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Resumen

Titulo: Caracterizacion y clasificacién de la cobertura de suelo de paramo mediante metodologia de cuencas
pareadas. caso de estudio: Paramo de Berlin (Santander)”.

Autores: Duvan Alejandro Godoy Chivata
Héctor Gabriel Medina Pinzén™

Palabras Claves: Paramo, uso del suelo, propiedades hidrofisicas, cambio de cobertura, agricultura
Descripcion:

El ecosistema de paramo se caracteriza por los maltiples servicios ecosistémicos que brinda, entre estos, la
captacion, almacenamiento y regulacion del recurso hidrico. Los suelos desempefian un papel importante en relacion
con el recurso hidrico y el estudio de sus propiedades hidrofisicas proporciona informacion sobre la interaccion
entre la masa del suelo y el agua, la cual se ve afectada por los diferentes procesos de los cultivos. En esta
investigacion se realizé un estudio exploratorio en el paramo de Berlin (Santander) sobre el impacto del cambio en
la cobertura natural por cultivo intensivo en ocho propiedades hidrofisicas que tienen los suelos de paramo
(humedad del suelo, materia organica, densidad aparente, densidad real, porosidad, conductividad eléctrica, pH y
textura). Como fase inicial del proyecto se hizo una revision de cartografia buscando dos unidades hidrograficas
(UH) que cumplieran con caracteristicas geomorfoldgicas similares y con tnico diferenciador el uso de suelo para
aplicar la metodologia de cuencas pareadas. Con esta metodologia se buscé eliminar la variabilidad climatica y
obtener diferencias en las propiedades segin el uso de suelo. Posteriormente se realizdé la identificacion de
coberturas presentes en las UH seleccionadas, seguido de la recoleccion de muestras para realizar el analisis
estadistico descriptivo de las propiedades. Como resultado al analisis se observé que el cambio de cobertura natural
por cultivo intensivo genera un impacto sobre las propiedades hidrofisicas especialmente materia orgénica,
humedad, pH y porosidad, alterando la capacidad del suelo intervenido para retener y regular el agua. La
caracterizacién obtenida es fundamental para definir el disefio posterior de muestreo del suelo en el marco del
proyecto “Analisis participativo de la influencia del uso del suelo en los servicios hidrolégicos de suministro y
regulacién ofertados por el ecosistema de paramo seco. Caso: Berlin (Complejo Santurban, Santander-Colombia)”.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas Escuela de Ingenieria Civil Director Isabel Cristina Dominguez Rivera
Ing. Msc. PHD Codirector Sebastian Elias Patifio Gutiérrez Ingeniero civil
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Abstract

Title: Characterization and classification of paramo land cover through paired watershed methodology. case study:
Berlin Moor (Santander)”.

Authors: Duvan Alejandro Godoy Chivata
Héctor Gabriel Medina Pinzén™

Keywords: Paramo, land use, hydrophysical properties, land use change, agriculture
Descripcion:

The paramo ecosystem is characterized by the multiple ecosystem services it provides, among them, the capture,
storage, and regulation of water resources. Soils play an important role in relation to water resources and the study
of their hydrological properties provides information on the interaction between soil mass and water, which is
affected by different crop processes. In this research, an exploratory study was carried out in the Berlin paramo
(Santander) on the impact of the change in natural coverage by intensive cultivation in eight hydrophysical
properties of the paramo soils (soil moisture, organic matter, apparent density, real density, porosity, electrical
conductivity, pH and texture). As an initial phase of the project, a review on the available cartography for the area
was carried out looking for two hydrographic units (UH) with similar geomorphological characteristics and with
land use as the main differentiator to apply the paired catchments methodology. With this methodology, climate
variability can be eliminated as a confounding factor to identify differences on the hydrological properties according
to land use. Subsequently, the identification of the coverage present in the selected UHs was carried out, followed by
the collection of samples for the statistical analysis of the properties. As a result of the analysis, it was observed that
the change of natural cover by intensive cultivation generates an impact on the hydrophysical properties of soil
especially organic matter, soil moisture, pH and posity, altering the capacity of the soil under anthropogenic
influence for retain ang regulate water. The characterization obtained is the base to define the subsequent soil
sampling design within the framework of the project “Participatory analysis of the influence of land use on
hydrological supply and regulation services offered by the dry wasteland ecosystem. Case: Berlin (Santurban
Complex, Santander-Colombia)”.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas Escuela de Ingenieria Civil Director Isabel Cristina Dominguez Rivera
Ing. Msc. PHD Codirector Sebastian Elias Patifio Gutiérrez Ingeniero civil
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Introduccion

Los paramos son ecosistemas importantes por su riqueza natural y alta biodiversidad (PGN,
2008). En Colombia, son el principal origen de las fuentes hidricas y se encargan de regular los
flujos de las cuencas andinas (PGN, 2008). La importancia de estos ecosistemas esti en los
servicios que brindan, convirtiéndolos en un eje articulador para el desarrollo; entre estos
servicios destacan el abastecimiento hidrico, produccion de alimentos y generacion de energia
(Hofstede, 2010).

