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GLOSARIO

ABIOTICO: comprende todo aquello que no forma parte o no es producto de los seres
vivos, como los factores inertes: climatico, geoldgico o geografico, presentes en el medio
ambiente y que afectan a los ecosistemas.

AGROBIODIVERSIDAD: subconjunto de la biodiversidad en general que se refiere a la
variedad y variabilidad de animales, plantas y microorganismos que se utilizan directa o
indirectamente para la alimentacion y la agricultura, incluyendo a los cultivos, la
ganaderia, la silvicultura y la pesca.

ANILLOS INFILTROMETROS: se utiliza para determinar el indice de infiltracién del agua
en el terreno y la capacidad para la irrigacién, el drenaje, escoger la intensidad de las
precipitaciones artificiales y el efecto de diferentes tratamientos para el suelo.

ARCILLA ALOFANA: se derivan principalmente de la meteorizacion in situ de las cenias
volcanicas también pueden ser derivados de otros materiales volcanicos.

BARBECHO: terreno de labor que no se siembra durante uno o dos afios para que la
tierra descanse o se regenere.

BARRENO: es un dispositivo o herramienta utilizado para realizar agujeros o pozos
cilindricos extrayendo el material sélido perforado (ver Tornillo de Arquimedes) por medio
de un tornillo helicoidal rotatorio.

BOUYOUCOS: método utilizado para la determinacion de la densidad de la solucién de
sedimentacién por un hidrobmetro calibrado, entrega directamente el contenido en
porcentaje de la fraccidn de un diametro x.

CAPACIDAD DE CAMPO: se refiere a la cantidad relativamente constante de agua que
contiene un suelo saturado después de 48 horas de drenaje. El drenaje ocurre por la
trasmisién del agua a través de los poros mayores de 0,05 mm de diametro; sin embargo,
la capacidad de campo puede corresponder a poros que varian entre 0,03 y 1 mm de
diametro. El concepto de Capacidad de Campo se aplica Unicamente a suelos bien
estructurados donde el drenaje del exceso de agua es relativamente rapido.

CAPACIDAD DISPONIBLE DE AGUA: es la cantidad de agua disponible para el
crecimiento de las plantas y se encuentra entre la Capacidad de Campo y el Punto
Permanente de Marchitez.

CO-APRENDIZAJE: proceso en el cual se rompen las metodologias propias de los
sistemas oficiales de la educacion formal, en los que no se distinguen o diferencian los
sujetos en su relacion con los otros como ensefantes o ensefiados.

COMPOST: es un producto obtenido a partir de diferentes materiales de origen organico
(lodos de depuracion, estiércol, fracciobn organica de residuos sdlidos, residuos
agropecuarios y otros), los cuales son sometidos a un proceso biolégico controlado de
oxidacién denominado compostaje.



CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DEL SUELO: representa la mayor o menor facilidad con
la que el medio deja pasar el agua a través de él por unidad de area transversal a la
direccion del flujo.

CONTENIDO VOLUMETRICO DEL SUELO: es una medida numérica, porcentual, de la
humedad del suelos.

CORREDORES RIPARIOS: son cinturones provistos de vegetacion que discurren a
ambos lados de un cuerpo de agua con poblaciones de plantas y arboles que necesitan
agua abundante para crecer y reproducirse.

COSMOGONIA: concepto alude a los diversos mitos que explican el origen de la vida y
del mundo.

CURVA DE RETENCION DE AGUA DEL SUELO: representa la evolucion del contenido
volumétrico en agua o grado de saturacién, en funcion de la succion y refleja la capacidad
del suelo para retener agua en funcién de la succion ejercida.

DENSIDAD APARENTE DEL SUELO: relacion que mide el peso del suelo o sustrato por
unidad de volumen.

ENCALADO: consiste en incorporar al suelo calcio y magnesio para neutralizar la acidez
del mismo, es decir para que el pH alcance un nivel ideal para el desarrollo normal de los
cultivos y al mismo tiempo reduzca el contenido del aluminio y manganeso toxico.

ETNOCIENCIA: tiene como objeto de estudio la cultura y el papel que el hombre cumple
en relacion a ella.

HUMIFICACION: proceso de formacion del humus (es decir, conjunto de procesos
responsables de la transformacion de la materia organica).

MACRONUTRIENTES DEL SUELO: elementos que son asimilados por las plantas en
cantidades mayores que los micronutrientes.

MICORRIZA: define la simbiosis entre un hongo (mycos) y las raices (rhizos) de una
planta. Como en muchas relaciones simbi6ticas, ambos participantes obtienen beneficios.
La planta recibe del hongo principalmente nutrientes minerales y agua, y el hongo obtiene
de la planta hidratos de carbono y vitaminas que él por si mismo es incapaz de sintetizar
mientras que ella lo puede hacer gracias a la fotosintesis y otras reacciones internas.

MICRONUTRIENTES DEL SUELO: son elementos que los cultivos requieren en bajas
cantidades, y su clasificacion en cuanto a su esencialidad, pueden variar en funcion del
cultivo.

MONOCULTIVO: Sistema de produccion agricola que consiste en dedicar toda la tierra
disponible al cultivo de una sola especie vegetal.

POLICULTIVO: sistema de cultivo agricola que consiste en producir simultaneamente
cultivos diferentes en una misma explotacion.



PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE: se refiere al contenido de agua de un suelo
gue ha perdido toda su agua a causa del cultivo y, por lo tanto, el agua que permanece en
el suelo no esta disponible para el mismo. En esas condiciones, el cultivo esta
permanentemente marchito y no puede revivir cuando se le coloca en un ambiente
saturado de agua.

SERVICIOS ECOSISTEMICOS: beneficios que un ecosistema aporta a la sociedad y que
mejoran la salud, la economia y la calidad de vida de las personas. Un servicio
ecosistémico deriva de las funciones propias de los ecosistemas

SOBERANIA ALIMENTARIA: capacidad de cada pueblo para definir sus propias politicas
agrarias y alimentarias de acuerdo a objetivos de desarrollo sostenible y seguridad
alimentaria.

TEXTURA DEL SUELO: se refiere a la cantidad y tamafio de las sustancias inorganicas
que posee: arena, limo y arcilla.

TIERRAS PARAMUNAS: zonas de paramo que constituyen parte de la region natural
andina o el sistema cordillerano de la zona ecuatorial. Los paramos humedos con
presencia de frailejones existen solamente en Colombia, Ecuador y Venezuela.



RESUMEN

Este trabajo retine fundamentos cientificos asociados con saberes ancestrales de la etnia
Misak en predios de familias ubicados en el resguardo indigena Guambia. Comunidad sin
bases sélidas que permitan determinar demandas y ofertas de los suelos del territorio y en
particular sus predios. Debido a la escasez de suelo disponible para cultivar, adoptan
practicas agricolas que contribuyen a la deforestacion, deterioro del suelo y
contaminacién del agua.

Se identifico la estructura fisico-quimica del suelo de tres familias seleccionadas en sitios
especificos del resguardo, basado en la guia de muestreo del IGAC (2006, 2009, 2013).
Se realiz6 un analisis de su suelo que permitié6 determinar en predios 1, 2 y 3; valores
correspondientes a contenido de materia organica de 12,3% (alto), 4.03% (bajo) y 9,65%
(medio) respectivamente. El predio No 1 presento deficiencias en Ca (2,70 meg/100g), Na
(0,34 meq/100g), Cu (0,2ppm) y Fe (1,6ppm). Se presentaron altas concentraciones de Fe
(119,8 ppm) para el predio No 2. El predio No 3 presento deficiencias en bases de P (5,3
ppm), Mg (1,0 meg/100g), Na (0,28 meqg/100g), Cu (0,4 ppm) y Fe (4,9 ppm). Datos
fundamentales para la organizacion de los nuevos sistemas, donde se determinaron
propiedades hidricas del suelo correspondiente a agua disponible para las plantas (ADP)
mediante la estimacién de curva de retencién de agua (CRA) con ayuda del software
RETC v6.02; determinando asi, todos los predios seleccionados, presentan valores de
ADP sobre el rango optimo (>20%); propuesto por Reynolds et al; 2009. Se incorporaron a
los sistemas la especies: aliso (Alnus Jorullensis), lechero (Sapium spp) y nacedero
(Delostoma integrifolium), especies nativas adaptadas a la zona y asociadas con sistemas
de produccién integrados, buscando suplir las necesidades, optimizar la produccion y
contribuir al entorno.

Palabras clave: Comunidad Misak, intercambio de saberes, practicas agricolas, analisis
de suelo, sistemas agroforestales, sistemas agrosilvopastoriles, optimizacion, funciones
de pedotransferencia.



SUMARY

This work brings together scientific foundations associated with ancestral knowledge of the
Misak ethnic group in the farms of families located in the Guambia indigenous reservation.
Community without solid bases that allow to determine demands and offers of the lands of
the territory and in particular its properties. Due to the scarcity of land available for
cultivation, they adopt agricultural practices that contribute to deforestation, soil
deterioration and water pollution.

The physical-chemical structure of the soil of three families selected in specific sites of the
shelter was identified, based on the IGAC sampling guide (2006, 2009, 2013). An analysis
of the soil was carried out, which allowed determining in lots 1, 2 and 3; values
corresponding to organic matter content of 12.3% (high), 4.03% (low) and 9.65% (medium)
respectively. Property No. 1 showed deficiencies in Ca (2.70 meq /100g), Na (0.34
meq/100g), Cu (0.2ppm) and Fe (1.6ppm). High concentrations of Fe (119.8 ppm) were
presented for farm No. 2. Farm No. 3 showed deficiencies in P (5.3 ppm), Mg (1.0
meq/100g), Na (0.28 meqg/ 100g), Cu (0.4 ppm) and Fe (4.9 ppm). Fundamental data for
the organization of the new systems, where soil water properties corresponding to water
available for plants (ADP) were determined by estimating the water retention curve (CRA)
with the help of the RETC software v6.02; thus determining, all the selected properties
present ADP values over the optimum range (> 20%); proposed by Reynols et al; 2009.
The species were incorporated into the systems: Aliso (Alnus Jorullensis), Lechero
(Sapium spp) and Nacedero (Delostoma integrifolium), native species adapted to the area
and associated with integrated production systems, seeking to meet the needs, optimize
production and contribute to the environment.

Key words: Misak community, exchange of knowledge, agricultural practices, soil
analysis, agroforestry systems, agrosilvopastoral systems, optimization, pedotransference
functions.



INTRODUCCION

El Municipio de Silvia se encuentra en un momento crucial para realizar y actualizar
estudios sobre el constante desgaste que ha sufrido el suelo con el manejo que se ha
dado por décadas, careciendo de bases cientificas y conocimiento técnico de su potencial
(MUNICIPIO DE SILVIA, 2000) En el caso puntual de la comunidad indigena Misak, se
puede observar incluso desde las vias del territorio, monocultivos en pendientes
pronunciadas y algunas tierras planas sin algun tipo de practica conservacionista del
suelo y del agua, como consecuencia de la escasez de tierras para hacer uso del suelo en
actividades agricolas y desencadenando una sobreexplotacion.

Como una accién de mitigacion ante: 1) el deterioro del suelo, 2) ampliacién de la frontera
agricola y 3) tala indiscriminada, aparece la base del presente estudio, centrado en los
sistemas agroforestales (SAF), y que abren camino a los sistemas agrosilvopastoriles
(SASP), (Molina, 2012; Valencia, 2014). Estos sistemas contienen aspectos técnicos que
brindan informacion para consolidar un sistema integral compuesto por arboles asociados
a los actuales cultivos agricolas y pecuarios, en la busqueda de sostenibilidad y eficiencia
productiva. Surgiendo, ademas, como una combinacion de tecnologias que se han
sistematizado con el fin de ofrecer una alternativa viable, sostenible, econémica y
ecoldgica a practicas como monocultivos y ganaderia extensiva. Sin embargo, debido a la
incompatibilidad entre las tecnologias utilizadas y el ambiente productivo, se esta
ocasionando un acelerado deterioro del suelo y la ampliacién de la frontera agricola hacia
las areas menos adecuadas (Herndndez & Gutiérrez, 1999). Lo anterior, permitira: (1)
generar la informacién necesaria para la evaluacion de las condiciones del suelo, (2)
identificacion de los sistemas productivos establecidos en las parcelas de las familias del
estudio, y (3) hacer uso de herramientas de facil utilizacion, bajo costo y aplicacion rapida
para el conocimiento de condiciones ambientales de los territorios. Como herramienta
disponible para resolver la necesidad de medir y sistematizar las informaciones del
manejo del suelo, existen las funciones de pedotransferencia (FPT) que se definen como
funciones predictivas de cierta propiedad del suelo a partir de otras propiedades
rutinariamente medidas, mas econdmicas y de facil medicion que, aplicadas a relaciones
matematicas, permiten transferir datos que tenemos en datos que necesitamos (Baker &
Ellison, 2007).

La comunidad Misak, ha utilizado a lo largo de su historia los saberes tradicionales como
Unico argumento para dar uso al suelo en cuanto a produccion y manejo en general,
practicas que han permeado el uso aplicado a las tierras de la regién de un intercambio de
saberes. Es de gran importancia para la comunidad Misak conocer como las especies
forestales, agricolas y pecuarias se pueden asociar, puesto que esto tornaria mas
eficiente la utilizacion de la tierra (MUNICIPIO DE SILVIA, 2000). Este trabajo tiene como
objetivo, basado en el saber tradicional y técnico, elaborar una propuesta de un sistema
agroforestal o agrosilvopastoril, incorporando especies nativas de la region, para el manejo
productivo y sostenible en parcelas seleccionadas, correspondientes a familias del
Resguardo Indigena Ancestral de Guambia.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 LOCALIZACION

El municipio de Silvia estd situado en el nororiente del Departamento del Cauca, al
suroccidente de Colombia, entre los 2°47°37” y 2°31°24” de latitud norte y entre los
76°10'40” y 76°31°05” de longitud al occidente del meridiano de Greenwich, sobre el flanco
occidental de la cordillera central. La cabecera municipal esta ubicada entre el rio Piendamo
y la quebrada Manchay sobre los 02°36°50” norte y 76°22°58” al oeste, a 2.600 metros de
altitud. Dista de Popayan 59 Km y su area es de 662,4 Kmz2 (Municipio de Silvia, 2016).

El Resguardo Indigena (RI) de Guambia, de la etnia Misak, esta ubicado en el Municipio
de Silvia, Departamento del Cauca, Colombia, teniendo los Resguardos Indigenas (RIS)
de Pitayo, Moras y Paez al Norte; el Rl de Paez de Yaquiva, el corregimiento de Gabriel
Lopez y la zona campesina de Santa Lucia (Municipio de Totord) al Oriente; la cabecera
municipal de Silvia al Sur; y el Rl Paez de Quichaya y el Rl Guambiano de Quizg6 al
occidente; el area del Rl de Guambia es de 21.053 ha. En donde tienen gran
protagonismo los suelos del tipo andisol, que segun la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), se definen como suelos negros de
origen volcanico que tipicamente se encuentran en zonas montafiosas (CABILDO DE
WAMPIA, 2014). El Resguardo indigena de Guambia cuenta con un promedio de
temperatura de 12°C (Pachén, 1996).

El paisaje andino de la region se caracteriza por una compleja topografia, con pequefos
valles y altas montafias, donde los paramos de las Delicias, Moras y el alto de Guanacas,
sobresalen como los accidentes orograficos mas importantes. Sus tierras estan regadas
por numerosos rios y riachuelos que bajan de la cordillera y surcan el territorio en varias
direcciones.

El area de estudio del presente trabajo se encuentra en la subcuenca del rio Piendamé
gue atraviesa el resguardo indigena de Guambia para desembocar méas tarde en el rio
Cauca. Se decidi6 seleccionar esta zona de estudio porque esta conformada por la
principal corriente fluvial de esta region y sobre ella confluyen una serie de quebradas y
riachuelos como: Cacique, Manchay, Michambe y Agua Blanca (Pachén, 2000).

Dentro de la base econémica de esta comunidad indigena se encuentra la produccion de
alimentos, en la cual tiene gran importancia la agricultura familiar y colectiva, siempre
teniendo presente el respeto cultural por “La Madre Tierra”, en donde se da gran
importancia también al agua. Teniendo como los principales cultivos: papa, maiz, trigo,
cebolla, frijol, habas, repollo, quinua y otras semillas propias de la regién, con sus
respectivos sistemas de produccion (Ministerio de Cultura, 2004). Dentro del territorio se
encuentran tres zonas de relativa importancia que se diferencian entre si por la altitud y
de las cuales dos son usadas para producir alimentos. En la parte alta y con mas bajas
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temperaturas, se produce entre otros, papa, cebolla, ulluco y ajo. En las zonas mas bajas y
gue cuentan con temperaturas mas elevadas, se produce generalmente el maiz y el trigo.
Por ultimo, el territorio de las partes mas altas esta constituido por tierras paramunas que
son inadecuadas para la produccion de alimentos debido a la alta humedad y bajas
temperaturas (Pachén, 1987).

Figura 1. Ubicacion del resguardo indigena de Guambia en el Municipio de Silvia, Dpto.
del Cauca
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1.2 MARCO TEORICO

En este capitulo se describen tres conceptos fundamentales que se relacionan con el
problema de estudio 1) saberes tradicionales, 2) caracteristicas de los suelos del
Municipio de Silvia, 3) practicas, funciones y sistemas propuestos en el desarrollo de este
problema.

1.2.1 Saberes tradicionales. El ser humano en la medida de su existencia ha acumulado
informacion por milenios que le permite de cierto modo autosuficiencia alimentaria, atin en
las condiciones méas adversas. La gran riqueza abordada en este caso por los saberes
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agricolas tradicionales, se enriquece ciclo a ciclo y se transmite por la tradicién oral.
Saberes que se corresponden con la cosmovisién de las comunidades y que brindan
independencia en cuanto las fluctuaciones de los precios del mercado internacional
(Gébmez y Gomez, 2006).

