdida de la calidad escénica (Cambio
en el uso del suelo)

POBLACION Y
ACTIVIDADES

POBLACION | PAISAJE

Alteracian del paisaje

Apropiacidn de los recursos

Generacidn de residuos

Ccupacian de areas sin planificacian

Empleo

ECONOMIA

Mavor produccidn

FPotenciamiento de la comercializacidn
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10.2 Matriz de FEARO para cultivos limpios de papa

Figura 27. Cultivo de papa

Agua

En la zona de estudio la actividad mas representativa es el cultivo de papa, que
genera serios impactos sobre el ecosistema debido a la preparacion de las tierras
para cultivo, que deja expuesto el suelo a los efectos de la lluvia creando un gran
movimiento de suelo y particulas como fosfatos, nitratos o cloruros por escorrentia
hacia los cuerpos de agua causando eutrofizacion y alterando sus caracteristicas
fisicas quimicas y biologicas por los altos niveles de sedimentacion como lo es la
Cienaga de Calvache; de igual forma las zonas riparianas de estos sistemas
hidricos presentan colmatacién ya que son los primeros depositos de todo el
material transportado.

Un especial interés debe tener el efecto de los agro-quimicos como (Aldrin,
Clorpirifos, Clardano, Diazinon) o nutrientes que son arrastrados hacia las fuentes
de agua como es el caso del rio Palacé, ya que en las aguas de abastecimiento
publico la contaminacion constituye un grave problema, y no existe un tratamiento
barato y eficaz que elimine fosfatos, nitratos o cloruros, de los que pueden
derivarse no pocos peligros en la salud. Por ejemplo los nitratos pueden originar
una enfermedad en los nifios conocida como methemoglobinemia.

Suelo

La tala, quema del bosque y la posterior utilizacién del suelo para cultivos como lo
muestra la figura 28 afecta el componente suelo en gran medida hasta el brote,
pues para la implantacion de este tipo de cultivo se elimina la totalidad de la
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cobertura vegetal para luego hacer uso de maquinaria pesada o implementos de
labranza en el volteo y disgregaciéon del suelo (figura 28). Generando la pérdida
del horizonte Aoo; compactacion casi irreversible en los estratos mas bajos;
reduccion del tamafio de los poros e interrupcién de la conexion entre ellos,
aumento de la temperatura del suelo, disminucion de la humedad, pérdida de
nutrientes y materia organica por insolacion, viento y lluvia; alteraciébn en los
niveles de escorrentia, alterando las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
de suelos andicos dejandolos susceptibles a los procesos de erosién, como lo
demuestra esta investigacion con pérdidas de suelo que sobrepasan los niveles de
formacién del mismo ya que no cuenta con una cobertura vegetal que le sirva de
proteccion. Repercutiendo en la relacion suelo-agua-planta y en la productividad
de los mismo.

Figura 28. Practicas agricolas

Floray fauna

El efecto mas grande se encuentra en la flora ya que es eliminada totalmente
pues este tipo de cultivos no permite vegetacion acompafiante llevando a la
pérdida potencial de habitats y nichos que aumentan la competencia y el
parasitismo por solapamiento, sumado al proceso de fragmentacion de
ecosistemas altoandinos que modifican la diversidad vegetal e interrumpen las
cadenas troficas y el proceso sucesional propio de estos sistemas e incluso afecta
las especies endémicas. La alteracion de la relacion suelo-planta modifica las
condiciones de estos biomas causando cambios en los niveles de
evapotranspiracion y precipitacion variando las condiciones ambientales propias
de ecosistemas altoandinos.
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Aire

Este componente se ve afectado principalmente por las quemas y la gran cantidad
de nutrientes que se volatilizan en forma de carbono y nitrégeno alterando las
relaciones de los ciclos biogeoquimicos y las caracteristicas microclimaticas del
sector, de igual forma la generacion de ruido y gases por la maquinaria y otras
actividades en la preparacion de tierras produce un alejamiento del la fauna
presente. Asi mismo la eliminacion de la cobertura vegetal incrementa la velocidad
del viento e induce el transporte de suelo y particulas a la atmdsfera.

Poblacion

Segun informacion reportada por la poblacién la expansion de la frontera tanto
agricola como pecuaria ha ido en detrimento de la calidad de vida de las personas
ya sea por el cambio de coberturas vegetales, la generacion de residuos, la
apropiacion de recursos sin tener en cuenta la aptitud que tienen los suelos y la
alta sedimentacién; han deteriorado de las fuentes de agua, suelos y las
condiciones ambientales propias de estos ecosistemas haciéndose necesario la
utilizacién de gran variedad de agroquimicos para suplir las deficiencias del suelo
y combatir la plagas.

