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Resumen

En la region de la Orinoquia se han presentado cambios de uso del suelo por actividades de
produccidn agropecuaria las cuales generan afectaciones como la erosion, desertificacion, acidez
y demas procesos de degradacion del suelo. Siendo asi, se ha evidenciado en la vereda La
Argentina de la ciudad de Villavicencio-Meta esta situacion de cambio de uso del suelo,
especificamente de actividad ganadera a actividad de produccion agricola centrada en cultivos

perennes, siendo los predios Finca San Francisco y Finca La Palmita, las zonas objeto de estudio.

Por tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar las condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo en el cambio de una actividad ganadera a una actividad agricola centrada en
el cultivo perenne de citricos, para determinar si esta practica productiva beneficia las
caracteristicas del suelo al no centrarse en cultivos transitorios, sino en aquellos que con el tiempo
brindan una cobertura capaz de proteger el suelo contra la radiacion solar y las lluvias, evitando la

pérdida de este recurso y el incremento de la erosion en dichas areas.

Para ello se establecié una metodologia y disefio experimental de bloques completamente al
azar que permitié estudiar las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo en cuatro zonas
de estudio (bosque secundario, barbecho, citricos y ganaderia), teniendo en cuenta principalmente
las variables hidroldgicas, el contenido de materia organica, la presencia de macroinvertebrados
del suelo y la cobertura vegetal; dichos indicadores de calidad se correlacionaron para determinar

la relacion entre las variables bioldgicas y las variables fisicoquimicas del suelo.

Por otra parte, se peso la cantidad de suelo erosionado en cada microparcela para obtener datos
de la posible erosion hidrica que ocurre en cada zona de estudio, segin cada tratamiento. El sistema
que obtuvo los mayores valores de escorrentia (20,44 %) y erosion (38,65 kg/Ha) fue la parcela
nimero uno de la zona de ganaderia, seguida de la parcela nimero uno de la zona testigo
(escorrentia de 19,47 % y 35,77 Kg/Ha de pérdida de suelo); por el contrario, la parcela numero
dos de la zona de citricos obtuvo el nivel mas bajo de escorrentia (9,1 %) y la parcela nimero tres

de la zona testigo no obtuvo pérdida de erosion (0 Kg/Ha).



Finalmente se compararon sus caracteristicas y estado en cada zona de estudio, encontrando
similitud de las caracteristicas entre el sistema testigo (bosque secundario) y el sistema de cultivos
permanentes, el cual presentd un mayor porcentaje en cuanto a cobertura vegetal (770 individuos
por m?) y materia organica (3,4 %), influyendo positivamente en la abundancia de
macroinvertebrados que tienen como funcién bioldgica contribuir en la distribucion y estructura
del suelo, por lo que se encontraron niveles bajos de erosion (24,87 kg/Ha) y escorrentia superficial
(10,83 %) en comparacion a los sistemas de barbecho y de ganaderia evaluados.

Palabras clave: Manejo del suelo, cobertura vegetal, escorrentia, erosion.



Abstract

There have been changes in land use in Orinoquia region for agricultural production activities
which generate effects such as erosion, desertification, acidity and other processes of soil
degradation. This being the case, this situation of change of land use has been evidenced in the
village of La Argentina in the city of Villavicencio, Meta, specifically from livestock activity to
agricultural production activity focused on perennial crops, being the San Francisco and La
Palmita properties, the areas under study.

Therefore, the objective of this investigation was to evaluate the physical, chemical and
biological conditions of the soil that changes from a livestock activity to an agricultural activity
centered on the cultivation of perennial citrus fruits, to determine if this productive practice
benefits the characteristics of the soil by not focusing on transient crops, but those that over time
provide a vegetation cover capable of protecting the soil from solar radiation and rain, avoiding

the loss of this resource and the increase of erosion in these areas.

For this, a methodology and experimental design of randomized complete blocks were
established, which allowed to study the physical, chemical and biological conditions of the soil in
four study zones (secondary forest, fallow, citrus cultivation and with livestock activity), taking
into account mainly the hydrological variables, content of organic matter, the presence of soil
macroinvertebrates and the vegetal cover; these quality indicators were correlated to determine the

relation between the biological variables and the soil physicochemical variables.

Moreover, the amount of eroded soil was weighed in each microplot runoff to obtain data on
possible water erosion that happens in each study zone, according to every treatment. The system
that obtained the highest values of runoff (20,44 %) and erosion (38,65 kg/Ha) was the plot number
one of the livestock area, followed by the plot number one of control area (19,47 % of surface
runoff and 35,77 Kg/Ha of soil loss); conversely, the plot number two of the citrus cultivation area
got the lowest level of runoff (9.1%) and the plot number three of control area didn’t get soil loss

(0 Kg/Ha).



Finally their characteristics and conditions were compared in every study area, finding
similarity of the characteristics between the control system (secondary forest) and the system of
permanent crops, which presented a higher percentage in terms of vegetation cover (770
individuals per m?) and organic matter (3,4 %), positively influencing the abundance of
macroinvertebrates whose biological function contributes to the distribution and structure of the
soil, therefore low levels of erosion (24,87 kg/Ha) and surface runoff (10,83 %) were found in
comparison with the systems of fallow and livestock activity evaluated.

Key words: Soil management, vegetation cover, runoff, erosion.



Introduccion

El uso inadecuado del suelo, las malas practicas, la sobreutilizacion o subutilizacion, han
generado algun conflicto en la calidad de los suelos, afectando asi diferentes coberturas vegetales
las cuales varian dependiendo de las condiciones propias de su entorno. Segun estudios realizados
por el IGAC, el 28 por ciento del territorio colombiano, es decir 32.794.351 Ha. presentan estos
conflictos, incluido alli el departamento del Meta con un 44 por ciento de sus suelos afectados; 35

por ciento por subutilizacion y 9 por ciento por sobreutilizacidén (Nieto Escalante, 2016).

La causa que se evidencia en estos conflictos de calidad y el uso del suelo se relaciona con el
mal aprovechamiento del mismo que ejercen las actividades productivas como la agricultura,
ganaderia y empresarial (IGAC; CORPOICA, 2002), influyendo en los procesos de degradacion
0 desestabilizando propiedades del suelo como la capacidad de retencidén de agua, estructura,

cobertura, infiltracion, densidad, entre otros (Gutierrez Pajarito & Pinzon Rojas, 2017).

Con base en lo anterior, a partir del analisis comparativo de diferentes sistemas de cobertura
vegetal, este estudio se alinea con la problematica expresada y las posibles estrategias de solucién,
teniendo en cuenta que los procesos de degradacion identificados afectan ciclos productivos,
bioldgicos e hidrolégicos (Gutierrez Pajarito & Pinzon Rojas, 2017), por tanto, se deberéa reorientar
la vocacion del suelo y sus practicas en torno a un mejor uso del mismo sin descuidar el interés
productivo por parte de los agricultores, aprovechando de manera eficiente este recurso por medio
de estrategias ambientales que influyan a su vez en la produccién y desarrollo econémico, en el
mejoramiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de tal recurso y a su vez en la
preservacion del medio ambiente, aportando al desarrollo del POT y a la investigacion para un

manejo sostenible del suelo.



1. Capitulo 1

1.1. Planteamiento del Problema

El suelo es una parte fundamental de los ecosistemas terrestres debido a que contiene agua y
elementos que nutren a las plantas y otros organismos vivos que hacen parte de la biota del suelo
(Echarri, 1998), siendo considerado un recurso de vital importancia por su relacion con los
ecosistemas, el aporte en la produccion agropecuaria, y la relacion directa que tiene con la
dindamica socioecondémica; de esta manera, es relevante realizar estudios sobre los procesos de
formacion del suelo, sus componentes y dinamica en general, para establecer técnicas de manejo
que tengan como fin mantener y regenerar de manera eficiente este recurso natural, considerando
que el suelo ha sufrido de mdltiples alteraciones como la erosion, la compactacién y pérdida de
materia organica (Silva Arroyave & Correa Restrepo, 2009); estos cambios podrian estar

relacionados con las actividades que se ejercen sobre él (agropecuaria, urbana, minera).

En Colombia, el aumento de la demanda de bienes y servicios del suelo?, y el desconocimiento
de la planeacion de ordenamiento territorial, son causantes de la degradacion del suelo debido a la
aprobacion de préacticas de actividades antropicas en zonas donde se alcanzan a afectar ecosistemas

propios de cada regién del pais (SIAC).
Como sefiala el SIAC:

Los procesos de degradacion mas relevantes en Colombia son la erosién, el sellamiento de
suelos, la contaminacion, la pérdida de la materia organica, la salinizacién, la compactacion
y la desertificacion; procesos que afectan en gran medida a las regiones Caribe, Andina y
Orinoquia y que comienzan a notarse en la Amazonia y en el litoral Pacifico (SIAC).

L El recurso suelo es capaz de proporcionar servicios de suministro, regulacion y ambito cultural, uno de estos
recursos es la produccién agricola de alimentos, madera y forraje (Sinning Duran, 2010).



Lo anterior permite entender que, la Orinoquia a pesar de ser la region con mayor interés y
privilegio dentro del sector agropecuario del pais (Benavides, 2010), no soporta actividades
antrdpicas de gran impacto y por tal razon es afectada ambientalmente, teniendo asi que soportar

procesos de degradacion.

La principal actividad en la Orinoquia es la ganaderia extensiva, aunque en la actualidad el uso
del suelo se orienta hacia el desarrollo de actividades agricolas (SIAC) que aumentan a través del
tiempo; estudiando la gama de suelos que existe en la region, tiene areas que permiten el desarrollo
de cultivos exigentes como arroz, cacao, algodén, palma africana, entre otros (Correa, Ruiz, &
Arévalo, 2005), las cuales comprenden el 11,3% del total de la Orinoquia, es decir 2,8 millones de
hectareas, en donde los departamentos de Vichada y Meta son los que mas aportan a la cantidad

de suelos con vocacion agricola (Nieto Escalante, 2016).

Con base en esta situacidn, es importante realizar estudios del mismo donde se vinculen suelos
que fueron inicialmente utilizados para actividades ganaderas y que en la actualidad estan
orientados al desarrollo de actividades agricolas, y suelos que contintan con uso ganadero.

Siendo asi, se ha evidenciado una situacion de cambio de uso de suelo en la vereda La Argentina
de la ciudad de Villavicencio, Meta, en la Finca San Francisco, la cual afios atras tenia una finalidad
de tipo ganadera y actualmente esta orientada a cultivos perennes; por otra parte, se encuentra la
Finca La Palmita, ubicada también en la vereda La Argentina, que continGa siendo de actividad
ganadera.

Dada esta situacion, se estudiaron indicadores de calidad del suelo para asi comparar sus
componentes fisicos, quimicos y bioldgicos, sus caracteristicas y estado en cada zona de estudio:
bosque secundario, barbecho, citricos y ganaderia; se identificaron y evaluaron los efectos que
ocurren en el suelo al cambiar su uso y manejo, en este caso, cuando la actividad objeto de

produccién cambia de ganaderia a cultivos de cobertura perennes.



1.2. Objetivos

Objetivo general.

Evaluar las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, en el cambio de una actividad
ganadera a una actividad agricola de cultivo perenne de citricos en el area rural de Villavicencio
— Meta.

Objetivos especificos.

e ldentificar las propiedades fisico-quimicas del suelo a través del andlisis de muestras
compuestas extraidas en cuatro zonas de estudio (bosque secundario, barbecho, citricos
y ganaderia) ubicadas en la Vereda La Argentina- Villavicencio.

e Cuantificar la diversidad de macroinvertebrados del suelo y la cobertura vegetal para
comparar las condiciones entre las cuatro zonas de estudio (bosque secundario,
barbecho, citricos y ganaderia) ubicadas en la Vereda La Argentina- Villavicencio.

e Analizar los resultados obtenidos y comparar el estado del suelo y sus condiciones en

cada zona de estudio.

1.3. Justificacion

En la regién de la Orinoquia se ha identificado que la mayor parte de la tierra con vocacién
agricola se usa en ganaderia, esta actividad utiliza entre un 68 - 90 % de las tierras con vocacion
agricola, mientras que las areas cultivadas alcanzan a ocupar entre el 10 — 32 % de las tierras
(Rubio Jimeénez, 2002).

Este cambio de uso del suelo es uno de los problemas mas relevantes en la region, el cual esta
relacionado con hechos sociales como la violencia, las deficiencias e inequidades en la distribucion
del recurso (Rubio Jiménez, 2002) generando beneficios econdémicos sin tener en cuenta el aspecto

social y ambiental, afectando el desarrollo en la region.



Problemas como la planeacion del proceso de urbanizacion y la delimitacion del uso de tierras,
estan influenciados por el acelerado crecimiento poblacional y la explotacion del suelo urbano y
rural para fines econdmicos, esto radica en el desconocimiento del estado del suelo para identificar
su vocacion y asi evitar el uso inadecuado o la sobreutilizacion de los suelos, siendo importante
involucrar el factor socioeconémico y la conservacion del medio ambiente para contribuir con el
desarrollo de la ciudad de Villavicencio (Suarez Puerto, 2014). Esta investigacion demuestra los
efectos existentes en el suelo a causa de los cambios de uso del mismo, dando asi un aporte al Plan
de Ordenamiento Territorial (POT) para el uso adecuado del recurso, el cual puede ser acogido por

las entidades publicas y ambientales.

Por ello fue importante evaluar variables que permitieran conocer los efectos del manejo
inadecuado del suelo, como lo son la degradacion, pérdida de fertilidad, erosién y acidificacion;
estas consecuencias han conllevado a la inminente bdsqueda de alternativas que contribuyan a
minimizar el impacto negativo sobre el medio ambiente (Tovar Castafio, 2008). Dichos procesos
de degradacion pueden ser controlados a través del mejoramiento de técnicas o metodologias de

manejo del suelo, que tienen en cuenta el estado del mismo.

Con base en lo anterior, los cultivos de cobertura perennes son una alternativa de produccion
que mejoran las condiciones del suelo brindando aportes ambientales como la conservacion del
agua, disminucion de la erosion del suelo y control de plagas, malezas y enfermedades (Pound,
1994), siendo una estrategia que pueden aplicar los pequefios y grandes productores locales para
tener un rendimiento productivo y asi continuar con el desarrollo econémico. Esta alternativa
contribuye a la preservacion del medio ambiente sin tener que declarar esas tierras como areas de

conservacion y proteccién ambiental.

1.4, Alcance del proyecto

El proyecto se desarrollé en la ciudad de Villavicencio, la cual presenta una regién montafiosa
al Occidente y Noroccidente, y una planicie ligeramente inclinada hacia el Oriente y el Nororiente,
que corresponde al piedemonte de la cordillera, bordeada al Norte por el rio Guatiquia (Acosta
Guzman, 2010). Esta ciudad divide su territorio por comunas a las areas urbanas, y por

corregimientos a las areas rurales. Dentro de la zona de corregimiento No. 3 se encuentra la Vereda
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La Argentina (POT, 2015), donde se realizo la investigacion en dos predios (Finca San Francisco

y Finca La Palmita).