La agricultura industrializada, producto de la revolucion industrial y la ciencia moderna, se
ha impuesto en gran parte del mundo, dejando atrds y pasando por encima de los
conocimientos locales, visualizados como atrasados, arcaicos, primitivos, o indtiles. Esta
exclusiéon, no hace mas que confirmar uno de los rasgos de la modernidad industrial: su
desdén, e incluso su irritacién, por todo aquello considerado como tradicional. En
consecuencia, el mundo moderno es un mundo que tiende a quedarse sin memoria, un
mundo amenazado por la amnesia, por eso la importancia de trabajar con los saberes y
necesidades de las comunidades locales, para encontrar un conocimiento hibrido, local y
moderno, para auxiliar la gestion de los territorios (Toledo, 2005).

Involucrar a los grupos técnicamente diferenciados en los procesos de creacion de
conocimiento y toma de decisiones, incorpora informacioén cientifica en contextos sociales,
ademas puede alterar fundamentalmente las preguntas que se hacen, c6mo se enmarcan
los cambios en las practicas y como romper los estigmas entre los diferentes tipos de
conocimiento. Con esta investigacion, se quieren encontrar sinergias, diferencias,
contrastes entre las dos partes (conocimiento técnico y saberes tradicionales de la
comunidad) en procesos de aprendizaje dirigidos a abordar mejores fundamentos, dar
importancia a los tipos de saberes y objetividad en las conclusiones, incluyendo el
coaprendizaje, que al juntar diversos conocimientos para intercambiar necesidades,
experiencias y diferentes angulos de vision hacia temas especificos, se considera
necesario para construir procesos de decision y estructuras de adaptacion que ayuden a
navegar por futuros inciertos (Shaw & Kristjanson, 2013). Aumentar el alcance y valor de la
agricultura ecologica, la agrobiodiversidad y la soberania alimentaria en trabajo conjunto
con la comunidad indigena Misak, ademas de fortalecer el espacio ganado en cuanto al
valor que se da a sus conocimientos, es algo que tiene como base la investigacién, con
fin de concluir datos de interés que permitan fortalecer su soberania alimentaria y
contribuir al desarrollo sostenible en base a ideales patrticipativos, conocimientos locales,
técnicos, que facilitan y desafian los esfuerzos hacia la colaboracién (Cockburn, 2013).

A pesar de la presion que se ejerce por la globalizacion del mundo, el conocimiento
ancestral de la comunidad indigena Misak ha sobrevivido conservando la esencia que le
caracteriza. En buena parte al valor que se le da a la tradiciébn oral como medio de
formacién, que ha trascendido en el tiempo y ha permitido traer a la actualidad los legados
de los ancestros de la comunidad (Tunubala, 2014).

El saber tradicional de la comunidad se sostiene gracias a los pilares que segun el
Proyecto educativo Guambiano del afio 2010, estdn comprendidos por: el territorio, la
cosmovision, los usos, costumbres y la autonomia; razén por el que se considera un factor
fundamental de casi todos los procesos a desarrollarse en la comunidad (Tunubal,
2014).
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1.2.1.1 La cosmovision. Una particular interpretacion del mundo se vive desde el
pensamiento Misak, donde el aspecto coyuntural estd dado por su sabiduria de la
naturaleza. El ser Misak y la naturaleza crean una conexion tan importante, que orienta su
existencia, llamada ley natural o derecho mayor. Aquel que se expresa por medio de
cantos, suefios, pulsaciones, el caer de los arboles, ruido del agua, llamados de los
animales, el chocar de las piedras, lugares sagrados y muchos otros que determinan la
forma de vivir de los esta cultura (Tunubala, 2014).

1.2.1.2 Los usos y costumbres. Se habla de aquellas acciones que vitalizan la identidad
del ser Misak, algunos valores, aspectos espirituales, sociales e incluso fisicos, en los que
interviene la forma de vestir, comunicarse, y comportarse. Todos ellos llevados a la
interrelacién con otras culturas. En donde contrastan de manera significativa, debido a lo
subjetivo de sus cualidades y aspectos propios (Tunubala, 2014).

1.2.1.3 La autonomia. Es la capacidad de tomar decisiones y actuar basados en un
criterio que permita reflejar la esencia individual y de la comunidad en general, tomando
posturas y actitudes que permitan desarrollarse como individuo, como persona social y
comunitaria, fortaleciendo asi, la identidad cultural en donde la comunidad tiene una
diferencia marcada, debido a que el conocimiento trasciende generacion tras generacion,
al mismo tiempo que avanza en un continuo estado de desarrollo. Ademas, interviene en
la educacion llevada al aula de clase, su relacion con la comunidad y la naturaleza en
general, sin dejar de lado las asociaciones con aspectos sociales, politicos, econémicos
que se representen en su autonomia, usos, costumbres, cosmovision y su territorio;
durante el tiempo que dure el proceso de formacion de quienes participan (Tunubala,
2014).

El saber ancestral llevado a la concepcion que tiene la comunidad Misak con las plantas,
estad dado porque estas no significan simplemente un recurso disponible o no, como lo
plantea occidente, sino que, por el contrario, es un ser que genera aspectos positivos para
guienes habitan el mismo territorio, como un lugar de descanso, sombra y reposo. Lo mas
importante, es la casa del agua o lo que seria lo mismo, la casa del Pishimisak (Ser
superior protector del territorio) (Agredo y Marulanda, 2002).

Los saberes tradicionales entonces, ocupan un lugar privilegiado dentro de la base del
futuro por construir. Pero, este conocimiento es funcional si trasciende, si se comparte,
gue es donde se incluye el dialogo, aquel que es posible cuando ambas partes son
interlocutoras, cuando se “teje la palabra” a partir de una igualdad suficiente. Lo que se
traduce en dejar de lado la concepcion de: “querer aprender del otro” y enfocarse en:
“querer aprender con el otro”. Fin que, para lograrse, es necesario que existan espacios y
metodologias distintas basadas en lo social, politico, metodol6égico, econémico, espiritual
y cultural (UNESCO, 2015).

El desarrollo en este caso es directamente proporcional al coaprendizaje, es asi como al
juntar diversos saberes o0 conocimientos y mundos sociales para intercambiar
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necesidades, valores y normas, se considera necesario para abordar de manera mas
efectiva problemas complejos y para generar espacios de decision y estructuras de
adaptacion que contribuyan al futuro. Es entonces, cuando el coaprendizaje ayuda a
incluir a los grupos socialmente diferenciados en los procesos de creacion de
conocimiento a tomar decisiones, enmarcar cambios y generar respuestas con mejores
bases (Shaw & Kristjanson, 2013).

No es el Misak con su saber ancestral o los investigadores con su conocimiento cientifico,
sino la articulacion de la informacion que ambos aportan a un tema en comun, de esa
forma para construir los puentes de comunicacion es importante la participacion y la
colaboracién de las comunidades y de ambas partes, ademas preguntarnos ¢,Cuales son
las estrategias de la diversidad de formas de conocimiento? Es decir, ¢,como los saberes
0 ciencias indigenas interrogan a la naturaleza? al inquirir sobre las estrategias cognitivas
en los conocimientos tradicionales, pues el objetivo que se tiene es intentar comprenderla
y traducirla; entonces, con toda probabilidad habra una cierta inconmensurabilidad, pero
como ha sefalado Kuhn, siempre hay posibilidades de intertraduccion (Villamar, 2012).

1.2.2 Universidad Misak. Centro educativo libre que se fundé en el 2010 y fue
promulgada juridicamente por el Cabildo de Guambia en 2011 (Revart, 2016). En ella
convergen desde nifios hasta adultos para asistir a clases y a las diversas actividades
comunitarias que se gestan en la universidad (Revart, 2016). Este proyecto educativo
mantiene un caracter fuertemente autbnomo ante la crisis del pensamiento y la economia
occidental, basado en los pilares de crecimiento Misak (usos y costumbres) con el objetivo
de “recuperar la tierra para recuperarlo todo”, es decir, no solo se ensefian diversas
disciplinas en estas aulas y sus agoras rurales, sino también, el valor de la historia, la
identidad y la cultura de los pueblos originarios (Revart, 2016).

1.2.3 Caracteristicas presentes en los suelos del Municipio de Silvia. El Municipio se
caracteriza por presentar suelos andisoles, los cuales son derivados de cenizas
volcanicas. Presentan excelentes propiedades fisicas, sobre todo de drenaje, asi como
buena fertilidad gracias a la acumulacién superficial de materia organica humificada
(Jaramillo, 2002) y a la presencia de arcilla alofanada, que permiten gran variedad de
cultivos que se caracterizan por ser una fuente esencial de alimentos. Ademas, este tipo
de suelo, es sustento de valiosos ecosistemas en las cordilleras, bosques andinos y
paramos, a los cuales proveen de nutrientes y les permiten regular su ciclo hidrico
(Santoyo, 2013). Pero, estas tierras agricolas se estan volviendo gradualmente menos
productivas, por cuatro razones principales: pérdida de la estructura del suelo, disminucién
de la materia organica, pérdida del suelo y pérdida de nutrientes. Estas razones son
efectos producidos basicamente por el uso, manejo inadecuado del suelo y por la accién
de la erosion acelerada. De esta manera el suelo sufre pérdidas en su estructura fisica,
guimica y biolégica original (Bertoni y Lombardi, 1985).

1.2.4 Deterioro del suelo. Los suelos andinos sufren pérdidas progresivas de su calidad
por efecto de la erosién producto tanto del viento como del agua. Ademas, la actividad
destructiva de los elementos naturales es catalizada por practicas culturales como la
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sobreexplotacién, la no rotacion de parcelas, el sobrepastoreo que impide la regeneracion
de praderas, etc. Asi, la superficie de suelo fértil disponible para la produccién agricola se
incrementa con las superficies que los campesinos preparan cada afio (Paz, 2008). Con
esto, se puede ilustrar el deterioro del suelo en tres etapas basicas. La primera etapa
incluye las caracteristicas originales (materia organica y estructura) que son destruidas
gradualmente.

En la segunda etapa, la materia organica alcanza valores bajos y el suelo pierde
estructura. Por ultimo, en la tercera etapa el proceso de erosion es tan violento que la
tierra comienza a ser abandonada por el agricultor, debido a la baja productividad y
dificultad de operacién de maquinas a causa de la existencia de surcos y carcavas en el
campo (Mielniczuk & Scheneider, 1984). De esta manera, el deterioro del suelo va
acompafiado de cambios en una o mas de sus propiedades y estructura a condiciones
inferiores a las originales, por medio de procesos fisicos, quimicos y/o biolégicos. En
términos generales, el deterioro del suelo provoca alteraciones y perturbaciones en el nivel
de fertilidad de los sistemas productivos (Wildner & Da Veiga, 1994).

Ademas, el uso del suelo en algunas ocasiones produce un deterioro considerable debido
principalmente a efectos antrGpicos; es importante considerar que habitualmente la
deforestacion se encuentra asociada con el cambio de uso del suelo forestal hacia otro uso,
asi como con la ampliacion de la frontera agricola, sin percatarse que, como resultado, el
suelo generalmente se deteriora en dos o tres ciclos de cultivo. Entre las areas recubiertas
de vegetacion que tienen los suelos mas deteriorados se encuentran los bosques, muchos
de los cuales se localizan en zonas montafiosas en donde, ademas, estan sujetos a la
presion de la erosién hidrica. Asi, la deforestacion y las practicas agricolas son factores
gue inciden en la calidad del suelo y en su capacidad para resistir a la accién del viento y
del agua (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México, 2000).

El Municipio de Silvia ocupa sus suelos en: ganaderia para la produccion de leche,
agricultura con cultivos en su mayoria de: maiz, frijol, papa, ajo, mora, hortalizas y pastos;
siendo en muchos casos suelos de reserva (debido a su ubicacion en alturas mayores a
3000 m.s.n.m.) que cuentan con una profundidad minima debido a que son suelos en
formacion, razones por las que en los ultimos tiempos, el déficit de tierra laborable ha
tenido como consecuencia una alta presion sobre el suelo existente (Municipio de Silvia,
2000).

Grandes areas erosionadas son producto de practicas inadecuadas en el suelo, estas
incluyen: aplicacion de agroquimicos, expansion de frontera agricola (situacion que salta a
la vista desde las vias del territorio) y pecuaria hacia los Paramos, en donde la
deforestacion es protagonista trayendo consigo cultivos de amapola, ganado y reduccién
del bosque primario. Situacidbn que repercute en grandes conflictos por disputa de
terrenos en los resguardos (Municipio de Silvia, 2000). ElI Municipio de Silvia en el
Departamento del Cauca presenta suelos que se constituyen en uno de los recursos
naturales decisivos para adelantar el proceso de planificacién y ordenamiento territorial, ya
gue su andlisis correspondiente suministra la informacion basica para poder determinar su

24



aptitud, potencial, obstaculos y limitantes para el uso multiple de las tierras presentes en
todo el territorio. Por ello, el suelo es un elemento rotundo para el adelanto y desarrollo de
las principales actividades econémicas del municipio como lo son la agricultura y
ganaderia (Municipio de Silvia, 2000).

1.2.5 Sobreexplotacion. Los procesos de pérdida de tierras en varias regiones de
Ameérica Latina, tienen su origen en factores sociales, econémicos y culturales, que se
traducen en la sobreexplotacién de los recursos naturales y en la aplicacién de practicas
inadecuadas de manejo de suelo y agua. La consecuencia de todo eso es la inhabilitacién
productiva de muchas tierras agricolas que va en detrimento de la produccién de
alimentos para una poblacién creciente en estos este continente. Durante las Ultimas
décadas se han realizado numerosos esfuerzos para mitigar el deterioro de las tierras
agricolas, pero el proceso de cambio para la adopcibn de nuevas tecnologias
conservacionistas, por parte de los agricultores, todavia presenta un indice bajo (Instituto
Internacional de Agricultura Tropical - FAO, 1997).

Las necesidades de la poblaciéon generan un uso desmedido del suelo. Los procesos de
deforestacion, erosién, agotamiento, pérdida de suelo, desertificacion, pérdida de
ecosistemas, sedimentacién de rios, pérdida de flora y fauna; se han acentuado. La
ocupaciéon del medio, asociada a una variabilidad de relieve de fuertes pendientes,
presion por las tierras y un sobrepastoreo, ha provocado una pérdida del suelo de las
tierras cultivadas y de las pasturas, disminuyendo la productividad y acentuando el
empobrecimiento (Reinoso, 1997).

En Colombia, un Pais que esté al borde de lo sustentable, debido a que el consumo sube y
los recursos bajan; a pesar de eso, tiene una enorme oportunidad de desarrollo y cuenta
con la fortuna de tener mas recursos de los que utiliza. Aunque tiene con un promedio de
cuatro hectareas de terreno por persona y consume 1,8 hectareas, debe estar alerta,
porque hay paises mejor posicionados como es el caso de Bolivia, que tiene 20 hectareas
de biocapacidad por cada habitante promedio (Herrera, 2011).

Existe una region que se hallevado a una gran sobreexplotacion, Guambia por afios ha sido
sometida a técnicas agricolas inadecuadas para el territorio, lo que sumado la
deforestacion de la vegetacion enddgena para cercas vivas, postes para demarcacion de
linderos y la introduccién de especies foraneas, ha ido cambiando el uso del suelo, ha
transformado paulatinamente el paisaje andino y ha agotado en gran medida la fauna
originaria. Venados, guaguas, cusumbos y armadillos; existen solamente en la memoria de
los abuelos, y solo eventualmente se cruzan en el camino de quienes transitan por el
territorio (Pachon, 2000).

En la medida del tiempo, los integrantes de la comunidad Misak han desarrollado
estrategias que les han permitido mitigar algunos de los efectos negativos, consecuencia
de la escasez creciente de la tierra. Siempre teniendo como base la revitalizacion étnica
en busca de mantenerse en el tiempo (Pachdn, 2000). Entre ellas se incluye:
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1.2.5.1 Sobreexplotacion de las parcelas. Una solucion pensada a corto plazo, que ha
involucrado la modificacion de su tecnologia tradicional de produccién. Estos cambios
estan ligados a la disminucién del tiempo de descanso de las tierras entre la etapa de
cosecha del ultimo ciclo productivo y la preparacion del terreno para el nuevo ciclo
(Pachén, 2000).

1.2.5.2 Colonizacién de “lo caliente”. La necesidad de tener mas tierras para trabajar
ha llevado a los integrantes de la comunidad a querer expandir su territorio, cruzar la
linea y colonizar nuevos lugares. Para eso, han incursionado en la compra de fincas fuera
del resguardo. Esta metodologia permite que Piendamé, Caldono, Morales, Pescador y
Carpintero, sean considerados por ellos, como territorio Misak (Pachén, 2000).

1.2.5.3 Colonizacion del paramo. la necesidad de expandir sus terrenos agricolas ha
hecho que las tierras antes vedadas para la agricultura, donde predominaba bosque de
primer o segundo nivel, estén siendo deforestadas para cambiar el uso del suelo a uno
productivo, haciendo uso de la tecnologia tradicional Misak. Y aunque pareciera que la
altura de estas tierras, la humedad y el exceso de agua fuera un problema, la tecnologia
tradicional Misak, ha desarrollado metodologias que convierten estos factores en
influyentes positivos para las unidades productivas. La humedad y el exceso de agua son
manejados mediante eficientes sistemas de drenaje que atraviesan las parcelas, evitando
asi que el agua cree posos o llegue a estancarse. En el caso de los fuertes vientos,
mediante un ingenioso sistema basado en el conocimiento de su direccion, intensidad y la
topografia del terreno, se seleccionan y se descartan las laderas en las que es conveniente
0 no instalar sistemas de produccion agricola (Pachén, 2000).

