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RESUMEN

En el mundo, la degradaciéon de los suelos acelera de manera considerada,
alrededor de dos mil millones de hectareas son destinadas en actividades
agropecuarias presentando procesos de degradacion. De acuerdo con el municipio
de Chipaque, el 70% de la poblacion se dedica a realizar este tipo de actividades y
no cuenta con medidas de prevencion y/o mitigacion para la degradacion del suelo,
por tal motivo en el presente documento, se realiz6 un estudio en la vereda Alto del
ramo, ubicada en la parte alta de la cabecera municipal, identificando el cambio de
la cobertura vegetal en diferentes afios en relacion con procesos erosivos y asi
determinar la variacion de la zona de estudio contrastandola con la actualidad, la
cobertura vegetal y el gradiente de pendientes se establece por medio de los
métodos de fotointerpretacion y estereoscopia, donde se obtuvo cambios de la
cobertura vegetal de acuerdo al patrén de inclinacion de la pendiente; se determiné
el grado de erosién, el cual pertenece a una transicion de ligero a moderado, esto
de acuerdo a los diferentes procesos erosivos identificados en campo y finalmente
se analizaron los indicadores de calidad del suelo con apoyo de andlisis estadistico
(ANOVA), dando como resultados suelos 6ptimos y similares para el desarrollo de
plantas y cultivos en el area de estudio. De esta manera se concluy6 que en la
vereda se estd generando una presion desde la zona alta hacia la zona baja
impactando en el casco urbano, presentando afectaciones en las infraestructuras
del municipio; de acuerdo al grado de erosion y la problematica que afronta el
municipio, se propusieron alternativas sostenibles para la mitigacion de la
degradacion del suelo promoviendo las buenas practicas agricolas enfocadas en el
recurso de suelo y agua y programas de reforestacion para el recubrimiento del
suelo con plantaciones nativas (morita, sauco, entre otras), debido a que estas
sirven como soporte protegiendo al suelo y aportando nutrientes.

Palabras Clave: Cobertura vegetal, gradiente de pendiente, erosion, suelo, presion,
alternativas sostenibles



ABSTRACT

In the world, the degradation of soils accelerates in a certain way, about two million
hectares are determined in agricultural activities presenting degradation processes.
According to the municipality of Chipaque, 70% of the population is engaged in this
type of activity and does not have prevention and / or mitigation measures for soil
degradation, for this reason in this document, a study in the Alto del bouquet path,
located in the upper part of the municipal capital, identifying the change of the
vegetation cover in different years in relation to erosive processes and thus
determining the variation of the study area contrasting with the current coverage
plant and slope gradient is established by means of photointerpretation and
stereoscopy methods, where changes in the vegetation cover are obtained
according to the slope pattern of the slope; the degree of erosion is determined,
which belongs to a transition from light to moderate, this is an agreement to the
different erosive processes identified in the field and finally the soil quality indicators
with the support of statistical analysis (ANOVA) are analyzed, resulting in optimal
and similar soils for the development of plants and crops in the study area. In this
way it was concluded that on the sidewalk a pressure is being generated from the
upper zone towards the lower zone, impacting on the urban area, presenting effects
on the infrastructure of the municipality; According to the degree of erosion and the
problems faced by the municipality, sustainable alternatives were proposed for the
mitigation of soil degradation by promoting good agricultural practices focused on
the soil and water resource and reforestation programs for covering the soil with
plantations native (morita, elder, among others), because these serve as support
protecting the soil and providing nutrients.

Keywords: vegetation cover, slope gradient, erosion, soil, pressure, sustainable
alternatives



1. INTRODUCCION

Los procesos de degradacion de los suelos son dindmicos, crecientes y de
preocupacion mundial, por lo que se hace un llamado a los paises a adoptar
medidas para detener las causas de la desertificacion y degradacion de suelos
con el fin de conservar y recuperar las tierras. Colombia ya cuentan con el
programa de Monitoreo y Seguimiento de la degradacion de suelos que permite
identificar y evaluar los procesos actuales y formular politicas y acciones para
frenar y recuperar los suelos degradados. [1]

Chipaque es un municipio de media y alta pendiente ubicado sobre
acumulaciones de sedimentos donde se ha venido presentando fenémeno de
movimiento en masa y la zona mas afectada ha sido la zona norte de la cabecera
municipal, viéndose claramente deteriorada la infraestructura, generando gran
preocupacion a los habitantes por la incertidumbre de un desastre natural con
mayor magnitud. [2]

Por tal motivo, en el presente documento, se identificé el cambio de la cobertura
vegetal en diferentes afos en relacidon con procesos erosivos y asi determinar la
variacion de la zona de estudio contrastandola con la actualidad, de esta
manera, se eligio la vereda Alto del Ramo como zona de estudio, dado que ésta
se encuentra ubicada en la parte alta de la cabecera municipal con pendientes
fuertemente inclinadas y donde actividades como la agricultura y ganaderia se
realizan sin un debido control, por consiguiente el suelo se encuentra sometido
a transformaciones tanto fisicas como quimicas, dado que la cobertura del suelo
no es la misma y los nutrientes requeridos escasean convirtiéndolo en terrenos
erosionados. [3]

Asi que, inicialmente se describid el municipio de manera general, la
problematica que afronta como lo es el movimiento en masay las consecuencias
gue se han evidenciado fruto de este, de aqui en adelante se identifico qué tipo
de suelo pertenece el municipio de Chipaque, se determinaron los cambios de
cobertura vegetal y cambio de pendiente en los diferentes afios de estudio, se
identificaron los procesos erosivos y el grado de erosion, lo cual se realiza a
través del Protocolo para la identificacion de la degradacién de suelos por
erosion del IDEAM, con lo cual se demostro que existe un cambio importante el
cual es la transicién del grado de erosion ligero a moderado y finalmente los
parametros fisicoquimicos con los que se demuestra el estado actual del suelo
reflejando similitud de los diferentes puntos muestreados.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la variabilidad multitemporal de la cobertura vegetal sobre procesos
erosivos en la vereda Alto del ramo del municipio de Chipaque.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar el cambio de cobertura vegetal en diferentes periodos a partir de
fotografias aéreas y/o imagenes satelitales.

e Determinar el grado de erosion del suelo que se presenta en la vereda Alto
del ramo del municipio de Chipaque mediante reconocimiento en campo

e Establecer las caracteristicas fisicas de los suelos afectados por el proceso
erosivo en la vereda Alto del ramo del municipio de Chipaque.

e Proponer alternativas ecolégicas de uso adecuado que permitan mitigar el
proceso erosivo y el movimiento en masa que se ha venido generado.



3. MARCO TEORICO
3.1DESCRIPCION DEL MUNICIPIO DE ESTUDIO
3.1.1. Aspectos generales

Chipaque se ubica en la Provincia de Oriente, a 14 km de la Capital. La altitud media
de la cabecera municipal es de 2.400 msnm y con temperatura promedio de 14,1°C,
su superficie total corresponde a 139.45 km”2 de la cual 139,24 km2 corresponde
al area rural. Limita con Bogota D.C por el noroccidente, por el sur con el municipio
de Une, en el oriente con Ubaque y Caqueza. [4]

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. Municipio de Chipaque y vereda Alto
del Ramo

Fuente: Autores
3.1.2 Principales actividades econdmicas de los municipios

En Chipaque 70 % de la poblacién se dedica a las actividades agropecuarias, el
principal producto agricola es el cultivo de papa con el 55% del area agricola,
cebolla con el 15%, hierbas aromaticas en el 10% y hortalizas con el 5%. Por otro
lado, la produccion de las flores se ha difundido aceleradamente en el municipio [5].

3.1.3 Aspectos fisicos

Chipaque en su extension territorial cuenta con un area de 13.945 hectéreas
definidas asi: Zona Urbana 21 Has correspondientes al 0.15% del area total del
municipio y zona rural 13.924 Has (99.85%), este ultimo conformado por 23 veredas.



Siendo el territorio en su mayoria montafioso, la topografia de Chipaque se
caracteriza por predominio de moderadas y fuertes pendientes que van del 5%
terreno plano, 30% terreno ondulado y el 65% terreno inclinado [5].

Chipaque presenta tres pisos térmicos definidos como, clima medio, frio y paramo.
Los meses de enero, abril, mayo y junio presentan temperaturas superiores con
respecto a los otros meses de 14° a 15°C. Las precipitaciones en Chipaque oscilan
entre 21 mm en el periodo seco y 114 mm en el periodo hiumedo.

De acuerdo con la altura y la topografia del territorio, el municipio cuenta con tres
regiones naturales:

PARAMO: 3200 a 3400 msnm. Pendiente del 12 al 50%. Predominan los frailejones,
guargueros, liquenes, gramas naturales y en general vegetacion de proteccion y
conservacion del paramo.

ANDINA 1: 3.000 a 3.200 msnm Norte, Sur y Oeste del municipio Pendientes
abruptas mayores del 50%, ademas en las laderas Coluviales se presentan formas
de relieve que van de ligeramente Empinado al fuertemente inclinado. 12 al 50% en
zona de vertientes originadas por zonas de material provenientes de las partes altas,
por accion de la gravedad en las zonas de vertientes crestas.

ANDINA 2: Entre los 2200 a 3000 msnm Con una pendiente moderada del 7 al 25%
y ligeramente empinada del 25 al 75%. La vegetacion refleja arbustales altos, pastos
y rastrojos, cultivos Transitorios (papa, cebolla) y pastos naturales (kikuyo).
Establecimiento de bosques naturales. Entre los 2000 y 2400 msnm sector sudeste
del area municipal, pastos manejados y naturales, arbustos bajos y cultivos
transitorios como la cebolla. [5].

3.2 PROBLEMATICA AMBIENTAL EN CHIPAQUE

En el mundo, la degradacién de los suelos acelera de manera considerada,
alrededor de 2 mil millones de hectareas son destinadas en actividades
agropecuarias 'y presentan procesos de degradacion. En los paises
subdesarrollados la presencia de actividades de deforestacion y agricultura se
realizan de manera descontrolada, esta dltima actividad se presenta
consecutivamente en zonas de ladera con altas pendientes generando asi
erosiones severas en los suelos. [6]

Los problemas mas comunes en el suelo son ocasionados principalmente por
actividades antropicas; por ejemplo, la erosion, la contaminacion, el desarrollo
urbanistico, la pérdida de fertilidad del suelo por usos deficientes, los monocultivos,
la ganaderia extensiva y la deforestacion son problemas que estan generando hoy
en dia gran afectacion en el suelo. El municipio de Chipaque, especialmente la
vereda Alto del ramo cuenta con actividades que implican afectaciones en el suelo
y las dos mas relevantes son la agricultura y la ganaderia, estas actividades se
desarrollan acelerando el proceso de degradacion del suelo por falta de buenas
practicas pecuarias. A esto se le suma que los suelos se encuentran parcialmente



descubiertos. Ademas, la vereda cuenta con pendientes de media a alta, con un
porcentaje de inclinacion entre 12 y 50%; situado sobre acumulaciones de tierra,
donde el municipio ha venido presentando movimiento en masa, esta accion ha
traido consigo consecuencias evidentes principalmente en la cabecera municipal,
puesto que ha afectado infraestructuras donde sus habitantes han sido desalojados.

La alcaldia del municipio de Chipaque, presento un informe de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo de movimiento en masa, sin embargo, solo se enfocé en un
area de la zona urbana donde se evidenciaron las primeras afectaciones en las
infraestructuras y calles. [7].

Figura 2. Mapa de vulnerabilidad por remocién en masa
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Fuente: Informe de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimiento en masa.
CONSORCIO TIVING




Dentro de las conclusiones del informe realizado, se describe que el barrio Villa
Hernandez se encuentra en zona de riesgo alta, siendo la comunidad la principal
afectada por dafos en la infraestructura de sus viviendas [7].

Figura 3. Evidencia fotogréfica de los dafios presentados en la infraestructura de
la zona urbana

Fuente: Informe de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimiento en masa.
CONSORCIO TIVING

El municipio no cuenta con estudios frente a la probleméatica presentada y el estudio
mencionado anteriormente solo radico directamente en la evidencia de la
problematica (Zonas de afectacion a las infraestructuras) y las consecuencias que
puede traer consigo de la misma zona, es por esto, que en el presente proyecto se
estudié la zona alta que impacta con el casco urbano, es decir la vereda Alto del
ramo para la identificacion de los cambios que esta vereda comprenda y que
posiblemente contribuyan al desarrollo del movimiento en masa.