Este corregimiento se encuentra ubicado en la zona noroccidental de Villavicencio, en el &rea
de influencia del rio Guatiquia, el cual segun el componente rural del Plan de Ordenamiento
Territorial (2015), presenta pendientes pronunciadas de mas del 50 %, suelos susceptibles a la
erosion y a pérdidas por arrastre y lavado. Los suelos de esta zona han soportado procesos de
degradacion de la cobertura boscosa debido a actividades agropecuarias que utilizan el 47 % de
los suelos de dicho corregimiento, para el establecimiento de pasturas, y el 3 % para cultivos

agricolas (permanentes, semipermanentes y/o transitorios) (POT, 2015).

En el predio Finca San Francisco (con 13,1 hectareas de area) se evidencio el cambio en el uso
del suelo, debido a que se identificaron zonas con distintos usos, las cuales correspondieron a
suelos de bosque secundario, de barbecho y con cultivo de citricos; por otro lado, la Finca La
Palmita (con 0,84 Has de area) contaba con un suelo afectado por actividad ganadera, es por ello
que la investigacion se delimit6 a estas 4 zonas en especifico (ver figura 1), las cuales se estudiaron

entre julio-diciembre del afio 2017 y en el mes de enero del afio 2018.
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Figura 1. Localizacién general de la zona de estudio (Finca San Francisco y Finca La Palmita) en la Vereda La
Argentina, Villavicencio, Meta. Realizado por medio del software ArcGis 10.1. Elaborado por: Enciso Castro &

Izquierdo Rey, 2018.
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2. Capitulo 11

2.1. Antecedentes

La publicacion titulada “Cultivos de cobertura para la agricultura sostenible en América”
realizada por la FAO (1994), plantea las funciones, ventajas y desventajas de los cultivos de
cobertura utilizados para las distintas actividades agricolas de la region, teniendo en cuenta las
diferentes condiciones fisicas y las capacidades de adaptacion de los cultivos cubiertos, esta
publicacion aporta al concepto de una alternativa productiva y sostenible que influye en las

condiciones del suelo.

Al entenderse un cultivo de cobertura vegetal como una alternativa agricola basada ya sea en
cultivos temporales o permanentes, presentan aportes tanto productivos como ambientales en el
suelo segln la FAO (1994), permitiendo la conservacion de agua y suelo al disminuir la erosién

por escorrentia y favoreciendo el control de malezas, plagas y enfermedades en el cultivo.

No obstante, conociendo dichas contribuciones en los componentes suelo y agua, no se puede
afirmar totalmente que los cultivos de cobertura siempre traen consigo un aporte positivo en el
suelo, por tanto, al centrarse en cultivos perennes, segun Anderson y otros (1997), la plantacién de
citricos a pesar de ser un cultivo de cobertura, requiere de fertilizantes y control de malezas durante

todo el ciclo de vida del cultivo, por lo que podria generar un impacto negativo.

Para determinar el tipo de aporte en el suelo de una actividad productiva, es necesario analizar
el estado del suelo, donde se consideren factores bioticos y/o abidticos del medio ambiente, asi
como lo realizé Rios (2006) en su estudio respecto al comportamiento hidrolégico en zonas con
distinta finalidad y cobertura vegetal (pasturas nativas sobrepastoreadas, pasturas nativas con
arboles, pasturas mejoradas con arboles y un bosque secundario intervenido), el cual tuvo como
objetivo determinar si los sistemas silvopastoriles a diferencia de la zona de pastura
sobrepastoreada, aportan un beneficio en la recarga hidrica al controlar los fendmenos de

escorrentia superficial y aumentar la infiltracion de agua en el suelo; este trabajo compar6 en
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diferentes tratamientos las variables de infiltracion, precipitacion, escorrentia superficial,
conductividad hidréulica y capacidad de retencion de humedad del suelo, y se concluyé que los
sistemas silvopastoriles si son sostenibles con el medio ambiente (Rios Ramirez, 2006), ya que
favorecen a la conservacion del recurso agua en el suelo, segun cifras obtenidas por el autor, al
presentar mayor capacidad de infiltracion y un porcentaje de escorrentia del 7 % en la zona de
bosque secundario intervenido y 15 % en la zona de pastura mejorada con arboles, mientras que
en la pastura nativa sobrepastoreada la escorrentia generada fue del 28 %.

Ney Rios (2006) implementd parcelas de escorrentia en cada sistema de pastura y realizo
pruebas de infiltracion con anillos concéntricos para determinar la capacidad de infiltracion que
tiene el suelo de la zona de estudio; dichas técnicas se aplicaron a la metodologia del proyecto,
independientemente de las diferentes caracteristicas meteoroldgicas y climaticas que tienen la zona
de estudio del referente y la zona de estudio donde se realizo la investigacion.

Aunque dicha investigacion principalmente haya considerado pardmetros hidroldgicos,
también es necesario realizar estudios fisicoquimicos y biolégicos del suelo para determinar el
estado actual del mismo, la disponibilidad de nutrientes para la flora y mesofauna de la zona, y
para identificar las posibles afectaciones causadas por la aplicacion de agroguimicos, asi como
Jamioy Orozco (2011) realiz6 en su investigacion “Propuesta de indicadores de calidad
edafolégicos para valorar la influencia de los sistemas productivos sobre algunas propiedades

fisicas y quimicas en suelos oxisoles del Piedemonte Llanero Colombiano™.

Jamioy Orozco (2011) desarroll6 su estudio en el centro de investigacion Corpoica La
Libertad, ubicado en el departamento del Meta en el kilémetro 25 de la via Villavicencio- Puerto
Lopez, mediante muestreo aleatorio en 11 sistemas de uso productivo caracteristicos del
piedemonte llanero como lo son la palma de aceite (Elaeis guineensis) de 18 y 30 afios de edad,
pastura degradada de Brachiaria decumbens, plantaciones forestales de acacia (Acacia mangium),
yopo (Anadenanthera peregrina), melina (Gmelina arbdrea) y cultivos de citricos
especificamente naranja valencia (Citrus sinensis (L.) Osbeck). En dicha investigacion evaluaron
las variables fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y se concluyo que las practicas de estos
sistemas productivos conllevan a la degradacion y afectacion de la calidad del suelo debido al tipo

y variedad del cultivo y a la aplicacién de agroquimicos y fertilizantes (Jamioy Orozco, 2011).
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3. Capitulo 111

3.1. Marco de Referencia

3.1.1. Marco Tedrico

3.1.1.1. Clasificacion del suelo en la Orinoquia
El suelo cuenta con distintas caracteristicas en cada una de las regiones de Colombia y de ello

depende su uso y produccidn agropecuaria.

Phiri, & otros (2001) y Malagon Castro (2003), indican que los suelos de los Llanos Orientales
son caracterizados por su alta acidez y baja fertilidad cuya mineralogia dominante son caolinitas,
oxidos e hidroxidos de hierro y aluminio. Estas caracteristicas estan asociadas a procesos de mayor
alteracion, los cuales generan un menor aporte de elementos requeridos por las plantas y mayor
dependencia de su fraccidn organica, afectando la capacidad productiva del suelo en la cual estan

involucradas las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas.

Estos suelos presentan contenidos bajos de bases intercambiables, pH fuertemente acido, baja
disponibilidad de fdsforo, baja capacidad de intercambio catidnico, altos niveles de hierro y
predominio del aluminio en el complejo de cambio (Guerrero, 1990; Corpoica, 2007; Sanchez,
2010).

Fisicamente son suelos con estructuras estables, de texturas moderadas, con una capacidad de
almacenamiento de agua muy baja, conductividad hidraulica lenta y con densidades aparentes que
fluctuan entre 1,3 — 1,4 g/lcm3, clasificAndose taxondmicamente en suelos oxisoles generalmente
(Guerrero, 1990; Corpoica, 2007; Sanchez, 2010).

3.1.1.2. Beneficios de la agricultura permanente
Muchos de los cultivos organicos y permanentes benefician a los organismos vivos del suelo,

mejoran su formacion y estructura, propiciando sistemas mas estables. A su vez, se incrementa la
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circulacion de los nutrientes, energia y mejora la capacidad de retencion de nutrientes y agua del
suelo (FAO, 2017).

Segun otra publicacion de la FAO en el 2015, una cobertura permanente protege al suelo contra
el impacto de la lluvia, ademas proporciona a los micro y macroorganismos del suelo un suministro
constante de "alimentos”, también mejora la infiltracion y la retencion de la humedad, permite el
incremento en la formacion de humus, dando como resultado la reduccion de la escorrentia y

erosion.

3.1.2. Marco Conceptual

Para esta investigacion es relevante conocer conceptos referentes al estudio de las condiciones
fisicas, quimicas y biologicas del suelo, cuéles son sus indicadores, qué finalidad tienen y qué

métodos y técnicas existen para medir las variables de dichas propiedades del suelo.

Los indicadores de calidad de este recurso permiten cuantificar su estado y obtener una medida
del cambio de las condiciones del suelo por factores como el uso del mismo, patrones climaticos
y sistemas de labranza (Doran & Parkin, 1994). Ademas Arshad y Coen (1992), expresan que estos
indicadores pueden variar dependiendo de la zona, tipo, uso, funcién y factores de formacion del
suelo, por lo tanto, la eleccion de estos indicadores depende de los objetivos de la evaluacion; no
obstante, al considerar las tres propiedades del suelo (fisicas, quimicas y bioldgicas), el estudio
obtiene un valor mas significativo, ya que en este interactdan distintos factores y por ende, un solo
indicador no permitiria una informacion completa del estado del suelo tal como lo manifiesta

Garcia, y otros (2012); dicho esto, se definen a continuacion los indicadores a tener en cuenta:
3.1.2.1. Indicadores de calidad del suelo

3.1.2.1.1. Indicadores fisicos
De acuerdo con Rollan y otros (2004), esta clase de indicadores miden las condiciones fisicas
del suelo, por lo tanto, tiene en cuenta las variables de densidad aparente y real, capacidad de
retencion del agua, infiltracion, profundidad del suelo superficial, capacidad de almacenamiento

del agua, conductividad hidraulica saturada (Garcia, Ramirez, & Sanchez, 2012), entre otras.



15

Algunas de estas variables dependen directamente de las condiciones meteorologicas, es por
eso que las variables hidroldgicas del suelo requieren ser evaluadas en campo de manera periddica,
tal como sucede con la valoracion de pérdida del suelo por erosion, la cual se puede calcular segun
Rivera Pefia (2008), mediante parcelas de escorrentia para asi obtener la delimitacion de un area
representativa de estudio y medir durante cierto periodo de tiempo la cantidad de agua de

escorrentia producida por las lluvias.

3.1.2.1.2. Densidad real y aparente
La densidad aparente refleja el contenido total de espacio poroso, el grado de compactacion y
circulacion de agua y aire en el suelo (Gomez Giraldo, 2013). Los valores altos de densidad
aparente pueden indicar que el suelo se encuentra compactado, con baja capacidad de infiltracion
e insuficiente aireacion como para brindar un ambiente idoneo para el crecimiento y desarrollo de
las plantas (FAO, 2009); no obstante, una baja densidad también puede significar que es un suelo
con baja calidad (FAO, 2009), es por esto que se deben tener en cuenta demas caracteristicas del

suelo como el contenido de materia organica, la textura y estructura.

Otro tipo de densidad del suelo es la densidad real, la cual se refiere al tamafio de las particulas
solidas del suelo, mientras que la densidad aparente se encuentra relacionada con el volumen del
suelo seco, el cual tiene en cuenta la fase s6lida y gaseosa de este recurso (Gisbert Blanquer, 1bafiez
Asensio, & Moreno Ramén).

3.1.2.1.3. Textura
La textura del suelo se refiere a la proporcion y contenido de los distintos tipos de forma y
tamafo de particulas en el suelo, como gravilla-grava (> 2 mm), arena (2 mm — 0.05 mm), limo
(0.05 mm —0.002 mm) y arcilla (< 0.002 mm) (Gémez Giraldo, 2013), siendo el suelo arenoso el
mas sencillo de trabajar, pero con una escasa reserva de nutrientes debido a su alta capacidad de

infiltracion, todo lo contrario, al suelo limoso el cual también es facil de trabajar y ademas es fértil.

De acuerdo a la textura se pueden deducir ciertas caracteristicas del suelo, como la capacidad

de infiltracion y retencion de humedad, la cantidad de nutrientes y la facilidad de manejo.

Por otra parte, la textura y el tipo de cobertura vegetal son unos de los factores que afecta la

escorrentia y la erosién del suelo; segin Kavian, Azmoodeh y Solaimani (2011), en una superficie
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con escasa cobertura, la tasa de infiltracion es baja debido a la ausencia de materia organica, lo
que ocasiona que las fracciones de arcilla sean vulnerables a los procesos de erosion. Ademas, la
pérdida de carbono organico en suelos cultivados, facilmente produce el colapso del suelo y el

transporte de particulas finas por erosion.

3.1.2.1.4. Porosidad, contenido de humedad y porcentaje de aire
En el suelo se encuentran diversos elementos en fase solida (rocas, minerales y materia
orgéanica), liquida (agua que llena los espacios porosos) y gaseosa (vapor de agua y aire) (Gomez
Giraldo, 2013). El almacenamiento de agua y el porcentaje de aireacion que posee el suelo, son
factores fundamentales para el correcto crecimiento de las raices; de esta forma se conseguiria la
permanencia de la cobertura vegetal, lo cual aseguraria la conservacion de humedad, disminucion

de impacto de lluvia y proteccion contra la escorrentia y la erosion hidrica (Arrieche, 2012).

3.1.2.1.5. Indicadores quimicos
Segun lo establecido por SQI y otros (1996), estos indicadores manifiestan los cambios de las
condiciones quimicas del suelo que pueden afectar la relacion suelo-planta, disponibilidad de
nutrientes, agua y organismos; este analisis incluye medidas de pH, salinidad, contenido de materia
organica, concentraciones de fosforo y de elementos que pueden ser contaminantes o aquellos que

las plantas requieren para su crecimiento y desarrollo.

Estas propiedades se pueden determinar mediante analisis de suelos, los cuales son evaluados
a partir de una muestra compuesta por una mezcla de porciones de suelo (submuestras)

recolectadas en distintos puntos del area de estudio (ICA, 1992).

3.1.2.1.6. Indicadores bioldgicos

Un bioindicador es “un organismo (parte de un organismo, o una comunidad de organismos)
que contiene una o mas piezas de informacion sobre la calidad del medio ambiente”
(Quevauviller, 2008); siendo asi, las propiedades bioldgicas son més dificiles de medir, predecir
o cuantificar; sin embargo, se entiende que los indicadores bioldgicos y ecoldgicos de la calidad
del suelo son mas dinamicos que los indicadores fisicos y quimicos, por lo tanto, tienen mayores
ventajas de mostrar sefiales tempranas de degradacion o recuperacion del suelo (Doran &
Parkin, 1994). Una manera de evidenciar este suceso segun Mostacedo & Fredericksen (2000),

es mediante el estudio de indices de diversidad como lo son:
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e Abundancia: Es el nimero de individuos de cada especie los cuales existen en un area
determinada.

e Riqueza: Es el nimero de especies de un grupo determinado, ya sea de plantas, hongos,
animales, etc., que se encuentran en un area determinada.

e Diversidad de especies: Tiene en cuenta el nUmero de especies, al igual que el nimero de
individuos que estan presentes en un area determinada.