La recuperacion de tierras: es un proceso que ha venido tomando fuerza en los ultimos
afios. Se estima que los cabildos de Guambia han recuperado alrededor de 2.000
hectareas en sus alrededores. Estrategia que les ha permitido desarrollar su potencial
productor de alimentos y animales (Pachdn, 2000). La sobreexplotacion es un asunto que
va a tomar tiempo resolver, que requiere de conocimiento cientifico y saberes
tradicionales, enfocados en un intercambio basado en la comunicacién de las partes. Es
importante adaptar las estrategias existentes o crear nuevas que mitiguen los problemas
actuales referentes a la tierra, que se relacionan con la produccion agricola en busca del
bien comunitario e individual (FAO, 2015).

1.2.6 Practicas agricolas, funciones predictivas y sistemas propuestos. La
agricultura desde una perspectiva que incluye los sistemas dinAmicos, denota las grandes
contribuciones a la humanidad de las culturas originarias, que incluye por ejemplo la
domesticacion de la papa. El equilibrio del estado actual entre la agricultura y la poblacion
debe ademas tener en cuenta las limitaciones impuestas por las condiciones climaticas
adversas, la precariedad de las herramientas de trabajo y la erosion de suelos con otra
aptitud de uso. Ademas, los esquemas de rotacion presentes en las comunidades andinas
se basan en Agricultura extensiva, que incluye un largo periodo de descanso y la agricultura
intensiva, que incluye un corto periodo de descanso o no lo incluye (Paz, 2008). Para la
comunidad Misak su agricultura tradicional es fundamental, de ella depende la fuente de su
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alimentacién y comercializacién de algunos productos, sin embargo, los Misak conciben la
tierra como algo mas alld de un bien econdmico, siendo “La Madre Tierra” uno de los
principales pilares de su cosmovision. Sin embargo, muchos de los cultivos tradicionales
fueron reemplazados por la siembra de productos facilmente comerciables, no habiendo
una interaccion entre lossistemas productivos (Cruz et al., 2010).

1.2.6.1 Practicas agricolas. Este conjunto de técnicas que conllevan a acciones
tendientes a reducir los riesgos microbiolégicos, fisicos y quimicos en la produccién,
cosecha y acondicionamiento en campo, procesamiento, empaque, transporte y
almacenamiento con el fin de proporcionar un marco de agricultura sostenible,
documentado y evaluable, respetando el medio ambiente (Jaramillo et al., 2007). En este
caso, la conceptualizacion esta encaminada a llevar las tradicionales practicas agricolas a
un nivel 6ptimo en busqueda del incremento en la cantidad y calidad de la produccién. Por
otro lado, la referencia para practicas agricolas es especificada por un proceso mediante el
cual, al haber cultivado la tierra durante miles de afios, el resultado es una diversidad
impresionante de cultivos y una gran variedad de técnicas que dejan mejores resultados
productivos, pero hoy en dia, muchos productores trabajan fuera de sus tierras,
provocando preocupaciones sobre la pérdida de algunos cultivos indigenas, junto con las
tradiciones culturales asociadas (Ibanez, 2009).

El conocimiento y las préacticas tradicionales cuentan con la ventaja de que son generados
en el contexto inmediato de las condiciones de vida de las poblaciones rurales, lo que
proporciona una rica informacion sobre las practicas agricolas, agroforestales, de manejo
de plagas, fertilizacion de suelos, asi como sobre una multiplicidad de patrones de cultivo.
Es, por lo tanto, un conocimiento basicamente contextual. Su principal desventaja, sin
embargo, reside en el hecho de que siempre tiene una naturaleza fragmentaria y
provisional. No obstante, el incremento de la variabilidad climatica ha reducido la confianza
de los agricultores en el conocimiento tradicional y los ha obligado a buscar apoyo en los
pronésticos climaticos cientificos (Llambi & Linderman, 2011).

Se destacan entonces, estas practicas como un conjunto de conocimientos adquiridos en
funcién del tiempo, basadas en el conocimiento y la apreciacion de las condiciones
locales, transmitidos a través de generaciones mediante via practica y que han venido
siendo implementados por las comunidades para comprender su entorno local. Como
factor que se destaca y discrepa, se tiene la no evolucién de estas practicas, que no han
evolucionado y se han venido adaptando a las cambiantes condiciones locales (Llambi &
Linderman, 2011).

En la cultura Misak, el trabajo y la tierra estdn estrechamente ligados, es gracias al
cuidado y uso de practicas agricolas ancestrales que la tierra se calienta y se reproduce,
dando paso a la base de la economia de esta comunidad. La agricultura que, junto con su
cosmogonia se integra en el respeto que se debe tener a la madre tierra, dando también un
valor importante y Gnico al agua, razén por la cual, son los primeros pobladores hijos y
cultivadores de ella en el continente (Ministerio de Cultura, 2004). Los Misak siempre han
trabajado la tierra, las semillas, abonos naturales e instrumentos de trabajo; transmitiendo
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la costumbre de kuallipik-kumik- de ser trabajador y pBi-kbmumik—no ser perezoso, lo que
permite caracterizarlos en el buen manejo y aprovechamiento de los suelos, dando paso a
resultados positivos en el rendimiento de la produccion, que se encuentran asociados a la
economia de mercado del territorio Misak (Tunubala & Trochez, 2008).

La agricultura permite a la comunidad relacionarse entre si y practicar toda la
cosmovision, la educacion y hasta la medicina, ya que esta también depende de la madre
tierra, porque les brinda gran variedad de plantas medicinales que requieren; por ello, la
agricultura se practica a través del Alik familiar y comunitario, donde se comparten
productos agricolas de acuerdo a las cosechas que se han manejado mediante practicas
ancestrales, utilizando el suelo de ladera o de montafia y practicando ademas,
asociaciones entre cultivos (Tunubala & Trochez, 2008).

1.2.6.2 Funciones de Pedotransferencia (FPT). Los suelos se presentan como la base
de la agricultura y el medio en el que crecen la mayoria de las plantas destinadas a la
produccién agricola. Aguellos que han llevado un manejo adecuado tienen la capacidad de
producir cultivos sanos que alimenta personas y animales, ademas de ofrecer otros tipos
de usos como el ambiental y ecolégico, convirtiéndolos en un ecosistema vivo y dinamico,
en el cual, se presentan gran cantidad de microorganismos que cumplen diferentes
funciones vitales como la descomposicién de materia organica, control de enfermedades
de las plantas, mejoramiento de la estructura del suelo; generando efectos positivos en
capacidad de retencién de agua y nutrientes que ayudan a mejorar la produccion de los
cultivos presentes (Instituto Internacional de Agricultura Tropical-FAO, 2015). Sin
embargo, el deterioro del suelo debido al uso intensivo y/o inadecuado de este,
representa una problematica que afecta a la humanidad, ya que genera impactos
negativos en las propiedades y funciones del suelo haciéndolo menos productivo, tanto
en sistemas convencionales como tradicionales (Aguilar et al., 2015).

En este contexto, el uso de las FPT en suelos agricolas se hace necesaria principalmente
para estimar procesos en condiciones locales y la calidad del suelo de acuerdo con su
vocacion agricola para el manejo local (Aguilar et al., 2015).

Las FPT son un término usado en la Ciencia del Suelo, para ser interpretadas como
funciones predictivas de ciertas caracteristicas de un determinado suelo a partir de otras
de las que se encuentra informacién disponible o sobre las que es mas econémico o facil
de obtener (Gutiérrez, 2010). El término FPT fue introducido por Bouma (1989) como
“traduciendo datos que tenemos en los que necesitamos”. Los datos de mas facil obtencién
provienen de las variables que normalmente se registran en las descripciones de suelos
gue han sido estandarizadas o se determinan de una manera rutinaria en los laboratorios
de analisis (pedregosidad, profundidad de la muestra, profundidad del suelo, color,
textura, estructura, consistencia, carbono organico, contenido de materia organica, pH,
etc.). Las FPT afiaden valor a esta informacion elemental, convirtiéndola en estimaciones
de otras caracteristicas de determinacibn mas compleja y costosa. En especial, las
caracteristicas hidrodindmicas del suelo, como la conductividad hidraulica y su relacion
con la curva caracteristica del suelo (Wo6sten, Pachepsky y Rawls, 2001).
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Actualmente hay varias de estas funciones validadas con bases de datos en el mundo,
aunque hay bastante discusion respecto a su potencial para predecir los parametros en
suelos diferentes a los utilizados para su desarrollo. Por lo tanto, es necesario obtener
datos de las propiedades fisicas e hidricas de suelos locales que permitan evaluar la
eficiencia de esas funciones (Moreira y Medeiros, 2004).

También, es importante reconocer que existen diferentes tipos de FPT, para las cuales el
primer grupo se fundamenta en clasificar los diferentes tipos de suelos por su composicion
textural y de acuerdo a esto, asignar parametros iguales, asumiendo que el suelo de similar
textura tiene parametros hidraulicos semejantes (Carsel y Parrish, 1988; Rawls,
Brakensiek y Saxton, 1982). Por otro lado, el segundo grupo de FPT se basa de acuerdo a
ecuaciones de regresion lineal y/o no lineal, las cuales permiten generar una solucion
mediante propiedades hidricas que cambian en forma continua con ayuda del triangulo de
clasificacion textural (USDA); para este, los resultados pueden ser mejorados cuando se
usan atributos del suelo tales como la porosidad, densidad aparente o contenido de
materia organica (Zimmermann y Basile, 2011).

El proceso de deterioro del suelo y el agua se encuentran fuertemente relacionados entre
si, debido a perturbaciones que afectan de manera negativa aquellos procesos hidrol6gicos
gue son definitivos en el balance del agua y regimenes de humedad presentes en el suelo
(Sentis, 2015). Ademas, estos procesos se encuentran determinados por condiciones de
uso y manejo que se le dé al suelo; sin embargo, la mayoria de las veces la conservacion
del suelo y el agua se evalian de manera individual y consecuentemente la prediccién y
prevencion de los efectos derivados de su deterioro generan resultados inadecuados, por
ello es importante lograr el desarrollo y seleccién de practicas adecuadas de uso y manejo
de la tierra, las cuales pueden ser sostenibles en el tiempo (Sentis, 2015).

Para predecir o estimar procesos de deterioro en el suelo y sus posibles efectos, se debe
empezar por tomar aquellas relaciones que existen entre las caracteristicas fisicas del
suelo y sus propiedades hidrolégicas (Sentis, 2015).

Aun existe desconexion entre el conocimiento que se tiene de los suelos y las
necesidades de la comunidad. Esto conlleva que las decisiones que se toman en
circunstancia a las probleméticas ligadas a la ciencia del suelo sean inconsistentes
(International Union of Soils Science IUSS, 2015). Por ello el suelo como un componente
dinamico de la biosfera, tiene la capacidad de generar ademas de alimentos, otros
servicios ecosistémicos de tipo social y/o cultural, los cuales en muchos casos no son
considerados para seleccionar y destinar el suelo para cualquier uso o fin (Zuiiga et al.,
2014). Entonces, en la literatura no se hayan estudios en que se encuentre una
vinculacién entre los servicios ecosistémicos y los atributos del suelo, sin embargo, una
manera de realizar este vinculo seria mediante el uso de FPT (Zufiga et al., 2018).

1.2.6.3 Sistemas agroforestales (SAF). Cada dia incrementa la necesidad de que se
resuelvan problemas trascendentes asociados con el cambio climatico global y la
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seguridad alimentaria. La investigacion agricola juega un papel crucial en la contribucién
econOmica y social de las comunidades, pues el efecto que tiene la expansion en
busqueda de mas produccion es directamente proporcional a la necesidad de llegar a
hacerlo de manera sostenible (Aguiar et al., 2014). La intensificacion sostenible en
América latina, aunque no se considere como una vision que implique un replanteamiento
global de como se producen y consumen los alimentos, si se considera como un enfoque
amplio y bien establecido (Ortiz y Alfaro, 2014). Aumentar la heterogeneidad dentro de los
sistemas integrados, agricultura, ganaderia y silvicultura — es un factor trascendental de
respuesta a los cambios ambientales, lo que puede tomarse como una alternativa en
budsqueda de incrementar la sostenibilidad de los agroecosistemas (Lisboa et al., 2014).

Con eso la intensificacion sostenible es un concepto que aparece en funciéon no solo de
mejorar la productividad de los suelos aplicando sistemas productivos dependiendo del
tipo de suelo, pues toma fuerza en las prioridades mundiales, como método para hacer
frente a los mdltiples y complejos desafios que enfrenta la agricultura del siglo XXI, sino
gue también reduce la huella ecolégica de algunos sistemas de producciéon (Rao et al.,
2017). En este sentido, se puede pensar en intensificar por medio de disefios agrarios que
utilizan la base de los SAF, por ejemplo: agricultura — ganaderia; ganaderia — silvicultura y
agricultura—silvicultura— ganaderia. Estos sistemas, pueden restaurar las tierras
deterioradas y mejorar la adaptacion del sistema a la sequia y el anegamiento asociado al
cambio climatico y la produccion (Rao et al., 2017).

El eje agroforesteria se subdivide en dos factores, uno de ellos es el forestal, en donde la
conducta de la comunidad a partir de observaciones del paisaje, permite determinar
niveles de vulnerabilidad, teniendo en cuenta variables como pendiente, presencia de
barreras rompe vientos, distancia a bosques protectores, diversidad de cultivos, materia
organica, etc. (Altieri, 2016). El componente arbéreo juega un papel trascendental, pues la
mayoria de los beneficios resulta de medidas agroecolégicas que fortaleceran la
capacidad de recuperacién de las tierras de los agricultores y por tanto de la comunidad
(Altieri, 2016).

La sustentabilidad en un sistema agroforestal se da si este es capaz de mantenerse en el
tiempo y, ademas cuenta con la posibilidad de cambiar oportunamente cuando las
condiciones asi lo exigen para poder seguir funcionando en el largo plazo. Para esto, los
recursos, procesos ecolégicos y sociales que lo hacen funcionar, deben ser capaces de
reproducirse y por tanto, autorregularse y coordinarse para ser compatibles, amortiguar
oportunamente a perturbaciones coyunturales adversas, reorganizarse y adaptarse
cuando se presentan cambios estructurales internos y externos (Nahed, 2008).

Por la fuerte influencia de los SAF en el suelo, que aparecen como respuesta al interés
mundial de adoptar medidas para mitigar la deterioracion de la tierra causada por la
produccion agricola, una de las estrategias propuestas, integra el reemplazo de los
sistemas de monocultivo con sistemas agrosilvopastoriles, culturalmente aceptados,
adaptados a los agroecosistemas locales y que integren: cultivos, pastos para ganado y
arboles (Lisboa et al., 2014).
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Sistema de cerca viva: son siembras lineales de arbustos y/o arboles, en uno o varios
estratos y de forma perpendicular a la direccion principal del viento para reducir los
efectos de la erosién edlica sobre el suelo, que se utilizan como setos, divisién de lotes,
linderos entre propiedades o barreras rompe viento y como fuente de lefia, carbon,
madera, frutos o forraje. Este tipo de sistema esta disefiado para la proteccién de cultivos,
ganado, infraestructura y suelo. Consiste en el establecimiento de una o mas hileras de
arboles, como una barrera para detener el viento o para reducir su intensidad (Sotomayor
et al., 2008).

Otros beneficios del sistema de cerca viva son su uso frecuente como lindero entre
predios y fuente de productos maderables y/o combustible. Este sistema puede
establecerse con diferentes distancias de siembra (Sotomayor et al., 2008):

Distancia 2 metros: En este arreglo se realiza la siembra de los arboles dejando una
distancia de 2 metros entre cada arbol, para un total de 50 arboles por cada 100 metros
lineales de cerca.

Distancia 2.5 metros: En este arreglo se realiza la siembra de los arboles dejando una
distancia de 2.5 metros entre cada arbol, para un total de 40 arboles por cada 100 metros
lineales de cerca.

Distancia 5 metros: En este arreglo se realiza la siembra de los arboles dejando una
distancia de 5 metros entre cada arbol, para un total de 20 arboles por cada 100 metros
lineales de cerca.

Cortinas rompe viento: se consideran como asociaciones de arboles usados para la
proteccion de cultivos y animales, incluso donde la agricultura es intensiva. Ademas de
cumplir una funcién protectora, estos arboles usados como cortinas rompe vientos
producen madera, abono verde, lefia y frutos, entre otros.

Estas barreras estan constituidas por una o varias hileras de arboles, que tienen la
funcién de reducir la velocidad del viento en parcelas con fines agropecuarios, reducir el
movimiento del suelo, disminuir la accion mecanica del viento sobre el cultivo, protecciéon
de la fauna silvestre, regulacién de las condiciones del microclima y funciones
paisajisticas (Farfan, 2013).

Distancias entre plantas: los espaciamientos minimos y maximos de los arboles dentro
de la barrera seran:

Arbustos. Si se establecen especies como Crotalaria, Cajanus, Tephrosia, etc., la
distancia entre plantas esta entre 1,0y 2,5 m.
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Arboles y coniferas de copa pequefia o media. En barreras sencillas de 2,0 a 6,0 m, en
barreras dobles o mdultiples de 1,0 a 4,5 m.

Arboles de copa ancha. En barreras sencillas de 3,0 a 4,5 m, en barreras dobles o
multiples de 3,0 a 6,0 m.

En barreras dobles. Cuando se establecen barreras dobles, la separacién entre hileras
puede ser entre 0,5 a 1,0 m para arbustos y entre 2,0 a 6,0 m para arboles con alta
densidad.