De acuerdo con esto, se ha recopilado el antes y el después de ciertas areas
afectadas por el movimiento como se puede observar en la tabla 1, ademas de la
identificacion de otras areas que recientemente se han visto afectadas. Ver figura 4



Tabla 1. Comparacion fotografica del movimiento presentado en diferentes areas
del casco urbano

2017 - 2018 2019




Fuente: Autores

Figura 4. Areas afectadas del casco urbano
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3.3 TIPO DE SUELO EN CHIPAQUE

La informacién sobre el tipo de suelo de Chipaque es recopilada por el Estudio
General de Suelos de Cundinamarca desarrollado por el Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi (IGAC), del cual se obtiene mapa de suelos, utilizado
posteriormente como base para la elaboracion de mapas de capacidad de uso de
las tierras, conflicto de usos y zonificacion de tierras. [8]

Los simbolos de las unidades cartograficas expuestas en el mapa de suelo estan
representados por tres letras mayusculas, estan dan referencia en orden a el
paisaje, el clima y el tipo de relieve. Posteriormente estas tres letras estan
acompafadas por subindices alfanuméricos que indican el gradiente de pendiente.

En el municipio encontramos tres unidades cartograficas diferentes MLVe, MLCe y
MLKd, variando el tipo de relieve y el gradiente de pendiente, sin embargo, se
deduce que la zona es de paisaje montafioso y de clima frio humedo. A
continuacion, se realiza la descripcion de las unidades cartograficas.

Tabla 2. Descripcion de unidades cartogréaficas en Chipaque
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O OO Dystric bien drenados, fertilidad
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Fuente: Estudio general de suelos de Cundinamarca



Posteriormente, para realizar la evaluacion de la calidad de tierra se utilizo el
sistema de clasificacion por capacidad de uso, aportado por el Estudio general de
suelos de Cundinamarca, que consta de ocho clases y se designa con numeros
arabigos. Las limitaciones de uso son progresivamente mayores a la clase 1 a la
clase 8, de esta manera la clase 1 reune todas las caracteristicas y condiciones de
la tierra Optima para cualquier uso agricola. Mientras la clase 8 agrupa tierras con
limitaciones extremadamente severas, no son aptas para cultivos y solo deben ser
usadas para recreacion y conservacion. [9]

En el municipio de Chipaque, especialmente en la vereda Alto del ramo se
identificaron dos clasificaciones para la capacidad de uso.

Tabla 3. Capacidad de uso del suelo en la vereda alto del ramo

Unidades Factor Recomendaciones
Clase limitante Uso potencial :
de suelo de manejo
Fertilidad Aplicacion de
moderada del Ganaderia fertilizantes,
suelo. En semi-intensiva  implementacion de
— N sectores se y extensiva y sistemas de
g- — presentan agricultura de potreros
= = fendbmenos de  subsistencia arbolados,
remocién en con cultivos siembras en
masa. transitorios. contorno, evitar el
sobrepastoreo.
Fertilidad . Implementacién de
o . Ganaderia
O natural baja 'y : potreros
e : extensiva para :
— = profundidad . arbolados, evitar el
! . produccion y
o - efectiva de los I sobrepastoreo,
S o regeneracion
> suelos fomentar el
2 I espontanea de -
S limitada en la vegetacion crecimiento de la
sectores vegetacion natural.

Fuente: Estudio general de suelos de Cundinamarca

Los suelos de la vereda Alto del ramo son caracteristicos de cenizas volcanicas
poco evolucionadas, con fertilidad baja a moderada. Las mayores limitantes para el
uso son las pendientes ligeramente inclinadas (25 a 50%) y fuertemente inclinadas
con gradientes que van desde el 50%.

Actualmente son suelos destinados a cultivos de subsistencia como la papa, cebolla
y fresas; ademas, las actividades pecuarias también estan presentes en el uso del
suelo; sin embargo, hay zonas con cobertura de bosque natural intervenido.

3.3.1 Erosién del suelo

Se define que la erosion es la pérdida de la capa superficial del suelo por acciéon de
fluido, es entonces el desprendimiento, transporte y depdsito de materiales,



principalmente de suelo y rocas, por accion de la fuerza del agua o del viento en
movimiento bien dicho esta erosion es llamada erosion hidrica y erosion edlica
respectivamente. Este desprendimiento trae consigo efectos negativos en los
sectores socioecondémico y ambiental. [10]

Se le conoce también, como el conjunto de procesos en la superficie de la corteza
terrestre que producen pérdida fisica del suelo en grado variable. Ocurre
naturalmente cuando se manifiestan las fuerzas de la gravedad en zonas
montafiosas o cuando el suelo queda expuesto a la accion del agua o del viento. No
obstante, el ser humano es el agente causal de mayor importancia en la erosion de
suelos puesto que, a través de sus actividades, incide directamente en las
coberturas vegetales, cambia la dindmica hidrica o modifica drasticamente las
condiciones de manejo del recurso suelo, bien sea por practicas agronémicas o
construccion de infraestructura. [11]

En la tabla 4, se describe los tipos de erosion mas conocidos y relevantes:

Tabla 4. Clasificacion de la erosion
Tipo de
erosion Caracteristica

Proceso de pérdida de la capa
Erosion superficial del suelo por disgregacion,
eodlica remocion y transporte de las particulas
del suelo por la accion del viento

Proceso de pérdida de la capa
Erosion superficial del suelo por disgregacion,
hidrica remocion y transporte de las particulas
del suelo por la accién del agua (gotas
de lluvia y escurrimiento superficial)

Fuente: Protocolo de erosion IDEAM

La deforestacion contribuye a que los suelos sean expuestos al efecto de los flujos
de lluvia lo que facilita al desarrollo de procesos erosivos; el tltimo informe publicado
por el IDEAM sobre la deforestacion, revelo que se deforestaron 178.597 Ha de
bosque en el pais para el afio 2017 [1].

La erosion del suelo es una forma severa de degradacion fisica, se estima que el
80% del territorio agricola sufre de erosion moderada a severa. No obstante, el
territorio colombiano presenta 40% del area en estado de degradacion, las cuales
el 20% se encuentra en un grado de erosion ligera, 17% en grado de erosion
moderada y el 3% en grado de erosion severa. Los departamentos que presentan
mayor area erosionada son La guajira, Magdalena, Cesar, Santander y Meta. [12]



Tabla 5. Grado de erosion

Grado de L
2 Caracteristicas
erosion
Alguna evidencia de dafio a los horizontes superficiales del suelo.
Cuando la capa de suelo se adelgaza uniformemente. No se aprecian
Ligera huellas visibles de surcos o inicios de carcavas. La pérdida puede
llegar hasta un 25 o 50% del horizonte A, segun su espesor. Las

funciones bidticas originales se encuentran intactas

Evidencia clara de remocion de los horizontes superficiales del suelo.
Cuando la capa de suelo ha perdido espesor. Se aprecian
manifestaciones de surcos, terraceo y pequefias carcavas. Se
presenta pérdida entre el 50 y 75% del espesor original del horizonte
A e incluso en sectores aparece el horizonte B o C. Las funciones
biéticas originales se encuentran parcialmente destruidas. Aparecen
en la superficie distintos colores de suelo como producto de la
pérdida del horizonte superficial y la exposicibn de horizontes
subsuperficiales. En algunos sitios se denominan “suelos atigrados o
manchados”

Moderada

Horizontes superficiales completamente removidos y horizontes
subsuperficiales expuestos. Pérdida casi total del horizonte organico-
mineral. Se presentan surcos, calvas o terraceo de forma frecuente o

Severa carcavas con moderada frecuencia. La pérdida de suelo se estima en
mas de 75% de su espesor. Las funciones bibticas originales
ampliamente destruidas. El suelo expuesto es mas claro debido a la
pérdida del horizonte A.

Pérdida total de los horizontes superficiales. Remocion sustancial de
los horizontes subsuperficiales (badlands, tierras malas). Se presenta

Muy severa una red de surcos y carcavas intrinsecos. Las funciones bidticas
originales fueron completamente destruidas. La vegetacién es muy
rala o nula

Fuente: Protocolo de erosién

3.3.2 Movimiento en masa

Este concepto equivale a definiciones como proceso de remocidbn en masa,
fendbmenos de remocion en masa, deslizamientos o fallas de taludes y laderas, se
incluye a todos los movimientos ladera debajo de una masa de roca, de detritos o
de tierras por efectos de la gravedad. Los movimientos en masa son el producto del
debilitamiento progresivo de las propiedades mecanicas de los materiales de las
vertientes por procesos naturales tales como meteorizacion, levantamientos
tectonicos y actividades humanas que activan movimientos lentos, generalmente
imperceptibles. [13]



Existen diversos tipos de movimiento en masa, estos se pueden clasificar en
desplazamientos rotacionales, flujos, vuelcos y desprendimientos, los
desplazamientos rotacionales se generan en suelos homogéneos, son
caracteristicos por tener una forma curva; los flujos, son movimientos en masa
dados por contener alto porcentaje de humedad en el suelo, por lo que este se
comporta como un fluido que se desliza; los vuelcos, son movimientos bien sea de
rocas o suelos que ocurren cuando se tiene estratos verticales en el terreno;
finalmente los desprendimientos, estos son movimientos particulares de rocas que
se producen cuando algunos segmentos de la roca se desprenden y caen
libremente, los cuales son frecuentes en zonas montafiosas, conformadas por
macizos rocosos. [14]

3.4 ESTUDIOS MULTITEMPORALES

Los estudios multitemporales son el analisis de tipo espacial que se realiza mediante
la comparacion de las coberturas interpretadas en dos imagenes de satélite o
mapas de un mismo lugar en diferentes fechas. Permite evaluar los cambios en la
situacion de las coberturas que han sido clasificadas, como los meses del afio y los
afos entre si, un andlisis multitemporal tiene méas alcance que el analisis de una
sola imagen. El andlisis multitemporal permite detectar cambios entre dos fechas de
referencia, deduciendo la evolucion del medio natural o las repercusiones de la
accion humana sobre ese medio, y constituye uno de los métodos mas eficaces
para la comparacion y determinacion de cambios como la vegetacion que acontecen
en un lapso. [15]

3.4.1 ¢Cudl es el método para realizar estudio multitemporal?

Principio de fotogrametria: Es la medida de un objeto cualquiera, técnica que
consigue informacion métrica fiable a partir de fotogramas, su caracteristica
principal es la informacién a través de la fotografia. Frecuentemente el uso de las
fotografias, especialmente las tomadas desde el aire, no tienen como fin la medida,
sino la investigacion y la significacion del contenido de las vistas, lo cual constituye
a la llamada fotointerpretacion, la cual comprende el estudio de la imagen de
aguellos objetos fotografiados y la deduccion de su significado, interpretar una
fotografia es examinar las fotografias aéreas o imagenes satelitales con el propdsito
de identificar objetos, definir su categoria, su naturaleza, sus limites y sus relaciones
con el medio. La interpretacion de la vegetacion por fotografia aérea siempre va a
depender de la fisionomia y de las caracteristicas floristicas de la zona. Hoy en dia,
para trabajos que exijan una alta calidad de resolucion, siguen siendo una de las
herramientas mas utilizadas para el andlisis de la cobertura de usos del suelo y
estudios multitemporales. [16], [17], [18]

Ademas, la estereoscopia, es un proceso que se realiza de manera natural cuando
un observador mira simultaneamente dos imagenes de un mismo objeto, que han
sido captadas desde dos posiciones distintas. Cada ojo ve una imageny el resultado
de ese proceso es la percepcion de la profundidad o tercera dimension, mirando un
par de imagenes planas, la estereoscopia, permite el analisis en tres dimensiones



de los elementos que constituyen un terreno por medio de la utilizacién de dos
fotografias sucesivas y con traslapo lateral o longitudinal entre ellas; se define como
la capacidad que tienen las personas para percibir los objetos en tercera dimension,
este fendmeno tiene lugar por la cualidad que posee el cerebro de fusionar dos
imagenes en un mismo objeto, recibidas independientemente, a través de cada ojo
(linea de base). [19] [20]

3.4.2 Fotografias aéreas

Son aquellas tomadas desde un avion o desde plataformas espaciales, mediante
camaras especiales denominadas camaras aerofotogramétricas de toma de vistas,
las cuales tienen caracteristicas especiales diferentes a las camaras comunes.
Estas camaras emplean peliculas vy filtros diferentes de manera tal que pueden
obtenerse diferentes fotografias a través del registro de los objetos sobre una
superficie sensible a la luz. [21]

3.4.3 Imagenes satelitales

Son imagenes digitales las cuales, dada su condicién poseen una manera diferente
de adquisicion de informacién que la fotografia comuan, son adquiridas a través de
sensores optico- electronicos, este sensor capta a intervalos regulares la radiacion
que proviene de la superficie terrestre y ese intervalo regular traducido a la
superficie terrestre, es un area determinada, donde el sensor detecta un valor medio
de la radiancia de todos los objetos que la conforman. Esa unidad minima de
captacion de energia es lo que se denomina “pixel” o picture element y el pixel es
la minima unidad visual que aparece en una imagen digital. [22]

3.5 USO DEL SUELO Y COBERTURA VEGETAL

La cobertura del suelo se refiere a las caracteristicas fisicas de la superficie terrestre
y el subsuelo de la tierra como lo es biota, suelo, topografia, aguas superficiales y
subterraneas, entre otras, pero también comprende a las caracteristicas creadas
por las actividades humanas (como los asentamientos). El uso del suelo se refiere
a la forma en que la tierra ha sido utilizada por lo humanos y por su habitad,
generalmente la capacidad y evolucidn que tiene la tierra misma para las actividades
economicas.