3.1.2.2. Factores que afectan el proceso de erosion hidrica

3.1.2.2.1. Clima
De acuerdo a UNESCO y Programa Hidrologico Internacional PHI (2010), la lluvia es una
influencia directa en los procesos de erosién; su grado de impacto depende de la cantidad de agua

precipitada, de la intensidad y duracion de la tormenta.

De esta manera, el grado de erodabilidad en lluvias con poca intensidad, sera minimo debido a
que la tasa de infiltracion no alcanza a ser sobrepasada por la cantidad de agua escurrida en la
superficie en un lapso corto de tiempo, ademas, la energia cinética del tamafio de las gotas en este
tipo de tormenta, no alcanza a provocar el fraccionamiento de particulas del suelo que se encuentra
sin cobertura vegetal, mientras que en una tormenta de alta intensidad, el suelo se saturara
rapidamente superandose la tasa de infiltracion, causando asi escorrentia superficial y erosion del
suelo (UNESCO & PHI, 2010).

3.1.2.2.2. Topografia

El grado de inclinacion y longitud de la pendiente de un terreno, son variables que influyen en
la cantidad y velocidad de la escorrentia superficial que se genera en una tormenta. También se
debe tener en cuenta la forma de la pendiente (Figura 2), ya que, segin Terrence y otros (2002),
esta tiende a cambiar a medida que varia el grado de inclinacidn del terreno. Las tasas de erosién
cambian de acuerdo a la forma de la pendiente, dado que, dependiendo de los cambios
topograficos, el agua escurrida adopta cierta velocidad, lo que puede provocar el desprendimiento
de particulas del suelo que podrian no requerir de gran cantidad de energia cinética para seguir en
movimiento (UNESCO & PHI, 2010).
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Figura 2.Variaciones en las tasas de erosion E y deposicion D, segln los cambios topograficos a lo largo de una

pendiente. (Fuente: Terrence & otros., 2002).

3.1.2.2.3. Vegetacion y uso del suelo
Otros factores que influyen notablemente en la erosion hidrica, es el nivel de proteccion que
posee el suelo por la cobertura vegetal y el uso que se le da a la tierra; la generacion de sedimentos
y erosion puede variar dependiendo del manejo del suelo; las actividades agropecuarias y urbanas
producen procesos de erosion acelerada, debido a la compactacion y la remociéon de materia
organica y cobertura vegetal (UNESCO & PHI, 2010).

3.1.2.3. Factores y parametros hidrologicos

3.1.2.3.1. Precipitacion
Esta variable meteoroldgica es de gran relevancia en el proceso de erosion hidrica, es un factor
responsable de este tipo de degradacidon del suelo, debido a que la intensidad, duracion, frecuencia
y energia cinética de las gotas precipitadas, se relacionan directamente con la saturacion de agua

en el suelo y el volumen de escorrentia.

La precipitacion al superar la capacidad méaxima de infiltracion del suelo, causa el
desprendimiento de particulas finas de suelo (arcilla) y el transporte de nutrientes que las plantas

requieren para su respectivo crecimiento (UNESCO & PHI, 2010).

3.1.2.3.2. Infiltracion
La infiltracion es un componente del ciclo hidrolégico que ocurre después del proceso de
precipitacion, y se refiere a la penetracion del agua en el suelo, ocupando lo més posible los
espacios porosos a una velocidad conocida como capacidad de infiltracion; el agua se transporta

hacia el interior del suelo hasta que alcanza la tasa de infiltracion y se satura completamente
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(Maderey Rascon, 2005). Esta capacidad de infiltracion depende del tipo de suelo, y genera
impactos ambientales positivos cuando presenta una alta capacidad; permite un &ptimo
almacenamiento de humedad, aprovechamiento de la reserva de agua para las plantas, y la

evaporacion en la superficie del suelo (Maderey Rascon, 2005).

3.1.2.3.3. Escorrentia superficial
La escorrentia es el agua que escurre por la superficie del suelo debido a la intensidad de lluvia
en un largo periodo de tiempo, a su topografia, cobertura y demas caracteristicas del suelo. Son
diversos los factores que influyen en la saturacion de agua en el suelo y la generaciéon de

escorrentia.

Esta variable hidroldgica produce impactos ambientales tanto positivos como negativos. La
escorrentia al ser un proceso del ciclo hidroldgico, cumple la funcién de transportar el agua
precipitada que el suelo no infiltrd, hacia afluentes y asi, continuar su respectivo ciclo natural; no
obstante, este escurrimiento de agua puede llevar consigo contaminantes derivados de
agroquimicos o desechos animales producto de actividad ganadera, generando eutrofizacion,
contaminacion de aguas Yy riesgo de pérdida de biodiversidad acuéatica (Matthews & FAO, 2006).
En cuanto al recurso suelo, la escorrentia puede generar pérdida de fertilidad del suelo y procesos

de erosion (Gayoso Aguilar, 1995).

3.1.3. Marco Legal

3.1.3.1. Constitucion Politica de Colombia 1991
En el articulo 80 de la Constitucidn politica, se le confiere al Estado la obligacién de planificar
el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion; ademas de esto, deberé prevenir y controlar los factores
de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados
(Alcaldia de Bogota, 1991).

3.1.3.2. Ley 99 de 1993
Por medio de esta ley se establece que, las Corporaciones Autbnomas Regionales tienen la
funcidn de otorgar concesiones, permisos, autorizaciones y licencias ambientales requeridas por

la ley para el uso, aprovechamiento o movilizacion de los recursos naturales renovables o para el
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desarrollo de actividades que afecten o puedan afectar el medio ambiente (Alcaldia de Bogota,
1993).

3.1.3.3. Ley 388 de 1997 y ley 507 de 1999 (modificacion de Ley 388 de 1997)
Segun el articulo 6 de la presente ley, el objetivo del plan de ordenamiento municipal y distrital
es complementar la planificacién econdmica y social con la dimension territorial, racionalizar las
intervenciones sobre territorio y orientar su desarrollo sostenible mediante estrategias territoriales
de uso, ocupaciéon y manejo del suelo, en funcién de los objetivos econdmicos, urbanisticos y
ambientales (Alcaldia de Bogot4, 1997).

3.1.3.4. Decreto 2811 de 1974
Dentro del decreto del Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al
Medio Ambiente, se encuentra el componente de “La Tierra y los suelos” (parte VII), el cual

establece los principios generales respecto al uso del suelo para actividad agricola.

El uso potencial de los suelos de Colombia se debe determinar segun sus factores fisicos,
ecoldgicos y socioecondmicos, teniendo en cuenta dichos componentes, se clasificaran los suelos.
También estipula que, “las personas que realicen actividades agricolas, pecuarias, forestales o
de infraestructura, que afecten o puedan afectar los suelos, estan obligados a llevar a cabo las
practicas de conservacion y recuperacion gque se determinen de acuerdo con las caracteristicas

regionales” (Alcaldia de Bogot4, 1974).
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4. Capitulo IV

4.1. Metodologia

La seleccién de la ubicacion de las parcelas de escorrentia, toma de datos de la capacidad de
infiltracion y de las submuestras del suelo para el analisis del mismo, se realizd de forma
estratégica para evitar zonas proximas a cercas, caminos, vias y canales, ya que se debian tomar
puntos representativos de las zonas de estudio y evitar obtener datos con mayor sesgo en las

variables a estudiar.

Por otra parte, teniendo en cuenta los tipos de mediciones y andlisis realizados, esta metodologia

se definié como experimental cuantitativa y cualitativa.

4.1.1. Hipotesis

El cambio de uso del suelo de una actividad ganadera a una actividad agricola centrada en

cultivo perenne de citricos mejora las condiciones fisicas, quimicas y biologicas del suelo.

4.1.2. Descripcion del Area de Estudio

El &rea de estudio se conformo por cuatro zonas, donde las zonas dos, tres y cuatro presentaban
actividad ganadera afios atrds, mientras que a la zona uno no se le daba ningdn tipo de uso; las
zonas uno, dos Yy tres se encontraban ubicadas en el predio San Francisco y la zona cuatro en el

predio La Palmita:

Zona uno (bosque secundario): Es el area boscosa que actualmente no tiene ningun uso de tipo
productivo (6,2 Ha de area); esta zona representd las condiciones optimas que el suelo puede

adquirir al no haber estado intervenida en el pasado por alguna actividad antropogeénica.

Zona dos (barbecho): Es el area que no cuenta con algun uso del suelo desde la Ultima década
y cuenta con un area 0,37 Ha.
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Zona tres (citricos): Es el area que actualmente tiene una finalidad de tipo agricola y esta

conformada por 6,56 Ha divididas en tres zonas de cultivo de citricos, de las cuales se estudid

Unicamente una de las zonas de cultivo la cual cuenta con 3,76 Ha.

Zona cuatro (ganaderia): Es el area total del predio La Palmita (0,84 Ha de area) el cual se

encuentra a una distancia de 1,77 km de las demas zonas de estudio; presenta procesos de

degradacion y erosion por carcavas, teniendo actualmente una finalidad de tipo ganadera.

La investigacion se desarroll6 en cuatro fases (ver figura 3):

Fase 1

Caleulo de la
pendiente

Seleccion de puntos
representativos para la
toma de muestras
compuestas e instalacion
de equipos

Extraccion de la
muestra

Andlisis de las
muestras de suelo

Al Area interna
AC: Area externa

Medicion de variables
hidrologicas

I_I—I

superficial infiltracion

[ Escorrentia [ Capacidad de

)

Microparcelas de Anillos
escorrentia conceéntricos
(65cm x 40cm y
30cm de h)

Muestreo en

Al: 9 cm
AE: 16 cm
15 cm de h

zig-zag

Muestreo de

diversidad biologica
del suelo

macroinvertebrados

L del suelo )

la cobertura

( Muestreo de A Determinacién de
vegetal

]

Hormigas y
escarabajos
(artrépodos)

Cuadrantes
arbdreos (20m?),
arbustivos (4m?) y
herbdceos (1m?)

P

Precipitacion
pluvidmetro

|

Por cada muestra

compuesta
(3 submuestras)

Variables fisicas y
quimicas

( 10 trampas por

transecto
Capacidad: 500ml y

Tabulacion de datos

Analisis y
comparacién de
resultados

IBM
SPSS

MiniTab

10cm de diametro
Transectos (50m de
longitud)

Analisis de tendencia
central y dispersion

Figura 3. Diagrama metodologico para la toma y procesamiento de datos. Elaborado por: Enciso Castro & Izquierdo

Rey, 2018.

4.1.3.

Fase 1. Identificacion de las Propiedades Fisicas y Quimicas del suelo.

En esta etapa inicialmente se determind la pendiente promedio de cada zona de estudio y el

porcentaje de inclinacion de los puntos seleccionados para toma de muestra de suelos e instalacion

de las parcelas de escorrentia, dado que la pendiente es una caracteristica topografica que se debe

considerar para seleccionar dicha area de instalacion y a si mismo, los puntos de toma de muestra

de suelo.
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En cuanto a las variables evaluadas dentro del componente fisico y quimico por medio del
andlisis de cada una de las muestras extraidas del suelo, fueron densidad aparente y real, porcentaje
de aire, textura (mediante método organoléptico), contenido de humedad, porosidad, contenido de
materia organica, pH, Contenido de Fosforo disponible y capacidad de intercambio cationico (K,
Ca, Na, Mg).

4.1.3.1. Calculo de pendiente
El célculo de la pendiente se realizd6 mediante el método geométrico; para esto se utilizaron
como instrumentos un nivel de burbuja para cordel, cuerda, cinta métrica y estacas; estas
herramientas permitieron obtener la distancia horizontal paralela al suelo y la diferencia de altura
de dos puntos, para asi obtener el porcentaje de inclinacion del terreno en el que se encontraba

cada parcela.

% Pendiente = % x 100
Ecuacién 1. Porcentaje de pendiente

Ay = Diferencia de altura

Ax = Distancia horizontal

Una vez seleccionado el terreno de la parcela, se situaron dos estacas como referencia, la
primera en un punto alto y la segunda en un punto bajo, es decir con menor altura, luego se procedid
a nivelar la cuerda que se encontraba sujeta desde el punto més alto y se midié la altura que

alcanzaba hasta el segundo punto.

Figura 4. llustracién de medicidn de pendiente en el terreno. (Fuente: Ramon Pérez, J., s.f.).

4.1.3.2. Extraccion de muestra de suelo para analisis fisico
Respecto a la obtencidn de muestras de suelo para hallar la densidad aparente y real, porosidad,
contenido de humedad y aire, se tuvo en cuenta el Manual de practicas de Campo y del
Laboratorio de Suelos (2013) elaborado por el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA. Esta

practica de campo Yy laboratorio para el analisis fisico, se realizd dos veces, ya que entre el valor
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exacto de una magnitud y el valor que se obtiene al realizar la medicion, puede existir un error de
medicién o incertidumbre (Perez Montiel, 2015), por lo que era recomendable realizar minimo dos

mediciones para que los datos tuvieran mayor validez.

4.1.3.2.1. Célculo de densidad aparente (método del cilindro) y contenido de
humedad

La densidad aparente se determind mediante el metodo del cilindro el cual tiene como objetivo
conocer la masa y volumen de una muestra indisturbada de suelo para calcular la densidad
aparente. Para hallar este tipo de densidad y la cantidad de agua que contiene el suelo, primero se
pesaron los cilindros vacios, luego se removio un fragmento de la superficie del suelo y se
enterraron tres cilindros metalicos de 5cm de altura y 2,5 cm de radio (volumen de 98,17 cm®) en
cada zona de estudio; inmediatamente se extrajeron y con un cuchillo se elimind el suelo que
sobresalia de ambos lados de los cilindros. Las muestras se pesaron para obtener el valor de peso
del suelo humedo, se introdujeron en un horno de secado a 110°C por 24 horas y se volvieron a
pesar para tener el peso de suelo seco. Por ultimo, se aplicd la ecuacion 2 para hallar densidad

aparente, y la ecuacion 3 para hallar el contenido de humedad.