1.2.6.4 Sistemas agrosilvopastoriles (SASP). Estos sistemas presentan una
interaccion biologica entre arboles involucrados en una misma éarea perteneciente a
cultivos, componente arb6reo, pastos y animales para cria, cuyo propésito fundamental es
diversificar y optimizar la produccién respetando en principio la sostenibilidad, ya que al
haber un aumento en la presion sobre el suelo producto de la explosidon demografica que
se registra en algunos lugares, puede conducir a la pérdida del mismo, de esta manera se
ofrece como alternativa para detener ese proceso, la explotacion de la tierra a través de
SASP (L6pez, 2008). Estas practicas tienen un alto potencial para mantener y mejorar la
productividad en areas gque presenten problemas de baja fertilidad y exceso o escasez de
humedad de los suelos, garantizando a largo plazo una productividad aceptable y
aplicando practicas de manejo compatibles con las habituales de la poblacién local
(Musélem, 2002). Es de gran importancia resaltar que los SASP también pueden
desempefiar funciones en la diversidad biol6gica dentro de ecosistemas deteriorados y de
esta manera, suministrar habitats y recursos para las especies de animales y plantas;
manteniendo la conexion del paisaje y facilitando el movimiento de animales, semillas y
polen; haciendo las condiciones de vida del paisaje menos duras para los habitantes del
bosque; reduciendo la frecuencia e intensidad de los incendios; disminuyendo los efectos
colindantes sobre los fragmentos restantes y aportando zonas de amortiguacién a las
zonas protegidas (Fassbender, 1993).

Al contrario de los monocultivos, los SASP proporcionan una de las mejores alternativas
para aumentar los rendimientos en terrenos erosionados o afectados de alguna manera,
busca diversificar la produccién de tierras, mantener sistemas ecoldgicos y sostener otras
industrias rurales, basados en una planificacion estratégica a largo plazo, que combinen
tecnologias locales y cientificas (Cornelio, 2017).

Es importante que cualquiera sea el sistema propuesto, cumpla ciertos objetivos y apoye
algunos principios para la agricultura sostenible y resiliente: minimizar efectos adversos en
la calidad del agua, la biodiversidad y la salud humana como consecuencia de practicas
qgue busquen fertilizar el suelo; mejorar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
asociados a nivel de paisaje y fincas; prevenir la erosién de suelo, optimizar la proteccion,
el uso y el reciclaje de recursos renovables al tiempo que minimiza el uso de recursos no
renovables e insumos externos, promover la viabilidad econdémica al reducir la
dependencia tecnoldgica y de insumos, reduciendo los costos de produccion y la creacion
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de mercados locales de solidaridad, que contribuya a la cohesién cultural e intercultural
(Altieri, 2016).

1.3 MARCO HISTORICO

Una investigacion realizada en Brasil denominada “Sequestro de carbono e reserva de
nutrientes em diferentes sistemas de uso da terra” afirmé que la estabilidad de los
ecosistemas a lo largo del tiempo, tiene como base tres componentes fundamentales: el
flujo de energia, el ciclo de nutrientes y la regulacién de sus poblaciones de plantas y
animales. Asi, se puede asegurar que, dentro de cada sistema, los nutrientes se mueven
en ciclos de componentes bibticos a abidticos (Odum, 1969). Por esta razon, integrar
arboles con sistemas agropecuarios, pastos o ganado, genera efectos positivos en la
produccion y restauracién del desequilibrio causado por la exportacion de productos
agricolas y animales (Gliessman, 2005).

Los agricultores de la region semiérida de Brasil han convertido los SAF, estudiados como
una alternativa a la gestién agricola tradicional (Araudjo-Filho et al., 2001; Drumond et al.,
2004; Marin et al., 2006). Estudios de Aguiar et al. (2010); Iwata et al. (2012); Nogueira et
al., Oliveira, Teixeira & Araujo-Filho (2008) y Silva et al. (2011), demostraron los efectos
beneficiosos de los SAF en las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo, asi
como en la preservacion de la diversidad de plantas (Almeida, Oliveira y Bezerra, 2009;
Campanha et al., 2011). Algunos de los estudios anteriores se desarrollaron en &reas
experimentales del Centro Nacional de Investigacién de Cabras y Borregos (CNPCO), en
la parte norte del estado de Ceard, Brasil, donde los SAF se estan estudiando como una
alternativa a la gestion tradicional de la agricultura familiar.

La principal caracteristica de las especies arbéreas usadas en sistemas integrados, es
contar con la funcién de mejorar el suelo por capacidades fisiolégicas como la de integrar
nitrégeno, y cumplir con el efecto de abono generado a través de sus hojas o sus frutos.
Particularmente en el estado de Trujillo, en Venezuela, se usan lefiosas perennes por
ejemplo del género Albizia, que constituyen uno de los grupos de arboles leguminosos de
mayor naturaleza multipropésito, la especie Albizia lebbeck por ejemplo, se ha destacado
en los dltimos afios como una especie de gran interés en los SASP para ser utilizada como
fuente proteica suplementaria en la alimentacion de rumiantes (Medina et al., 2010).

Entre ejemplos de estudios que sobresalen en este contexto, se encuentran la “evaluacion
de propiedades morfolégicas de los suelos asociados a los ecosistemas de Paramos en
Narifio, Sur de Colombia y su vinculo con los servicios ecosistémicos (SE) a través de una
funcion de pedotransferencia (FPT)”; el cual mediante un enfoque instructivo va dirigido a
la regulacion ambiental de la zona de estudio (Zufiga et al., 2018). De esta manera se
describié morfolégicamente 42 horizontes de suelo de origen volcanico, en un rango de
nueve ecosistemas comprendidos entre paramos hasta cultivos, en la zona Andina de
Narifio, Sur de Colombia; en general, los suelos mas profundos se encontraron en
sistemas de paramos y bosque nativo, presentando una coloracién mas oscura, evidencia
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de mayor acumulacion de carbono orgénico en el suelo (Zufiga et al., 2018). La densidad
aparente del suelo vario entre 0.13 a 1.35 Mg m- y el carbono organico del suelo entre
0.60 a 23.77%; esta propiedad explicé la densidad aparente del suelo (P < 0.0001; r? =
0.83) y se describid a partir de una ecuacién inversa de primer orden, en el cual el
carbono organico del suelo es un indicador util para estimar aspectos cuantitativos del
sistema poroso del suelo, que permiten inferir servicios ecosistémicos de regulacién de
agua, aire y nutrientes de los Paramos (Zufiiga et al., 2018). Finalmente, se propusieron
“cartillas informativas de suelo” como herramientas que permitiran informar y crear
conciencia en los pobladores de la zona de influencia respecto de la importancia del suelo
como capital natural y evitar que la sentencia de F.D. Rossevelt se convierta en una
incbmoda realidad (Zufiga et al., 2018).

Los sitios de muestreo se seleccionaron de acuerdo con la vegetacion predominante y las
variaciones altitudinales de los ecosistemas; de esta manera en cada uno de los lugares
de estudio se realizaron calicatas de aproximadamente 1 m® de volumen y se separaron in
situ los horizontes de suelo de acuerdo con los cambios en su coloraciéon y su clase
textural, lo cual permiti6 determinar la profundidad efectiva del suelo y el espesor de cada
horizonte detectado (Zufiga et al., 2018). Utilizando la metodologia propuesta por
(Schoeneberger, Wysocki, & Benham, 2002), se determinaron las siguientes propiedades
morfologicas del suelo: 1) Color (Munsell soil color book); 2) clase textural (al tacto); 3)
estructura (forma, tamafio y grado); 4) consistencia en humedo y en saturado; 5) tamafio y
cantidad de raices; 6) forma y nitidez de los limites de los horizontes y aspectos
especificos observables en los horizontes (p. ej. Rasgos redoximérficos). Mediante el uso
de FPT junto con las propiedades morfolégicas evaluadas en el anterior estudio, se pudo
inferir que cada horizonte de suelo estd proporcionando uno 0 mas servicios
ecosistémicos en funcién de la propiedad de suelo mas dominante (Zufiga et al., 2018).

El deterioro del suelo es uno de los principales problemas que afecta a la humanidad,
impactando negativamente sobre las funciones ambientales y productivas de los territorios,
ocasionando baja productividad en sistemas agricolas, forestales y pecuarios (Aguilar-
Duarte et al., 2015). Un estudio realizado en México que tuvo como objetivo la aplicacién
de FPT para estimacion de indices de calidad (depuracion, descomposicion y fertilizacion)
en los suelos agricolas de la Peninsula de Yucatan en México, mediante el cual se realiz6
el muestreo y analisis de suelos en zonas agricolas, originandose una base de datos de
variables edaficas, a las que se les aplic6 ecuaciones de regresién multiple, ya generadas
y validadas en diferentes suelos pristinos de Yucatan y que se tomaron como referencia
de comparacion. Se observd que los suelos tipo Kan kab, presentan evidencias de
deterioro en cuanto a la funcion depurativa. Los suelos tipo Ak’al che’s, presentaron baja
capacidad de fertilizacion. De manera general, de los tres indicadores de calidad del
suelo, la capacidad de descomposicion de C es el mas favorable en todos los suelos,
seguido de la capacidad de depuracion y finalmente, la capacidad de fertilizaciéon. Es asi
como las FPT permitieron estimar indices de calidad agricola y ambiental de suelos e
identificar el estado actual (Aguilar et al., 2015).

Es claro que, en laregién Andina, la escasez de agua y el deterioro de la tierra abren paso a
la pobreza y debilitan la seguridad alimentaria (Cook et al., 2011; Kemp et al., 2011). Sin
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embargo, practicas indigenas, estrategias y sistemas de produccién que han sido
adoptadas de sus ancestros, se han desarrollado en varios paisajes de la region,
demostrando sostenibilidad, permaneciendo asi por largos periodos de tiempo, teniendo
en cuenta que estas técnicas de adaptacion pueden ser diferentes de acuerdo a las
especies y al disefio que mejor se adapte al entorno y condiciones ambientales del sitio, lo
cual apunta a sostener la disponibilidad de agua y por lo tanto la productividad de la tierra
(Krois & Schulte, 2013a). Un claro ejemplo en la cual se realizaba el uso de estas técnicas
se encuentra en los Andes, en el cual se estima que antiguas terrazas cubrian un millén
de hectareas (ha) y de las cuales 500.000 a 600.000 ha se encontraban en Perq,
alcanzando un gran desarrollo entre los Incas, teniendo como principal estrategia aplicada
a las tierras aridas de la region, la gestion de riesgos para poder garantizar una buena
producciéon de la tierra, mediante gestiobn del agua, intervencién y control de la
acumulacién y erosion del suelo (Browman, 1987). De esta manera, el uso de FPT en la
actualidad aplicado en un enfoque de modelo hidrol6gico permitiria estudiar y medir el
impacto de técnicas de conservacion de suelos y aguas (Krois & Schulte, 2013).

De acuerdo con lo anterior, existen investigaciones que apuntan a evaluar el impacto de
las técnicas de conservacion del suelo y el agua mediante el uso de FPT basadas en
modelos hidrolégicos, en las cuales, algunas especies forestales caracteristicas de la
zona de investigacion juegan un papel importante en los resultados de dichos estudios.
Un claro ejemplo corresponde al estudio realizado en la cuenca del rio Ronquillo en el
norte de los Andes del Perd, el cual tuvo como objetivo, evaluar varios escenarios de
implementacién para conservacion del suelo y agua bajo las categorias "movimiento de
tierras", "forestacion" y "control de la construccion de presas (Krois & Schulte, 2013). En
este contexto, para los escenarios que llevaron a cabo para el de movimiento de tierras se
desarrollan sobre la base de un modelo de apoyo en el cual, se utiliza un procedimiento
de evaluacién multicriterio que tiene en cuenta el sitio ambiental; criterios de evaluacion
tales como meteorologia, hidrologia, topografia, uso del suelo y propiedades del suelo en
el cual, cada criterio de evaluacion del sitio ambiental se tiene en cuenta usando una
matriz de comparacién por pares, método conocido como el Proceso de Jerarquia
Analitica (Krois & Schulte, 2013).

Los escenarios de forestacion se desarrollan para la plantacion de especies de Pinus
radiata y Eucalyptus globulus; esta etapa de desarrollo de escenario se basa en dos
hipGtesis subyacentes: La primera corresponde a las areas forestales existentes, las
cuales construiran el nucleo de la forestacion futura. La segunda hipétesis se basa en la
idea comun de que, para la conservacion del suelo, agua y el control de la erosion, de las
areas degradadas serdn sujeto a forestacion (Krois & Schulte, 2013). Para la
implementacién de represas de control, se desarrollaron dos escenarios; el primero, las
represas de control se implementan en todos los canales de flujo, mientras que en el
segundo, las represas de control se implementan solo en canales de flujo intermitente
(Krois & Schulte, 2013). Una de las fuentes de incertidumbre en este estudio, es la
representacion espacial del suelo y la cubierta vegetal ya que, en paisajes heterogéneos,
el valor del muestreo del suelo es limitado y los valores obtenidos en la muestra pueden
no ser representativos para un area mas grande, ni para el valor de elemento efectivo
necesario como un parametro de entrada para el modelo hidrolégico; ademas, los
pardmetros de humedad en el suelo presentes en el tiempo y el espacio son dificiles de
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medir. En consecuencia, las FPT, que proporcionan estimaciones de los parametros
basadas en variables de textura del suelo, se aplican ampliamente (Beven, 2012). Estas
relaciones empiricas entre diferentes pardmetros que componen el suelo mediante FPT
permiten mejorar la interpolacion de informacién de terreno, es decir, extenderla desde un
nivel de pedon hasta unidades cartograficas mas amplias (Casanova et al., 2003).

En Colombia se encuentra un importante estudio llevado a cabo en el Valle del Cauca
sobre la conductividad hidraulica del suelo con el nuevo indicador del United States
Department of Agriculture (USDA), el estudio tuvo presencia en cuatro suelos (Typic
Pellustert, Cumulic Haplustoll, Petrocalcic Natrustalf y Fluventic Haplustoll) del Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), utilizando una malla flexible anidada de 68
puntos de muestreo en dos profundidades (superficial y zona de menor penetrabilidad). El
indice “Rosetta” de conductividad hidraulica saturada se calculd mediante una funcién de
pedotransferencia que conjuga densidad aparente y textura, y trae la opcién de trabajar
con la curva caracteristica del suelo. Para validarlo se estudié el grado de correlacion
lineal, con los siguientes testigos: infiltracibn basica por anillos infiltrémetros,
conductividad hidraulica saturada deducida a partir de la parte final de la curva de lamina
acumulada obtenida de la prueba de infiltracion, la calculada a partir del flujo saturado en
los pozuelos y la determinada por el método del permeametro de cabeza constante. Con
el fin de explicar la variabilidad del indice, se estudio la relacion multivariada con otras
propiedades fisicas. Este indice de conductividad hidraulica no tuvo aplicaciéon en estos
suelos dadas sus bajas correlaciones con los testigos. La variabilidad dependi6 en gran
medida de la estructura, la textura, la consistencia y el drenaje (Lozano et al., 2005).

Los Andisoles son suelos que se caracterizan por presentar propiedades hidrofisicas,
quimicas y bioldgicas favorables para el crecimiento y desarrollo de las plantas, lo cual
hace gue sean considerados de especial interés tanto en el componente ambiental como
en el agricola (Gomez, 2011). En la universidad Nacional de Colombia sede Palmira,
Edgar Hincapié Gémez realiz6 un trabajo de investigacion en el afio 2011, llamado:
estudio y modelacion del movimiento del agua en suelos volcanicos de ladera, este
consistid en la caracterizacion fisica e hidrolégica de dos Andisoles en condiciones de
ladera y las propiedades del suelo como la distribucion de particulas por tamafio, densidad
aparente y real, porosidad, conductividad hidraulica saturada, retencion de humedad a
diferentes tensiones y contenido de materia organica fueron determinados para cada uno
de los horizontes diagndstico de 6 perfiles de suelo. Los resultados encontrados de las
propiedades fisicas e hidraulicas concuerdan con los valores promedios reportados para
Andisoles y permitieron confirmar que dichos suelos tienen propiedades Unicas que los
hacen diferentes a los demas suelos (Goémez, 2011). En una segunda fase, se desarrollo
un modelo matematico basado en la ecuacion de Richards, con el fin de estimar los flujos
del agua en el perfil del suelo en condiciones de suelos de ladera; este modelo propuesto
en el estudio permitié realizar una descripcién cuantitativa de las propiedades hidraulicas
y de los flujos de agua a través del perfil del suelo, en dos Andisoles de la zona cafetera
central de Colombia (Gémez, 2011).

36



2. METODOLOGIA

En este capitulo se van a presentar las cinco etapas de la metodologia seguida en el
desarrollo de este proyecto: (1) reconocimiento del area de estudio, (2) unidades de
muestreo, (3) toma de muestras y transporte, (4) analisis de laboratorio y (5) recopilacion
y procesamiento de datos.

Se busca ademas, definir caracteristicas, oferta y demanda de micro y macronutrientes
del suelo, las necesidades de la comunidad basada en comunicacion y representada en
cartografia social; que permita resolver: Basado en lo anterior, ¢cudl es el sistema mas
apropiado para cada predio? Sistema que permita ademas de contribuir a las familias y la
comunidad, lo haga con los efectos negativos de practicas agricolas que actualmente
afectan el resguardo. En el punto (6) se propone un sistema que genere beneficios al
suelo, a la produccion de los cultivos agricolas y al ambiente, ademas teniendo como
base el resultado de los puntos (4) y (5), las condiciones hidricas del suelo, los saberes
tradicionales y el conocimiento técnico basados en una amplia comunicacion.

2.1 AREA DE ESTUDIO

2.1.1 Reconocimiento del area de estudio. Se realizaron salidas de campo para el
reconocimiento de la zona, con el fin de establecer caracteristicas de manera general que
permitiera identificar los sistemas productivos utilizados por la comunidad, con toma de
fotografias para apoyar la informacion descriptiva del uso actual del suelof/tierra, sus
problemas y necesidades; ademas de permitir recopilar informacion en la zona como
complemento de la informacion tedrica (Aguilar et al., 2016) y planificar el trabajo de
campo.

2.1.2 Seleccién de predios. Para la seleccion de predios dentro del area de estudio, se
tuvieron en cuenta, criterios relevantes que permitieron identificar parcelas Optimas para
establecer en futuro un sistema agroforestal, silvopastoril o agrosilvopastoril, en blsqueda
de optimizar los sistemas actuales que desarrollan los propietarios.