El uso del suelo afecta la cobertura del suelo y los cambios en la cobertura del suelo
afectan el uso del suelo, muchos patrones cambiantes de uso de la tierra
acompafnado de causas sociales, esta impulsado por combinaciones de factores
sinérgicos de escasez de recursos que conducen a un aumento en la presiéon de
produccion sobre los recursos, cambios en las oportunidades creadas por los
mercados, intervencion de politicas externas, pérdida de capacidad de adaptacion
y cambios en la organizacion y actitudes sociales, los cuales dan como resultado
cambios en la cobertura de la tierra que afectan la biodiversidad.

El cambio de uso y cobertura del suelo es el resultado de factores naturales y
socioeconémicos que conllevan a cambios que afectan el ecosistema natural; los
medios para su uso Optimo son de gran importancia para la seleccion, planificacion



e implementacion de esquemas de uso del suelo para satisfacer la demanda de las
necesidades humanas. [23] [24]

3.6 INDICADORES DE LA CALIDAD DE LOS SUELOS

Los suelos cumplen con diferentes funciones y para establecerlas hay que evaluar
el suelo mediante indicadores de su calidad. Estos indicadores son caracteristicas
gue pueden medirse para realizar el debido seguimiento y control sobre las practicas
de manejo y uso adecuado del suelo; de esta misma forma mejorar su calidad y la
de los recursos asociados. Es importante tener en cuenta que los indicadores
seleccionados deben construir una evidencia clara sobre el cambio de la calidad de
los suelos. Estos indicadores pueden ser visuales, fisicos, quimicos y/o biologicos.

Algunos indicadores dan evidencia de las limitaciones para el desarrollo radicular
de las plantas por su compactacion y disminucion en la porosidad. Algunos cambios
quimicos generan afectaciones en el crecimiento y desarrollo de las plantas o
influencia en la calidad del agua por infiltracion. [25]

3.6.1 Parametros fisicos

e Textura

La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, estas
pueden variar en arena, limo y arcilla. Este parametro es un indicador de la cantidad
de agua y aire que puede retener y la velocidad con la que el agua penetra en el
suelo. FAO. Por ejemplo, las particulas de arena (diametro entre 2 y 0,05 mm) tienen
baja (casi nula) retencion de liquidos, esta es una gran desventaja desde el punto
de vista agrondmico, ya que asi mismo los nutrientes no son retenidos y por lo tanto
son suelos con poca fertilidad. [26]

Por otro lado, se encontr6 suelos limosos (entre 0.05 y 0.002mm de diametro), son
suelos compactos producto de la sedimentacion de materiales muy finos arrastrados
por aguas o vientos. Finalmente, los suelos arcillosos (diametro menor a 0,002mm),
forman una masa viscosa cuando se mojan y su principal compuesto es la arcilla,
es por esta razén que son suelos de gran retencion de liquidos y bajo drenaje.

Para ello, se utiliza el triangulo denominado “triangulo textural” del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA), que consiste en un grafico de tres ejes
gue representan al contenido de arcilla, limo y arena, respectivamente, y que esta
dividido en una serie de areas correspondientes a las diversas clases texturales.
Como se observa en la Figura 3:



Figura 5. Triangulo textural
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Fuente: Guia para educadores USDA

Por otra parte, la textura en estudios rigurosos es relacionada con los valores de
densidad aparente, cuando estos son bajos indican una condicion porosa del suelo
de la misma manera que tener un suelo de tipo arenoso. La densidad aparente es
un parametro muy importante para describir la calidad del suelo y la funcion del
ecosistema. Los valores de densidad aparente altos expresan un ambiente pobre
para el crecimiento de raices, aireacion reducida y cambios indeseables en la
funcién hidrolégica como reduccion de la velocidad de infiltracion del agua estas
caracteristicas van en relacion con suelos de tipo arcillosos. [27]

La USDA, ha propuesto una relaciéon entre la densidad aparente y la textura del
suelo, con el fin de determinar la influencia en el desarrollo radicular de las plantas.

Tabla 6. Relacion densidad aparente y textura del suelo

Relacidn entre la densidad aparente y la textura del suelo y su influencia en el desarrollo radicular de la planta

Textura Densidad aparente ideal |Densidad aparente que |Densidad aparente que res-
para el aecimiento de la |afecta el crecimiento de la | tringe el crecimiento de la
planta planta planta

Arenoso — Arenoso franco < 1.60 1.69 >1.80

Franco arenoso - franco <1.40 1.63 >1.80

Franco arclleso arenoso — Franco [ <1.40 1.60 >1.75

arcilloso

Limo — Franco limoso <1.40 1.60 =175

Franco arcillo limoso <1.40 1.55 >1.65

Arcillo limoso — Arcillo arenoso <1.10 1.49 >1.58

Arcilla <1.10 1.39 >1.47

Fuente. Guia para educadores USDA
e Densidad aparente

La densidad aparente, es una propiedad del suelo relacionada con la estructura y
textura de este, esta propiedad es de gran interés por indicar el grado de



compactacion del suelo. La densidad aparente es definida como unidad de masa
seca por unidad de volumen y en este ultimo tiene en cuenta los espacios porosos
que se presentan en el suelo, a diferencia de la densidad real que los excluye.
[271,[28], [29]

e Densidad real
La densidad real o densidad especifica relativa, también llamada densidad de
particulas es la relacion de la masa de suelo por unidad de volumen real de las
particulas; se expresa en g/ml.

La densidad real, varia evidentemente con la proporcion de los elementos que
constituyen el suelo, en tanto tienen diferentes densidades; la densidad del cuarzo
es 2,6 g/ml, de los feldespatos 2,7 g/ml y la materia organica tiene una densidad de
1,5 g/ml. [30]

e Porosidad

El espacio poroso hace referencia a la parte del suelo en estado natural donde se
encuentra ocupado por oxigeno y/o agua.

La reduccion de la porosidad del suelo repercute en propiedades fisicas
desfavorables debidas a una menor aireacion del suelo, menor capacidad de
infiltracion de agua y dificultad para la penetracion de las raices. La aparicion de
horizontes compactados dentro de un perfil puede deberse a procesos genéticos o
deposicionales, o bien, puede ser una compactacion creada por el paso de
madquinaria, por el laboreo en condiciones de humedad inadecuadas, o por el paso
repetido del arado a cierta profundidad. La porosidad del suelo varia segun el grado
de desarrollo y el tipo de estructura que posee.

Normalmente, los suelos mejor estructurados, con un contenido apreciable de arcilla
y materia organica poseen una porosidad en torno al 60 %. Los suelos compactados
por presion o cementados poseen valores muy bajos de porosidad. [27], [31], [32]

Tabla 7. Interpretacién de %porosidad

Porosidad total % Interpretacion
<30 _ Muy baja
30-40 _ Baja
40 - 50 Media
50-60 Alta
>60 Muy alta

Fuente: Jordan (2005).



e Humedad

La humedad es un indicador indispensable a la hora de estudiar la calidad del suelo,
puesto que es la capacidad que tiene el suelo para almacenar el agua disponible
para el 6ptimo crecimiento de la planta.

Las propiedades del suelo que pueden influir en la disminucion en cuanto a la
capacidad de humedad disponible para las plantas son los fragmentos de roca, la
densidad aparente alta, la salinidad, entre otras; No obstante, la materia organica
hace un efecto contrario, pues la capacidad para almacenar agua disponible para
las plantas aumenta al aplicar materiales organicos. [29]

3.6.2 Parametros quimicos
e Potencial de hidrogeno pH

El pH mide el grado de acidez de un suelo, es decir la concentracion de iones de
hidrogeno (H+) que existen en el suelo. Se conoce que en la escala el valor de 7 es
representativo de un suelo neutro, mientras que un suelo acido es conocido por
tener valores inferiores y basicos todos aquello que tienen valores superiores a 7
[33].

Tabla 8. Efectos del nivel de pH en el suelo.
Nivel de pH |Clasificacién del suelo Efectos

L Condiciones muy desfavorables para el
4,5 Extremadamente acido <uelo

Posible toxicidad po Al y exceso de Co, Cu,
Fe, Mny Zn.

4,5-5 Muy fuertemente acido |- Deficiencia de Ca, K, N, Mg, Mo, Py S.
-Suelos sin carbonato calcico.

- Actividad bacteriana escasa

Posible toxicidad po Al y exceso de Co, Cu,
Fe, Mny Zn.

5,1-5,5 |Fuertemente acido - Deficiencia de Ca, K, N, Mg, Mo, Py S.
-Suelos sin carbonato calcico.

- Actividad bacteriana escasa

. , . Intervalo adecuado para la mayoria de los
56-6 Medianamente acido

cultivos
6,1-6,5 |Ligeramente acido Maxima disponibilidad de nutrientes
Minimos efectos toxicos (por debajo de
6,5-7,3 |Neutro pH7 el carbonato calcico no es estable en
el suelo)

Fuente: Los suelos y su fertilidad



La importancia de conocer el pH del suelo es debido a que la disponibilidad de
nutrientes, ya que muchos de estos tienen su maxima solubilidad en un rango entre
6 y 7 decreciendo por encima y por debajo de este rango. [34]

e Materia orgénica

La materia organica del suelo es la fraccion compuesta por los residuos organicos
de origen animal y/o vegetal, que se encuentran en diferentes estados de
descomposicion acumulados en el suelo. Cuando los residuos alcanzan un alto
grado de descomposicion se produce humus, este material participa en la
descomposicion y transformacion de los residuos organicos lo que indica suelos
fértiles. [34]

La materia organica varia por muchos factores, incluyendo el clima, el cual afecta
los mecanismos de velocidad de fijacion de humus, la mineralizacién y el contenido
porcentual del mismo, en las zonas mas altas, donde se presentan condiciones de
temperaturas bajas la descomposicién de la materia organica es mas lenta, por lo
gue se acumula en el suelo alcanzando espesores de 30 cm. Por otra parte, en los
climas lluviosos existe mayor vegetacion lo que incrementa la cantidad de hojarasca
y humus. En cambio, en las zonas bajas con climas calidos o templados con una
pluviometria moderada el contenido de materia organica suele ser bastante menor.
A continuacion, se presenta la interpretacion de porcentajes de materia organica
segun el clima. [35]

Tabla 9. Nivel de materia organica con respecto al clima.

Clima Bajo Medio Alto
Calido <2 2-3 >3
Templado <3 3-5 >5

Frio <5 5-10 >10

Fuente: Fundamentos de Edafologia [36]
3.6.3 Prueba estadistica
e Analisis de varianza univariante

El analisis de varianza se basa en utilizar varianzas para determinar si las medidas
son diferentes, de manera que compara la varianza entre las medidas de los grupos
y la varianza dentro de los grupos para determinar las diferencias.

Dado la anterior las pruebas ANOVA constan de probar la hipétesis de que las
medidas de dos 0 mas poblaciones son iguales. Esta hipotesis es conocida como
hipétesis nula la cual se define explicitamente en que todas las medidas de las



poblaciones son iguales mientras que la hipétesis alternativa establece que al
menos una es diferente. [37]

e Pruebas de comparacion maltiple

Las comparaciones multiples permiten identificar minuciosamente cuales son las
medidas diferentes y cudl es su grado de diferencia. Para ello se evalta la
significancia de las diferencias entre las medidas usando un grado de confianza; en
la estadistica por lo general el nivel de confianza usado es el 95%.

Existen diferentes métodos de comparacion para diferentes casos, por ejemplo, es
adecuado usar el método Tukey si es comparacion en parejas y si ho necesita de
un control para su comparacion. A continuacion, se presentan alguno de los
métodos, las caracteristicas y ventajas. [37]

Tabla 10. Métodos de comparacion multiple

. Datos Comparaciéon  Comparacion
Método Fuerza .
normales con un control  en parejas

La prueba mas potente
. cuando se realizan .
Tukey Si : No Si
comparaciones en

parejas Unicamente.

La prueba mas potente
Dunnett Si cuando se compara con Si No
un control.

La prueba mas potente
cuando usted compara

Método el grupo que presenta
MCB de S |9 pd.q P | No S
Hsu a me la mas alta o
baja con los otros
grupos
Se utiliza cuando no se
Games S parte del sgpuesto de NoO S
Howell que las varianzas son

iguales.

Fuente: Précticas de tratamiento estadistico.