P Peso suelo seco
p wXrixh

Ecuacién 2. Densidad aparente
PSH—-PSS

%Agua = 55 % 100

Ecuacion 3. Contenido de humedad
Donde:

PSH= Peso suelo himedo sin peso de anillo
PSS= Peso suelo seco sin peso de anillo

4.1.3.2.2. Célculo de densidad real (método del picnémetro)

Se pesaron tres picnometros vacios de 25 ml con tapa, luego se agregaron en cada uno 10g de
muestra de suelo secado al aire y agua destilada hasta la mitad del volumen del picnémetro. Se
pesaron de nuevo y se procedié a calentarlos hasta bullir en una plancha de calentamiento.
Después, se agreg0 agua destilada previamente hervida y enfriada hasta llenar completamente los

picndémetros; se colocaron las tapas y se pesaron de nuevo los picnometros.
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Por ultimo, se removio todo el contenido de los picndmetros, se llenaron completamente de
agua destilada hervida, se pesaron y se midid la temperatura del agua utilizada. Este método
permitié recoger los datos suficientes para hallar la densidad real con la ecuacion 4.

Dr = Dwx(Ws—Wa)
Ws-Wa)—-(Wsw—Ww)

Ecuacion 4. Densidad real

Donde:

Dr=Densidad real Wa=Peso del picndmetro vacio
Dw=Densidad del agua a la temperatura Wsw=Peso del picndmetro mas suelo mas
observada agua

Ws=Peso del picndmetro mas el suelo Ww=Peso del picnémetro mas agua

Para el valor de Dw, se tuvo en cuenta la siguiente tabla.

Tabla 1.

Factores para la correccion de la densidad del agua.

20 0,99862

24 0,99780

28 0,99681
Nota: Valores de densidad del agua segun la temperatura. Adaptado del Manual SENA (Gémez Giraldo, 2013).

4.1.3.2.3. Célculo de porosidad total
Para el calculo de porosidad se aplicé la ecuacion 5 la cual tiene en cuenta los resultados de las

densidades real y aparente obtenidas.

P=( —%)xmo

Ecuacion 5. Porosidad total



26

Donde:
P=Porosidad total
pa= Densidad aparente

Dr=Densidad real

4.1.3.2.4. Célculo de porcentaje de aire
Para calcular el porcentaje de aire que contiene el suelo de cada zona de estudio, se agregé un
determinado volumen de suelo en una probeta (Vs) y un volumen de agua aproximadamente igual
al del suelo (VH20), luego se procedio a agitar el contenido de la probeta hasta eliminar el aire que
contenia el suelo en sus poros obteniendo asi un volumen final (V). Finalmente se calculd el

porcentaje de aire aplicando la ecuacion 6.

(Vt+VH20)-VF
vt

%Aire = x 100

Ecuacion 6. Contenido de aire
Donde:
Vs=Volumen de suelo
VH20=Volumen de agua
Vr=Volumen final

4.1.3.3. Extraccion de muestra de suelo para analisis quimico
Se considerd la metodologia e indicaciones establecidas por Corpoica en el manual Guia toma
de muestra de suelo (2013), el cual describe la manera adecuada de tomar muestras de suelo que

cumplan con las condiciones para realizar el analisis fisico-quimico.

En cada zona de estudio se tomd una muestra compuesta conformada por tres submuestras,

obtenidas en cada parcela de escorrentia.

En cada punto de toma de submuestras, se rasparon 3 cm de la superficie del terreno para limpiar
y evitar recoger materia organica (hojarasca, raices) o residuos de la zona; después, con un barreno
se cavl un hueco y se extrajo una porcion del suelo el cual se depositd en un balde de plastico
limpio libre de cualquier impureza. Este procedimiento se repitio en cada uno de los puntos; al
finalizar la toma de las submuestras se procedié a tamizar la tierra con un tamiz de 5mm para

separar las piedras y raices de las submuestras obtenidas. Posterior a esto, se mezclé el suelo



27

extraido de tal forma que quedara lo mas homogéneo posible, luego se tomo 1 kilogramo de la

muestra y se deposito en una bolsa hermética previamente etiquetada.

4.1.4. Fase 2. Medicion de Variables Hidroldgicas

La medicidon de las variables hidrolégicas se apoyé en la metodologia del SENA para realizar
los célculos de capacidad de infiltracion, establecidos en el Manual de practicas de Campo y del
Laboratorio de Suelos (2013) y conjuntamente, se tuvo en cuenta la metodologia que utiliza Ney

Rios (2006) respecto a la medicion de escorrentia superficial.

Ademas de haber realizado mediciones de las variables anteriormente mencionadas, se tuvo en
cuenta la variable meteoroldgica de precipitacion, la cual se calculé ubicando un pluviémetro cerca

a cada parcela de escorrentia.

4.1.4.1. Medicion de escorrentia superficial, erosion y toma de datos de
precipitacion
En cada zona de estudio se realizaron dos tomas de muestra mediante microparcelas de
escorrentia y precipitaciones naturales, utilizando en total doce microparcelas de polietileno; segln
N.W. Hudson (1997), esta metodologia es econémica, sencilla y adecuada para demostrar y
obtener cifras de la diferencia de escorrentia en superficies con distinta cobertura, o para evidenciar

el efecto que puede tener la pendiente respecto a la erosion del suelo.

Las microparcelas de escorrentia tenian dimensiones de 65 cm x 40 cm y 30 cm de altura (15
cm enterrados en el suelo y 15 cm sobre la superficie). Cada parcela se encontraba unida mediante
una tuberia de PVC de 2 pulgadas de diametro, a un recipiente colector con capacidad de 16
galones, para almacenar los sedimentos y agua escurrida producto de las lluvias.

Pluviometro

/\ 40 cm

Parcela

65 cm

2 pulg

----- Z15ecm
Recipiente

colector

Figura 5. Disefio y dimensiones de parcela de escorrentia. Elaborado por: Enciso Castro & Izquierdo Rey, 2018.
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Las muestras recolectadas en las canecas se midieron una vez cada ocho dias durante dos
semanas en el mes de diciembre del afio 2017. La toma de datos de precipitacion y la recoleccion
de muestras, se realiz6 en horas de la madrugada; el agua almacenada en las canecas se recogio en
envases plasticos con capacidad de 3,5 litros, luego se midio el volumen de agua escurrida en cada
microparcela y se peso el material erosionado antes y después de haberse evaporado y secado para
ser cuantificado en kilogramos y dividido por el area efectiva, tal como se expresa en la ecuacion
7, obteniendo de esta manera la pérdida de suelo expresada en kilogramos por hectarea. Asimismo,
se midio la cantidad de agua que cayo en las parcelas mediante la ecuacion 8, el agua escurrida y

por ultimo, el porcentaje de escorrentia utilizando la formula 9.

ps=%=
A

Ecuacion 7. Pérdida de suelo
Donde:

PS=Pérdida de suelo en area efectiva (kg/ha)
SE=Suelo erosionado (kg.)

A=Area efectiva (ha)
Pp(mm)

ACP = A(m?*) x Tooom X 1000(L)
Ecuacidn 8. Agua total caida en la parcela
Donde:
ACP=Agua caida en parcela (L)
A=Area (m?)

Pp=Precipitacion (mm)
%E === x 100
Ecuacion 9. Escorrentia superficial
Donde:
%E=Porcentaje de escorrentia/escurrimiento
AE=Agua escurrida en la parcela de escorrentia (L)
ACP=Agua caida en parcela (L)

4.1.4.2. Medicidn de la capacidad de infiltracion
Mediante un infiltrémetro de doble anillo, se saturd una porcion del suelo instalando un anillo

concéntrico interno de 9 cm de diametro, y un anillo concéntrico exterior de 16 cm de didmetro,
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ambos con una altura de 15 cm. Estos anillos se ubicaron lo mas cerca posible a las parcelas de
escorrentia las cuales se encontraban instaladas en la parte superior, media y baja de cada una de
las cuatro zonas de estudio, en un sitio que no tuviera suelos compactados por el paso de vehiculos

0 de personas.

Los anillos se enterraron en el suelo de tal forma que quedaran nivelados y centrados entre ellos,
y que no se encontraran sobre una superficie con raices o rocas, ya que esto podia alterar la
infiltracion vertical. Despues de ubicarlos, se llenaron de agua ambos anillos (primero el anillo
exterior); la metodologia consistié en mantener el mismo nivel de agua en los 2 cilindros, de tal
manera que no sobrepasaran los 10 cm de altura y que tuvieran a su vez como minimo 5 cm de la
misma; luego, en intervalos de tiempo se midid con una cinta métrica el nivel de la lamina de agua
del anillo interior para asi determinar la velocidad instantanea (ecuacion 10) y la tasa de infiltracion

del suelo mediante el modelo de Kostiakov (ecuacion 11).

Ecuacién de velocidad de infiltracién instantanea:

vi=2
AT

Ecuacion 10. Velocidad de infiltracion
Donde:

VI=Velocidad de infiltracion instantanea (cm/h)

Al= Diferencial de lectura de agua infiltrada (cm)

AT=Diferencial de tiempo (h)

La ecuacion de Kostiakov se aplicé en forma de Y=A+BX, para convertirla de forma

exponencial a lineal (Gomez Giraldo, 2013):

Logl = LogK + a LogT
Ecuacion 11. Modelo Kostiakov
Donde:

Y=Logl
A=LogK (K= 10%)
B=a

X=LogT
I=Kxt?
Ecuacion 12. Modelo Kostiakov para determinar velocidad de infiltracion
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Donde:

I=Infiltracion acumulada

K=Constante hallada anteriormente (K=Antilog A)
t=Tiempo de infiltracion

a= Constante dependiente del suelo (varia de 0 a 1)

Los valores A y B se hallaron con las siguientes formulas:

T XX Y XY-YX2xYY

A= myx

Ecuacién 13. Calculo valor A modelo de Kostiakov

B = SXXYY-mY XY
T CX)?2-mY X2

Ecuacién 14. Calculo valor B modelo de Kostiakov

4.1.5. Fase 3. Muestreo para Propiedades Bioldgicas del Suelo

Se cuantificd la diversidad de macroinvertebrados del suelo y la cobertura vegetal para
correlacionar la presencia y ausencia de individuos con las condiciones fisicas y quimicas de cada

zona de estudio.

4.1.5.1. Muestreo de macroinvertebrados del suelo
La caracterizacién se realizd a través de un estudio de presencia de artrépodos (hormigas y
escarabajos). Estos individuos pertenecen al grupo de organismos clasificados como indicadores
de diversidad y se pueden tener en cuenta para evaluar los efectos ocasionados en un ecosistema
por actividades antrépicas debido a la contaminacion, fragmentacion y usos del suelo (Villareal,
etal., 2004).

Para dicha caracterizacion se utilizé la metodologia propuesta por el Instituto de Investigacion
de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt en su publicacion Manual de métodos para el

desarrollo de inventarios de biodiversidad (2004), en la cual se plantean los distintos métodos de
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captura que existen para individuos artropodos. Esta toma de muestras se adapto a las condiciones

y disponibilidad del area de estudio utilizando el método de trampas de caida.

Para cada zona de estudio se instalé un transecto lineal con 50 m de longitud, en el que se
ubicaron trampas cada cinco metros para obtener de esta manera 10 trampas; se dejaron durante

24 horas en campo, luego se recogieron los individuos que cayeron y se cambiaron los cebos.

Estas trampas se enterraron al nivel del suelo y estuvieron conformadas por un recipiente de
una onza en el que se depositaban los cebos (atun y fruta), y un recipiente plastico con capacidad
de 16 oz y 10 cm de didmetro, el cual contenia etanol al 70 %, agua y detergente hasta la mitad de

su capacidad.

Con los datos obtenidos se calculd la abundancia relativa de individuos y la densidad
poblacional de acuerdo al método de King para transectos lineales (ecuacién 15), en cada zona de

estudio para asi comparar su variacion.

N

D i =
ensidad ToXAT

Ecuacion 15. Calculo Densidad poblacional

N=NuUmero de individuos observados
X=Longitud del transecto

Y=Media de distancia entre observador-individuos

4.1.5.2. Determinacion de porcentaje de cobertura vegetal
Una manera de documentar la estructura de vegetacion de una zona para determinar su
cobertura, es mediante la metodologia establecida por Mostacedo & Fredericksen (2000) en el
Manual de Métodos Basicos de Muestreo y Analisis en Ecologia Vegetal; estas técnicas de toma
de datos propuestas se tuvieron en cuenta para el estudio de la abundancia y densidad de cobertura

vegetal de cada zona de estudio.

El muestreo de vegetacidn se realizd mediante cuadrantes, los cuales tuvieron dimensiones de
1 m2 para el conteo de herbaceas, 20 m2 para la vegetacion arborea con DAP >10 cm, y 4 m?2 para
arbustivos. Con los datos obtenidos se determind la densidad (ecuacion 17) y cobertura relativa

(ecuacion 18).
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DAP ="
Ecuacion 16. Calculo DAP
DAP= Diametro a la altura del pecho (cm)

C=Circunferencia del tronco a 1,3 m de altura (cm)
= 3.14159226

p="=
A

Ecuacion 17. Calculo Densidad de individuos

D=Densidad de individuos en un &rea determinada
N=Nudmero de individuos
A=Area
Cr = (37) x 100

Ecuacion 18. Cobertura relativa
Cr=Cobertura relativa
Ni=Numero de registros de plantas de cierta forma de vida
Nt=Nudmero total de registros de plantas

4.1.6. Fase 4. Tabulacion, Analisis de Resultados y Comparacion de

Condiciones del Suelo

La comparacion del estado y las condiciones del suelo entre las zonas de estudio, permitieron
definir el tipo de influencia que presenta la técnica de produccién agricola de cultivos perennes
citricos en las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo; se compararon las condiciones

de la zona tres (cultivo de citricos), con las zonas uno, dos y cuatro.

Los datos se registraron y ordenaron por medio de los softwares IBM SPSS Statistics y Minitab,
y se procedio a analizar herramientas estadisticas de tendencia central y de dispersion (maximos,
minimos, media, varianza, desviacion estandar, correlacién, regresién), para asi caracterizar los
suelos de cada zona de estudio. Se correlacionaron variables para determinar si existe algun tipo

de relacion entre variables bioldgicas y variables fisicoquimicas.
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Por ultimo, los promedios y resultados de las variables fisicas, quimicas y biologicas de las
zonas dos, tres y cuatro, fueron comparados por los resultados obtenidos sobre las condiciones del

suelo en la zona uno, tomando estos valores como el 100 %.

A continuacion, se presenta en la tabla 2 las metodologias utilizadas para la obtencion de cada

variable y el nimero de toma de datos.

Tabla 2.
Variables fisicas, quimicas y biol6gicas a evaluar.

Contenido de M.O. 1 1 1 1
pH
Fasforo disponible Andlisis de muestra
Capacidad de de suelo
intercambio catiénico
(K, Ca, Na, Mg)

Nota: NUmero de toma de muestras para las variables fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo en cada zona de

estudio. (Fuente: Elaboracion propia, 2018).
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5. Capitulo V

5.1. Resultados y Anélisis de resultados

La toma de datos de las propiedades fisico-quimicas y de los parametros hidroldgicos, se realizo
en el mismo sitio donde se instalaron las parcelas de escorrentia, las cuales se ubicaron a distintas
alturas sobre el nivel del mar (ver figura 6); por otro lado, el muestreo de las propiedades bioldgicas
se realizo sobre los transectos de 50 metros de longitud ubicados en cada zona de estudio. Como
se observa en la figura 6 respecto a los graficos de altura sobre el nivel del mar en la que se
encontraba cada parcela de escorrentia, las zonas uno, dos y tres presentan alturas similares, entre
un rango de 580 m.s.n.m. y 593 m.s.n.m., mientras que la zona cuatro tiene una altura maxima de

500 m.s.n.m.