Los criterios utilizados fueron: (1) altitud, (2) uso actual del suelo/tierra, (3) sistemas de
produccion, (4) aplicaciéon o no de agroquimicos, (5) implementacion de SAF mediante la
identificacion de las especies arbéreas mas representativas de acuerdo al uso y
necesidad de los propietarios de los predios y (6) acceso a la zona (Toledo & Barrera-
Bassols, 2008).

En este proceso de seleccion de los predios convenientes y significativos para la
evaluacion, se contd con el apoyo de la Ala Kusreik Ya - Misak Universidad, que hizo
parte importante del proyecto por medio de uno de sus directivos y un estudiante, que
estuvieron inmersos en el desarrollo de algunos objetivos especificos, en la
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socializaciéon del proyecto con los propietarios de los predios seleccionados y en el
desarrollo del trabajo de campo.

Figura 2. Area de estudio, Subcuenca Rio Piendamo
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En la socializacién del proyecto se explicé a los propietarios, que, a partir de muestras, se
ejecutd un andlisis fisicoquimico de los suelos con fines de fertilidad. logrando evaluar las
condiciones quimicas que ofrecen las parcelas en el desarrollo de los procesos
productivos. Adicional, a partir de estos datos se propone el asocio con especies
forestales; entre otros, para mejorar el rendimiento y calidad de sus cultivos (Gobernacién
del Cauca, 2008).

2.2 UNIDADES DE MUESTREO

Para la seleccion de los sitios de muestreo se utilizé la metodologia descrita por Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2006,
2009), de esta manera se tuvieron en cuenta aquellas areas con caracteristicas similares,
con base en los siguientes criterios: grado de pendiente, grado de erosion, tipo de
vegetacion (edad de la explotacion y cultivos anteriores), manejo previo (fertilizacion y
preparacion del suelo), presencia de rocas y cuerpos de agua.
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Si el predio es uniforme en los aspectos anteriores se considera como una unidad para el
muestreo en un area no mayor de 10 hectareas, de lo contrario puede subdividirse en
areas de segun las diferentes caracteristicas encontradas, para cada una de las cuales se
efectla el muestreo. La herramienta mas apropiada para el muestreo y del cual se hizo
uso fue el barreno, pues con él, puede mantenerse una cantidad y profundidad de
muestra por punto (IGAC, 2013).

Ademas de las metodologias utilizadas, hubo un importante factor de orden publico para la
seleccion de los predios, el cual tuvo suceso durante el segundo semestre del afio 2017,
gue incluyé las comunidades indigenas situadas en El Pital, El Rosal, el cruce al Municipio
de Silvia, La Agustina, Puente del Rio Mondomo, La Agustina y El Descanso, el cual cre6
un ambiente tenso e inseguro en el perimetro. La negociacién de las comunidades
indigenas (incluida la comunidad Misak) con el gobierno, llevaron al bloqueo de vias hasta
tanto el presidente de la republica no implementase los acuerdos establecidos en mesas
de diadlogo anteriores, razéon por la cual el acceso al area de estudio, llevdé a que la
comunidad concediera apenas el permiso de parcelas con caracteristicas puntuales.

De acuerdo con lo anterior, se seleccionaron predios correspondientes a familias de la
comunidad indigena Misak que tuviese uno de sus integrantes en relaciébn con la
Universidad del Resguardo y que ademas estuviese dedicado a la producciéon agricola.
Para esto, en cada predio se us6 un muestreo sistematizado (IGAC, 2006, 2009, 2013),
en el que se ubicaron cuatro puntos por sitio de muestreo al azar, en dos zonas de
cultivo de las fincas seleccionadas, con el fin de generar informacion representativa del
predio acerca de la fertilidad general del terreno, cantidades de micro y macronutrientes.

Una vez seleccionados los predios, se realizé la georreferenciacion de las unidades de
muestreo mediante un equipo GPS Garmin eTrex 30x, que cuenta con un margen de error
de 3 metros; realizando el recorrido de los linderos pertenecientes a cultivos agricolas del
predio, actividad desarrollada en conjunto con los propietarios y guias asignados por la
Universidad Misak. Asi, fue posible conocer el area de estos cultivos, pertenecientes a las
parcelas seleccionadas.

2.3 TOMA DE MUESTRAS Y TRANSPORTE

Se realizaron pruebas de campo y muestreo para andlisis de laboratorio, en donde se
ubicaron cuatro puntos al azar con el fin de reunir una muestra representativa por cada
parcela. Con ayuda del barreno, se realizaron los muestreos, como un tipo de excavacion
utilizada en estudios morfologicos y pedolégicos de suelo, de medidas correspondientes a
la metodologia establecida (Porta, Lopez y Roquero, 1999).

Se extrajeron cuatro muestras (A, B, C, D) de 0 - 20 cm que generalmente corresponde a
la profundidad de accibn de las raices. Posteriormente se obtuvo una muestra
representativa de cada parcela de 1 kg, que se transportd en papel encerado. Cada
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muestra se identific6 con las iniciales del propietario y el nidmero de muestra
correspondiente de forma concisa y exacta para hacer mas eficiente el trabajo de oficina,
teniendo en cuenta que el rétulo no estuviese en contacto directo con el suelo a analizar
(IGAC, 2013).

Se usOG como guia el protocolo que establece los requisitos a seguir para registrar,
transportar y conservar muestras, que seran sometidas a analisis fisico para determinar
su clase textural y andlisis quimicos para determinar: pH, materia organica, contenido de
macro y micronutrientes. De esta guia se implementaron los protocolos seis, siete y ocho;
correspondientes a envasado e identificacion de la muestra, registro y transporte (SAG,
2010).

2.4 ANALISIS DE LABORATORIO

Las muestras son entregadas al laboratorio de suelos de la Gobernacién del Cauca, que
realiz6 un andlisis completo de estas por parcela, que Incluyeron determinaciones de:
textura, pH, materia organica, porcentaje por Bouyoucos, fésforo disponible, potasio
intercambiable, cationes intercambiables (CIC), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na),
azufre (S), boro (B), zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y manganeso (Mn), ademas de una
serie de recomendaciones, en las cuales se presenta una serie de advertencias
correspondientes a ausencias en bases como carbonatos de calcio o abundancia en (Fe)
para un suelo normal (ver anexo A).

2.5 RECOPII:ACION DE LA INFORMACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS PARA
LA SELECCION DE ESPECIES DEL SISTEMA

Para el establecimiento de un SAF o SASP, fue primordial tener en cuenta factores
cualitativos y cuantitativos que se deben evaluar.

2.5.1 Evaluacion de aspectos cualitativos. Es importante dejar atras el concepto de
ciencia colonial, que abarca el que “las comunidades solo participan como informantes” y
gue, en cambio participen en la propuesta para el nuevo sistema en colaboracién mutua
(Echeverri & Roman, 2008). Para esto, se desarroll6 un intercambio de saberes, en donde
las partes contribuyeron con su criterio al respecto.

2.5.1.1 Aplicacién de encuesta y entrevista. De acuerdo a lo anterior, los propietarios
de las fincas en la comunidad, brindaron informacién segun el saber local, y con la
obtencion del andlisis de resultados del presente trabajo de investigacion, se realizaron
observaciones que aportaron al mismo propésito desde el punto de vista de las
etnociencias, que incluy6 junto con en el conocimiento cientifico (Echeverri & Roman,
2008). Una vez seleccionadas las parcelas correspondientes a familias de la comunidad
indigena Misak, se acudio a la obtencion de informacion por medio de entrevistas
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personales a los propietarios de los predios, acompafiadas de una encuesta (ver anexo
B), que incluye preguntas abiertas y cerradas sobre las especies arbdreas a las que se les
da mayor uso (forrajes, lefia, construccién, alimento, medicamentos, instrumentos, rituales
y artesanias), ademas del conocimiento tradicional relacionado con la sustitucion de los
aspectos industrializados a los que les es necesario acceder (fertilizantes, plaguicidas y
medicinas). La encuesta se diligenci6 por los autores del presente trabajo de
investigacion, donde se plasmo la idea de los entrevistados, generalidades y datos de
interés en concordancia con el cumplimiento de los objetivos a trabajar, seguido de
recorridos en campo que permitieron obtener informacién, fotografias y traslapar lo
obtenido en las entrevistas (Posey, 1987).

Obtenidas las especies de interés para la comunidad, se diligencié la informacion
obtenida en campo, laboratorio y oficina, con el fin de levantar los géneros en que se
distribuyen vy las familias a las que corresponden las especies aptas seleccionadas para
integrar la propuesta del nuevo sistema (Aguilar et al., 2016).

2.5.2 Evaluacién de aspectos cuantitativos. Como factor cuantitativo, se evaluaron las
condiciones del suelo para conocer si las especies seleccionadas son apropiadas en el
establecimiento del sistema de acuerdo con las determinaciones del suelo presentes en
los andlisis de laboratorio (textura, materia organica, pH, micro y macronutrientes). Es
importante tener en cuenta aspectos hidricos basados en las especificaciones de suelo y
agua; de esta manera determinar la disponibilidad de agua en el suelo para las plantas,
para establecer planificacion de riego de ser necesario.

2.5.2.1 Determinacion de las condiciones del suelo. Para la interpretaciéon de
resultados se tuvieron en cuenta el andlisis de propiedades fisico-quimicas que entrega la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (ver cuadro 1).

Cuadro 1. Andlisis de propiedades fisico-quimicas del suelo

Propiedades Fisico-Quimicas | De acuerdo con su: Analisis
. . : Excesivo, abundante, suficiente,
Macro y micronutrientes Contenido P
moderado, pobre, infimo.
Alcalino, neutro, ligeramente &cido,
pH Clasificacion moderadamente acido, fuertemente acido,
muy alcalino
Materia Organica (MO) Contenido Alto, medio y bajo
Tipo de textura Clasificacion Franco, limoso, arenoso y las posibles

combinaciones
Porcentaje por Bouyoucos Porcentaje Porcentaje
Fuente. Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural; 2017.

De manera complementaria, el andlisis ofrecié una serie de recomendaciones generales
para la estabilidad nutricional del suelo y permiti6 generar un concepto de aptitud y
adaptabilidad basado en las condiciones edaficas del predio que induzca a crear sinergia
entre el sistema agricola y el componente arbdreo, obteniendo los resultados esperados.
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2.5.2.2 Estimacion de propiedades hidricas del suelo. Se generd la necesidad de
conocer las condiciones hidricas del suelo para el sistema propuesto en el presente
trabajo, ya que autores como (Retamales y Hancock, 2012), sefialando que, si se presenta
un estrés hidrico generado por un déficit o0 exceso de agua disponible para las plantas,
puede provocar cambios fisiolégicos que desencadenan la disminucién en el rendimiento
y calidad del cultivo. De esta manera, se propuso determinar la cantidad de agua
disponible para las plantas (ADP), mediante la estimacion de la curva de retencién de agua
(CRA), que permite describir la capacidad del suelo para almacenar agua a diferentes
tensiones y asi, entregando informacién basada en propiedades hidricas de este, que se
encuentra entre capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMT),
correspondiente a 60 y 15430 hectopascales (hPa) para Andisoles (Hartge & Horn, 2009;
Lépez et al., 2013).

Aplicacion del software Rosseta. Existen software que permiten realizar estas
estimaciones, entre los que se encuentra el RETC, que en su estructura esta incorporado
el programa Rosetta, que permite estimar los parametros de la CRA a través de un
enfoque jerarquizado de FPT cémo informacion de entrada (Schaap et al.,, 2001). El
programa presenta 5 niveles (modelos) de entrada de informacién, que se presentan en el
cuadro 2.

Cuadro 2. Niveles de informacion de las FPT

Nivel de informacién Informacién de entrada
(Modelo)
M1 Clase textural (USDA)
M2 % Arena, limo y arcilla (ALA)
M3 ALA + densidad aparente (DA) (ALADA)
M4 ALADA+ contenido de agua a 33 kPa (CA33)
M5 ALADA + CA33 + Contenido de agua a 1500kPa (CA1500)

Fuente: Software Rosseta Lite v.1.1., 2018.

De acuerdo a lo anterior, el modelo que se utilizd6 para realizar la estimacion de los
parametros de la CRA para cada parcela, fue el nivel de FPT M2, ya que este sugiere el
ingreso de datos correspondientes a porcentajes texturales de: arena, limo y arcilla
(presentes en los resultados de laboratorio de suelos de cada predio). Los parametros
estimados que describen la curva de retencién de agua (8s, 6r, a, n y m), fueron ajustados
mediante el programa RECT (Retention Curve) v.6.02, a través del modelo propuesto por
van Genuchten (1980):

0,0,
00py) = 0, +

1
rt T in—l—; n>1

(Ec. 1)

En donde 8 es el contenido volumétrico de agua; Wm es la tensién de agua (hPa); s y or
son los contenidos volumétricos de agua en saturacion (equivalente a 0 hPa) y residual
(equivalente a > 15.000 hPa) respectivamente; a, n y m son parametros empiricos
adimensionales que describen la forma de la curva (Van Genuchten, 1980).
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Determinacion del agua util (disponible) para el sistema: la diferencia entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez representa la fraccion de agua Uutil
(disponible) para el cultivo (Israelsen & West, 1922). El agua disponible para las plantas
para cada parcela (ADP, Vol. %) se calculé mediante la ecuacion 2.

ADP (% Vol) = CC — PMP (Ec. 2)

2.6 PROPUESTA DEL SISTEMA AGROFORESTAL

Basados en las necesidades de los propietarios de las parcelas seleccionadas y en la
oferta de recursos naturales del area de estudio, se seleccionaron las especies nativas
pertinentes para proponer un sistema diverso que genere beneficios al suelo, a la
produccién de los cultivos agricolas, al ambiente y por tanto a los propietarios de los
predios y la comunidad; teniendo como referencia el analisis de resultado de las muestras
de suelo del laboratorio de la Gobernacion del Cauca, condiciones hidricas del suelo,
saberes tradicionales y conocimiento técnico.

2.6.1 Sistemas a Implementar en la propuesta. Se propone usar sistemas incluyentes
gue integren: sistemas arboreos, cultivos agricolas, y (segin sea necesario) sistemas de
pastos y barbecho.

2.6.1.1 Sistemas agrosilvopastoriles (SASP). Se enfocé para la propuesta de aquellos
predios compuestos a su vez por subsistemas y las interacciones que entre ellos ocurren,
para asi mejorar la produccion mediante el uso integrado y sostenible de los recursos de
la unidad productiva, incluyendo el componente agricola, pastoril, forestal y familiar.
(CATIE, 1993).

2.6.1.2 Sistema Agroforestal (SAF). Las propuestas que incluyeron este sistema, se
disefiaron dentro del contexto de buenas practicas agricolas en las parcelas, en donde la
participacion y voluntad de cada familia fue clave. Asi, este sistema reemplaza los
monocultivos o policultivos agricolas; o se adhiere a estos creando nuevos sistemas que,
entre otras ventajas a mediano y largo plazo, trabaje en conjunto con los cultivos
establecidos, mejore los ingresos de produccion de madera y productos no maderables
como: forrajes, compost, medicinas tradicionales y miel, entre otros (Hernandez y
Gutiérrez, 1999).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 AREA DE ESTUDIO

3.1.1 Reconocimiento del area de estudio. Se identificaron pocas asociaciones de
sistemas de produccidon agropecuarios con el componente arbéreo. Las principales
especies incluidas en los predios (mas no necesariamente de los sistemas productivos)
fueron: Aliso (Alnus jorullensis); (Pinstu en lengua Misak), Nacedero de clima frio
(Delostoma integrifolium); (Pilele), Motilon (Hieronyma colombiana); (PanstB), Lechero
(Sapium spp); (LatsB), Arrayan (Myrtus italica), Cedro de tierra fria (Cedrela montana),
Cerote de paramo (Hesperomeles obtusifolia); (ketra Pefiil), Encenillo (Weinmannia spp);
(Kelek), Mano de oso (Oreopanax perursi); (Mufieca tsik) y especies introducidas: Pino
patula (Pinus patula) y Eucalipto (Eucalyptus globulus) (Ucalito) (Municipio de Silvia,
2000).

Dentro de los sistemas productivos y pecuarios reconocidos en la zona (ver figura 3), se
identificaron cultivos de: cebolla (Allium cepa), habas (Vicia faba), col (Brassica sp), ajo
(Allium sativum), trigo (Triticum sativum), papa (Solanum tuberosum), quinua
(chenopodium quinoa), maiz (Zea Mays), ullucos (Ullucos tuberosum), fresa (Fragaria),
pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum), pasto Falsa poa (Holcus lanatus) y establecimiento de
cabezas de ganado. (Municipio de Silvia, 2000).

Figura 3. Sistemas agricolas de la comunidad

3.1.2 Socializacién y seleccién de predios. El factor de orden publico limito de manera
significativa la seleccion de predios. El cual, tuvo suceso durante el segundo semestre del
afio 2017, e incluy6 las comunidades indigenas situadas en El Pital, El Rosal, el cruce al
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municipio de Silvia, La Agustina, Puente del Rio Mondomo, La Agustina y El Descanso,
esto cre6 un ambiente tenso e inseguro en el perimetro. La negociacion de las
comunidades indigenas (incluido el Resguardo Indigena Misak) con el gobierno, llevé al
bloqueo de vias hasta tanto el presidente de la republica no implementa los acuerdos
establecidos en mesas de didlogo anteriores (Peridédico Nuevo Siglo, 2017), razén por la
cual el acceso a el area de estudio, buscando preservar la integridad de quienes
participaron en esta investigacion, llevé a que la comunidad concediera apenas el permiso
de parcelas correspondientes a familias que tuvieran relacién directa con la Universidad
Misak, que brindo el acompafiamiento por medio de un directivo y estudiante; que
guiaron el camino hacia los predios con caracteristicas establecidas en la metodologia del
presente trabajo de investigacion. De esta manera, se obtuvieron tres predios distribuidos
respectivamente en las veredas: Cumbre nueva, Trébol y Las Delicias (ver cuadro 3 vy
figura 4), que cuentan con parcelas que incorporan sistemas de produccién agricolas.