4. METODOLOGIA

4.1 ANALISIS MULTITEMPORAL

Se realiz6 la recopilacion de fotografias areas en el Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi (IGAC) estas deben contar con una escala inferior a 1:40000, donde no se
presenten patrones que dificulten la visibilidad de la zona como lo es la nubosidad,;
ademas, la fotografia debe comprender el 100% del area de estudio y finalmente el
intervalo de tiempo sera superior a 10 afios con el fin de identificar cambios
significativos. De esta manera, se recopilo las fotografias de los afios 1941, 1985y
2007, estos afios fueron elegidos, de acuerdo las caracteristicas mencionadas
anteriormente y la disponibilidad de informacion del IGAC, ver tabla 11; para realizar
la identificacién y clasificacion de la cobertura vegetal y gradiente de pendiente.
Para tener informacién actual se procedié a la adquisicion de imagen satelital del
presente afio tomada por Google Earth.

Tabla 11. Descripcion de fotografias.

ANO VUELO FOTOGRAFIA
1941 A 235 152 — 153
1985 C 2183 166 — 167
2007 C 2803 114 — 115
2019 Imagen satelital

Fuente. Autores

Previamente se realiz6 la investigacion sobre la identificacion de las coberturas
haciendo uso de criterios como: la forma, tamafio, tono y textura, parametros
esenciales para realizar fotointerpretacion; en cuanto a las pendientes se hizo uso
de estereoscopios de espejos, con los cuales se logroé observar el relieve de cada
afio apoyado esto con un nivel de referencia medio de la zona y trabajo de campo
soportando la interpretacion del afio actual.

Posteriormente se desarroll6 el andlisis digital, a través del software ArcGIS 10.6 el
cual consta de vectorizar la informacion obtenida a partir de la fotointerpretacién de
la cobertura vegetal y el gradiente de pendiente, éste a través del estereoscopio. De
esta manera se generaron los mapas para los diferentes afios seleccionados.

4.1.1 Descripcion de la cobertura vegetal

Se identifico, clasificd y analizd el cambio de cobertura vegetal de la Vereda alto del
ramo con base en la metodologia Corine Land Cover, a partir del proceso de
fotointerpretacién de fotografias aéreas para los afios 1941, 1985, y 2007.Para el
ano actual se realizo a partir de imagen satelital.

La identificacion de cobertura vegetal mediante el método de fotointerpretacion
permite también deducir cual es el uso del suelo que se esta presentando en el area
para los diferentes afios. Por ejemplo, si se presenta territorios agricolas, se infiere
que el area esta destinada a actividades agricolas; si hay presencia de pastos



arbolados, se deduce que el area cuenta con actividades ganaderas puesto que en
la vereda Alto del ramo se presenta ganaderia para produccion de leche. De esta
manera se relaciono la cobertura vegetal con el uso del suelo. En la siguiente tabla
se establece la cobertura para la vereda Alto del ramo, ademas del potencial uso
que se puede realizar.

Tabla 12. Clasificacion de la cobertura vegetal

. COBERTURA .
CODIGO VEGETAL DESCRIPCION USO DEL SUELO
Zonas verdes en area urbana,  Construcciones e
donde existen actividades infraestructura,
Zonas verdes . g
1.4 e o recreacionales, culturales, etc. recreacion,
artificializadas e .
(resultado de la planificacion  Colegios Cancha de
urbana) futbol.
o Cultivos para la produccion de .
Territorios . P P N Cultivo de papa,
2.1 ) alimentos y materia prima .
agricolas . . cebolla y hortalizas
industrial
: Comprende tierras ocupadas
Mosaico de . .
por pastos y cultivos, en los Uso agricola 'y
2.4.2 pastosy ~ .
. cuales el tamafio de las ganadero variado
cultivos ~
parcelas es muy pequefio
Potreros con arboles de altura
Pastos mayor a 5m, dispersos entre . .
2.3.2 Actividad pecuaria
arbolados el 30 y menos del 50 % del P

terreno.
Comprende territorios
cubiertos por vegetacion .
) P g Actividades
arbustiva desarrollados en

3.221 Arbustales . forestales y
forma natural en diferentes

. agricolas
densidades y sustratos, no g
tiene copa definida.
Vegetacion arborea ubicada
en los cursos de agua -
9 , Actividades
Bosque permanente o temporal, esta
3.14 o - ) forestales y
Ripario limitada por su amplitud, ya .
agricolas

que bordea los cursos de
agua y drenajes.
Fuente. Corine Land Cover, ajustado para la zona de estudio.



4.1.2 Descripcion del gradiente de pendiente

La clasificacion de pendientes fue basada segun la propuesta de gradiente de
pendiente y morfologia del terreno del IGAC. De igual forma, se realizé6 mediante el
meétodo de estereoscopia haciendo uso del estereoscopio de espejo, el cual permitid
observar el relieve de la vereda a partir de las tonalidades que ofrece las diferentes
fotografias aéreas y la vision tridimensional que aporta la metodologia de
estereoscopia, ademas de la interpretacion actual realizada con trabajo de campo.

Para realizar el modelo estereoscopico, se tuvo en cuenta inicialmente localizar dos
puntos iguales en las fotografias, posteriormente se traslapan dichas imagenes
logrando la vision de la imagen en una sola, esto con ayuda del estereoscopio y asi
obtener una vista en tres dimensiones, de esta manera se di0 inicio a la
identificacion y clasificacion de los diferentes gradientes de pendiente.

Tabla 13. Clases de gradiente de la pendiente
CLASE DESCRIPCION PENDIENTE %

. Topografia plana, plano concavo y .
ligeramente plana
Topografia ligeramente inclinada,
ligeramente ondulada
c Topografia ondulada, inclinada 7-12
Topografia fuertemente ondulada,

d o 12-25
fuertemente inclinada

e Topografia fuertemente quebrada 25-50
Topografia escarpada 50 - 70
g Topografia muy escarpada Mayor a 75
Fuente. IGAC.

4.2 IDENTIFICACION DE PROCESOS EROSIVOS Y GRADO DE EROSION

Se determinaron los procesos erosivos y el grado de erosion actual a través de la
visita a campo y con previa revision del documento soporte Protocolo para la
identificacion y evaluacion de la degradacion de suelos por erosién, en el cual se
describen los diferentes procesos erosivos y el grado de erosion definidos por el
protocolo, observar Tabla 14. El desarrollo se da a partir de la observacién detallada
en campo de la zona en cuanto a la presencia de procesos erosivos y con el apoyo
del andlisis de indicadores de calidad estipulados en el capitulo 4.3



Tabla 14. Procesos erosivos y grados de erosion
Procesos erosivos Grados de erosion

Cércavas Sin erosion
Surcos Ligera
Laminar Moderada

Terraceo (pata de Severa
vaca) Muy severa

Fuente: Protocolo de erosion

4.3 INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO

Se escogieron los parametros fisicoquimicos a analizar, teniendo en cuenta las
condiciones de terreno para el cual se va a estudiar, el tiempo que se va a tener
para realizar las mediciones, la adquisicion de materiales y la factibilidad econémica.

Ademas, estos parametros permiten identificar la calidad del suelo con relacion a
los procesos erosivos, ya que si hay perdida de materia organica o densidades
mayores se da por entendimiento que el suelo ha perdido su horizonte superficial.

Tabla 15. Parametros fisicoquimicos para analizar

Parametro Método
. pH Potenciémetro
Quimico _ I — Y
Materia organica Método de calcinacion
Densidad i .
Método de cilindro
Aparente
Densidad Real Método de picnémetro
Fisicos Humedad
. Método de secado
Analitica
Textura Método de Bouyoucos
Color Tabla Munsell

Fuente. Autores
Se seleccionaron los puntos de muestreos de acuerdo con 2 condiciones:

1. Se dividi6 la zona en tres rangos de cotas. (Ver Tabla 16)

La zona alta, la cual es nombrada Zona C, presenta evidencias de movimiento de
materiales como alta pedregosidad, arboles inclinados, Gradientes de pendientes
altos y escarpes.

La zona media nombrada como Zona B, presenta pendientes moderadas y es
susceptible a tener suelos arrastrados de la parte alta de la vereda.



La zona baja es nombrada Zona A y es la zona donde mayor area de pendiente
baja tiene, ademas se deduce que es la zona donde ha recibido la mayor cantidad

de masa.

Tabla 16. Rango de cota por zonas
ZONA COTA (msnm)

A 2480-2520
B 2520-2580
C 2580-2670

Fuente. Autores

2. Encada zona (A, B, C) se presentan diferentes gradientes de pendientes, de
las cuales se clasifican como pendientes altas (e, f, g), pendientes medias (c,
d) y pendientes bajas (a, b). Esta distribucion permite tomar 1 muestra por
cada tipo de pendiente para tener un total de 3 muestras en cada zona. (Ver
Figura 6).



Figura 6. Clasificacién de zonas y puntos de muestreo.
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Fuente. Autores

o Los muestreos son realizados a max. 50 cm de profundidad para observar
el cambio de horizonte que se pueda presentar en los suelos




4.3.1 Analisis estadistico para indicadores de calidad

Para establecer las diferencias significativas de los parametros, se procedio a
utilizar la prueba ANOVA por medio del software SPSS que permite identificar si
existen diferencias o similitudes entre las zonas establecidas anteriormente.

Si la prueba da afirmativo para la hipétesis de que una de las variables difiere de la
otra, se opta por realizar pruebas de comparacion mdultiples, para establecer
claramente donde se presenta la desigualdad. Para ello se estableci6é el método
Tukey que permite la comparacion de parejas, para este estudio la comparacion
seria entre las zonas (A, B, C) con el parametro, y no requiere un control para su
comparacion, todo ello a partir del software SPSS.

4.4 PROPUESTA DE ALTERNATIVAS ECOLOGICAS

Se desea presentar propuestas de alternativas ecoldgicas que permitan mitigar el
proceso erosivo que se ha venido generando, para ello hay que tener en cuenta los
items a estudiar como el analisis multitemporal, grado de erosion y el resultado de
indicadores de calidad, con el fin de plantear correctamente las estrategias. Dado lo
anterior se realizé un esquema para facilitar el cumplimiento del objetivo.

Figura 7. Metodologia para propuestas ecoldgicas.

Propuestas ecologicas
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Determinar las causales
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Analisis de indicadores Determinacion grado
de calidad de erosion

Estudio multitemporal

Buenas Practicas Propuesta de
Agricolas reforestacion

NS N

Fuente. Autores



5. RESULTADOS
5.1 ESTUDIO MULTITEMPORAL

Obtenidos los mapas para los diferentes afios de coberturas y pendientes, a través
del software ArcGIS 10.6, se calcul6 el area de cada clasificacion segun la Leyenda
nacional para coberturas y el esquema de gradiente del IGAC para las pendientes,
con esta informacién se identificé el comportamiento de cada afio de estudio.

El sistema de coordenadas que se utilizé fue Magna Colombia Bogota y el Datum
Magna Sirgas, los mapas se encuentran a una escala 1:8000.

5.1.1 Descripcion de la cobertura vegetal

En la siguiente figura, se pueden observar los mapas generados para cobertura de
los diferentes afios, en los cuales predomina la cobertura de territorios agricolas,
por lo cual el uso de este suelo se ha mantenido en variedad de cultivos, lo cual es
afirmado por los habitantes de la zona, dado que en las diferentes visitas se lograron
establecer conversaciones con las personas aportando informacion valiosa para el
proyecto.



Figura 8. Cobertura vegetal 1941-1985
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Figura 9. Cobertura vegetal 2007-2019
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e ANO 1941

La cobertura vegetal presentada en el afio 1941 comprendio el 43% de territorios
agricolas, mosaicos de pastos y cultivos 44%, pastos arbolados 8%, arbustales 4%
y un pequefio bosque ripario 1%, el cual se determind dado que por ésta area se
encuentra una quebrada la cual atraviesa toda el area de estudio desde la zona alta
(C) hasta la zona baja (A) y para este afio se puede observar la antigua via (Bogota-
Villavicencio), varios caminos hacia las veredas y otros de paso como el que bordea
el area de estudio que mas adelante se convierte en camino principal de la vereda.

La cobertura de este afio se observo predominio de los territorios agricolas y pastos
y cultivos, siendo estos los de mayor porcentaje del &rea total a diferencia de las
demas clasificaciones que se encuentra entre 1% y el 8%, la mayor cobertura, se
encuentra distribuida en las tres zonas (A, B, C), a pesar de esta distribucion se
identificd que los territorios agricolas ocupan gran parte en la zona C y B, mientras
gue los pasos y cultivos tienen mayor presencia en la zona A

e ANO 1985

Para el afio 1985, la cobertura vegetal presentd la misma clasificacion que el afio
1941, a diferencia que sus porcentajes corresponden al 38% de territorios agricolas,
37% a mosaicos de pastos y cultivos y nuevamente predominaron respecto al area
total y se mantuvieron al igual dentro de las zonas C y A respectivamente, se
identifico un buen porcentaje de pastos arbolados que corresponde al 20% y se
observo el inicio de una construccién la cual haria parte de la Institucion Educativa
gue comprende zonas verdes, por tal motivo se determind como Zonas verdes
artificializadas segun la leyenda y comprende el 1% del area total, por otro lado se
hace notable una disminucién del bosque ripario, comprende el 1.15%, finalmente
la cobertura arbustales comprende el 3% del area total.