From Pos: 4° 12' 18.1000" N, 73° 38' 26.1000" To Pos: 4° 12' 18.1318" N, 73° 38' 27.8002" WFrom Pos: 4° 12' 16.7095" N, 73° 38' 24.1065"To Pos: 4° 12' 17.4296" N, 73° 38' 23.5641" W

15m 20m 25m 30m 35m 452m
10m 20m 30m 40m 50m 60m 9m
Zona 1 Zona 2

32,15% &

10m 20m 30m 40m S0m

Zona 3 Zona 4
Figura 6. Perfil de pendiente de los puntos de toma de datos para la evaluacién de las condiciones fisicas e hidroldgicas
de las zonas de estudio en la Vereda La Argentina, Villavicencio, Meta. Donde: P=Porcentaje de pendiente y ubicacion
de parcelas de escorrentia; Zona 1= Bosque secundario; Zona 2=Barbecho; Zona 3=Cultivo de citricos. Realizado por
medio del software Global Mapper. Elaborado por: Enciso Castro & lzquierdo Rey, 2018.
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Zona uno (bosque secundario): Se encuentra en el predio San Francisco; presenta un area de
6,2 Ha y una pendiente promedio de 35,8 %, el suelo es franco-arcilloso y fuertemente acido, con
un pH de 4,7; se caracteriza por tener una alta densidad arborea de 296 individuos por hectarea y
1875 individuos arbustivos por hectarea; no obstante, en comparacion con la presencia de
individuos de otras forma de vida, el 96 % de su cobertura vegetal es herbacea, con una densidad

promedio de 583 individuos por m? (ver tabla 3).

Tabla 3.
Densidad de cobertura vegetal en la zona de bosque secundario

Muestreo2 0,88 2,98 0,87 0,47 96,54
Nota: Descripcion de cobertura vegetal en bosque secundario. Donde: D=Den3|dad; Cr=Cobertura. Elaborado por:

Enciso Castro & Izquierdo Rey, 2018.

Ademas de ello, como se observa en la tabla 4 este sistema en su caracterizacion de variables
fisicas presentd una baja densidad aparente en el tratamiento tres (1,46 g/cm?®), lo cual influye en
un mayor porcentaje de porosidad (32,58 %), aire (54 %) y humedad (62,11 %), asimismo, el
promedio de las densidades real (2,25 g/cm?®) y aparente (1,69 g/cm®) manifiesta que se cuenta con
una alta cantidad de agregados en el area boscosa y esto se debe a la poca intervencién por
actividades intensivas que se ha ejercido sobre esta zona, lo cual permite el desarrollo de un suelo

con condiciones estables.

Tabla 4.
Propiedades fisicas del suelo en la zona de bosgue secundario

29,35 25,04 48,87 4591 50,00 50,00

sy 217 2,37 1,46 1,84 3258 22,28 62,11 33,04 54,00 55,00
Nota: Valores de propiedades fisicas en cada toma de muestra en bosque. Donde: T=Tratamiento. Elaborado por:

Enciso Castro & lIzquierdo Rey, 2018.

Por otro lado, el sistema boscoso presentd un porcentaje de materia organica medio segun los
resultados quimicos obtenidos, presentando una alta mineralizacion, permitiendo asi, la rapida
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descomposicion de materia organica debido al aporte eficiente de nutrientes en el suelo y a la baja
relacion entre el carbono organico y el nitrégeno, también se encontré que, el aluminio es bajo (1,5
meq/100g) y por ello no es un limitante en el crecimiento y desarrollo de la cobertura vegetal (ver
tabla 5).

Tabla 5.
Propiedades quimicas del suelo en la zona de bosque secundario

Nota: Valores de propiedades quimicas en bosque. Donde: M.O.=Materia organica; P=Fdsforo; pH=Potencial de

Hidrogeno; Al=Aluminio; N=Nitrégeno; C.O0.=Carbono organico; CIC=Capacidad de intercambio catidnico.
Resultados obtenidos del Laboratorio de suelos Universidad de los Llanos. Elaborado por: Enciso Castro & Izquierdo
Rey, 2018.

Segun la tabla 6 este sistema también cuenta con una densidad de macroinvertebrados alta en
comparacion a los demas sistemas, estos organismos se desarrollan segun las condiciones del suelo
y las propiedades o funcionalidad de la cobertura vegetal; para el &rea boscosa se cuenta con un
total promedio de 123 individuos de himendpteros por m?y 1 individuo de coledpteros por m?. La
importancia de la cantidad de mesofauna radica en la relacion que tienen dichos bioindicadores
con otras variables, ya que de ellos depende la estructura, textura, porosidad y demas

caracteristicas del suelo.

Tabla 6.
Densidad de macroinvertebrados del suelo en la zona de bosque secundario

Nota: Densidad de hormigas y escarabajos en bosque. Donde: D=Densidad. Elaborado por: Enciso Castro &

Izquierdo Rey, 2018.

Zona dos (barbecho): Se encuentra en el predio San Francisco y cuenta con un area de 0,37 Ha;
este sistema tiene un suelo con textura franca y pendiente escarpada del 32 %. En cuanto a su
cobertura vegetal, se pueden encontrar entre 32 hasta 48 arboles por Ha, 1093 individuos

arbustivos por Ha y 561 individuos de herbaceas por m? (ver tabla 7).
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Tabla 7.
Densidad de cobertura vegetal en la zona de barbecho

B 002 o3 0 028 652 9947
_ 0,12 0,63 0,50 042 470,67 98,95

Nota: Descripcion de cobertura vegetal en barbecho. Donde: D=Densidad; Cr=Cobertura. Elaborado por: Enciso
Castro & Izquierdo Rey, 2018.

Segun los resultados obtenidos en la caracterizacion fisica del sistema barbecho (ver tabla 8), el
tratamiento uno obtuvo una mayor densidad respecto a los demas, sin embargo, el sistema maneja

condiciones similares en cada uno de los tratamientos evaluados, ademas de ello, esta alta densidad

puede deberse a un nivel de compactacion, influyendo también en los bajos niveles de humedad
(36,06 %) y porosidad (4,35 %).

Tabla 8.
Propiedades fisicas del suelo en la zona de barbecho

2,08 1,99 1,99 1,81 4,35 9,40 36,06

, 35,08 58,00 55,00

| 2,32 1,83 1,71 1534 26,39 4059 40,18 46,00 58,75
Nota: Valores de propiedades fisicas en cada toma de muestra en barbecho. Donde: T=Tratamiento. Elaborado por:

Enciso Castro & lzquierdo Rey, 2018.

A partir de los resultados del analisis quimico, se puede evidenciar en la tabla 9 que la zona de
barbecho cuenta con un bajo potencial de retencion e intercambio de nutrientes (CIC: 1,31
meq/100g) el cual depende del aporte o contenido de materia organica (2,6 %), correspondiendo a
un nivel medio permitiendo asi que la mineralizacidn sea normal en este sistema, ademas, este bajo

potencial de CIC influye en el pH del suelo que para este caso es muy fuertemente acido (4,4).
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Tabla 9.
Propiedades quimicas del suelo en la zona de barbecho

Nota: Valores de propiedades quimicas en barbecho. Donde: M.O.=Materia organica; P=Fo6sforo; pH=Potencial de

Hidrogeno; Al=Aluminio; N=Nitrégeno; C.O.=Carbono organico; CIC=Capacidad de intercambio cationico.
Resultados obtenidos laboratorio de suelos Universidad de los Llanos. Elaborado por: Enciso Castro & Izquierdo Rey,
2018.

En cuanto a la mesofauna que contiene el &rea de barbecho, se encontr6 una densidad promedio
de 0,19 individuos por m? en lo que se refiere a himendpteros y 0,01 de individuos coledpteros por
m? (ver tabla 10).

Tabla 10.
Densidad de macroinvertebrados del suelo en la zona de barbecho

0,26 0,01
Nota: Densidad de hormigas y escarabajos en barbecho. Donde: D=Densidad. Elaborado por: Enciso Castro &

Izquierdo Rey, 2018.

Zona tres (citricos): Se encuentra en el predio San Francisco; debido a que las zonas de cultivo
estan divididas entre ellas por bordes de bosque, se seleccion6 una zona (3,7 Ha) como muestra
representativa del suelo con uso de actividad agricola.

Esta zona tiene una pendiente moderadamente escarpada de 23 %, el suelo es franco-arcilloso,
fuertemente &cido con un pH de 4,3 y tiene una alta densidad herbacea con un rango entre 671 y
868 herbaceas por m? (promedio de 770 individuos por m?) segin la tabla 11, cubriendo
aproximadamente el 99,4 % de la superficie del suelo. La cobertura arbérea es del 0,13 %, con una
densidad de 16 individuos por Ha, conformada Gnicamente por los arboles frutales. Esta cobertura
vegetal brinda proteccion al suelo y beneficia el sistema para mantener sus condiciones estables,

contribuyendo al desarrollo de organismos que aportan positivamente en dicho recurso.
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Tabla 11.
Densidad de cobertura vegetal en la zona de citricos

B 00+ ot o075 034 86833 9954
_ 0,04 0,15 1,00 0,59 671,00 99,26

Nota: Descripcion de cobertura vegetal en citricos. Donde: D=Densidad; Cr=Cobertura. Elaborado por: Enciso
Castro & Izquierdo Rey, 2018.

Este sistema también cuenta con una densidad relativamente baja (1,56 g/cm?) en el tratamiento
dos, incidiendo en alto porcentaje de porosidad (26,46 %) y humedad (60,76 %) atribuido por el
contenido de materia organica, la composicion y funcionalidad que ejerce la cobertura. Siendo asi,
este sistema maneja condiciones estables del suelo que permiten un desarrollo tanto productivo

como bioldgico (ver tabla 12).

Tabla 12.
Propiedades fisicas del suelo en la zona de citricos

1,8 21,49 17,46 46,03 36,79 48,00 50,00

sy 222 2,08 1,84 161 1699 2229 4317 43,76 50,00 55,00
Nota: Valores de propiedades fisicas en cada toma de muestra en citricos. Donde: T=Tratamiento. Elaborado por:

Enciso Castro & lIzquierdo Rey, 2018.

Teniendo en cuenta los resultados de la tabla 13, esta area cuenta con un porcentaje de materia
organica medio (3,4 %) y su relacién carbono-nitrogeno (0,6 %) es baja, por lo que permite que la
descomposicion de dicha materia organica sea rapida y eficiente en el proceso de mineralizacion.
Sin embargo, el Aluminio en este sistema es mayor a 2 meq/100g siendo un limitante para el
crecimiento y desarrollo de la cobertura vegetal, esto se debe a las practicas de control y

fertilizacion quimica que se realiza en dicha zona.
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Tabla 13.
Propiedades quimicas del suelo en la zona de citricos

Nota: Valores de propiedades quimicas en citricos. Donde: M.O.=Materia organica; P=Fésforo; pH=Potencial de

Hidrogeno; Al=Aluminio; N=Nitrégeno; C.O0.=Carbono organico; CIC=Capacidad de intercambio cationico.
Resultados obtenidos laboratorio de suelos Universidad de los Llanos. Elaborado por: Enciso Castro & lzquierdo Rey,
2018.

Por otro lado, también se cuenta con una densidad promedio de 1,09 individuos himenopteros
por m?y 0,03 individuos coledpteros por m?, siendo alta en comparacion a los sistemas evaluados
(ver tabla 14).

Tabla 14.
Densidad de macroinvertebrados del suelo en la zona de citricos

1,56 0,04
Nota: Densidad de hormigas y escarabajos en citricos. Donde: D=Densidad. Elaborado por: Enciso Castro &
Izquierdo Rey, 2018.

En cuanto al proceso productivo y a las practicas de uso y manejo del suelo, se aplican
correctivos trimestral o semestralmente, dependiendo del clima, ya que esta area presenta alta
frecuencia de precipitaciones. Se aplica roca fosférica, cal dolomita, yeso agricola (sulfato de
Calcio), compuestos menores como Boro y Zinc, y fuentes de N-P-K utilizando la fertilizacion

organica o quimica.

Las cosechas se realizan dos veces al afio durante los meses mayo-julio y septiembre-
noviembre, esta actividad no genera compactacion en el suelo ya que la colecta y transporte de los
frutos hasta el &rea de conteo y pesaje, se realiza de forma manual sin la utilizacién de maquinarias.

Zona cuatro (suelo con uso de actividad ganadera): Se encuentra en el predio La Palmita con
un area de 0,84 Ha; tiene un suelo franco arenoso, fuertemente acido (pH de 4,6) con una pendiente
promedio de 43,8 %. De acuerdo a la tabla 15, su densidad arborea es de 8 arboles por Ha la cual

Ilega a cubrir el 0,07 % de la superficie del suelo, siendo la cobertura herbacea la forma de vida
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con mayor presencia de individuos con una densidad de 561 individuos por m? (cobertura relativa
del 99,8 %).

Tabla 15.
Densidad de cobertura vegetal en la zona de ganaderia

~ D.Arborea  %Cr D.Arbustiva  %Cr D.Herbicea %Cr |
(Mugstreody 004 014 000 000 68400 9985
_ 0,00 0,00 0,12 0,11 439,33 99,89

Nota: Descripcion de cobertura vegetal en ganaderia. Donde: D=Densidad; Cr=Cobertura. Elaborado por: Enciso
Castro & Izquierdo Rey, 2018.

Ahora bien, en los resultados de los laboratorios fisicos del sistema con actividad ganadera se
evidencia en la tabla 16 una densidad relativamente alta (2,3 g/cm®) en el tratamiento uno, que se
atribuye a los procesos de compactacion afectando el suelo y consigo dan efecto a una menor
porosidad (16,73 %) y humedad (24,5 %). De igual manera se evidencia que el porcentaje de aire
(54 %) en el tratamiento tres es alto en comparacion de los demas tratamientos, este varia segln la

estructura del suelo, la formacion de los agregados y las particulas texturales del mismo.

Tabla 16.
Propiedades fisicas del suelo en la zona de ganaderia

10,83 16,73 61,90 24,50 52,00 60,00

B w8 1,71 2,03 2,20 10,17 21,34 3940 31,80 5400 4750
Nota: Valores de propiedades fisicas en cada toma de muestra en ganaderia. Donde: T=Tratamiento. Elaborado por:

Enciso Castro & lzquierdo Rey, 2018.