Cuadro 3. Informacién de las parcelas seleccionadas

Area zona . Coordenadas geograficas .
Parcela h Pendiente geag Altitud
Vereda cultivos en = X Y
No o % (m)
m
Cumbre 1 1082,6 48 76°18'11.26"0 2°38'0.71"N 3002,1
Nueva
Delicias 2 2798 0 76°20'43.86"0 2°37'33.88"N | 2647,8
Trébol 3 2450,2 9 76°23'48.18"0 2°34'4 45"N 2465
Figura 4. Ubicacion de los predios seleccionados
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Fuente: Adaptado de IGAC, 2017.
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3.2 UNIDADES DE MUESTREO

Una vez escogidas las unidades de muestreo segin la metodologia del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2006, 2009, 2013) usando criterios como: grado de
pendiente, grado de erosion, tipo de vegetacion (edad de la explotacion y cultivos
anteriores), manejo previo (fertilizacion y preparacion del suelo), presencia de rocas y
cuerpos de agua; se encontrd que ningun predio es necesario subdividirlo porque las
areas correspondientes son pequefias. Se procedid a realizar la georreferenciacion de las
unidades escogidas, donde se encontrd su ubicacion precisa y areas correspondientes
(ver cuadro 3).

3.3 ANALISIS DE MUESTRAS EN LABORATORIO

Durante 23 dias calendario, el laboratorio de andlisis de suelos de la Gobernacién del
Cauca realizé las pruebas a cada una de las muestras (ver anexo A).

Cuadro 4. Resumen resultados de laboratorio de suelos

Predio 0 )
No RS PH 0 — 1000m 1000 — 2000m 2000 -
3000m
1 Cumbre Nueva 5,43 12,3
MACRO Y MICRONUTRIENTES
P Sat Al Al Ca Mg K Na CIC B Cu Fe M Zn Co | M
e n 0
ppm % (meqg/100g) (ppm 0 mg/kg)
37,3 1,65 0,1 2,7 1,75 | 1,17 | 0,34 | 596 | 0,35 0, 1,6 14 2,6 T T
2 1
CLASIFICACION TEXTURAL
Textura Evidencia de cenizas Textura por Bouyoucos (%)
volcanicas Arena Arcill Limo
a
Franco Si 51,44 17,64 30,92
RECOMENDACIONES GENERALES
No hay presencia de carbonatos de calcio CaCO3
. M.O (%)
Predio
No Vereda PH 0 - 1000m 1000 — 2000m 200
m
2 Delicias 5,83 4,03
MACRO Y MICRONUTRIENTES
P Sat Al Al Ca Mg K Na CIC B Cu Fe M Zn | Co | M
e n o
ppm % (meq/100g) (ppm 0 mg/kg)
13,1 0 0 544 | 2,31 0,8 043 | 899 | 0,39 | 2, | 119, | 52 | 4,4 | O, | O
6 8 9 5 )
4
CLASIFICACION TEXTURAL
Textura Evidencia de cenizas Textura por Bouyoucos (%)
volcanicas Arena Arcill Limo
a
Franco Si 42,88 22,56 34,56

RECOMENDACIONES GENERALES
Se presentan altas concentraciones de Fe para un suelo normal
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Cuadro 4. (Continuacion)

Predio O E)
No R PH 0 1000m 1000 — 2000m e
m
3 El Trébol 4,79 9,65
MACRO Y MICRONUTRIENTES
P Sat Al Al Ca Mg Na CiCc B Fe M Zn Co | M
e n 0
ppm % (meg/100g) (ppm o0 mg/kg)
53 26,09 1,2 1,6 1 028 | 34 | 032 | O, 49 | 6 1,5 T|T

CLASIFICACION TEXTURAL

Textura Evidencia de cenizas Textura por Bouyoucos (%)
volcéanicas Arena Arcill Limo

a
Franco arenoso Si 56,72 18,72 24,56

RECOMENDACIONES GENERALES

No hay presencia de carbonatos de calcio CaCO;

Fuente. Gobernacion del Cauca; 2017.

3.4 INFORMACION RECOPILADA PARA LA SELECCION DE ESPECIES

3.4.1 Encuesta y entrevista. Con ayuda de la encuesta (ver figura 5) y la cartografia
social (ver figuras 6, 7 y 8) como herramientas inclusivas, se obtuvo una construccion
colectiva desde la perspectiva de cada propietario de los predios parte de la presente
investigacion. Asi, se pudieron establecer nuevos procesos de planeacién con el fin de
pasar del conocimiento plasmado de forma convencional al conocimiento colectivo,
construido en base al criterio del conocimiento técnico, el saber tradicional (comunidad), a
la oferta de recursos, demanda de los cultivos y necesidades de las familias.

Figura 5. Aplicacion de encuesta y entrevista

Gracias al uso de estas herramientas, se logra obtener una ubicacién dentro del contexto
de la comunidad, que genera argumentos para tener presente como las especies
arbdreas que la familia prioriza segln sus necesidades, caracteristicas benéficas del
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suelo, agua y condiciones que permiten proponer un nuevo sistema con sinergia entre sus
partes, organizaciéon de estas, que genere resultados benéficos para la comunidad,
mitigue el deterioro del suelo e incluso mejore la produccién del sistema. Con esta
informacion, la evaluacién de condiciones del suelo y las propiedades hidricas de la
parcela. Se tiene la certeza que las especies seleccionadas son apropiadas en el
establecimiento del este.

3.5 INFORMACION DETALLADA DE LOS PREDIOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LABORATORIO

De acuerdo a la socializacion con la comunidad y los resultados entregados por el
laboratorio de suelos de la Gobernaciéon del Cauca, se logré establecer informacion
trascendente acerca de los predios que hicieron parte de esta investigacion, que incluye
aspectos generales y especificos que contribuyeron en la selecciébn de las especies
indicadas a usar dentro de la propuesta para un sistema agroforestal y/o agrosilvopastoril.

3.5.1 Informacién detallada predio No 1. Este predio esta ubicado en la vereda Cumbre
nueva (ver figura 6). Cuenta con una zona de cultivo con un area de (1082,6 m2)
delimitado por coordenadas descritas en el anexo C. Es un predio con una pendiente de
48% que incluye cultivos en pequefias plazas de: papa (Solanum tuberosum), cebolla
(Allium cepa), quinua (Chenopodium quinoa). Hay presencia de individuos de Sapium spp
distribuidos en los linderos perimetrales, cumpliendo el papel de cerca viva y barrera
rompe viento. En los alrededores de este predio se observa la presencia de individuos de
aliso (Alnus Jorullensis) de avanzada edad.

Figura 6. Localizacién parcela predio No 1

355080 355120

LOCALIZACION ZONA DE CULTIVOS PREDIO No 1

N
wde
)

355080 355120 355160 355200

Fuente. Modificado de imagen satelital, software ArcGIS v.10.5.

48



Una vez entregadas las muestras al laboratorio de suelos de la Gobernacion del Cauca,
se solicité un tipo de andlisis completo, que tuvo lugar del 4/12/2017 al 27/12/2017 (ver
anexo C). Se obtuvo el resultado, que se hombré como muestra “1”, con cédigo: 4301.

El suelo presente en el predio No 1, obtuvo un pH de 5,43 clasificado como fuertemente
acido. Se presentan deficiencias o contenido infimo en bases de calcio (Ca)
correspondiente a (2.7 meq/100g), sodio (Na); (0,34 meq/100g), cobre (Cu); (0,2 ppm), y
hierro (Fe); (1,6 ppm). Para este tipo de suelo de caracter acido, se presenta ademas, un
escaso aprovechamiento de nitrdgeno y boro por las plantas (Ibafiez, 2007).

Este predio obtuvo el contenido de materia organica mas alto con respecto a las otras
parcelas, correspondiente al 12.3%, lo que favorece el desarrollo de una buena
estructura, que mejora la aireacion del suelo y la capacidad de retencién de agua, protege
de la erosién y favorece la actual reserva de elementos disponibles (Andrades y Martinez,
2014).

La textura que se obtuvo como resultado en el analisis de laboratorio, fue “Franco”, que,
debido a su textura aceptable, tiene las mayores posibilidades de tener o poder adquirir una
buena estructura y de poder satisfacer las exigencias medias del crecimiento vegetal con
las labores culturales normales (Echave, 2017).

Es importante generar un manejo adecuado al suelo, basado en estrategias de adicion de
cal ya que, dentro de los resultados de laboratorio para este predio, se denota deficiencia
en calcio, un elemento nutritivo que para la mayoria de las plantas y su disponibilidad es
adecuada cuando el suelo se ha encalado para corregir problemas de acidez (Espinosa y
Molina, 1999), ademéas del uso eficiente de fertilizantes, rotaciones de cultivos adecuadas
y diversificacion de los mismos. Asi, aunque los efectos negativos de la acidez del suelo
son resultado de las propiedades fisicas y quimicas de este, se puede compensar si se
asegura su alto contenido de materia organica (Rojas, 2016).

3.5.2 Informacion detallada predio No 2. Esta ubicado en la vereda Las Delicias. Se
encuentra al borde de la carretera y cuenta con un area de 2798 m2 (ver figura 7),
delimitado por coordenadas descritas en el anexo C. Es un predio con pendiente del 0%
gue se encuentra delimitado en uno de sus lados por un cuerpo de agua y que ademas
esta cercado por individuos de Sapium spp y Eucalyptus globulus, ademas cuenta con un
area de 2689.74 m2 dedicados a la produccién de pasto Kikuyo (Pennisetum
clandestinum) y una pequefia area de 90,85 m2 destinada a cultivos de cebolla (Allium
cepa), ollucos (Ullucos tuberosum) y maiz (Zea mays).

Una vez entregadas las muestras al laboratorio de suelos de la Gobernacion del Cauca,
se solicité un tipo de andlisis completo, que tuvo lugar del 4/12/2017 al 27/12/2017 (ver
anexo C). Se obtuvo el resultado del predio No 2, que se nombré como “15”, con cédigo:
43025.
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Figura 7. Localizacién parcela predio No 2

LOCALIZACION ZONA DE CULTIVOS PREDIO No 2

H
H
£
g
R

MOMO 15000 HOWO 1000

Fuente: Modificado de imagen satelital, software ArcGIS v.10.5.

Este suelo, obtuvo un pH de 5,83 clasificado como moderadamente acido. Teniendo en
cuenta que el pH ideal para la mayoria de los cultivos se encuentra entre 5.5 y 6.5
(Hernandez, 2009), es posible afirmar que se representa una condiciéon de suelo que
permite el uso agricola, considerando la implementacion de una gama importante de
cultivos con preferencia de suelos de tendencia acida (Castillo, Corral, Eguiarte, Garnica, &
Padilla, 2009).

En este andlisis se encontr6 deficiencias o contenido infimo en bases de fosforo (P); (13,1
ppm) y Sodio (Na); (0,43 meq/100g). Ademas, presento principalmente altas
concentraciones de Hierro (Fe); (119,8 ppm) para un suelo normal.

En situaciones particulares como puede ser en suelos saturados, los niveles de hierro
pueden incrementarse hasta llegar a niveles toxicos, debido a un aumento en la
solubilidad de este elemento (Guerra, 2013), por ello, es importante evitar el riego
excesivo que agudice estas estas condiciones para este predio.

Ademas, para disminuir las concentraciones de hierro presente en el suelo de este predio,
(Sierra, 2017) sugiere la enmienda con Zinc y el aumento en la concentracion de fosforo
(méas de 60 ppm), lo cual para este caso, corresponde a un contenido deficiente (13,1

ppm).
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En cuanto al contenido de materia organica presento un nivel “bajo” correspondiente al
4.03% lo cual, tiene un efecto importante sobre la capacidad de intercambio catidnico del
suelo, influyendo directamente sobre la fertilizacion de este y haciéndolo mas susceptible
a procesos erosivos, por lo que es muy importante realizar regularmente aportes de
abonos orgéanicos procedentes de materiales carbonados de origen animal o vegetal, que
se traduciran en una mejora del suelo y en un efecto positivo para los cultivos del predio;
aumentando la calidad y el rendimiento de las cosechas.

Sera posible, de este modo, alcanzar una agricultura mas sostenible para este suelo,
buscando siempre alcanzar el objetivo de producir mas y mejores alimentos para poder
atender las necesidades de la familia en este aspecto (Nieto, 2017), ademas de que la
presencia de materia organica es clave en la instalacion de huertas, jardines y
emprendimientos horticolas, entre otros que se quieran realizar dentro de esta parcela. De
hecho, se puede evitar el uso de insumos quimicos, como fertilizantes; se ayuda a
mantener una mejor textura y estructura natural de los suelos productivos, y la familia
ahorran dinero.

La textura que se obtuvo como resultado en el analisis de laboratorio, fue “Franco” al igual
que el predio No 1.

3.5.3 Informacién detallada predio No 3. Este predio se encuentra ubicado en la vereda
Trébol. Cuenta con un &rea de 2450,2 m2 (ver figura 8) y delimitado por coordenadas
descritas en el anexo C. Presenta una altitud de 2465 msnm y pendiente de 9%. Este
predio incluye: vivienda de sus propietarios, cultivo de maiz, area de barbecho y esta
cercado por postes con alambre.

Figura 8. Localizacién parcela predio No 3

344660 344720 344780

LOCALIZACION ZONA DE CULTIVOS PRLDIO No 2

344660 344720 44780

Fuente. Modificado Imagen satelital, software ArcGIS v.10.5.
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Entregadas las muestras al laboratorio de suelos de la Gobernacion del Cauca, se solicité
un tipo de analisis completo, que tuvo lugar del 4/12/2017 al 27/12/2017 (ver anexo A). Se
obtuvo el resultado del predio No 3, que se nombré como “10”, con cddigo: 43020, para el
cual corresponde un pH de 4,79 clasificado como fuertemente acido.

Este suelo, presenta contenido deficiente o infimo en bases de fosforo (P); (5,3 ppm),
calcio (Ca); (1,60 meqg/100g), magnesio (Mg); (1,00 meq/100g), sodio (Na); (0,28
meq/100g), cobre (Cu); (0,4 ppm) y hierro (Fe); (4,9 ppm). Es importante al igual que el
predio No 1, generar un manejo adecuado al suelo, basado en estrategias de encalado y
uso eficiente de fertilizantes organicos (Espinosa & Molina, 1999). Estas deficiencias
reducen notablemente la actividad de microorganismos y su funcién en el ciclado de
nutrientes del suelo (Fernandez, Farji-Brener & Satti, 2014).

En este predio, se obtuvo un contenido “medio” de materia organica correspondiente a
9,65%, por lo que al igual que el predio No 2, requiere el mejoramiento de este contenido
gue a su vez aporte, en el mantenimiento y la mejora de las propiedades fisico-quimicas y
bioldgicas del suelo (Docampo, 2008). La textura que se obtuvo como resultado en el
analisis de laboratorio, fue “Franco arenoso”, lo que se interpreta como un suelo que
presenta mayor contenido porcentual de arena con respecto al suelo de los predios No 1y
2, el cual, al tener mayor aireacion pone a disposicion de los cultivos mayor cantidad de
nitrégeno mineral, por la mineralizacién de la materia organica (Lacasta et al., 2006).

3.6 ASPECTOS GENERALES Y ESPECIFICOS PARA LA SELECCION DE ESPECIES
APTAS DEL SISTEMA

A continuacién se presentan las especies nativas mas representativas de acuerdo a su
uso por la comunidad (Municipio de Silvia, 2000).

3.6.1 Encenillo (Weinmannia spp). Esta especie presenta para la comunidad
propiedades medicinales para el ganado mediante el uso de sus hojas. Ademas, se utiliza
en construccion de vigas, tirantes, lefia, cuartones.

3.6.2 Motilén (Hieronyma colombiana). Segun el plan basico de ordenamiento territorial
del Municipio de Silvia del afio 2000, es una especie que cuenta con areas arbdreas en
peligro de extincion, porque todos estos conjuntos compactos estan atacados por una
enfermedad que no deja desarrollar los arboles como sucede en los limites de los
resguardos de Quizgd y Pitayé y Guambia y Quichaya. Para la comunidad es utilizada su
madera en construccion.

3.6.3 Cerote de paramo (Hesperomeles obtusifolia). Utilizado dentro del resguardo
para el uso en construccién, cercas y postes como barrera anti ganado, presenta frutos
con propiedades medicinales.

52



3.6.4 Nacedero de clima frio (Delostoma integrifolium). Es una especie bastante
comun en la comunidad, se reconoce como una planta que crece de manera silvestre y
tiene varios usos: medicinal, forrajera, cerca viva y lefia.

3.6.5 Aliso (Alnus jorullensis). Segun la entrevista realizada a los propietarios de los
predios, afirman que esta especie se esta empezando a incorporar de manera esporadica
en asocio con cultivos como tomate de arbol, papa y cebolla, ademas de ser utilizada
como lefia y cerca viva.

3.6.6 Arrayan (Myrtus italica). Especie arbustiva, en algunos casos las familias Misak
las utilizan su madera en construccion y lefia.

3.6.7 Lechero (Sapium spp). La especie arbdrea con propiedades -curativas,
medicinales y con variedad de usos para la comunidad, su savia se utiliza contra la
esclerosis, verrugas y otro tipo de patologias, ademas de usarse como un buen elemento
para delimitar sus predios, cercas vivas, posteadura y lefia. Se desconocen en la
comunidad aptitudes de la especie como: su capacidad de ofrecer sombra a cultivos
permanentes, proteccién contra erosion y beneficios en corredores riparios (Molano,
Quiceno y Roa, 2016).

3.6.8 Cedro de tierra fria (Cedrela montana). La comunidad utiliza su madera en la
construccién de cucharas, cabos para hachas.