Por otro lado, en cuanto a la via antigua no hubo ningin cambio a diferencia de los
caminos, donde algunos de paso ya desaparecieron y hacia la parte baja del
municipio se establecié un nuevo camino que dirige hacia la vereda Siecha, el casco
urbano también empieza a crecer con unas pequeiias edificaciones.

e ANO 2007

Nuevamente se identificaron las categorias de Territorios agricolas y mosaicos de
pastos y cultivos que representan el 39% cada una, y su distribucion es similar
dentro de las tres zonas (A, B, C), la clasificacion pastos arbolados comprende un
12% y se observo su ausencia en la zona C, pero se evidencia este afio en la zona
B, los arbustales 2%, bosque ripario 2% el cual para este afio se observd un
aumento cubriendo la quebrada que persistié en el area y finalmente las zonas
verdes artificializadas que ganaron un pequefio porcentaje de mas dentro del area
de estudio, representan el 6% del area total. En el afio 2007 se evidencié claramente
una nueva via, la cual pertenece a la via principal Bogota — Villavicencio, no se



observan grandes cambios, sin embargo, esta via ya no tiene acceso directo al
municipio.

e ANO 2019

La cobertura vegetal que se presenta en la actualidad corresponde al 36% de
territorios agricolas en gran parte de la zona A, 43% de mosaicos de pastos dentro
de la zona C y B en su gran mayoria; la cobertura de pastos arbolados corresponde
al 12% del area total, encontrandose dentro de la zona C y B, arbustales como
bosque ripario conservé un porcentaje minimo (1% y 2%), finalmente las zonas
artificializadas comprenden el 6.17% del area total, en ese sentido para este afio se
cuenta con una construccion completa de tres instituciones educativas con zonas
verdes, cancha de futbol y recreacion y hogar de paso para animales en abandono.

e Identificacion del cambio de cobertura vegetal

En la siguiente grafica se puede observar el cambio de la cobertura vegetal de los
diferentes afos de estudio

Grafica 1. Territorios Agricolas
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Fuente. Autores

El cambio de cobertura vegetal para la clasificacion de territorios agricolas se obtuvo
una disminucion minima (4.02%) en el afio 1985 comparada con el primer afio
(1941) la cual comprende el 42.42% del area total, sin embargo, para el afio 2007
esta aumento 0.82% y para la actualidad cuenta con el 35.83% del area total. A
pesar de los aumentos o disminuciones, los territorios agricolas ocupan gran parte
de la cobertura en la vereda alto del ramo, es el 39% del area total, lo cual era de
esperarse ya que la vocacion del municipio pertenece a esta actividad agricola; se
identifico un cambio notable en la distribucion de esta cobertura en las zonas, dado
gue los territorios agricolas primero se venian caracterizando por encontrarse dentro
de la zona B y C, ahora se observan solo hacia el oeste de la zona B, C y en gran
parte de la zona A.



Gréfica 2. Mosaico de pastos y cultivos
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Fuente. Autores

El grupo de mosaicos de pastos y cultivos, también ocupé gran parte del area total,
se presenta una variabilidad parecida a la anterior clasificacion con diferencia en
sus porcentajes, dado que para el afio 1985 disminuyo en un 6.58% y en el afio
2007 aumento en un 1.9% y para el afio 2019 representa el 35.83% del area total
disminuyendo en un 3.73% respecto al afio anterior, se infiere que en estas areas
se presentaron actividades de ganaderia, ya que actualmente el municipio cuenta
con el 44% de éarea total destinada para esta actividad. Ademas, en las visitas
técnicas, se identificaron pastos limpios con presencia de ganado y en otros sin
incidencia se evidencia el suelo afectado por erosion de terraceo (pata de vaca), lo
cual demuestra la transicion de las diferentes actividades y el impacto de erosion en
el terreno. Por tal motivo esta clasificacion representa gran parte del area total de
estudio, donde no solo se evidenciaron pastos limpios si no actividades de
ganaderia y agricultura. Ademas, los habitantes de la zona confirman que estas
actividades mencionadas se han venido realizando a lo largo de los afios.

Gréafica 3. Pastos arbolados
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Fuente. Autores
En cuanto a la cobertura de pastos arbolados, se pudo observar que el afio 1941
cuenta con un porcentaje bajo de 8.35% respecto al area total y en el afio 1985
aumento a 19.96% pero disminuyé nuevamente en el afio 2007 (12.01%), esto



significa que durante el periodo de 1941-1985 se realizaron trabajos de
reforestacion, lo cual se confirma a través de las visitas de campo con las personas
que habitan la zona afirmaron dichos trabajos, sin embargo con la distribucién actual
de los terrenos y las actividades antropicas ocasionaron la disminucién de dicha
arborizacion; del afio 1985 al 2007 disminuyo el 8% al 2019 solo el 0.26%. Esto se
debi6 a los asentamientos de las personas en las diferentes zonas.

Gréfica 4. Arbustales
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Fuente. Autores

El porcentaje de arbustales viene disminuyendo desde 1941 con un porcentaje del
3.9% al 1.35% para 2019 del area total, aunque es una disminucion notoria, esta
categoria no comprende gran parte del area de estudio ya que conforma alrededor
del 3% del area total, esta vegetacién ha sido reemplazada por las actividades
antropicas, donde estos terrenos fueron ocupados con cultivos, pastos limpios y
ganaderia; la zona que no perdi6 esta caracteristica arbustiva fue la zona B.

Gréfica 5. Bosque ripario
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Fuente. Autores
Dentro del area de estudio se encontraron finalmente dos categorias que no ocupan
gran parte del territorio, sin embargo es de gran relevancia mencionarlas debido a
que, la primera (bosque ripario) cumple la funcion de cubrir o bordear la quebrada
que pasa por la zona y es de importancia ya que esta vegetacion no solo protege el



cauce sino que sirve como soporte de los suelos; hacia el afio 2011 ocurrié un
evento de desbordamiento de esta misma afectando la zona urbana del municipio y
por ende la vegetacién y/o cultivos presentes en dicho afio ya que esta no contaba
una debida canalizacion.

Como tal, el bosque ripario disminuyo su cobertura desde 1941 posiblemente por la
ocupacion el cauce para las actividades agricolas y aumentd en pequefios
porcentajes donde actualmente representa el 2.02% del area total. Es decir que se
recupero referente al afilo 1985 y se pudo evidenciar que sigue en procesos de
cuidado y reforestacion ya que se obtuvo un aumento del 0.63% respecto al afio
1941.

Gréafica 6. Zonas verdes artificializadas
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Fuente. Autores
La ultima categoria de coberturas corresponde a las zonas verdes artificializadas,
la cual no cuenta con gran porcentaje dentro de toda el &rea, pero si se evidenciaron
las construcciones finalmente para el afio 2019 con un porcentaje del 6.17%, estas
zonas verdes se hicieron notorias desde el aflo 1985, donde se infiere el inicio de
las construcciones, ya para el afio 2007 se cont6 con una cobertura del 5.86%; esta
categoria se encuentra ubicada en la zona A.

5.1.2 Descripcion de los gradientes de pendiente

En la siguientes figuras, se puede observar el gradiente de pendiente identificado
para cada afno de estudio



Figura 10. Pendientes 1941-1985
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Figura 11. Pendientes 2007-2019
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e ANO 1941

Las pendientes del afio 1941 no presentaron fuertes escarpes (f, g), sin embargo se
evidencidé un porcentaje considerable (19%) perteneciente a la pendiente e, lo que
significa topografia fuertemente quebrada, la cual se present6 al oeste de la antigua
via y se encontr6é dentro de la tres zonas (A, B, C); en este afio predominaron las
pendientes medias (c, d) con porcentajes de 48% y 20% respectivamente de
acuerdo al area total. Estas pendientes varian de una topografia ondulada a
fuertemente inclinada, y gran parte de la pendiente c se identificé dentro de la zonas
Ay C y una pequeia parte dentro de la zona B, mientras que la pendiente d se
repartié dentro de las zonas B y C, finalmente la pendiente con menor porcentaje
es la b la cual ocupa el 13% del area total, ésta pendiente se encontr6 ubicada hacia
el oeste (zona Ay B) y una pequefia parte en la Zona C.

e ANO 1985

Para el afio 1985, se presentaron pendientes con fuertes escarpes (f,g) cubriendo
el 4% y 7% del area total respectivamente y se encontraron hacia el oeste de la via
antigua dentro de las zonas A y B como se puede observar en los mapas; ahora, la
pendiente e representa el 32% respecto al area total es decir aumento su cobertura
y se presento dentro de la zona C; la pendiente d representa el 7% del area total y
se encontr6 dentro de la zona A y una pequefia parte en la zona B, por otro lado la
pendiente ¢ comprendio el 21% del &rea total. Finalmente, la pendiente b ocupo el
29% del &rea total y en este afio se presentd dispersa dentro de las tres zonas.

e ANO 2007

Las pendientes identificadas en el afio 2007 pertenecen al 8%, 4%, y 38% de
gradiente de pendientes altas (f, g, €). Sin embargo, las dos primeras siendo las
mas escarpadas cubrieron los porcentajes mas bajos dentro el area total y se
acentuaron al este de las zonas A y B mientras que la pendiente e, se extendi
dentro de la zona C; para este afio la pendiente d se encontrd en la zona Ay B,
representando un 7% del area total, finalmente la pendiente ¢ comprendié un
porcentaje del 24% y se evidenci6 solamente dentro de las zonas Ay B; la pendiente
mas plana b, comprendié una cobertura del 19% y se encontr6 nuevamente
dispersa en las tres zonas.

e ANO 2019

Para el afio 2019, se identificaron los escarpes mas altos nuevamente al oeste de
la via y encontrandose dentro de las zonas A y C comprendiendo el 8% y 3% las
pendientes f y g respectivamente, mientras que la pendiente e representa el 31%
del area total y se acentla en la zona C con pequefias coberturas dentro de la zona
B, para las pendientes medias (c, d) estas cuentan con el 17% y 8% del area total y
se encuentran en gran parte dentro de la zona B.



Por ultimo, la pendiente mas baja (b) representa el 33% del area total es decir la
mayor cobertura respecto a las demas pendientes y ésta se encuentra ubicada
dentro de la zona A y una pequefia parte en la zona B

e Identificacion del cambio del gradiente de pendiente

Grafica 7. Pendiente b
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En los diferentes periodos de tiempo, la pendiente b demuestra aumentos y
disminuciones como se puede observar en la anterior grafica, ésta pendiente
comprendio un porcentaje considerable dentro del area de estudio, ya que se refiere
a las areas mas planas o menos inclinadas y a través de los mapas anteriores se
puede observar que dicha pendiente cambio de la zona B, se disperso en el area
total y finalmente se acentu6 en la zona A, es decir la mas baja'y como se evidencio
en campo pertenece a los terrenos mas planos. Sin embargo, en la zona C hay
evidencia de esta pendiente lo cual se relacion6 con el asentamiento de nuevas
viviendas y el camino modificado como principal en la vereda, ya que en los afios
anteriores solo era un camino de paso; actualmente representa el 33% respecto al
area total.

Gréfica 8. Pendiente ¢
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En cuanto a la pendiente c, se identificé un gran cambio del afio 1941 respecto a
los demas, dado que para este afio comprendia gran parte del territorio



disminuyendo a mas de la mitad de su area, sin embargo se ha mantenido alrededor
del 20% del total, su comportamiento respecto a las zonas varia de la zona alta C y
baja A, donde en el primer afio comprendia gran parte de esta, sin embargo se
evidencio que se fue acentuando mas hacia la zona media B.

Gréfica 9. Pendiente d
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Fuente: Autores

Los cambios identificados para la pendiente d, al igual que la pendiente c,
comprendia gran parte del territorio en el afio 1941 y disminuyd notablemente hacia
el aflo 1985 sin embargo se identificd que a lo largo de los afios, la pendiente d va
en aumento pero con un porcentaje muy bajo; en cuanto a su distribucion en las
zonas, la pendiente se fue acentuando en la zona B, inicialmente comprendia gran
parte en la zona C, en el afio 1985 un pequefio porcentaje se mantuvo en la zona A
pero finalmente se evidencid en la zona B hacia el oeste.