En los resultados del laboratorio de analisis quimico del suelo en la zona de actividad ganadera,
se encontro un bajo potencial de retencion e intercambio de nutrientes (CIC: 0,99 meq/100g), lo
que corresponde a un suelo muy fuertemente acido (ver tabla 17). Ademas de ello, se cuenta con
un nivel de Aluminio inferior a 2 meq/100g, es decir que, no existe limitante alguno para el
desarrollo y crecimiento de la cobertura vegetal, sin embargo, debe tenerse en cuenta la relacion
entre el contenido de materia organica y la compactacidn constante que se ejerce sobre este suelo
para el desarrollo de dicha cobertura.
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Tabla 17.
Propiedades quimicas del suelo en la zona de ganaderia

Nota: Valores de propiedades quimicas en ganaderia. Donde: M.O.=Materia orgénica; P=Fdsforo; pH=Potencial de
Hidrogeno; Al=Aluminio; N=Nitrdgeno; C.O.=Carbono orgéanico; CIC=Capacidad de intercambio cationico.
Resultados obtenidos laboratorio de suelos Universidad de los Llanos. Elaborado por: Enciso Castro & Izquierdo Rey,
2018.

En cuanto a la mesofauna que contiene el sistema de ganaderia, se evidencia en la tabla 18 una
densidad promedio baja de 0,195, es decir 19 individuos por m? en lo que se refiere a himenopteros

y 0,005 individuos de coledpteros por m?.

Tabla 18.
Densidad de macroinvertebrados del suelo en la zona de ganaderia

0,32 0,00
Nota: Densidad de hormigas y escarabajos en ganaderia. Donde: D=Densidad. Elaborado por: Enciso Castro &

Izquierdo Rey, 2018.

Teniendo en cuenta las caracteristicas que presentd cada sistema en los componentes fisicos,
quimicos y bioldgicos, se hace necesario realizar una comparacion de variables para profundizar
y determinar el sistema que mas aporta o contribuye en el mejoramiento de las condiciones del

suelo.
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Tabla 19.

Resultados de analisis quimico por zona de estudio (comparativo).

- 2,60 4,70 4,40 2,40 1,10 0,01 0,13 0,07

2,70 3,4 4,60 1,45 0,70 0,05 0,14 0,10

Nota: Valores de analisis quimico en cada zona de estudio. Donde: Zona 1= Bosque secundario; Zona 2=Barbecho;
Zona 3=Con cultivo de citricos; Zona 4=Con uso de actividad ganadera; M.O.=Materia organica; P=Fdsforo;
pH=Potencial de Hidrogeno; Al=Aluminio; Ca=Calcio; Mg=Magnesio; K=Potasio; Na=Sodio. Elaborado por: Enciso
Castro & Izquierdo Rey, 2018.

Segun los resultados de la tabla 19, las cuatro zonas de estudio presentan un pH fuertemente
acido con un rango de 4-5 (con variaciones minimas entre cada zona), dado que se encuentran
cerca de la cordillera oriental la cual debido a su pendiente y alta pluviosidad, generalmente
presenta degradacion del suelo con un pH y capacidad de intercambio catidnico bajo. Segun Mejia
C. (1980), el pH incide considerablemente en la fertilidad del suelo al influir en la liberacion de
nutrientes a partir de los minerales del suelo, los cuales intervienen en la composicion de este
recurso y se relacionan con la capacidad que tiene el suelo para suministrar nutrientes en las
plantas. Por lo tanto, la capacidad de proveer elementos como Potasio, Calcio y Sodio, difieren
dependiendo de la cantidad o tamafio de las particulas de los minerales, el nivel de pH, el
humedecimiento-secamiento y la naturaleza de los iones que se encuentran en el suelo (Mejia C.,
1980).

Estos valores de pH se deben al alto contenido de Aluminio y a la pérdida de cationes de Ca,
Mg, Ky Na (ver tabla 19), probablemente como consecuencia tanto de factores naturales como
antrépicos; los factores naturales que causan la acidez en el suelo son las altas intensidades y
frecuencias de precipitaciones que provocan arrastre de las bases de intercambio del suelo
(Campillo R. & Sadzawka R., 2006), ya que las zonas que se encuentran en el predio San Francisco
presentan mayor precipitacion al encontrarse en una zona montafiosa humeda, es decir que, las
zonas 1, 2 y 3 presentan las mismas condiciones climéticas a pesar de que las densidades de
cobertura son distintas, siendo los sistemas de Barbecho y Cultivo de citricos, de menor cobertura
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arborea a diferencia de la zona testigo; estas condiciones de cobertura vegetal se relacionan con el
nivel de escorrentia y pérdida de nutrientes del suelo debido a que las copas de los arboles y la
cubierta vegetal muerta, reducen la erosion y arrastre de sedimentos al contrarrestar la energia

cinética de las gotas de lluvia (Calder, Hofer, Vermont, & Warren, 2007).

Segun Campillo R. & Sadzawka R. (1993), otro factor que influye en el pH es la materia
organica; como se observa en la tabla 19, la zona tres (suelo con cultivo de citricos) contiene mayor
contenido de M.O. que la zona testigo, lo cual puede ser debido al uso y manejo del suelo en dichas
zonas al presentar aplicaciones de fertilizantes organicos de forma intencional. La descomposicion
de estos desechos organicos produce Didxido de Carbono el cual al entrar en contacto con el agua
forma acido carbonico, aumentando de esta manera la acidez del suelo (Sadzawka R. & Campillo
R., 1993); asimismo, el incremento de la concentracién de iones de Hidrdgeno en el suelo como
consecuencia de los &cidos que contiene el humus, también reducen el nivel de pH (Campillo R.
& Sadzawka R., 2006). No obstante, segin Sadeghian, Rivera, & Gémez (1998), el contenido de
materia organica también aporta positivamente a las condiciones fisicas, quimicas y biologicas del
suelo al reducir la compactacion, aumentar la porosidad, contenido de agua y la actividad

microbiana del suelo.

Por otro lado, como se observa en la tabla anterior, el contenido de fésforo organico en las zonas
de estudio es relativamente bajo, encontrdndose en un rango de 2,5 ppm a 4,7 ppm, a excepcion
de la zona testigo, la cual presenta un nivel alto de 181,2 ppm. Segun Rojas W. (2006), la
disponibilidad de este elemento depende de las propiedades del suelo, las caracteristicas del
sistema radicular de las plantas y las condiciones ambientales, por lo tanto, la acidez de estos suelos
es uno de los factores que influye en el contenido de fosforo ya que, en suelos acidos la actividad
de Aluminio y Hierro es alta y forman compuestos que son insolubles con el fosforo, “los fosfatos
de Calcio solubles se transforman en compuestos de Hierro y Aluminio menos solubles” (Munera
Velez & Meza Sepulveda, 2014), obteniéndose de esta manera una reducida cantidad de este

elemento.

Otro factor ambiental relevante es la humedad del suelo, puesto que, el incremento de iones
fosfato es directamente proporcional al contenido de agua al disolver el fosforo inorganico el cual
presenta productos solubles que incrementan la disponibilidad de P (Rojas W., 2006); por lo tanto,

el contenido de dicho elemento no deberia variar significativamente entre las zonas al presentarse
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niveles de pH, humedad y contenido de materia organica similares; no obstante, el fosforo es
mayor en la zona testigo debido a que los bosques tropicales hiUmedos contienen grandes reservas
de este elemento (Sanchez & Palm, 1996), ademas la pérdida de este nutriente esta relacionada por
la erosién que se presenta en los demaés sistemas de estudio (ver tabla 20); siendo asi, al tener
disponibilidad de P, bajos niveles de erosion hidrica, actividad microbioldgica y de acidos
organicos capaces de solubilizar fosfatos mediante complejos de Ca, Al y Fe?, permite mantener

reservas optimas de Fésforo.

25 T

g/lcm?

Bosque SUA Citricos Ganaderia
H D. aparente 1,69 1,77 1,72 1,73
ED. real 2,25 2,04 2,16 1,99

Figura 9. Densidad aparente y real del suelo en cada zona de estudio. Elaborado por: Enciso Castro & Izquierdo
Rey, 2018.

Segun los resultados obtenidos en los laboratorios fisicos de suelo, la densidad aparente es
diferente en cada uno de los sistemas, sin embargo, no hay una diferencia significativa entre ellos.
Aun asi, podemos evidenciar que el sistema de bosque obtuvo la densidad méas baja (1,69 g/cm?),
lo que equivale a un suelo con mayor porosidad y agregados, generando asi mayor estabilidad en
el mismo. Esto se debe a que esta area no ha tenido intervencion de actividades intensificadas
como en los demas sistemas evaluados. Por el contrario, en sistemas como los de ganaderia y
barbecho se observa una mayor densidad con un valor de 1,73 g/cm® y 1,77 glcm?®
correspondientemente, lo cual se relaciona con un mayor nivel de compactacidn y menor contenido

de humedad.

2 Estos 4cidos se pueden generar por la descomposicion de M.O. y por la exudacion radicular y microbiana
(Munera Velez & Meza Sepulveda, 2014).
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Figura 10. Porcentaje de porosidad, humedad y aire en cada zona de estudio. Fuente: Elaborado por: Enciso Castro
& lzquierdo Rey, 2018.

En la figura 10, se encontrd que el sistema de citricos tiene datos y/o caracteristicas mas
cercanas a las del bosque secundario, lo cual permite entender que los cultivos permanentes si
aportan a la reestructuracion de un suelo que ha pasado por actividades intensivas como lo es para
este caso la ganaderia. Por lo tanto, estos cultivos mejoran las caracteristicas del suelo e influyen
en el desarrollo de microorganismos que se encuentran en el mismo. El porcentaje de humedad es
mayor tanto en bosque (24,50 %) como en citricos (20,73 %), ya que se relaciona con la retencion
de humedad generada por beneficio de las plantas; de igual forma, las raices contribuyen a que

exista un mayor porcentaje de porosidad en estas areas a diferencia de las demas.

A partir de lo anterior, el sistema con mejores condiciones fisicas del suelo es el area de bosque
secundario, seguido del suelo con cultivo de citricos, contribuyendo positivamente en las
condiciones ambientales de dicho recurso; no obstante, esta zona presenté menor contenido de aire

que las areas de barbecho y ganaderia.
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Para la medicion de las variables hidroldgicas se evaluaron dos eventos de precipitacion sobre
las parcelas de escorrentia de cada zona, obteniéndose un promedio de los datos registrados de
porcentaje de escorrentia, perdida de suelo, precipitacion, agua escurrida y un valor de porcentaje
de pendiente por cada parcela, como se observa en la tabla 20.

Tabla 20.

Pérdidas de suelo por escorrentia superficial a distintas pendientes y precipitaciones

2 39,60 39,50 20,00 20,19

1 40,00 73,00 14,07 17,31

64,83 12,67

3 60,00 61,50 11,95 20,19
2 32,15 57,50 9,10 20,00
I S S [tz ] (s ]

1 38,50 32,00 40,50 20,44 19,21 38,65 28,78

3 46,00 46,50 18,72 25,00

Nota: Valores de pérdida de suelo a diferentes precipitaciones y pendientes. Donde: %Pend= Porcentaje de pendiente;

%E= Porcentaje de escorrentia superficial; SE= Suelo erosionado; Zona 1= Bosque secundario; Zona 2=Barbecho;
Zona 3=Suelo con cultivo de citricos; Zona 4=Suelo con uso de actividad ganadera; Tratamiento= Parcelas de

escorrentia. Elaborado por: Enciso Castro & Izquierdo Rey, 2018.

La zona que present6 mayor escorrentia superficial fue la zona 4 (19,21 %), seguida de la zona
testigo (18,93 %); esto se debe a que, aunque la zona 4 presenta precipitaciones bajas, su superficie
vegetal no es tan eficientemente capaz de reducir la escorrentia al tener una cobertura poco densa
en todas las formas de vida (arborea, arbustiva y herbacea) a diferencia de las demas zonas de
estudio, es por este motivo que su promedio de erosién es de 28,78 Kg/Ha, siendo la zona con
mayor arrastre de particulas del suelo al no tener una densidad de cobertura que disminuya el efecto

de degradacién de las gotas de lluvia y no tener una vegetacion con alta presencia de sistema de



49

raices que brinde un efecto sujetador sobre dichas particulas propensas al arrastre por escorrentia
(Cervantes Cordero, 1999).

Por otro lado, en la zona 1 a pesar de presentarse alto porcentaje de escorrentia, la erosion del
suelo es menor (18,65 Kg/Ha). Siendo asi, el nivel de erosion esta influenciado principalmente por
la cobertura vegetal y el uso y manejo del suelo, al presentarse mayores niveles de erosion en las
zonas con actividades productivas (zona 3 y 4) y la zona 2, la cual a pesar de no presentar uso
alguno del suelo, su cobertura vegetal no controla el impacto de la lluvia al tener una densidad
arbdrea discontinua y con gran altura, ya que, segun Lianes Revilla (2008), la cobertura vegetal
influye positiva o negativamente en la reduccion de erosion del suelo dependiendo de la altura 'y
continuidad de la vegetacién, dado que las gotas de lluvia interceptadas por el follaje de los arboles
altos, se pueden unir a otras gotas que se encuentren en las hojas y de esta manera, aumenta su

volumen, velocidad y energia, produciendo un mayor impacto en el suelo (Lianes Revilla, 2008).

La zona 3 con cultivo de citricos presenta menor erosion que la zona 4 al tener una vegetacion
con cierta densidad arbdrea y alta densidad herbacea las cuales actian como una barrera que
protege al suelo de la erosion al reducir la energia cinética de las gotas de lluvia con el follaje de

las plantas (Lianes Revilla, 2008).

Respecto a las correlaciones que se presentan entre las diferentes variables evaluadas, se definio
por medio de un modelo de regresion el coeficiente de determinacion o r? permitiendo conocer la
calidad de la funcién y asi predecir futuros resultados, o bien probar una hipotesis. Por tanto, se
determind la correlacién entre precipitacion y porcentaje de escorrentia la cual es directamente
proporcional segln la figura 11, no obstante la zona 2 presenta una relacion baja a diferencia de
las otras zonas, con un r? de 41,1 % (r? ajustado de 26,4 %) al presentar en algunos casos niveles
de escorrentia bajos cuando la precipitacion es alta, esto es debido a que la escorrentia depende no
solamente de la cantidad de agua precipitada sino también de la intensidad, duracion de la tormenta
y de la capacidad de infiltracion del suelo, por lo tanto, en condiciones de lluvia con baja intensidad
y alta duracion, la escorrentia puede ser menor al no superar la tasa de infiltracion del suelo
(UNESCO & PHI, 2010).

En cuanto a la relacion de escorrentia y precipitacion segun la figura 11, la zona 1 tiene una alta

correlacion; presenta precipitaciones bajas de 3 mm hasta 72 mm y 15,38 % hasta 22,9 % de
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escorrentia, siendo mayor que la zona 3 con cultivo de citricos (6,6 % hasta 14,5 % de escorrentia)

la cual tiene una precipitacion total mayor al de la zona boscosa (ver figura 11).