3.7 SELECCION DE ESPECIES DEL SISTEMA AGROFORESTAL

Aunque las especies arboreas nativas de elevadas altitudes presentan tasas lentas de
crecimiento que dificultan su proceso de multiplicacion e inclusién en arreglos, se dispone
de algunas especies con alto potencial para los sistemas de produccion de tropico alto por
su crecimiento relativamente rapido y sus beneficios al ecosistema, caracteristicas que les
ha permitido su difusion y aceptacion (Matta et al., 2009).

Por medio de la encuesta y entrevista realizada a los propietarios que viven y trabajan el
suelo de los predios seleccionados junto a su familia, se obtuvo que el trabajo de la tierra,
es el eje central de su sustento y el generador de recursos principal. Dos de los tres
propietarios usan cerca viva para delimitar sus cultivos, mientras que el predio numero
tres se utiliza posteadura y alambre. Segln lo encontrado en campo, las especies que
mejor cumplen esta funcion para la comunidad son: Sapium spp y Alnus jorullensis.

Se encontr6 que las especies nativas mas eficientes respecto a las necesidades de las
familias, que poseen caracteristicas especiales y que ademas se incluyen dentro de
posibles asociaciones con los cultivos de los predios seleccionados, se encontraron:
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Delostoma integrifolium (forraje, cerca viva, lefia), Alnus jorullensis (produccién micorrizas,
sombrio, cerca viva, aporte de materia organica), Sapium spp (barrera rompe viento,
cerca viva, propiedades medicinales, lefia).

Solo en uno de los tres predios se encontré un sistema dentro del cual se involucra
cultivos agricolas, arboles y pastos para ganaderia (predio No 2), ocupando este ultimo el
70% del predio, en el cual se evidencian la presencia de individuos de Eucalyptus globulus
y Sapium spp que cumplian la funcién de barrera rompe viento y cerca viva. El eucalipto
entonces, es la especie introducida que usa la comunidad, principalmente como
combustible para sus fogones, puesto que la mayoria tiene la vision de “disminuir la
poblacion” de una especie no propia de la zona que para ellos tiene excesiva demanda de
agua.

Lo anterior indica que hay gran interés por los SASP, el impase es la poca informaciéon
para un adecuado establecimiento con fundamentos que den soporte a la ventaja que se
quiere lograr para los cultivos agricolas, produccién de madera, beneficios para sistemas
pastoriles, pecuarios y de la propia familia. Aunque se hace uso del componente arbéreo
sobre todo con el fin de delimitar predios o de cerca viva, no se tiene en cuenta todos los
beneficios de la especie que usan para tal fin, 0 no se tiene en cuenta otra(s) que suplan la
misma necesidad, pero que a su vez aporten al suelo, al ecosistema y/o a la comunidad de
una manera mas eficiente e incluso rentable.

De acuerdo a lo anterior las especies seleccionadas para incluir en los sistemas a
proponer corresponden a:

Alnus jorullensis
Sapium spp
Delostoma integrifolium

3.7.1 Adaptabilidad de las especies para cada predio. Se determind con base en la
evaluacion de las condiciones de suelo segun los resultados de laboratorio de la
gobernacién del Cauca en cuanto a disponibilidad de micro y macronutrientes en el suelo,
contenido de materia organica, pH, textura, recomendaciones presentes en los analisis de
suelo, oferta del recurso hidrico, condiciones ambientales y necesidades de las familias
propietarias. Ademas, se tuvieron en cuenta aspectos como altitud y precipitacion en la
gue mejor se desempenfian las especies (ver cuadro 5).

Cuadro 5. Adaptabilidad de las especies seleccionadas

Especie Caracteristicas Observacion
Altitud Se lograron identificar individuos de esta especie
Sapium s precipitacion distribuidos en toda el area de estudio. Se establece asi,
pium spp pH del suelo gue esta especie es adapta sin dificultad para los tres
Textura predios y por tanto es viable integrarle al sistema.
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Cuadro 5. (Continuacion)

Especie Caracteristicas Observacion
Altitud Especie nativa de amplia distribucién en la regién andina,
crece desde 1000 hasta 3500 msnm.
Precipitacion Su desarrollo 6ptimo se basa en precipitaciones entre
Delostoma 600ml y 4000ml. La precipitacion media anual en la zona
integrifolium es de 1556mm
pH del suelo La especie se adapta mejor en suelos con pH
moderadamente acido
Textura Se adapta bien a suelos con textura limo arenosa
Altitud Especie que se adapta en alturas entre 1000 y 3200
m.s.n.m.
Precipitacion Se desarrolla adecuadamente en zonas de precipitacion
Alnus media anual entre 1000mm y 3000mm. La precipitacion
Jorullensis media anual en la zona es de 1556mm
pH del suelo La especie se adapta bien a suelos con pH entre 4,5y 6,0
Textura Prefiere suelos Franco- arenosos y ricos en materia
organica

Fuente. Ochoa y Navas, 2016; Pineda, 2017; Penagos, 2005.

3.7.1.1 Lechero (Sapium spp). Es la especie forestal que predomina en el paisaje dentro
del espacio destinado a cultivos, siendo la predilecta en cuanto a cerca viva por su rapido
crecimiento y debido a que su reproduccién no requiere cuidados muy especificos, que
generalmente en la comunidad se hace por esquejes (Léon y Chavarri-R, 2006). Sapium
spp, es la especie nativa que se encuentra distribuida por toda el area de estudio y
cumple todos los criterios de adaptabilidad, sumado a sus propiedades curativas,
medicinales, variedad de usos para el propietario, su familia y comunidad. Es una especie
importante por su capacidad de ofrecer sombra a cultivos permanentes, proteccién contra
erosién y beneficios en corredores riparios que se multiplica por esquejes o semilla,
indicado para incluir en las primeras etapas de proyectos de restauracion del paisaje en
las comunidades originarias donde habita (Haene & Di Giacomo, 2017).

3.7.1.2 Nacedero de clima frio (Delostoma integrifolium). Especie es de suma
importancia para la comunidad. Se evidencio la presencia de individuos separados por
distancias importantes como arboles aislados y en algunos linderos. Es importante tener
en cuenta que es apropiado intercalar individuos de esta especie con individuos de aliso
(Alnus jorullensis) debido a que su produccién de biomasa del nacedero es mayor, bajo
sombra moderada que a plena exposicion de luz solar (Moreno, Marquez, Guerrero,
Chacon, & Preston, 2002). Esta especie, ademas, atrae mediante sus flores, aves e
insectos y es perfecta para usar como barrera rompe viento, lindero arbolado, corredor
biolégico y sombrio. Es una especie que tiene buena respuesta a fertilizaciéon organica y
perfecta para proponer en un sistema que le incluya como especie forrajera para cerdos,
aves, conejos, cuyes y caballos (Arronis, 2009).

3.7.1.3 Aliso (Alnus jorullensis). Es una especie que se encuentra ampliamente
distribuida en el resguardo indigena de Guambia. Para la comunidad, trae consigo
beneficios como: produccién de micorrizas, sombrio y cerca viva.
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Por otro lado, esta investigacion busca promover su implementacién con bases que,
sumadas a las generadas por la comunidad, incluya: la restauracion de suelos
deteriorados por agricultura y ganaderia en areas de ladera, que por su sistema radicular
superficial y extendido contribuya a la estabilizacion de taludes, ya que por su condicién
de especie caducifolia produce gran cantidad de hojarasca rica en nitrdgeno y de rapida
descomposicion, que se incorpora al suelo como materia organica, mejora la fertilidad y
estructura del suelo, disminuyendo asi, los efectos de los procesos erosivos (Matta et al.,
2009 ; Espinoza, Slaton & Mozaffari, 2012).

Alnus jorullensis es una especie que fija nitrégeno al suelo a través de los nédulos que
posee en las raices superficiales, mediante la accion de hongos de género Actinomiceto,
pudiendo llegar a fijar entre 40 y 320 kilos de nitrdgeno/hectéarea/afio, dependiendo de la
densidad de arboles (Pineda, 2017). Alnus jorullensis es una especie forestal Gtil ademas
en impulsar la multiplicacion de las micorrizas y por tanto propicia un ambiente de mayor
competencia, no favorable para los agentes patdgenos (Matta et al., 2009).

Otra de sus caracteristicas se encuentra presente en su sistema radicular superficial y
extendido, el cual se utiliza para la estabilizacion de taludes, ademas por su condicién de
especie caducifolia, produce gran cantidad de hojarasca rica en alto contenido de proteina
y el grado de aceptacion por parte de los animales, constituyen una excelente fuente de
forraje Asi, cuando el propietario lo requiera, podra satisfacer la necesidad de proveer
nutrimentos a sus animales (Mufioz, Calvache y Yela, 2013). Al mismo tiempo, tiene
caracteristicas que le permiten establecerse muy bien como barrera rompe viento y/o cerca
viva, ademas de su potencial para la preparacion de compost gracias a su aporte en
materia organiza generada por su hojarasca. Por ultimo, Es una especie favorable en la
conservacion de las cuencas hidrogréaficas si se siembra en los margenes de los cuerpos
de agua, asi que se puede sugerir una reforestacién que incluya esta caracteristica como
una recomendacién que busca contribuir a la comunidad y el entorno (Matta et al., 2009). De
esta manera, al sobreponer la informacion obtenida con la investigacion, los resultados
del andlisis de laboratorio y datos del trabajo de campo, se obtiene por predio seleccionar
las especies adecuadas para el sistema a proponer por predio.

3.7.2 Estimacion de las propiedades hidricas del suelo. Al ingresar los datos
correspondientes a los porcentajes de arena, limo y arcilla presentes en los analisis de
laboratorio de suelos en el software Rosetta (input) se genera la estimacién de los
pardmetros de flujo de agua (output) correspondientes a 8s, 6r, Alpha, n, Ks para cada
predio (figuras 9, 10 y 11).

De esta manera, los parametros estimados permiten generar la CRA ajustada (Figuras 12,
13 y 14) al modelo de Van Genuchten (1980). A continuacion, se presenta una relacion
entre el contenido de agua del suelo y su potencial matriz (tension de humedad),
expresada graficamente por una curva denominada “curva de retencién de agua”. Es
necesario entender como la tension se relaciona con el contenido en agua y cémo ésta
varia con la profundidad de la zona radicular y pendiente del terreno ya que, este es un
factor importante que aumenta el coeficiente de escorrentia en pendientes mayores, pues
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la misma microtomografia embalsa mas agua en terrenos tendidos que en terrenos
empinados (Paredes, 2006; Lieth, 2001).

Figura 9. Ingreso Datos en sofware Rosseta Lite v. 1.1, iFPTs M2i iredio No 1

Select Model
" Textural classes (" SSCBD+ water content at 33 kPa (TH33)
& %Sand, Silt and Clay (SSC) " Same +water content at 1500 kPa TH1500)
£ %Sand, Sit, Clay and Bulk Density (D]

~ Input 1 Dutput
TotwalClass  [oknown (o] o lemarena] =
Sand[%] B4 Thetas femd/end] [omw
Silt %] 3092 Alpha [1/cm] W
Clay [%] 17.64 nH IW
8D [gr/em3] [ K [em/day] e
TH33 [em3/em3] [
THISWend/end] [ Hell | [ Predit | Accept | Cancel |

Figura 10. Ingreso Datos en software Rosseta Lite v. 1.1, (FPTs M2) predio No 2

m Rosetta Lite v. 1.1 (June 2003)

Select Model
" Testwal classes ¢ SSCBD+ water content at 33 kPa (TH33)
¢ % Sand, Silt and Clay (SSC) " Same + water content at 1500 kPa [TH1500]

¢ %Sand, Sik, Clay and Bulk Density (BD)

~ Input ~ Dutput

ToswalCass  [Irkeoen ]| | el [ooess
Sand [%] 4288 Theta s [em3/cm3)] [Toaors
Silt (%] 34.56 Alpha [1/cm] [Toota
Clay [%] 2256 nil I
BD [gr/em3] || kejomvdam 8
TH33 [em3/em3] —

TH1500 [em3/cm3] [ Helpl | [ Predict | Accept | Cancel |

Figura 11. Ingreso Datos en sofware Rosseta Lite v. 1.1, (FPTs M2

El Rosetta Lite v. 1.1 June 2003}

predio No 3

Select Model
" Textural classes " SSCBD+ water content at 33 kPa [TH33)
(& % Sand, Silt and Clay [SSC) " Same + water content at 1500 kPa [TH1500]

" %Sand, Sikt, Clay and Bulk Density (BD)

~ Input — Output

Textural Class lUnkmwn :lv Thetar [cm3/cm3] [Tooss
Sand [%] 56.72 Theta s [em3/cm3] EED
Sit %] 24.96 Alpha [1/cm] [Tooean
Clay [%] 1872 nld IECEE
80 [oi/emd] T || ket [es2
TH33 [em3/em3] [

TH1500 [em3/em3) [ Helpl | [ Predict | Accept | Cancel |
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Figura 12. CRA estimada software RETC predio No 1; CRA Log (Pressure Head)
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Figura 13. CRA estimada sofware RETC predio No2; CRA Log (Pressure Head)
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Figura 14. CRA estimada software RETC predio No 3; CRA Log (Pressure Head)
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La CRA presente en cada uno de los graficos, demuestra que a medida que el agua es
absorbida por la planta o0 se evapora, el estatus de agua progresa a lo largo de la curva
hacia tensiones mas altas y bajos contenidos de agua. Es importante conocer estos
parametros hidricos al momento de establecer un cultivo ya que, aunque los Andisoles
presentan una alta retencién de agua (40 a 60% a 33 kPa), elevada porosidad total (60 a
80%) y el buen drenaje interno, se tornan fragiles cuando éstas se alteran fuertemente y
algunas como la retencion de agua y la porosidad, cambian en forma irreversible (Quantin,
1972; Vidal, Fernandez, & Duarte, 1981). Por ello conocer estas propiedades hidricas,
permite llevar a cabo estrategias de manejo del suelo como lo es la planificacion de riego
adecuado.

3.7.3 Determinacion de agua disponible para las plantas. Este parametro no solo
brinda informacién sobre el porcentaje de retenciébn de humedad de suelo, sino que
también permite establecer criterios para descartar el uso de especies que sean muy
demandantes de agua.

De la ecuacién 2 se tiene:

ADP predio No 1= CC — PMP = 0.3937 cm3/cm?3 -0.0578 cm3/cm3
ADP predio No 1= 0.3359 cm3/cm?
Expresado en % (conversién humedad gravimétrica) = (ADP/DA) x 100= 32,1%

ADP predio No 2= 0,4073 cm3/cm3 - 0,0665 cm3/cm3
ADP predio No 2= 0,3408 cm3/cm3
Expresado en % = 42,7%

ADP predio No 3= 0,3901 cm3/cm? - 0,0578 cm3/cm3
ADP predio No 3=,3323 cm3/cm?3
Expresado en %= 41,5%

De lo anterior, se deduce que los 3 predios se encuentran entre 32,1 y 42,7%
correspondientes a valores de ADP sobre el rango éptimo (> 20% ADP) presentado por
(Reynolds et al., 2009), generando las condiciones apropiadas de agua disponible para
las plantas.

3.8 PROPUESTA DE NUEVOS SISTEMAS EN PREDIOS SELECCIONADOS

Como respuesta a la necesidad de replantear lineamientos ambientalmente sostenibles y
econOmicamente viables en el corto y largo plazo; en el que interactlen arboles, cultivos,
y sistemas pastoriles (si es el caso), se propuso dinamizar y diversificar los espacios con
SAF o SASP pertinente a las necesidades de cada propietario, para asi crear un
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sinergismo entre sus componentes bajo un manejo integral que permitiera mejorar las
condiciones del suelo y la productividad, al tiempo que se reduce el impacto ambiental de
los sistemas netamente tradicionales, minimizando los disturbios a la estabilidad ecoldgica
(Matta et al., 2009).

3.8.1 Propuesta para el predio No 1. Con la informacién resultante del andlisis de
laboratorio, los datos obtenidos en campo y el saber tradicional de la comunidad
sobrepuesta, se obtuvo que las especies que mejor se adaptan y suplen mas necesidades
a este tipo de suelo, a las necesidades de sus propietarios y a los cultivos presentes, son:
Alnus jorullensis y Sapium spp.

Como parte del dialogo de saberes, se pudo definir que el aliso es una de las dos
especies que, basado los criterios de inclusién y exclusién, hace parte de la propuesta
para el primer predio. A pesar de que una de las grandes aptitudes del Aliso (Alnus
jorullensis) se evidencia en los linderos como cerca viva y cortinas rompe vientos, con un
distanciamiento es de 2 x 2 m. Sin embargo, en un analisis hecho en campo y en dialogo
con la familia, la mayor limitante en este caso, es el ganado de predios colindantes.

Teniendo en cuenta que la especie es muy susceptible al ramoneo, es correcto hacer uso
de cuidados especiales como la proteccién por estacas para aquellos individuos de
temprana edad expuestos.

Una vez conocidos los beneficios de incluir aliso (Alnus jorullensis) dentro del sistema de
cultivos agricolas (ver figura 15), se establecieron tres criterios principales en funcion a las
necesidades del propietario:

Incremento de micorrizas al suelo.
Sostener de manera eficiente el suelo debido a su elevada pendiente.
Proveer de lefia y madera a largo plazo.

Dentro de la propuesta, se lograron ubicar nueve arboles en tres franjas (distribuidos de tal
manera que, segun el saber tradicional, la sombra no afectase los cultivos) entre la
quinua, la cebolla y la papa en una distribucién de 10x10 m, que se encuentra dentro del
rango de 10m — 12 m entre cada uno, establecida por Penagos et al. (2005).

La pendiente fue un factor determinante en la distribucion de los componentes del
sistema, orden en el que el criterio del propietario fue fundamental teniendo en cuenta la
época de cosecha de cada cultivo.

El lechero (Sapium spp) es la especie que se encontré delimitando el predio en sus
linderos perimetrales. Aunque seria preciso un asocio con Alnus jorullensis, el ganado de
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los predios vecinos no permitiria su desarrollo por el ramoneo, razén por la que no se
incluye dentro de la cerca viva y se decide mantener el sistema cercado por esta especie.