Gréafica 10. Pendiente e
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La pendiente e, también comprende gran parte del area total alrededor del 30% y
en comparaciéon con el afio 1941 aumento considerablemente, en los dos afios
siguientes, permanecio esta tendencia, para el afo 2019 se identificO una
disminucion, pero solo del 6.85%. Esta pendiente predomina en la zona C,



inicialmente se evidencié hacia el oeste de la via, pero finalmente se acentla en
gran parte de la zona C. Este aumento de la pendiente puede deberse también al
movimiento presentado, dado que en las zonas donde se empezd a evidenciar
comprendian pendientes menos inclinadas ahora hacen parte de fuertes
pendientes.

Gréfica 11. Pendiente f
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La pendiente f, no se evidencio en el afio 1941, es decir que no se presentaban
fuertes escarpes para dicho afo, para los afos siguientes se observaron pequefos
porcentajes de esta pendiente y para el afio 2019 comprende un aumento del
4.93%; se encuentra acentuada al oeste de la via y asi permaneci6 en los diferentes
afos sin embargo para los afios 1985 y 2007 comprendié un pequefio porcentaje
situada en la zona B a diferencia del afio 2019 con un porcentaje mayor (8.40%)
establecida en la zona Ay B.

Grafica 12. Pendiente g
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Finalmente la pendiente g es la evidencia de escarpes altos para el &rea de estudio,
al igual que la pendiente f, esta no se presentd en el aflo 1941, sin embargo al



identificarse en los siguientes afios, denota un asentamiento en la zona A 'y B pero
actualmente se identificé que gran parte de esta pendiente paso a ser f, por lo que
su pequefio porcentaje (2.74%) se evidencia solo en la zona B, parte de este cambio
se puede deber a las actividades de agricultura y ganaderia que fueron
evidenciadas en campo y que con una pendiente menos inclinada facilitaria dichas
actividades.

5.2 IDENTIFICACION DE PROCESOS EROSIVOS Y GRADO DE EROSION

De acuerdo con las visitas de campo realizadas en el area de estudio para su total
reconocimiento y con los diferentes puntos de muestreo tomados, se logro identificar
inicialmente el tipo de erosion y seguidamente el grado que presenta. En la siguiente
tabla se describen y presentan los diferentes procesos en cada zona del area de
estudio, por lo cual se determiné que la erosion presentada es hidrica, debido a los
diferentes procesos erosivos evidenciados, los cuales pertenecen a esta
clasificacion.

Tabla 17. Procesos erosivos identificados en la vereda Alto del ramo Zona A

]
Descripcion Evidencias d.e'
erosion
ZONA A
Se identificaron procesos erosivos
como inicios de pequefios surcos @©
como se observa en la primera -%
imagen. —
Q
En esta zona se puede observar la O
remocion en masa que se ha o
venido presentando, la E
acumulacion del terreno en la parte @«
baja. G
| -
Finalmente se identifica erosion QO
laminar, donde se encontré pérdida (@))
de la capa superficial del terreno en :

pequefias porciones.

Fuente: Autores



Tabla 18. Procesos erosivos identificados en la vereda Alto del ramo Zona B

Descripcion Evidencias d_e,
erosion
ZONA B

©
Gran parte de esta zona se ve O
afectada dado a erosion por terraceo (q0)
(pata de vaca), sobre todo en la parte CT)
central de esta zona. S
También se identificé erosion por E

pequefias  manifestaciones  de
surcos como se puede observar en ©
la segunda imagen, acompaifado de 0]
la actividad ganadera que genera el e
terraceo ya descrito. %
—

Fuente: Autores.

Tabla 19. Procesos erosivos identificados en la vereda Alto del ramo Zona C

Descripcion Evidencias d_e,
erosion
ZONA C

En esta zona se identificd erosiéon

por terraceo, a pesar de ser la zona S

de mayores pendientes, alli se © S

presentan actividades de o ©

ganaderia. — B

Se observaron pequefias (D S

incidencias de surcos — )
— £

Fuente: Autores.

Por tal motivo se clasifico el grado de erosion de ligera a moderada ya que, dichas
caracteristicas que pertenecen a grado moderado no son lo suficientemente
acentuadas si no que hasta ahora se estan formando, en cuanto a las caracteristicas
de grado ligero, en la gran mayoria del terreno no se observaron dafios al horizonte
superficial, es mas, se cuenta con un gran espesor del horizonte A y se observa la
presencia de organismos en los diferentes puntos de muestreo.



Figura 12. Horizonte A identificado (a. Punto C1, b. Punto A2)

5.3PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Para el analisis de indicadores de calidad se tomaron nueve muestras, tres en cada
zona. En campo se identificaron factores como color, estructura, consistencia y
desarrollo radicular. Observar ANEXO 1

e ZONA A
- Densidad aparente

En la vereda Alto del ramo en Chipaque se encontraron que 5 de 9 puntos de
muestreo obtuvieron mas de un horizonte, 3 de estos se encontraron en la zona
baja del municipio. Para andlisis de densidad aparente se opt6 por tomar muestra
de cada horizonte encontrado. Los resultados obtenidos para la zona A se
encuentran en la Tabla 19, estos oscilan entre 0,63y 1,58 g/ml.

Tabla 20. Datos de densidad aparente por horizonte en la zona A

DENSIDAD APARENTE
ZONA A
MUESTRA|HORIZONTE|PROFUNDIDAD| D A (gr/ml)

1 AP 0-18 Cm 0,88

A 18-50 cm 1,28
5 A 0-28 cm 0,63

AC 28-50cm 0,77
3 AP 0-10 cm 0,92

B 10 - 50 cm 1,58

Fuente. Autores.

Se puede apreciar que en la zona A, en las tres muestras tomadas se encontraron
mas de un horizonte lo cual denota la acumulacién de suelo. Los resultados
apreciados en la Grafica 13, refleja que la densidad aparente del suelo aumenta a



medida que se encuentra el horizonte méas profundo, estos contaron con densidades
entre 0,77- 1,58 g/ml, lo que indica que el nivel de compactacion es mayor y el nivel
de materia organica es menor a estas profundidades. Los horizontes profundos
fueron encontrados a diferentes profundidades, se resalta la profundidad del punto
3 ya que en el cm 10 se encuentra el segundo horizonte esto se debe a que es el
punto con mayor pendiente y se deduce que por ello el segundo horizonte se
encuentra tan cerca de la superficie. El punto A2 cuenta con la densidad aparente
mas baja, ya que en esta zona se desarrollan cultivos de papa y cebolla y el suelo
ha sido tratado.

Gréfica 13. Densidad aparente por unidad de pendiente en la zona A
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Fuente. Autores.
- Potencial de hidrégeno pH

La vereda Alto del ramo cuenta con suelos acidos segun la Tabla 20, predominando
los suelos fuertemente acidos que son reconocidos por el exceso de cobre Co y
aluminio Al y la deficiencia de Ca, K, Mg, S, P. Ademas, es necesario considerar
qgue los suelos acidos poseen baja capacidad de intercambio de cationes, que
también esta vinculado a la falta de materia organica por la poca capacidad de
retencion de nutrientes que tiene el suelo.

Tabla 21. Potencial de hidrogeno en la zona A

Ph
ZOMNA A
pH
1 5,19 Fuertemente Acido
5,41 Fuertemente Acido
5,87 Medianamente Acido

Fuente. Autores.

Es importante recalcar que la zona A es decir la zona baja de la vereda cuenta con
un suelo poco favorable para el desarrollo de cultivos por falta de nutrientes vitales,
puesto que sus suelos son fuertemente acidos. Esta zona, para el afio actual cuenta



con actividades agricolas de cebolla y papa, estos cultivos requieren de un pH entre
6 -7,2.

Se debe aclarar que el pH no tiene efecto directo en el crecimiento de las plantas,
excepto cuando el valor de este es inferior a 4,2, donde la concentracion de iones
de hidrégeno puede intervenir en la absorcion de cationes por la raiz. Para este
caso la vereda Alto del ramo cuenta con niveles aceptables para el desarrollo de
especies vegetales.

- Textura

A continuacion, se presenta en la Grafica 14 la textura de la zona A, donde se denotd
que el punto A1 y A3 se componen de altos porcentajes de arena entre 60 y 78%,
mientras que el punto A2 se compone de limos (67%), esto debido a que en este
altimo punto se encuentra en uso de cultivos por lo que ha sido un suelo tratado
para eficiencia de estos. Por lo tanto, se dedujo que la porosidad es més alta en los
puntos Al y A3 en comparacion al punto A2. Ya que, de manera general, un mayor
tamafo de particula aumenta el tamafio de los poros del suelo.

Grafica 14. Textura en la zona A.
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Fuente. Autores.

Asumiendo la relacion de densidad aparente y textura del suelo hablado en el
capitulo de marco teoérico, se denota para la Zona A, parte baja de la vereda Alto
del ramo, segun la Tabla 21, que el punto A3 cuenta con un suelo con densidad
aparente que afecta el crecimiento de la planta, recordando que este punto cuenta
con una topografia escarpada con pendientes de 50- 75% (f). Por otro lado, los
puntos Al y A2 poseen una densidad aparente Optima para el desarrollo radicular
de las plantas.



Tabla 22. Relacion densidad aparente y textura del suelo en la zona A

Desarrollo
MUESTRA TEXTURA DA )
radicular
Al Franco arcillo arenosa 1,28 Ideal
A2 Franco limosa 0,77 Ideal
AZ Franco arenosa 1,58 Afectacion

Fuente. Autores
- % Porosidad

Segun la Tabla 22, presente en el capitulo de marco tedrico, la vereda Alto del ramo,
cuenta con una porosidad Alta. Sin embargo, en la zona A se encontré porosidades
variadas entre baja y muy alta; esta variedad sucede por varios factores, como la
estructura, textura y uso del suelo como se menciond anteriormente.

Tabla 23. Interpretacion del % de porosidad

% ,
MUESTRA POROSIDAD INTERPRETACION
Al 54 Alta
A2 64 Muy alta
A3 36 Baja

Fuente. Autores

El punto A2 es la zona de cultivo de papa y cebolla y es el punto con mayor
porcentaje de porosidad 64%, lo que hace referencia a que es un suelo con
propiedades favorables para la infiltracion de agua y penetracién de las raices. No
obstante, en el punto A3, se encontrd el porcentaje de porosidad méas bajo 36%;
esto por la pendiente fuertemente inclinada en la que se encuentra y la estructura
gue compone el suelo.

Gréfica 15. % de porosidad en la zona A.
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- % MATERIA ORGANICA

En la siguiente gréfica, se observa que los puntos de muestreo A1y A2 cuentan con
porcentaje de materia organica media 6 y 5,5 respectivamente, Sin embargo, el
punto A3 cuenta con baja cantidad de materia organica, recordando que este punto
estd ubicado en una pendiente con topografia escarpada, lo que impide que la
materia organica sea retenida.

Tabla 24. Interpretacion de materia orgénica en la zona A

% MATERIA .
MUESTRA X INTERPRETACION
ORGANICA
Al 6,0 Medio
A2 5,5 Medio
A3 3,3 Bajo

Fuente. Autores.

e ZONAB
- DENSIDAD APARENTE

De 3 muestras que se tomaron en la zona media, solo en una se encontr6 segundo
horizonte a 21 cm de profundidad con respecto a la superficie, siendo ésta la
densidad mas alta. Es importante destacar que en este punto el horizonte
encontrado es Bw, este presenta clases texturales finas, lo cual cumple con los
requisitos taxondmicos de un horizonte cambico.

Por el contrario, los demas puntos se denoté densidades promedio de 0,93 g/ml. Lo
gue indica que es un suelo poco compacto y por tanto con mayor susceptibilidad a
la erosion hidrica.

Tabla 254. Datos de densidad aparente por horizonte en la zona B

DEMSIDAD APARENTE
ZONA B
MUESTRA|HORIZONTE|PROFUNDIDAD| D A (gr/ml)
1 AP 0-50cm 0,93
5 AP 0-21cm 0,30
Buw 21-50cm 1,47
3 AP 0-5%0cm 0,96

Fuente. Autores.

La Grafica 16, permitidé identificar que no hay grandes cambios de densidades
aparentes con respecto al gradiente de pendiente, éstas oscilan entre 0.9 y 0.96
g/ml. No obstante, se evidencié nuevamente la relacion directa entre la profundidad



y la densidad aparente ya que a mayor profundidad mayor sera el valor de densidad
aparente, puesto que se presenta menor porosidad, aireacion y materia organica.

Gréfica 16 Densidad aparente por unidad de pendiente en la zona B
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- Potencial de hidrégeno pH

En la zona B, zona media de la vereda, cuenta con suelos medianamente acidos,
siendo estos adecuados para la actividad agricola. Sin embargo, esta zona
predomina la actividad ganadera y en su vegetacion predominan mosaico de pasto.