Grafica de correlacion escomentia vs precipitacion (Bosque)
% Escomrentia = 16,09 + 0,08074 Precipitacion mm

Grafica de correlacion escorrentia vs precipitacion (SUA)
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Figura 11. Correlacién escorrentia vs precipitacion por zona de estudio. Donde: Bosque=Zona 1; SUA=Zona 2
(barbecho o sin uso actual); Citricos=Zona 3; Ganaderia=Zona 4. Realizado por medio del software Minitab 17.
(Elaborado por: Enciso Castro & Izquierdo Rey, 2018.

Por otro lado, no se encontro significancia entre la relacion del factor pendiente con la escorrentia
y erosion del suelo segln la tabla 20 y la figura 12, es decir que el nivel de degradacion del suelo
en esta investigacion no fue afectado directamente por la pendiente del terreno sino por la cobertura

vegetal, el uso y estructura del suelo.
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Figura 12. Correlacidn erosion vs pendiente por zona de estudio. Realizado por medio del software Minitab 17. Donde:
Bosque=Zona 1; SUA=Zona 2 (barbecho o sin uso actual); Citricos=Zona 3; Ganaderia=Zona 4. Elaborado por:

Enciso Castro & lzquierdo Rey, 2018.

En cuanto a las gréaficas de relacion entre erosion hidrica con la escorrentia superficial y la

precipitacion en cada zona de estudio (ver figura 13), todas las zonas presentaron una relacion

directamente proporcional, es decir que, a medida que la precipitacion y escorrentia aumentaban,

la pérdida de suelo era mayor, no obstante, en algunos casos la zona 2 obtuvo una relacion

inversamente proporcional al obtener valores de disminucion de erosion a medida que la

escorrentia aumentaba y la precipitacion era alta.
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Grafica de relacion erosion vs escorrentia; precipitacion (Bosque) Grafica de relacion erosion vs escorrentia; precipitacion (SUA)
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Figura 13. Grafica de relacion erosién vs escorrentia y precipitacion por zona de estudio. Donde: Bosque=Zona 1;
SUA=Zona 2 (barbecho o sin uso actual); Citricos=Zona 3; Ganaderia=Zona 4. Realizado por medio del software
Minitab 17. Elaborado por: Enciso Castro & lzquierdo Rey, 2018.

Tabla 21.

Promedio de velocidad de infiltracion por zona de estudio.

7,15 4,57

-0,53 0,28

_ 23,76 34,01 0,12 -0,02

Nota: Valores promedio de infiltracién. Elaborado por: Enciso Castro & Izquierdo Rey, 2018.
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Ahora bien, es necesario entender que cada una de las variables se correlacionan entre si, siendo
asi, es importante relacionar las propiedades textura y velocidad de infiltracion; ya que la textura
es un factor que influye directamente en la retencion, infiltracion y comportamiento hidrico del
suelo. Segun la tabla de velocidad de infiltracion por zona de estudio, el sistema de ganaderia tiene
una mayor velocidad (23,76 cm/h) frente a los demaés sistemas evaluados, esto se debe a que la
textura del suelo al ser franco-arenosa le permite infiltrar de manera rapida el agua por la
distribucion y estructura de sus macroporos, siendo un suelo permeable y generando con ello una
baja capacidad de campo o retencion del agua, por tanto, su baja retencion de agua aumenta el

porcentaje de escorrentia y pérdida de area superficial en esta zona.

Ademas de ello, se evidencia en la tabla 21 como en los gréaficos (ver figura 14) que la
infiltracion y el tiempo son inversamente proporcional al contenido de agua inicial para todos los
sistemas, ademas de ello la desviacion estandar varia en cada uno de los sistemas evaluados, sin
embargo, la zona 2 cuenta con una menor desviacion (4,57), la cual corresponde a un suelo franco,
es por ello que su velocidad de infiltracion es constante, ya que es un suelo ligero, aireado y con

una capacidad de retencion de agua media-alta.

Respecto a las zonas de citricos y bosque, se presentan texturas franco-arcillosas las cuales
contienen en su estructura gran cantidad de microporos, es decir, la retencion y almacenamiento
de agua es esencial para estos tipos de suelo, presentando una gran cantidad de agua disponible o
atil, por ende, los porcentajes de escorrentia y pérdida de area superficial son bajos.
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Velocidad de infiltracion en Zona Sin Uso Actual
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Figura 14. Gréficos de dispersion de velocidad de infiltracion por zona de estudio. Realizado por medio del software

IBM SPSS Statistics 24. Elaborado por: Enciso Castro & lzquierdo Rey, 2018.
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Tabla 22.

Promedio de densidad de macroinvertebrados y de propiedades fisicas por cada zona de estudio.

0,190 0,010 12,75 53,38 7,15

0,195 0,005 12,14 53,17 23,76

Nota: Valores promedio de densidad de macroinvertbrados y propiedades fisicas. Donde: D. Hym=Densidad de

Hymenoptera; D. Col=Densidad de Coleoptera; P=Porosidad; A= Aire; I=Infiltracion. Elaborado por: Enciso Castro
& lzquierdo Rey, 2018.

Teniendo en cuenta los promedios obtenidos en el muestreo bioldgico, las zonas con mayor
abundancia de macroinvertebrados del suelo son bosque (1,25 individuos por m?) y citricos (1,125
individuos por m?), por lo general una alta cantidad de mesofauna en dicho recurso tiene efectos
beneficiosos en la conductividad hidraulica del suelo, ya que incrementa la permeabilidad y
porosidad mediante la excavacion; estos organismos mejoran la estructura del suelo y aumenta su
fertilidad a través del proceso descomposicion e incrementan la materia organica (Ruiz Romera &
Martinez Santos, 2015).

Por el contrario, la zona de ganaderia presenta una baja cantidad de himendpteros y coledpteros
(0,2 individuos por m?), la cual puede verse reducida por un exceso de pastoreo ya que se genera
un proceso de compactacion incrementando la densidad y reduciendo la porosidad del suelo, de
manera que disminuye la cantidad de agua que circula a través de este (Ruiz Romera & Martinez
Santos, 2015). Sin embargo, se evidencié que la velocidad de infiltracion en este sistema es mayor
en comparacion a los otros, lo cual se debe al tipo de textura que contiene, el ser franco-arenoso le
permite infiltrar con una mayor velocidad por sus macroporos, mas no retiene el agua y no permite

que circule constantemente en el suelo (FAO, 2006).

También se encontrd una baja velocidad de infiltracion en la zona 2 (7,15 cm/h), ya que su textura
contiene arcilla, limo y arena; algunos tipos de arcilla se hinchan durante la humectacién y se
deshinchan cuando pierden agua (Ruiz Romera & Martinez Santos, 2015). La hinchazon inhibe la

infiltracion, mientras que la contraccion de las arcillas puede provocar agrietamiento del terreno e
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incrementar el flujo a través de los macroporos, aun asi, esta zona presenta alta retencion de agua

y un bajo porcentaje de escorrentia.

Siendo asi, tanto la materia organica como la textura son variables que influyen en la
humedad y la creacidn de espacios mayores por los cuales el agua circula con gran facilidad, es
decir, en la porosidad; ademas de ello, un contenido adecuado de materia organica favorece en la
composicion de un suelo mas estable o habitats adecuados para el desarrollo de la flora y fauna

del mismo (Julca Otiniano, Meneses Florian, Blas Sevillano, & Bello Amez, 2006).

Con base en lo anterior, se entiende que el sistema de citricos efecta un aporte positivo y mejor
en cuanto a las condiciones bioldgicas del suelo en comparacion a los demaés sistemas evaluados,
ya que genera una mayor densidad y abundancia de macroinvertebrados del suelo por su cobertura
vegetal, y asimismo permite que dicho recurso con el tiempo se recupere de un suelo degradado

por actividades intensivas, sin dejar de ser un area productiva.

Sin embargo, para comprender a modo general la funcionalidad de cada sistema se gener6 una
tabla de correlacidn a partir del software estadistico IBM SPSS Statistics, en la que demuestra la
relacion e influencia de una variable sobre otra, lo cual se ve reflejado en cada uno de los sistemas

comparados y es por ello que cada uno presenta condiciones o caracteristicas diferentes.



Tabla 23.
Matriz de coeficientes de correlacion y sus respectivas probabilidades de las variables evaluadas en cada zona de estudio.

Da or Pr H o 1 EscC E Prp MO P pH al ca Mz K Ma cCrar cCrab crh DAr Dab oh  Dhym Dcol
Da 1 347 404 773 54 062 10E 033 058 058 161,103,065 050 A5 054 078 167 144 ATI 07 083 045 096 091
Dr 347 1 715" 344 001 066 149 042 063 131 a3z o7 | pas | 231 276 04B 145 415 494’ 451’ 413" a97" | 006 461 ,158
Pr Ao 7157 i1 ,235 ,114 030 0OS7 ,032 ,033 ,187 5227 LA43 024,238 363 A1z 082 508 5987 551 ABS" 563" 031 5327 2a1
H 7737 344 235 1,111 82 438 438 5107 100 A1 03z 087 043,043 062 072 134 023 127 057 038 286 112,064
A 54 001,114 111 1,72 126 ,186 (1% 237 014 117 153 116 037 217 080 022 027 01§ 007 S5 282 089 062
1 JOs2 086 030 182 a7z 1 136 015 011 083 141 134 21E 129 038 023,323 168 328 201 162 318 080 180 190
Esc J08 148,057 438 126 136 1,374 171 535 | 444" | 7B3" 805" 448" 600" 443" 280 389 156 334 441 ,254  ,495"  1BOD 392
E 033 042 032 488 166 015 374 1 778" 020 128 057 022 00 082 041 054 121 183 JOE3 054 135 3485 274 138
Prp Q058 063,033 5107 115 011 471 TS i 50,208 295 283 1S 28§ 423 117 168 384 0% 101 330 280,355 350
M. JOs8 | 131,187 100 237 063,535,020 150 1 397 700" 741" [7e8” 510" 876 368,438 292 380 410" 5187 e07" 381 735
P JAs1 0,432 5227 121,014 141 444" 1ZE 208 387 1 7327 531" ,843" 897" 480 255 890" 485 978" @69 380 150 5407 006
pH ,103 JO87 143 032,117 134 783" 057 283 708" 73z 1 965 734" 040" sas” 141 596 183 615 679,300 L4168 076 495
al J65 045 024 087 ,153 ,218 805,022 283 741" 531" @66 1 8007 ,8z7" 832" 284 ,482" 386 386 479" 520" 468" 115 5197
ca 050,231,239 043 ,116 129 448 100,168 788 ,B43" 7347 G007 1 751" s ,s62°  ,Bao” 265 ,845 B4R 064 406 159 346
ME 1% 276 363 043 037 ,03% ,5%0° 082 286 5100 887 sa0” 827 7517 1 487" 081 855 12z 802" B39 ,04% 282 352 242
K 054 paE 112 062 217,023 443" 041,123 976 4B0° 845 632" 868 | 497 1 548" 5377 L2118 a4y s0s° 348 5697 265 639
Na 078 Jlas 082 072 060 323 ZBD 064,117 368 265 a1 284 5620 091 548" 1,370 481" ,aos 342 340 ,(1aE 024 000
Crar J187 418" 508 134 022 (188 3EBO 121 185 438 900 E06 492 830 ,855 537,370 1 52687 993 E-1-% 387 1% 400 ,01g
Crab 144 ag4a’ s5gd ,023 027 328 166 183 384 292  ARS 63 386,265,122 115 481 52§ 1,525 ABE" | 0187 006 756 649
crh 73,4517 551 127 ms 21 334,083 090 360 ,97E 615 396 545 ,E202 ATE | 408 09937 625 1 54’ 486 183 | 566 | 076
Dar Jo07 | 413" 485" 057 007 162 441 54 101 4107 @E0T 670 479 B487 8387 505 342 0647 | 488 9547 1,431 |45 5857 051
Cab J083 497 563 J038 155 318 254 135 330 518" 3ED 300 5200 084,019 349 340 387 018 AEE | A31 1,358 BS54 EO7
ch J4E 006,031 286 282 ,080 495 348 280 607 150 416 465 406 262 560 148,13 006 183 045 358 1,266 536
Chym Jes | 481" 5327 112 089 180 1BD 274,355 361 540 o786 115 158 352 265 024 488 756 568 585,854 266 1 7507
Dol 031 A58 ,241 084 062 190 382,138 350 735 006 485 618" 348 242 638 000 015 545 JO7s 051 807" 538" 7507 1

Nota: Valores de correlacion de Pearson. Donde: Da=Densidad aparente; Dr= Densidad
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real; Pr=Porosidad; H=Humedad; A=Aire; I=Infiltracién; Esc=Escorrentia;
E=Erosién; Prp=Precipitacion; M.O.=Materia organica; P=Fosforo; pH=Potencial de Hidrogeno; Al=Aluminio; Ca=Calcio; Mg=Magnesio; K=Potasio; Na=Sodio;
CrAr=Cobertura relativa arborea; Crab=Cobertura relativa arbustiva; Crh=Cobertura relativa herbacea; DAr=Densidad arborea; Dab=Densidad arbustiva; Densidad
herbéacea; Dhym=Densidad de Hymenoptera; Dcol=Densidad de Coleoptera. Demarcaciones de color rojo hacen referencia a valores negativos. Realizado por medio del
software IBM SPSS Statistics 24. Por: Enciso Castro & Izquierdo Rey, 2018.
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La cobertura vegetal, presenta una correlacion directa de 0,76 en promedio con la densidad de
himendopteros y coledpteros, lo cual nos indica que al incrementarse la cobertura y densidad vegetal
en cada sistema, la densidad de himendpteros y coledpteros tendera a aumentar segln corresponda,
funcionando estos como indicadores del suelo, para establecer las condiciones que posee y asi

determinar la calidad del mismo.

Ademas de ello, tanto el indice de cobertura vegetal como los macroinvertebrados del suelo
presentan una correlacion directa de 0,53 en promedio con la porosidad, esta ultima aumenta de
manera dependiente a la cantidad de densidad vegetal y de la mesofauna, ya que el sistema
radicular necesita agua y oxigeno, y ademas un espacio poroso adecuado entre las particulas del
suelo para poder desarrollarse; es necesario entender que, aungue las raices son capaces de penetrar
por grietas y poros muy pequefios, las paredes de éstos deben ser capaces de ceder ante la presion
ejercida por la raiz, es decir, el crecimiento radicular depende de la estructura y textura del suelo,
en lo que influye directamente las actividades que se ejercen sobre él para la existencia de una alta
0 baja compactacion (Schlegel & FAO, 1996).

Asimismo, la mesofauna que se encuentre alli determina la porosidad de tal recurso, siendo
estos individuos los formadores de poros, adaptando las condiciones del mismo para su desarrollo
(Schlegel & FAO, 1996). Ademas, por su influencia se correlaciona en 0,73 aproximadamente con
el contenido de materia orgéanica, incidiendo en el aumento de esta a través de los procesos de

descomposicion que realizan dichos individuos.