Figura 15. Esquema propuesta predio No 1

PROPUESTA SISTEMA AGROFORESTAL PREDIO No 1
FACULTAD DE CIENCAS AGRARIAS
NGENIERIA FORESTAL

304m 8 Y
~

Universidad
del Cauca

REALIZADO POR: JUAN FERNANDO JIMENEZ RUIZ
ANDRES MAURICIO MUNOZ ROBLES

178m

Popletarlo predio: Taita Trino Morales
ESPECIES INCLUIDAS EN EL SISTEMA

- Cebolla (allium cepa)
% Quniua (Chenopodium quinoa)

&> Papa (Solanum tuberosum)

' Lechero (Sapium spp)

(W% Aliso (Alnus jorullensis)

3.8.2 Propuesta para el predio No 2. Con la informacién resultante del analisis de
laboratorio, los datos obtenidos en campo y el saber tradicional de la comunidad
sobrepuesta, se obtuvo que las especies que mejor se adaptan y suplen mas necesidades
a este tipo de suelo, sus propietarios, a los cultivos presentes y aptas para el sistema
agrosilvopastoril, son: Alnus jorullensis, y Sapium Sp. Basados en el reconocimiento de la
zona, se encontrd:

Area de cultivo: 90,85 m?
Area dedicada a pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum): 2689,74 m?
Area correspondiente a especies forestales nativas: 0Om?

Alnus jorullensis se adapta por excelencia a las condiciones que ofrece en el predio y a las
necesidades de la familia que ahi habita, pues por su condicion de especie caducifolia,
produce gran cantidad de hojarasca rica en nitrégeno y de rapida descomposicién,
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aportando materia organica al suelo. En conjunto con la especie Sapium spp puede
intercalarse en los linderos del predio, pues tiene caracteristicas que le permiten
establecerse muy bien en conjunto y como barrera rompe viento y/o cerca viva (Penagos
et al., 2005). Es importante tener en cuenta que el crecimiento del aliso se ve afectado por
la competencia del pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum) en las etapas iniciales del
crecimiento del arbol, motivo por el cual se establecié esta especie sin contacto directo
con el pasto, buscando que este no interfiera en su desarrollo inicial, pues cuando ya se
encuentra establecido, Pennisetum clandestinum es muy buen pasto en un sistema
silvopastoril en conjunto con Alnus Jorullensis (Santacruz, Guerrero y Estrada, 2011).

Las principales necesidades de la propietaria del predio y su familia se concentraron en:
aumentar el rea destinada a la produccion agricola sembrada con Maiz, cebolla y olluco,
disminuir el suelo destinado al pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum) e incluyendo
especies arbéreas nativas en el predio, que contiene una cantidad importante de individuos
de Sapium spp delimitandole y cumpliendo funcion de cerca viva.

En los linderos del predio ya se encuentra establecido un sistema que incluye el
componente arbéreo compuesto mayormente por individuos de lechero (Sapium Sp) y
tres individuos de Eucalipto que contribuyen al factor medicinal, paisajistico y reserva de
madera y/o lefia. Para la determinar la distribucion del nuevo sistema, es importante tener
en cuenta que el aliso (Alnus Jorullensis) se ve afectado por la competencia del pasto
Kikuyo (Pennisetum clandestinum), por lo cual se debe proponer una ubicacién dentro del
nuevo sistema sin contacto directo en las etapas iniciales de crecimiento del arbol.

Al interior, se estableceran franjas sembradas de manera tradicional de maiz, cebolla y
olluco en asocio con Aliso (Alnus Jorullensis) distribuido linealmente a 10 m de distancia
entre uno y otro individuo, teniendo en cuenta que estos no brinden sombra a cultivos que
necesitan estar expuestos 100% a los rayos solares, razon por la cual se siembran a tres
metros del cultivo de cebolla, en una distribuciéon de 10x10, que se encuentra dentro del
rango de 10m — 12 m entre cada uno, establecida por Penagos et al. (2005).

Basado en lo anterior, se propone de manera inclusiva y concertada, un sistema que pase
de un &rea de 2689.75 m? sembrados de pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum) que
alimentaba las cabezas de ganado que se tuvieron en algin momento; a 827,5 m?, que
alimentard las actuales, lo que corresponde al 30% del area disponible del predio. De esta
manera, se cuenta con un area para produccion agricola de 1953 m?, correspondiente al
70% del area disponible para cultivar, con cebolla, maiz, olluco, aliso y un area de
pastoreo con pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum) (ver figura 16). Fue determinante
para elegir la distribucién, la entrada principal del ganado que se ubica entre los individuos
de lechero que hacen parte de la cerca viva y que el propietario no accedié a modificar
por conveniencia a la hora de retirar el ganado del predio.

Dentro de este sistema, se descartd la posibilidad de integrar Pasto falsa poa (Holcus
Lanatus), debido a que, aunque crece bien en suelos acidos, ricos en materia organica y
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se adapta desde suelos francos, hasta arenosos; también requiere elevado contenido de
fosforo (P) (Vicuia, 1985). Basados en los resultados de andlisis de laboratorio, el fosforo
se presenta en 13,1 pmm, para una catalogaciéon de contenido “pobre” o “deficiente”.
Sumado al abundante contenido de hierro (Fe), que tiene como consecuencia interferir en
la absorcion de fosforo (P) para las plantas.

Figura 16. Esquema propuesta predio No 2
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En concordancia con la familia, se decidi6 mantener el pasto Kikuyo (Pennisetum
Clandestinum), que respondera bien al asocio con Aliso (Alnus Jorullensis), debido a que
este produce gran cantidad de hojarasca que se incorporara al suelo en un suplemento de
nitrégeno, al que responde bien esta especie de pasto, que ademas presenta buenos
resultados en suelos bajos en fosforo, que concuerda con la deficiente presencia de este
elemento en el predio dos (13,1 ppm).

3.8.3 Propuesta para el predio No 3. Basados en las necesidades de los propietarios y
las condiciones del predio, para la propuesta fue prioridad:

Mitigar la erosién del suelo.

Incorporar materia organica al suelo (ademas de los sobrantes de la cosecha del maiz).
Que el sistema proporcione un banco forrajero en funcién de establecer una fuente de
proteina para el proyecto de cunicultura presente en el predio.
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El determinante para proponer la distribucién de los componentes del nuevo sistema se
bas6 en que al tempo que se deben suplir estas necesidades, por concepto del
propietario se debe evitar disminuir el area destinada al barbecho y el cultivo de maiz. Asi,
teniendo en cuenta los requerimientos, el nacedero (Delostoma integrifolium) y Aliso
(Alnus jorullensis), son especies que cumplen a cabalidad la demanda de banco de
proteina. Ademas, los cogollos o ramas tiernas del nacedero se utilizan en lugar de lejia
para separar la cascara del maiz en la preparacién de la mazamorra, que es un alimento
tipico, preparado con maiz, leche y panela o azucar (Katto, 2001).

El aliso (Alnus jorullensis), al mismo tiempo que tiene caracteristicas que le permiten
establecerse muy bien como barrera rompe viento y/o cerca viva, es también una especie
utilizada para la preparacion de compost gracias a sus altos contenidos de nitrégeno. Asi,
cuando el propietario lo requiera, podra satisfacer la necesidad de proveer nutrimentos
por medio de forrajes a sus animales (Mufioz et al., 2013). Los productores del municipio
de Pupiales, por ejemplo, utilizan el follaje tierno como desparasitante de especies
menores, entre ellas los cuyes y conejos.

En los linderos perimetrales de este predio, es crucial tener en cuenta que es apropiado
intercalar individuos de nacedero con individuos de aliso (Alnus jorullensis), debido a que
la produccién de biomasa del nacedero es mayor bajo sombra moderada que a plena
exposicion de luz solar. Entonces, se sembraran en el nuevo sistema 1:1 buscando que el
aliso provea de sombra parcial a los individuos de nacedero (ver figura 18).

Figura 17. Esquema propuesta predio No 3
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Para fertilizar este sustrato, se recomienda aplicar periédicamente abono organico al suelo
en busca de aumentar el contenido de calcio, fésforo y otros elementos en los que se
presenta déficit. Este se obtendrAd de un compost con base: excremento de conejo,
residuos de cosecha de maiz y hojarasca de aliso. Ademas de mantener los niveles
adecuados de materia organica en el suelo, lo anterior estara garantizando la obtencién de
una produccién sostenible de forraje (Penagos et al., 2005; Palomenque, 2009; Jiménez,
Muschler, & Kdpsell, 2001).
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4. CONCLUSIONES

El andlisis de muestras de suelo realizado en laboratorio, el uso de herramientas
predictivas de cierta propiedad del suelo y la comunicacién con la comunidad en base a
visitas, encuestas y cartografia social, permiti6 generar la informacién necesaria para
evaluar las condiciones locales del suelo.

La identificacion de los sistemas productivos establecidos en los predios seleccionados
realizada en el reconocimiento de la zona de muestreo, visitas a los predios de las
familias y encuestas, permitieron definir el poco asocio con el componente arbdreo como
parte de los actuales sistemas de produccion.

Las FPT se usaron como herramienta de facil manejo, bajo costo y aplicacion rapida,
aplicadas en esta investigacion para la estimacion de propiedades hidricas del suelo. Su
evaluacion permiti6 establecer que el 100% de los predios seleccionados presentan
valores entre 32,1% y 42,7% de ADP sobre el rango optimo (>20%). Motivo por el que, en
ninguno de los sistemas integrales, fue necesario incluir riego.

Se seleccionaron tres familias que incluyen los cultivos agricolas como su principal fuente
de sustento. Al relacionar: “el saber del uno con el saber del otro”, con el fin de dar el
mismo valor de importancia a cada tipo de saber en los procesos de creacion de
conocimiento, toma decisiones y planeacion; se logré proponer dos SAF y un SASP que
asocian: Aliso (Alnus jorullensis), lechero (Sapium sp) y Nacedero (Delostoma integriflium)
con las necesidades de las familias, que permiten la sostenibilidad ambiental de la
produccién agricola y promueven la mitigacion del efecto negativo de practicas culturales
como la sobreexplotacién de parcelas, ampliacion de la frontera agricola y uso excesivo
de agroquimicos.

Las familias parte del presente trabajo de investigacion, cuentan con un analisis de
laboratorio de suelos 0-20cm, estimacién de propiedades hidrica y georreferenciacion,
como herramientas Utiles para la implementacién de los sistemas propuestos y/o futuros
proyectos.
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5. RECOMENDACIONES

La acidez del suelo y su efecto en las plantas, es una de las causas mas importantes de
degradacion de los suelos agricolas a nivel mundial, por eso es importante generar un
manejo adecuado al suelo basado en estrategias de adicion de cal, uso eficiente de
fertilizantes rotaciones de cultivos adecuadas y diversificacion de los mismos.

Es conveniente que la comunidad aplique las propuestas y establezca los sistemas segln
el trabajo mancomunado, buscando llevar a la realidad la presente investigacion que, con
sus resultados lograra generar argumentos para promover el establecimiento de sistemas
inclusivos como el agroforestal, silvopastorii o agrosilvopastoril, en busqueda de
diversificar los sistemas como estrategia clave para la conservacion del agua, suelo,
optimizar el reciclaje de nutrientes, favorecer la produccion en las parcelas y aumentar la
oferta de servicios ecosistémicos.

Una vez establecidos los sistemas parte de este trabajo, es conveniente establecer
monitoreo de las parcelas incluidas en esta investigacién, que sirva como base para
observar la eficiencia, eficacia y efectividad de los sistemas parte de cada propuesta. Este
instrumento debe ser de facil manejo, para que cada propietario siga el desarrollo en
funcion de los resultados.

Es imprescindible mejorar los sistemas de produccién agricola en pequefia y mediana
escala, entendiendo estos como la principal fuente de alimentos e ingresos para una
buena parte de la poblacion. La optimizacion de estos sistemas es fundamental para la
reduccién de la escasez y el logro de los objetivos de seguridad alimentaria.

Es trascendente continuar con trabajos de investigacion que logren relacionar: “el saber
del uno con el saber del otro”, con el fin de dar el mismo valor de importancia a cada tipo
de conocimiento, incluyendo el coaprendizaje como parte importante de la investigacion,
gue ayuda a incluir los grupos socialmente diferenciados en los procesos de creacion de
conocimiento, a tomar decisiones, enmarcar cambios y generar propuestas con mejores
argumentos.

Es necesario el establecimiento de diferentes tipos de SAF y SASP que asocien especies
arbéreas nativas, que ademas permitan la sostenibilidad ambiental de la produccién
agricola y promuevan la mitigacién del efecto negativo de préacticas culturales como la
sobreexplotacién de parcelas, ampliacién de la frontera agricola y uso excesivo de
agroquimicos. En busqueda de diversificar los sistemas como estrategia clave para la
conservacion del agua, suelo, optimizar el reciclaje de nutrientes, favorecer la produccion
en las parcelas donde se desarrolle el proyecto, y aumentar el ofrecimiento de servicios
ecosistémicos, teniendo en cuenta que las asociaciones buscan la cooperacion entre si.
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ANEXOS

ANEXO A. Resultados andlisis de suelo
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ANEXO B. Encuestas realizadas a los propietarios de los predios seleccionados

Encuesta realizada al propietario predio No 1

<7

il le_ z UNIVERSIDAD DEL CAUCA
""—"4“1'"‘; Vd FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS, INGENIERIA FORESTAL
Universida

del Cauca
ENCUESTA PROPIETARIO DE PREDIO SELECCIONADO

No de predio: __L
Diligeaciado por: ﬁb-w?_“"_-axél _Aode? Fosa R

Propictariofa): ~ Jetidfe: 7 icme /"Z«a celics [ 2etbe

Ocupacidn: _ Docense, f?ft.—'(y/'-[gL_

Vereda: A, s diic Moewew

Composicién amiliar: Z¢: Luyes , &sposa

Uso del suclo: _ Aaslen ju
7
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Cultivos: (fb_gt&u y :/?ﬂ{l_’f}'” Lhiecresen

;Hace uso de agroquimicos?: Si: X No: L iCuales?: 10-50-10, [Hereviafe A:Qm”

;Hace uso de abonos organicos?: Si: X, No: ____, ;Cuales?: 5@,&‘1{,_,

;Asocia el componente arborco con sus sistemas productivos?: Si i& /No ! ¢De qué
manera? _Feso  Duee Froducan _dle Mieripa Wy rer Viwen

Incluye especics nativas o inrroducidas par suplir sus necesidades? Si x./ No _ /
iPorque? _Obdrnes  Jrenétized

Especie: _‘_i{?}r._«,-_ e Usos: Aec St s, Sitha®D.
a 2 Usos: _an“f_,.__(c‘.ﬂ.w!_ [
i Usos:
;Tmplementa sistemas pastoriles wo pecvarios?: Si:  No: X, ;Cualcs™ % ;

;. Tiene establecidos sistcmas de riego en sus cultivos?: Si: . No: X

;Hace uso de practicas coiturales?: Si: 2\ No: . ;Cuales?: Flfctecer e lotovas.
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Encuesta realizada al propietario predio No 2

UNIVERSIDAD DEL CAUGCA

U mvcrsldad
del Cauca

Fecha: L9/ j1 /203
No de predio: 2~
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o o ;
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(Porqué? Ay,
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Encuesta realizada al propietario predio No 3

e UNIVERSIDAD DEL CAUCA
e FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS, INGENIERIA FORESTAL
Universidad
del Cauca
ENCUESTA PROPIETARIO DE PREDIO SELECCIONADC

Fecha: j&/ j2/zo
No dc predio: _ 3
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JAsocia ¢l componenice arbéreo con sus sistemas productivos?: Si /No _X / ¢De qué
manera?
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iPorqué? Loceldinfo > c«vn oy fesictnca A,
Especie: Lucadrode Usos: _ 725 keeicluve
Usos: _~
Usos:
lmplementa sistemas pastoriles y/o pecuarios?: Si: , No: X, iCuales?; e
¢Tiene establecidos sistemas de riego en sus cultivos?: Si: . No: _X .
;Hace uso de practicas culturales?: Si: X No: _ ;Cuales? Peulrecho |
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ANEXO C. Coordenadas de los predios seleccionados

Coordenadas parcela predio No 1

Propietario: Taita Trino Morales
Coordenadas UTM

18N UTM 0355122, 0291160 altitud 2999
18N UTM 0355122, 0291149 altitud 2996
18N UTM 0355126, 0291141 altitud 2997
18N UTM 0355128, 0291131 altitud 2995
18N UTM 0355153, 0291144 altitud 3008
18N UTM 0355150, 0291162 altitud 3011
18N UTM 0355144, 0291172 altitud 3012
18N UTM 0355138, 0291186 altitud 3012
18N UTM 0355116, 0291171 altitud 3001
18N UTM 0355122, 0291163 altitud 2998
18N UTM 0355123, 0291160 altitud 2998
18N UTM 0355124, 0291158 altitud 2998

Coordenadas parcela predio No 2

Propietario: Clementina Tunubala
Coordenadas UTM

18N UTM 350414.30, 290345.72 altitud 2647
18N UTM 350451.70, 290384.97 altitud 2648
18 N UTM 350486.01, 290352.50 altitud 2648
18 N UTM 350450.70, 290315.52 altitud 2648
18 N UTM 350419.05, 290327.67 altitud 2648
18 N UTM 350422.38, 290332.50 altitud 2648

Coordenadas parcela predio No 3

Propietario: Edgar Tunubala
Coordenadas UTM

18N UTM 0344689, 0283917 altitud 2465
18N UTM 0344712, 0283943 altitud 2467
18N UTM 0344763, 0283924 altitud 2468
18N UTM 0344699, 0283896 altitud 2464
18N UTM 0344677, 0283904 altitud 2463
18N UTM 0344690, 0283918 altitud 2463
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