En general todos los procesos realizados en esta actividad conducen a una mayor
produccion y un potenciamiento de la actividad comercial por la explotacién que se
hace de los recursos, logrando situar esta zona como una de las més productivas
en el Departamento del Cauca en cuanto a papa y lacteos se refiere, generando
una oportunidad laboral para los habitantes.

De igual forma las actividades agropecuarias implantadas estan afectando
directamente los componentes suelo, flora, fauna y paisaje. Generando un
deterioro del ecosistema ya que para su implantacién y cosecha se elimina toda la
cobertura vegetal, que deja expuesto el suelo a factores ambientales como la
lluvia, el viento y el sol que transforman las condiciones propias de este tipo de
ecosistema.
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Figura 29. Matriz de FEARO para el monocultivo de papa

MATRIZ DE FEARO

ACTIVIDAD AGRICOLA

MONOCULTIVO DE PAPA

Mo hay impacto
Falta informacidn
Efecto signif. adverso
Efecto adverso

Efecto signif. benefico

Efecto benefico

PROCESOS

ECOSISTEMA

Subsist
emas

POSIBLES IMPACTOS

Tala

Guerma

Expancidn de areas agricolas

Qperacian de maquinaria

Exposicidn de suelos

Utilizacidn de agroguirnicos

Accesibilidad

Incrementn actividades econdmicas

INERTE

Ruido

=|Preparacion de terrenos para cultivo

Incremento en la velocidad del viento

Generacidn de gases y particulas

g

(e | BENNL
1]
7]

Cambios en escorrentia vy nivel freatico

Incrementa en la sedimentacidn y turbiedad

Alteracidn de las caracteristicas fisicas,

gquirnicas y biologicas

Cambios en la composicion de las zonas

riparianas

SUELO

Alteracion del horizente Aoo

Compactacion en el harizonte A1

Alteracion de las propiedades fisicas,
gquimicas vy biologicas

Incremento de la escorrentia superficial

Alteracion de la relacidn suelo-agua-planta

Wariacidn en la productividad

Susceptibilidad a la esrosidn

BIOTICO

FLORA

Fracmentacidn de bosques

Elimunacion de las coberturas vegetales mlat.

Alteracion de procesos sucesionales

Ferdida de habitats v nichos

“ariacion en los niveles de evatranspiracion

v _humedad relativa

Modificacidn de la diversidad vegetal

FAUNA

Desplazamiento de especies

Cambio de las relaciones inter e intra

Ferdida de habitats v nichos

Alteracion de la diversidad.

Ferdida de especies endemicas y aparician

UAL

isaje

Alteracian del Patrdan visual (Parches segdn

usos]

Férdida de la calidad escénica (Cambio en

el uso del suela)

POBLACION Y |PERCEPT|

ACTIVIDADES

POBLACION | Pa

Alteracion del paisaje

Apropiacidn de los recursos

Seneraciaon de residuos

Dcupacidn de areas sin planificacian

Ermpleo

ECONOMIA

Mayor produccian

FPotenciamiento de la comercializacidn

+

+
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11. Mapa de susceptibilidad a la erosion

El mapa tematico de susceptibilidad a la erosion del Corregimiento de Gabriel
Lépez (figura 30) se realizo mediante modelamiento de las coberturas vegetales
(figura 29), unido a la cantidad de suelo erodado (figura 21) que se determino en
los dos tratamiento; identificando las zonas mas susceptibles a los procesos
erosivos mediante un poligono y una coloracién que los identifique. Teniendo en
cuenta el movimiento que tiene la red hidrica hacia un punto de confluencia; como
la ciénaga de Calvache y el rio Palacé (figura 28). Donde por su geologia y
topografia han dado forma a una pequefa cuenca u hoya hidrogréfica (figura 31)
donde son depositados por escorrentia superficial gran cantidad de sedimentos y
particulas como lo demuestra esta investigacion provenientes de las actividades
agropecuarias, causando una alteracion de las caracteristicas ambientales que
son propias de los ecosistemas altoandinos.
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Mapa Base Corregimiento de Gabriel Lépez
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Mapa de Coberturas Vegetales Corregimiento de Gabriel Lopez
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Mapa de Susceptibilidad a la Erosidn
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12. CONCLUSIONES

Los bajos niveles de escorrentia en el sistema de cultivo para los meses de
marzo y abril tienen un comportamiento atipico que puede ser explicado por
el arrastre o destruccion de sellos presentes en la superficie del suelo por
efecto de la lluvia, la roturacion o la pérdida de humedad por insolacion.
Todos estos factores pueden ser los responsables del incremento en la
infiltracion y por ende disminucion de la escorrentia superficial.

La presencia de niveles altos de escorrentia para los meses de junio y
mayo se debe principalmente a que los suelos tienen un nivel de saturacién
alto, pues durante esta temporada se presentaron altos volumenes de
precipitacion; y a la formacion de costras que taponan los macroporos
impidiendo la infiltracion del agua.