Tabla 26. Potencial de hidrogeno en la Zona B

Ph
ZOMNA B
MUESTRA pH
1 5,97 Medianamente Acido
2 6,38 Ligeramente Acido
3 5,7 Medianamente Acido

Fuente. Autores.
- Textura

Los suelos en la zona media (B) estan compuestos como se muestra en la Gréfica
17, con una mezcla variable en sus porcentajes relativos, principalmente por arena
en los tres puntos de muestra. Sin embargo, en el punto Bl se identific6 un
porcentaje considerable de arcilla (31%), por lo que se determind como suelo franco
arcillo arenoso. Por otra parte, los puntos B2 y B3 cuentan con una proporcion mas
baja de arcilla, pero con un porcentaje mas alto en limos, 46 y 40% respectivamente,
por lo que es considerado como suelos francos. Los suelos francos tienden a
presentar buena aireacion vy filtracion del suelo por agua, ademas de presentan
condiciones ideales de labranza y fertilidad.



Gréafica 17. Textura en la zona B.
TEXTURA EN ZONA B
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Fuente. Autores.

En cuanto a la relacién de densidad aparente y textura en la zona B, se evidencia
en la Tabla 26, que el punto B2 cuenta con un suelo de densidad aparente un poco
mayor a 1,4 lo que lo hace un suelo con tendencia a afectar el desarrollo radicular
de la planta. Sin embargo, los puntos A1 y A3 cuentan con un desarrollo ideal.

Tabla 27. Relacion densidad aparente y textura del suelo en la zona B

Desarrollo
MUESTRA TEXTURA DA _
radicular
B1 Franco arcillo arenosa 0,93 Ideal
B2 Franca 1,47 Afectacion
B3 Franca 0,96 Ideal

Fuente. Autores
- % Porosidad

En la zona media de la vereda se encontré6 una porosidad de media a alta,
con porcentajes de 45 y 54 % respectivamente. En la practica de campo se
evidenciaron abundantes raices de medias a finas en su mayoria, lo que
corresponde a que es una zona favorable para el desarrollo radicular de las plantas
y la infiltracion del agua.

Tabla 28. Interpretacion del % de porosidad.

% p
MUESTRA POROSIDAD INTERPRETACION
Bl 54 Alta
B2 45 Media
B3 52 Alta

Fuente. Autores



Como se evidencia en la Grafica 18. la porosidad en el punto B2 es la mas baja
considerandose como porosidad media, se considera un suelo afectado cuando su
porosidad es menor al 30%.

Gréfica 18. % de porosidad en la zona B.
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- % MATERIA ORGANICA

En la zona media de la vereda alto del ramo, nuevamente se encontraron
porcentajes de materia organica en nivel medio en su gran mayoria, a pesar de ello,
en el punto Al, se identifico que la cantidad de materia organica en el suelo es baja,
ya que cuenta con un porcentaje de 3,4, considerando que al tiempo de hoy esta
area es utilizada para actividades ganaderas.

Tabla 29. Interpretaciébn de materia organica en la zona

% MATERIA .
MUESTRA ) INTERPRETACION
ORGANICA
B1 3,4 Bajo
B2 6,5 Medio
B3 5,2 Medio

Fuente. Autores.
e ZONAC

- Densidad aparente

La densidad aparente en la zona alta es mas baja que en la zona media, y de igual
forma se encuentra un segundo horizonte en un solo punto (Cl), el cual
corresponde a la pendiente alta (e 25-50%) se deduce que tiene mayor exposicion
a la superficie, por ello se encontr6 a los 20 cm de profundidad.



Tabla 30. Datos de densidad aparente por horizonte en la zona C

DENMNSIDAD APARENTE
ZONAC
MUESTRA|HORIZONTE|PROFUNDIDAD| D A (gr/ml)
1 AP 0-20cm 0,85
A 20 - 50 cm 1,07
2 AP 0-50cm 0,83
3 AP 0-50cm 0,71

Fuente. Autores.

Gréfica 19. Densidad aparente por unidad de pendiente en la zona C
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- Potencial de hidrégeno pH

En la zona alta de la vereda se encontrd variacion de pH &cidos, estos oscilan entre
5.44 a 6.33, es decir entre ligeramente a fuertemente &cidos, esto se debe por
causas de uso del suelo y porque el desarrollo del suelo en esta zona es fluctuante,
es decir que es un suelo variable, primero porque se evidenciaron procesos erosivos
y segundo por el uso actual que se le da. Por ejemplo, el punto A se presentan
actividades de ganado (pH fuertemente acido) mientras en el punto 3 hay presencia
de cultivos de herbaceos (pH ligeramente acido).

Tabla 31. Potencial de hidrogeno en la Zona C

Ph
ZOMNAC
MUESTRA pH
1 5,44 Fuertemente Acido -
2 5,64 Medianamente Acido
3 6,23 Ligeramente Acido

Fuente. Autores.



- Textura

El resultado a partir del método de Bouyoucos en la zona C es representada en la
Gréfica 20, Los puntos cuentan con caracteristicas de suelos francos (arcilla 10-
25%, limo 25-50% y arena 50-65%), Estos suelos son considerados como textura
balanceada por presentar una tendencia uniforme a la retencioén de agua y oxigeno
y lo mas importante es que es la textura adecuada para suelos fértiles. En
conclusioén, los suelos en la zona alta de la vereda alto del ramo segun su textura
son Optimos para uso agrologico.

Grafica 20. Textura en la zona C.
TEXTURA EN ZONA C
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Limos 41 39 53
B Arcilla 14 26 14
N Arena a4 35 33

Fuente. Autores.

En la zona mas alta de la vereda Alto del ramo, se encontré que toda la zona es
ideal para el desarrollo 6ptimo de la planta en cuanto a que sus raices tienen el
espacio poroso ideal para crecer. Por consiguiente, se dedujo que lo suelos de la
parte alta son estables ya que poseen una textura y densidad aparente adecuada.

Tabla 32. Relacion densidad aparente y textura del suelo en la zona C

Desarrollo
MUESTRA TEXTURA DA _
radicular
C1 Franca 1,07 Ideal
C2 Franca 0,83 Ideal
C3 Franco limosa 0,71 Ideal

Fuente. Autores



- 9% Porosidad

Como se evidencio en el parametro de textura, esta zona es ideal para el desarrollo
radicular de la planta, de esta misma forma se evidencié con el porcentaje de
porosidad pues el porcentaje minimo que cuenta la zona es de 50%, ver Tabla 32.
Por tal motivo se establece que son suelos favorables para la penetracion de las
raices y la infiltracion y drenaje adecuado del agua.

Tabla 33. Interpretacion del % de porosidad en la zona C.

% .
MUESTRA POROSIDAD INTERPRETACION
Cl 50 Alta
Cc2 60 Muy alta
C3 65 Muy alta

Fuente. Autores.

El punto C1 cuenta con un porcentaje de porosidad mas bajo (50%) con respecto a
los otros puntos de la zona, esto dado a que se encuentra en un gradiente de
pendiente e entre 25-50%. Mientras que el punto C3 fue tomado en un cultivo de
hortalizas por ende es el porcentaje mas alto en la Gréfica 21.

Gréfica 21. % de porosidad en la zona C

% de porosidadenla zona C

c1 c2 c3

m Porosidad 50 B0 5

Fuente. Autores.

- % MATERIA ORGANICA

El porcentaje de materia organica para la zona alta (C) difiere entre el punto 1 con
los puntos 2 y 3, pues el primero cuenta con un porcentaje de materia de 3,6 el cual
fue un punto tomado en una pendiente fuertemente inclinada, por lo tanto, el suelo
no cuenta con condicion de retener la materia organica ya que por su pendiente los
nutrientes pueden ser removidos por gravedad o riego. En cambio, en los puntos
C2 y C3 se encontré un nivel de materia organica medio.



Tabla 34. Interpretacion de materia organica en la zona C

% MATERIA .
MUESTRA . INTERPRETACION
ORGANICA
c1 3,6 Bajo
Cc2 52 Medio
Cc3 5,6 Medio

Fuente. Autores.
5.3.1 Prueba estadistica

Después de realizada la prueba de ANOVA se comprob0 la hipoétesis nula para las
siguientes variables, densidad aparente, materia organica, porosidad, pH. La tabla
gue se presenta a continuacién permite observar que las varianzas son iguales para
cada uno de los parametros analizados ya que el valor de significancia se encuentra
dentro del nivel de confianza de 95%.

Tabla 35. Prueba de comparacion para las diferentes variables.

Pruebas de efectos inter-sujetos Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente. DA Variable dependiente: MO

Tipo Il de Tipo Il de

suma de Madia suma de Meadia
Qrigen cuadrados al cuadratica F Sig. Qrigen cuadrados al cuadratica F Sig
Maodela comegido BT 4 048 337 Bl Modelo coregido 172178% 4 43,044 1,158 A45
Interseccidn 10,240 1 10,240 70,841 001 Interseccidn 4180,404 1 4190404 112,753 000
BLOQ 186 2 093 a4 572 Blog 111,209 2 55,604 1,496 327
TRAT 009 2 004 030 971 Trat 60,969 2 30,484 820 503
Errar 578 4 145 Errar 148 658 4 37,164
Total 11,013 a Total 4511,240 g
Total corregida J73 8 Total corregido 320,836 B

a, R al cuadrado = ,252 (R al cuadrado ajustada = - 496) a, R al cuadrado = 537 (R al cuadrado aj da= 073)

Pruebas de efectos inter-sujetos Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente.  Porosidad Wariable dependiente: pH

Tipo Il de Tipo Il de

suma de Media suma de Media
Origen cuadrados ql cuadratica F Sig Origen cuadrados al cuadratica F Sig.
Modelo corregido 158 667* 4 39,667 306 861 Modelo corregido 668" 4 167 1,192 435
Interseccidn 25600,000 1 25600000 197,176 0 Interseccion 268,483 1 298,483 2128560 000
Elog 114,000 2 57,000 439 672 Blog M7 2 208 1,486 329
Trat 44 667 2 22,333 72 848 Trat 252 2 126 858 ATE
Error 519,333 4 120,833 Errar 561 4 140
Total 26278,000 9 Tatal 299,713 9
Total corregido 678,000 8 Total corregido 1,229 8

a. R al cuadrado = 234 (R al cuadrado ajustada = - 532) a. R al cuadrado = ,544 (R al cuadrado ajustada = ,087)

Fuente: Autores.

Esta afirmacion de la hipétesis nula permitio rectificar que el &rea de estudio ubicado
en la vereda Alto del ramo no cuenta con grandes diferencias fisicoquimicas en sus
suelos. Por tal motivo no se considero realizar una prueba de comparacién multiple
para este caso.



5.4PROPUESTA DE ALTERNATIVAS ECOLOGICAS

e ESTRATEGIAS DE CONTROL DEGRADACION DEL SUELO MEDIANTE
REPLANTACION DE ESPECIES NATIVAS

En el andlisis de erosidn se estimé que la vereda cuenta con un grado de ligera a
moderada, dado que se presentaron evidencias de surcos y erosion por terraceo,
debido a esto y a los precedentes con los que cuenta la vereda, se propone realizar
una reforestacion para la retencion de suelos y mitigar la perdida de horizontes
superficiales.

Figura 13. Proceso de propuesta de reforestacion.

Determinar Identificar

. : Proyecto en
zonas a especies nativas

intervenir a plantar

marcha

Fuente: Autores.

Para la propuesta de reforestacion se planted primero determinar las zonas a
intervenir, esto de pende de las actividades que se realicen en el lugar y la topografia
del terreno. Segundo se identifican las especies nativas que se van a plantar, en el
municipio de Chipaque se encuentran especies como roble, sauco, morita y
magnolias el lugar de su plantacién es dependiente a la pendiente del terreno. [38]

Tabla 36. Especies a plantar segun su pendiente

Pendiente Especie a plantar
Alta Morita y magnolias
Media y Baja Roble y sauco

Fuente: Autores.

Es muy importante verificar la aceptabilidad que tendra el eventual programa de
restauracion, en funcién al entorno socioeconémico que prevalece en el area, por
ello es necesario lograr que las comunidades se apropien de las actividades de
reforestacion para garantizar efectividad y continuidad del proyecto, para lo cual es
muy importante la capacitacion a la comunidad y el apoyo de organizaciones locales
y departamentales. [39] Ademas, teniendo en cuenta la incidencia de ganaderia, las
diferentes plantaciones se pueden llevar a cabo a través de esquemas
silvopastoriles y agroforestales donde se beneficie no solo el suelo si no también la
vida animal y vegetal.