En cuanto a la materia organica, esta se encuentra correlacionada con las propiedades quimicas
de forma inversa y directamente proporcional (Al 0,74, Ca -0,79, Mg -0,51, K 0,98) al depender
del contenido de carbono organico producido por la reaccion de CO- con el agua (Sadzawka R. &
Campillo R., 1993).

Por otro lado, la erosién cuenta con una correlacion directa de 0,78 con la precipitacion, lo que
implica que a una mayor precipitacion, la pérdida de suelo aumenta en el area, esto se debe a que
la alta intensidad y duracién de lluvia influye en el desprendimiento y transporte de particulas del

suelo causando una baja fertilidad y afectando las condiciones estables de este recurso.
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Conclusiones

La zona con cultivo de citricos presentd mejores condiciones fisico-quimicas y de
cobertura vegetal en comparacion con la zona de ganaderia. Adicionalmente, este sistema
de cultivos perennes genera impactos positivos en el medio ambiente al ser una préctica
adecuada y al presentar altos porcentajes de humedad y porosidad en el suelo, bajos niveles
de erosion hidrica, alta densidad de cobertura vegetal y alta presencia de
macroinvertebrados; en cuanto a las propiedades quimicas del suelo, no presenta cambios
significativos de mejora ni deterioro.

Respecto a las condiciones fisicoquimicas del suelo de las areas de estudio, las cuatro zonas
presentan pH fuertemente &cido (4,3-4,7), contenido de materia organica media (de 2,6 %
a 3,4 %) y baja capacidad de intercambio cationico (desde 0,56 hasta 2,01). El area con
menor porcentaje de porosidad y humedad fue la zona de ganaderia (12,14 % de porosidad
y 39,94 % de humedad) seguida de la zona de barbecho con valores similares (12,75 % de
porosidad y 41,98 % de humedad).

La densidad de cobertura arborea fue mayor en la zona testigo (296 individuos por
hectéarea), mientras que la zona de ganaderia present6 baja densidad en todas las formas de
vida vegetal (densidad arbdrea de 8 individuos por Ha, 156 individuos arbustivos por Ha 'y
una densidad herbacea de 561 individuos por m?). De igual forma, la zona que presento
mayor densidad herbécea fue el area con cultivos permanentes (770 individuos por m?).
La zona testigo también obtuvo un aporte positivo en la evaluacion fisica e hidroldgica
generado por el efecto de escorrentia superficial, favoreciendo asi en la recarga de un
cuerpo hidrico al producir un arrastre muy bajo de particulas del suelo; por otro lado, no se
encontr6 una relacion directa entre los niveles de escorrentia superficial y erosion con la
pendiente del terreno, debido a la obtencién de datos muy variados de pérdida de suelo y
agua escurrida independientemente del aumento o disminucion del porcentaje del
porcentaje de inclinacion, es decir, que la topografia del terreno es una causante indirecta,
en comparacion al uso y estructura del suelo.

Dentro del andlisis realizado se puede llegar a concluir que la degradacion del suelo
depende de la cobertura vegetal que tenga cada sistema y de las mismas actividades que se
ejerzan sobre el suelo, ya que esta cobertura brinda una proteccion a dicho recurso
manteniendo estable sus condiciones fisicas, quimicas, bioldgicas e hidroldgicas.
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Recomendaciones

Los valores de cada variable obtenidos en la zona tres, describen las condiciones de un suelo
que presenta una plantacion de aproximadamente cinco afios de edad la cual, actualmente ha
cumplido el periodo de desarrollo del sistema radicular y la parte aérea (tronco, ramificaciones,
hojas y frutos), por lo tanto, dependiendo de la edad de la plantacion, las condiciones del suelo
pueden variar, ya que, el desarrollo del arbol a una edad méas adulta (20 afios) se estabiliza para
asegurar la renovacion de ramificaciones, hojas y raices (Martinez Covaleda & Pefia Marin, 2005),
lo cual puede influir en las propiedades fisicas del suelo, en la capacidad de infiltracion, nivel de
escorrentia y erosion hidrica. Siendo asi, es recomendable realizar nuevamente evaluaciones de

las propiedades fisicas del suelo para determinar el grado de impacto ambiental a largo plazo.

Se sugiere realizar estudios posteriores y complementarios que respalden la investigacion para
implementar alternativas productivas que contribuyan a la recuperacién de un suelo degradado por
actividades intensivas, conservando las condiciones optimas y estables en los mismos, con el fin

de prevenir la degradacion de suelos en riesgo y asi lograr un manejo sostenible de este recurso.

Ademas de ello, debido a que cada sistema varia segun su ubicacion, es necesario hacer este
estudio con zonas que manejen estratégicamente las mismas condiciones, para asi hacer vélida la
evaluacion en sistemas homogéneos, permitiendo analizar de manera precisa y coherente los

diferentes eventos que se presenten.

También se recomienda repetir la metodologia usada con la finalidad de validar su uso en la
evaluacion de variables hidroldgicas de los distintos sistemas evaluados y recopilar mas datos e
informacidn que aporten a la investigacion, metodoldgicamente se sugiere realizar cambios en el
material manejado para las parcelas de escorrentia, es decir, de polietileno a aluminio galvanizado,
para que sea mas eficiente y el sesgo en la toma de datos sea menor ya que el material utilizado no

tiene mayor resistencia a comparacién del aluminio galvanizado el cual tiene un costo mas elevado.
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Por otra parte, se hace necesario tener en cuenta esta investigacion en el plan de ordenamiento
territorial, para promover alternativas en el uso adecuado del suelo e incentivar en el campo
productivo y de la investigacion beneficiando la ciudad en su aspecto ambiental, ademas, es
importante dicha evaluacion ya que permite involucrar el sector social fomentando la educacion

ambiental para los pequefios y grandes productores.
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/
Mtzztra Idsent. Text. IMO.| P. pH CATIONES meq/100g suelos CATIONES (ppm)
0, »
R s S LU R Al Ca| Mg | K Na | Cu| Fe | Mn | zn | B | s |cic
Lote 1
818 Bosque E 2.6 181.2 4.7 1.50 1.70| 0.10 | 0.13 0.08 2:07
: A My Sl [ ; | Nivel )
Valoracion: Medio | Alto Fuertemente | o1 emas con i Bajo | Bajo | Bajo |\ oo Bajo
Al
Lote 2 )
819 sin uso F 26 4.7 44 2.40 1.10| 0.01 | 0.13 0.07 1.02
actual e
Valoracién: Medio | Bajo Fueﬁg:me R 2| Bajo|, Bajo. | Bajo Nr::oirvr:Ial Bajo
e e i e
820 1 Lote 3 FA 34 25 43 290 [030| 001 | 0.16 0.09 | 368 |
1 S
Valoracién: Medio | Bajo Fuertoments | POSIDIstoxicidad | pac | Baio | Bajo | Nivel Bajo E
5 acido porsiAl J ) ) Normal J |
- B
821 Lote 4 AF 2.7 34 46 1.45 0.70 | 0.05 | 0.14 0.10 ]
Muy Probabl:menle Nivel
Valoracion: Medio | Bajo | Fuertemente p,ob,j,‘ﬁ:?co,, « | Bajo | Bajo | Bajo | oo
Km. 12 via Puerto Lopez, Vereda Barcelona, Tel (098) 6616800, ext. 119; Villavicencio - Meta
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Apéndice B. Resultado de anélisis de suelos hoja 2.

CODIGO: FO-GAA-77

UNIVERSIDAD DE LOS LLANOS SEREENT | DA T
PROCESO GESTION APOYO A LA ACADEMIA FECHA:
VIGENCIA:
FORMATO RESULTADO
ANALISIS PORCENTAJE DE HUMEDAD

SOLICITANTE: ELIANA MARIA IZQUIERDO REY
MUNICIPIO:  VILLAVICENCIO DEPARTAMENTO: META
FINCA: SAN FRANCISO VEREDA: LA ARGENTINA
I?/;ubéslflr:. Identificacion del Campo PORCENTAZJE'V?II)E HUEMERRR
818 LOTE # 1 BOSQUE 24.98
819 LOTE # 2 SIN USO ACTUAL 17.65
820 LOTE #3 23.39
821 : LOTE # 4 17.83

Villavicencio, Enero 25 de 2018

LUIS ALFONSO GUARIN GUTIERREZ
Director Laboratorio de Suelos

Km. 12 Via Puerto Lépez - Vereda Barcelona - Teléfono (098) 6616800, Ext. 119
Villavicencio (Meta)
E-Mail laboratoriodesuelos@unillanos.edu.co



Apéndice C. Planilla de datos para muestreo de cuadrantes y transectos para el registro de cobertura vegetal.

Zona N° N° ) % Cobertura )
) Forma de vida ) Abundancia
de estudio transecto cuadrante relativa

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Apéndice D. Planilla de datos para calcular densidad aparente (método del cilindro) y humedad.

70

. FECHA
UBICACION
Peso suelo Peso Densidad
Peso Volumen ]
No. ) _ hamedo + suelo seco + aparente del
anillo anillo _ )
anillo anillo suelo
Fuente: Elaboracion propia (2017).
Apéndice E. Planilla de datos para calcular densidad real (método del picnémetro).
FECHA
) Picn. + Picn. + P+S+A.
Wa Ws picn. ) T
No. ) suelo + suelo + agua  Ebullida +A.
Peso picn. + suelo ) ) °C
agua ebullida hervida

Fuente: Elaboracion propia (2017).



Apéndice F. Planilla de datos respecto a picnémetros para calcular densidad real.

Picndmetro 1 Picnémetro 2 Picnémetro 3

Picn+tapa
Picn+tapa+suelo

Tapa

Picn+tapa+tagua
hervida

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Apéndice G. Planilla de datos para muestreo de cantidad de aire.

FECHA
) VH20
Vt (Contenido VT (Volumen )
No. ) (Volumen _ % Aire
de tierra) final)
agua)

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Apéndice H. Planilla de datos para célculo de porcentaje de porosidad.
FECHA

D real D aparente )
No. % Porosidad
g/cm? g/cm?

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Apéndice |. Tabla de resultados velocidad de infiltracion.

UBICACION FECHA
_ Altura Llenado _ Tasa de infiltracion
T(min) Infiltrado (mm) )
(mm) (mm) mm/min

Fuente: Elaboracion propia (2017).



Apéndice J. Planilla de pendiente promedio por zona.

UBICACION

FECHA

Zona Altura(cm) Ganaderia Citricos

Promedio (cm)
X horizontal (cm)

Pendiente (%)

Bosque Barbecho

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Apéndice K. Planilla de datos de porcentaje de pendiente por parcela.

UBICACION

FECHA

Zona Altura (cm) Distancia horizontal (cm)

% Pendiente

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Apéndice L. Instalacién y ubicacién de microparcelas de escorrentia.
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Apéndice O. Medicion de densidad real y contenido de aire del suelo.

Apéndice Q. Medicion de pérdida de suelo por escorrentia superficial.
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Apéndice R. Ubicacion de trampas de caida y transectos para el muestreo de propiedades bioldgicas.
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Apéndice S. Tabla base de datos recolectados en los sistemas evaluados.

BLOOUE Dagiml Crglml %P %H %A Infitracion ¢ % Escomertia Erozian kgiHa Precipitacion i M0 Pppm pH Al Ca Mgk Ma ¥ (CrArborea % Cridbustiva ¥ CrHerbacea 0. Arborea D, firbustiva 0. Hetbacea 0, Hymenaptera 0. Coleaptera
11676 2370 23,0006 488683 50 9431 fTSAM JAde2 T8 W2 47 15 17 01 01 o008 3 05207 36,2309 0F 085S 453 0,73 0o

TR AT 25036 403088 50 341 AWM 6763 [ A A A N Y I 04796 36544 083 047 i 163 002
TUAT 26 A 422630 54 5433 TMOEN 1323 T8 W2 47 1% 17 01 01 00 3y 05887 323 06 0B 4553 013 om
TIT20 2WG 203200376209 50 54353 A 3R46R 28 W2 47 15 07 01 0B 00 235 04746 965424 088 04ATS e 168 0
QL o 1 A 3 [ ) 0 A 1 - A 10 1 11 S AT TG T ¥ 06 0B 453 0,13 om
11807 23m 2N B T 120 I o 26 W2 47 a7 01 01 008 235 04786 5424 088 087 i 163 002
P T [ i 74 0 L A 1 Y 1 0268 334881 008 0378 i 0E om
2 18080 1336 34007 300766 55 24T BIMD  J4Ad W B 47 44 24 11 00 013 007 08T 04205 /M@ 0% 03 4m7 0.8 om
2 1602 1813 MERI S3MM S0 6488 MR 3073 M 26 47 44 24 100 0B 07 0309 02288 %4681 008 037 Boz 0e om

2 16M6 1048 30400480 525 G4GEE WAITE 763N M 26 47 44 24 100 08 007 08 04205 3888 0% 03 4m7 0.8 om
21830 I3 193400 405861 46 87Nl MAMI 076K B8 47 44 24 100 0n 0om 030 0288 334681 008 0378 i 0e om
2 1082 2370 26,3864 d0T7TT 568 8703 ORZ)  33ETd M 26 &7 44 24 11000 0% 007 OB 04205 3@ 0% 03 47 0.8 oM
IR 2267 4060302 48 TRDOD M 03846 B34 25 43 23 03 000 0B 00 O 043 %B¥e o NI K 063 00z
I 1824 276 TASRZ 3GTI0 S0 TR0 wAi2 442308 T34 2 43 23 03 O 0% 00 0M7 09317 33704 00 1 i 156 004
31980 217 264602607535 48 ENS3 BARET 03048 B34 25 43 23 03 oM 0% 003 O 115 R 3 111 07 883 063 00
31683 2073 13E500 330345 533 N3 NAMI 33fd W34 2y 43 2y 03 0N 0% 003 0M7 0931 337604 00 1 il 158 0.0
31836 2706 636 43TeT 50 ¢ 834 30M3 B34 25 43 23 03 00 0% 003 0 115 I 3 1 111 07 8683 063 00
3 1FMY 2078 222373 437637 59 LA 0 1) W 34 2y 43 23 03 00 0% 003 0W73 09317 33704 00 1 i 158 004

4 155% 1743 062 BATTE B2 1333 T30 (03046 3027 34 46 14 07 005 0M o 01 0Me 0 33840 0 0 fig4 007 0m
41333 2300 6723 240404 B 3B TR RN W4T 34 4B s 0T ool oW W I AL Kl 001 4na 03 I
4 1700 T3 102 AT 4B B0 My 30763 G474 4B 145 07 005 oW 01 DM 0 3840 oo I o4 00 0m
416706 139 WIANIT0ER 475 30| 2R 4230 T3 27 34 48 145 07 005 0d 01 1 07 33883 = - K 032 1
P A o s W O o s N 0 L BT 34 48 145 07 008 0M 01 DM 0 3380 0 1 fid4 00t 0m
4 17061 2763 21344 386dR 475 SE04MT 238 MEwd B0 27 34 48 145 07 008 oMo W 1 0T 338863 00 433 032 0

Elaborado por: Enciso Castro & lzquierdo Rey, 2018.



78