Las investigaciones desarrolladas con simuladores de lluvia en diferentes
agro-ecosistemas demuestran que la mayor cantidad de suelo erodado se
presenta en el suelo desnudo y que la cobertura vegetal es un agente
protector:

El minisimulador se adapto a las condiciones presentes en la zona de
estudio para evaluar la susceptibilidad a la erosion; permitiendo comparar
los tratamientos en suelo desnudo y pastura ante las variables de medicion
como pérdida de suelo, escorrentia e infiltracion.

Se puede comprobar como el proceso erosivo esta influenciado por la
capacidad de infiltracion del suelo, que regula la escorrentia y por ende el
suelo erodado que esta directamente relacionada; es decir. que a mayor
infiltracion menor suelo desplazado.

En las areas con pastura se puede demostrar el papel fundamental de las
coberturas vegetales al mantener un nivel permanente de humedad vy el
efecto mecanico de las raices poco profundas que se dispersan con
facilidad permitiendo agregar las particulas del suelo y anclar el suelo
superficial.

El suelo con cobertura vegetal, se adapta mejor a los efectos erosivos de
las gotas de lluvia, presentando los valores mas bajos de escorrentia y
suelo erodado pero los mas altos en infiltracion, sefialando al suelo de
cultivo como el més susceptible a ser transformado.
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El suelo con pastura hace notar las diferencias en materia organica, lo que
indica que el laboreo y las practicas agricolas disminuyen el contenido de
este material en el suelo.

El suelo desnudo utilizado en el motocultivo de papa es una de las
actividades mas utilizadas por los agricultores de la zona, la cual presentd
las condiciones méas desfavorables respecto a: suelo erodado, escorrentia,
infiltracion; propiedades fisicas, quimicas, lo que sugiere que este tipo de
manejo presenta alto riesgo a la erosion. Por esta razén se hace un llamado
de atencién para encaminar acciones hacia la conservacion de los suelos
en este tipo de ecosistemas.

Las actividades agricolas en suelos andicos generan fuertes roturaciones
sometido a cambios de humedad, condiciones de alta fluidez y la formacién
de capas compactadas que dafian su estructura haciéndolo susceptible a la
erosion, especialmente cuando las condiciones climaticas presentan una
gran probabilidad de concentracion de lluvias intensas y de larga duracion.

A través de la implementacion de instrumentos y modelos como los usados,
se puede prever los riesgos o planificar las medidas para su prevencion y
control evitando o disminuyendo los peligros de dafos a tierras, cultivos,
bienes y personas que de ellos pueden derivarse.

La matriz de FEARO permite identificar los componentes mas afectados por
las actividades agropecuarias como son: suelo, flora fauna y economia ya
gue las coberturas vegetales propias de estos ecosistemas son eliminadas
o transformadas a pastizales; causando deterioro de las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas en los suelos, teniendo como uno de los
principales factores los asociados a los procesos erosivos.

Los suelos con predominios de arenas muy finas y limos presentan una
baja estabilidad al impacto de las gotas de lluvia por la baja cohesion de
las particulas dentro de las unidades estructurales. Reflejando en la
formacion de sellos superficiales que generan un descenso en la
permeabilidad del suelo.

En definitiva, parece evidente que nos encontramos ante un problema muy
serio que amerita establecer un plan de manejo integral de la cuenca alta
del rio Palacé, en el cual una de las actividades mas importantes deberia
ser la conservacion del medio ambiente a través de la recuperacion y
conservacion del suelo y las coberturas vegetales que permitiria minimizar
e incluso eliminar la susceptibilidad de los suelos de esta zona a los
procesos erosivos.
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13. RECOMENDACIONES

Con esta investigacion se presenta al minisimulador de lluvias como una
herramienta para evaluar la susceptibilidad de los suelos andicos ante procesos
erosivos y sus caracteristicas asociadas, por lo cual se recomienda su utilizacién
para futuras investigaciones en este campo.

El estudio de las caracteristicas tanto fisicas como quimicas de suelos andicos se
recomienda tener mesura a la hora de hacer afirmaciones pues el alto contenido
de materia organica dificulta la obtencion de valores reales.

Tomar este trabajo de investigacion como un apoyo en la planeacion de talleres
didacticos dirigido a la comunidad agropecuaria en especial del Corregimiento de
Gabriel Lépez, con la finalidad de disminuir los riesgos causados por la erosion en
la zona, mediante demostraciones en sistemas de cultivo contrastantes, ya que
gran cantidad de las corrientes superficiales del sector desembocan en la Cienaga
de Calvache o el rio Palacé fuente del nuevo acueducto de Popayan generando
colmatacion o altos niveles de sedimentacion por la gran cantidad de particulas
transportadas.
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