Durante un proceso, el monitoreo consiste en el seguimiento y evaluacion de los
cambios que experimenta el area intervenida por medio de indicadores que permiten
la efectividad de los objetivos planteados en el proceso. [40]



INDUCCION DE PRACTICAS AGRICOLAS PARA MITIGAR LA DEGRADACION
DEL SUELO

Con base a los resultados del presente trabajo, se dedujo que la actividad principal
de la vereda Alto del ramo es la agricultura, donde el producto potencial de la zona
es papa, cebolla y hortalizas y el uso inadecuado del suelo para llevar a cabo esta
actividad conlleva a que éste se deteriore de forma acelerada. Por consiguiente, se
ve la necesidad de plantear propuestas de buenas practicas agricolas enfatizadas
en la preservacion y cuidado del suelo, con la intencidon de mitigar la degradacion
del mismo en la vereda Alto del ramo. El manejo sostenible del suelo se realiza con
el fin de conservar la fertilidad del suelo para generar un uso prolongado del mismo,
minimizar la contaminacion y asi cumplir con la inocuidad del producto y evitar la
erosion. [41].

Figura 14. Practicas agricolas con énfasis conservacion de suelos

eLos suelos con adecuado drenaje evitan la erosion, para ello es importante
controlar la vegetacion que cubre el cauce para que el suelo no quede
descubierto y asi mismo no permita el desarrollo de procesos erosivos.

*Se recomienda crear y manterner canales de riego para mitigar la erosion

Drenajes
adecuados

*Se debe mantener las coberturas del terreno para ello se recomienda implementar
un sistema agroforestal, el cual permite introducir arboles dentro del cultivo y
arbustos en los bordes de los campos creando cercas vivas que permiten la fijacion
del suelo y la retencion del agua evitando asi el movimiento en masa. Reforestar
con especies nativas de la zona para el aporte suficiente de nutrientes (Sauco,
roble, magnolia).

Mantener
cobertura

el as tecnicas de produccion apuntan a la siembra directa sin remocion del suelo,
labranza minima o buscando la menor alteracién de la capa superfical debido a que
esta cuenta con caracteristicas optimas de materia organica y actividad biologica.
*Se recomienda realizar cultivos rotativos, es este caso entre papa y cebolla. Cada
cultivo tiene un tiempo de 5-6 meses de recoleccion del producto.
eLas siembras que se desarrollan en pendiente altas deben estar acorde a las
curvas de nivel de esta menera se previene el arrastre del suelo por factores como
la gravedad y la lluvia.

eLa aplicacion del fertilizante debe ser controlado, pues cuando este se aplica de
manera excesiva termina contaminando el suelo, el agua vy si se aplica de
manera inadecuada termina degradando el suelo, por esto se recomienda que

Manejo de
/ la aplicacion del fertilizante se de forma equlibrida y controlada.

fertilizantes

Fuente: Autores



6. ANALISIS DE RESULTADOS

En la zona de estudio de la vereda Alto del ramo de Chipaque Cundinamarca, se
realizé el andlisis de la cobertura vegetal para los afios 1941, 1985, 2007 y 2019,
se encontré que los territorios agricolas se acentian en la zona de topografia
ligeramente inclinada a lo largo del tiempo. Sin embargo, en los afios 2007 se
observd presencia de actividades agricolas en pendientes altas-media, pero
finalmente en el afilo 2019 su presencia es notoriamente en pendientes bajas con
pequefias coberturas en pendientes altas. El cultivo de tierras en lugares con
pendiente aumenta la posibilidad de agotamiento del suelo fértil, ya que es muy facil
el arrastre de tierra por accion de la lluvia, ademas de esto el arado de los cultivos
se encuentra en direccion contraria a las curvas de nivel lo cual aumenta la
posibilidad de arrastre de nutrientes y facil escurrimiento de materiales por efecto
del riego y de la gravedad. [42], [43]

De acuerdo con la cobertura de mosaico de pastos y cultivos que también
predominan en la vereda, se determind que no existe relacion con el gradiente de
pendiente, dado que la distribucion de esta cobertura se evidencio en las diferentes
zonas de la vereda. Por otra parte, se considera que en esta cobertura hay
presencia de actividades agricola y ganadera que han afectado el suelo
principalmente por la pata de vaca y el manejo inadecuado del suelo por la actividad
agricola.

En cuanto a la identificacion de pendientes, se determiné que el gradiente de
pendiente mas relevante es la pendiente e (25-50%), debido a que ésta aumenta
desde el afio 1985 considerablemente en la zona alta de la vereda. En esta zona,
para el afilo 1941 se encontraban pendientes menos inclinadas por lo que se estima
que existe una presion en el suelo que ha generado el aumento del gradiente de
pendientes en dicha zona, para ello se evidencia en la actualidad afloramientos
rocosos. [44] Asi mismo en la zona baja de la vereda se encontrd que el gradiente
de pendiente disminuye a lo largo del tiempo, esta accién indica que por parte de la
zona alta de la vereda se esta formando una presion hacia la zona baja generando
acumulaciones evidentes en la zona limite con la cabecera municipal, hoy en dia se
observa la afectacion de infraestructuras en gran parte del casco urbano.

Por otro lado, la calidad de los suelos de la vereda Alto del ramo es ideal para el
crecimiento de las plantas y desarrollo de actividades agricolas, ya que se
componen generalmente de francos en su gran totalidad, cuenta con porosidades
altas, y pH medianamente acido, estos factores permiten el 6ptimo desarrollo
radicular por la disponibilidad de nutrientes, materia organica y el buen drenaje.
Para verificar que el suelo cuenta con caracteristicas similares en toda el area de la
vereda Alto del ramo en cuanto a sus caracteristicas fisicoquimicas se realizé una
prueba ANOVA, la cual dio como resultado la afirmacién de la hipoétesis nula, puesto
gue a un nivel de confianza del 95% el valor de las variables se encuentra por
encima de 0,05 por lo que se estimO que todas las variables son iguales; dado lo
anterior, el suelo de la vereda alto del ramo no cuenta con grandes cambios en sus
caracteristicas, haciendo referencia en que los parametros no se ven afectados por



la remocion de la capa superficial y por consiguiente, este resultado demuestra que
en la vereda no hay desprendimientos de materiales en las zonas altas; al contrario,
existe la posibilidad de un movimiento en masa por bloque, lo que quiere decir que
la zona se mueve conjuntamente, haciendo una presion en el casco urbano del
municipio, habiendo afectaciones en las infraestructuras y riesgo para las
habitantes, como ya se ha evidenciado.

Finalmente, en la zona de estudio se determina que existe un grado de erosion que
va en transicion de ligera a moderada, dado por los procesos erosivos que se
manifiestan en formacion; actualmente, en las areas donde se identificaron los
procesos erosivos, se realizan actividades agricolas y ganaderas que influyen en la
degradacion del suelo, debido a las practicas inadecuadas como suelos
descubiertos, falta de zanjas para la correcta conduccion del agua de riego y el tipo
de arado el cual va en direccion opuesta a las curvas de nivel y presencia de
ganaderia en pendientes altas.



7. IMPACTO SOCIAL

Debido a las evidencias erosivas del suelo que el municipio presenta actualmente,
serdn planteadas propuestas preventivas y de mitigacion mediante practicas
sostenibles y sustentables para el sector agricola como rotacion de cultivos (cebolla
y papa), creacién de zanjas y lo mas importante recubrimiento con plantaciones
nativas (Roble, Sauco), debido a que estas sirven como soporte protegiendo al
sueloy aportando nutrientes y asi mismo mitigar movimientos que puedan conllevar
afectaciones a la cabecera municipal y perjuicio en la integridad de la comunidad

Estas buenas practicas generan reduccion de costos economicos derivados de la
pérdida de suelo, reduccidon de la presion ambiental y eficiencia en la produccion
garantizando el bienestar de la poblacion en términos econémicos y ambientales.
De acuerdo con esto, los beneficios no solo se veran reflejados en los terrenos
afectados y a sus propietarios, también las infraestructuras de la cabecera
municipal, vias y sus habitantes, dado que con las diferentes recomendaciones que
con urgencia se deben implementar, se estara mitigando el presente movimiento en
masa.

Por tal motivo, éste estudio sera de gran importancia debido a que se suministrara
alternativas sostenibles e informacion apropiada, para que a futuro contribuyan al
desarrollo sostenible del municipio de Chipaque dentro de sus principales
actividades econdmicas como lo son la agricultura y la ganaderia y se logre
contrarrestar la problematica actual que afronta el municipio, de igual forma este
estudio podra servir como insumo para el desarrollo del EOT y otros estudios
similares.



8. CONCLUSIONES

A partir del proceso de fotointerpretacion se puede afirmar que en la zona de estudio
no se evidenciaron cambios significativos en cuanto a su cobertura, la variacion en
el uso es debido a la naturaleza de las actividades agropecuarias que se presentan
en ésta, a la estacionalidad de los cultivos y la dinamica de asentamiento normal de
la poblacidon. Sin embargo, la cobertura mas predominante es territorios agricolas,
se aclara, que las actividades agricolas tienden a posicionarse en topografias
ligeramente inclinadas a lo largo del tiempo, pero actualmente una pequefia area de
territorios agricolas se acentla en las zonas con mayor inclinacion, contribuyendo
asi al movimiento en masa dado el arrastre del suelo por accion de la lluvia y la
pérdida de fertilidad. Se recomienda que la siembra se realice acorde a las curvas
de nivel para evitar a la acumulacion de suelo en la parte baja.

Del mismo modo, se puede afirmar que existe un movimiento en masa evidenciado
por la estereoscopia realizada para las pendientes de la vereda, dando como
resultado la influencia del gradiente de pendiente e (25-50%) en la zona alta, la cual
aumenta su area desde el afio 1985 hasta el afio actual, considerandose asi la
existencia de una presion desde la parte alta a la parte baja.

En este sentido se puede afirmar que la transformacién y la degradacién que se ha
visto sometida la vereda Alto del Ramo, esta influenciada principalmente por el
inadecuado uso del suelo dada las actividades agropecuarias y la desproteccion del
suelo permitiendo asi la filtracién de agua y el humedecimiento de la masa que por
accion de la gravedad origina un movimiento en masa. Por consiguiente, se sugiere
a la vereda Alto del ramo incorporar un sistema de reforestacion que permita el
reforzamiento del suelo, especialmente en las zonas alta y baja las cuales se ven
involucradas la primera por generar la presion, y la ultima por recibir las
acumulaciones de la zona alta. Es indispensable que, en estas estrategias de
mitigacion, el 100% de la comunidad participe del desarrollo y sean capacitadas
para evitar el aumento de la degradacion de los suelos y futuros movimientos en
masa de gran magnitud.

Por otro lado, considerando los tipos de indicadores quimicos y fisicos estudiados,
se determind con ayuda de analisis estadistico univariable que el suelo tiene la
misma composicion alrededor de toda la vereda; por consiguiente, se concluye que
el suelo de la vereda alto del ramo no tiene desprendimientos de material, sino un
movimiento uniforme de todo el suelo con presiones desde la parte alta. Se
recomienda que las actividades agricolas que se presentan en la vereda Alto del
ramo deben aplicar practicas adecuadas que conserven el recurso de suelo para
evitar degradar y/o contaminarlo. Por un lado, la rotacién de cultivos de papa y
cebolla en la vereda es de suma importancia para la mejora de contenido de materia
organica, regeneracion de nutrientes y por otro lado la construccion de drenajes que
permitan la direccidon adecuada del flujo de agua

Ademas, se pudo constatar que la vereda Alto del ramo cuenta con un grado de
erosion de ligera a moderada, con procesos erosivos en formacidbn como surcos y
terraceo. La prevencion de estos procesos incluyen la aplicacion de politicas a favor



de la reforestacion, ya que es fundamental para sostener y aportar nutrientes al
suelo; también se recomienda llevar la planificacion y el ordenamiento del territorio
teniendo en cuenta la capacidad de uso de tierras y su adecuado manejo,
incentivando a la poblacion la ejecucion de buenas practicas agricolas, todo ello
para evitar la degradacion del suelo y por ende el aumento del grado de erosién que
por consiguiente esta contribuyendo a la accion de movimiento en masa.

Finalmente, este proyecto se convierte en una base de informacion para la
realizacion de otros estudios, por ejemplo se recomienda explorar otras zonas fuera
del alcance del proyecto con el fin de evaluar otro tipo de causas y afectaciones, ya
que el problema puede derivarse de la parte mas alta del municipio, de fallas
geoldgicas, entre otros; de la misma manera se recomienda realizar un estudio
detallado del movimiento en masa que se esta presentando haciendo analisis de
lluvias registrados en los Ultimos treinta afios y estudios especificos sobre
licuefaccidn; también se siguiere tomar como insumo para la evaluacion del riesgo
en la zona alta y actualizacion del EOT, ya que este documento carece de
informacion en cuanto a la clasificacion y uso del suelo de la vereda y por tanto se
consideré como una desventaja para analizar la cercania de esta vereda con futuros
procesos de expansion urbana.
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