Uno de los factores que mantienen el alto potencial en servicios hidricos en ecosistemas de
paramo es el suelo (Daza, Florez, & Triana, 2014), no obstante, el avance de la frontera agricola
y el cambio climéatico se han convertido en los principales tensores en las cuencas de paramo,
provocando un deterioro en los servicios ecosistémicos que brindan (Daza et al., 2014). Una
manera de evaluar el efecto de las actividades agricolas sobre el suelo es mediante el estudio de
las propiedades hidrofisicas del suelo. Las propiedades hidrofisicas describen la interaccion entre
la masa del suelo y el agua (Llambi et al., 2012). Entre estas propiedades destacan contenido de
materia organica, contenido de humedad, densidad aparente, densidad real, porosidad, potencial
de hidrogeno, conductividad eléctrica y textura. En Colombia, se han realizado diversas
investigaciones en ecosistema de paramo (Daza et al., 2014), (Estupifian, GoOmez, Barrantes, &
Limas, 2009), (Ministerio del Medio Ambiente, 2002), (Diaz, Paz, Amezquita, & Rivera., 2004),

(PGN, 2008), las cuales describen el efecto de las actividades agropecuarias sobre el suelo y el
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impacto que ocasionan en las propiedades hidrofisicas, lo cual altera la capacidad de retencion y
regulacién hidrica.

La presente investigacion fue desarrollada en el paramo de Berlin (Santander), perteneciente
al complejo de paramos de Santurban con jurisdiccion de las corporaciones autdonomas
regionales CDMB y CORPONOR. El proposito de esta investigacion fue caracterizar yclasificar
las coberturas de paramo y analizar el impacto de cambio de cobertura sobre las propiedades
hidrofisicas del suelo. El proyecto se dividié en varias etapas para dar alcance a cada uno de los
objetivos planteados, los cuales comprendian seleccionar dos unidades hidrogréaficas (UH),
identificar sus coberturas, analizar las propiedades hidrofisicas del suelo en las coberturas
encontradas y finalmente determinar diferencias en dichas propiedades para establecer unidades
de monitoreo. El proyecto se desarroll6 bajo el enfoque metodoldgico de cuencas pareadas.

La caracterizacion y clasificacion de coberturas es fundamental para definir zonas
homogéneas en, topografia, clima y propiedades hidrofisicas, para determinar unidades de
monitoreo que permitan un seguimiento eficaz y con costo razonable a los efectos del cambio de
cobertura sobre las propiedades hidrofisicas del suelo

El conjunto de resultados obtenidos aportd insumos para definir el disefio de muestreo del
suelo a largo plazo en el marco del proyecto “Andlisis participativo de la influencia del uso del
suelo en los servicios hidrologicos de suministro y regulacion ofertados por el ecosistema de

paramo seco. Caso: Berlin (Complejo Santurban, Santander-Colombia)”
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Realizar un analisis exploratorio sobre el impacto del cambio en la cobertura natural de paramo
por cultivo intensivo sobre las principales propiedades hidrofisicas del suelo en el paramo de

Berlin (Santander).

1.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar dos unidades hidrogréficas en la cuenca del rio Jordan, en el paramo de Berlin
(Santander), que mejor cumplan los criterios para aplicar la metodologia de cuencas
pareadas.

e Analizar las principales propiedades hidrofisicas del suelo en las coberturas de suelo
encontradas.

e Identificar los tipos de cobertura que componen las unidades hidrograficas potenciales.

e Determinar estadisticamente las diferencias en las propiedades hidrofisicas del suelo de

paramo en las cuencas en estudio.
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2. Marco Referencial

2.1 El ecosistema de paramo

El paramo se define como un ecosistema natural en la alta montafia tropical himeda que se
encuentra entre el limite superior de bosque y las nieves perpetuas. Usualmente se localiza a una
altura entre 2500-5000 m.s.n.m. (PGN, 2008). Se caracteriza por presentar un clima frio-himedo
con una alta radiacion solar y fuertes vientos; el clima se considera frio con una temperatura
frecuentemente baja, acompafiado de alta radiacién solar. A partir de esto, la vegetacion de
paramo se caracteriza por su baja altura y adaptacion al clima extremo (PGN, 2008).

Sudamérica posee una serie de condiciones biocliméaticas particulares. Esta serie de
condiciones estan determinadas por su localizacion respecto al eje ecuatorial y a la franja tropical
del planeta (Hernandez & Monasterio, 2002). Los paramos se encuentran concentrados en
Venezuela, Colombia, Ecuador y norte de Per(, con pequefias extensiones en Costa Rica y
Panama. Estos ecosistemas son fuente o nacimiento de los principales rios y regulan los flujos de
humedad de las cuencas andinas (Herndndez & Monasterio, 2002).

En Colombia, el ecosistema de paramo se encuentra en la Cordillera Oriental y Central, con
unas islas muy pequefas en la Cordillera Occidental. A nivel nacional, el paramo ocupa un area
aproximada de 1.925.410 hectareas, las cuales comprenden un 40% del total de area paramuna

en Sudamérica (M. Ramirez, 2016),(Ospina, n.d.).
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Los paramos estan divididos de acuerdo a la propuesta de Cuatrecasas (1958) (Hernandez &
Monasterio, 2002) como se muestra en la Tabla 1 donde se expone la clasificacién de los

ecosistemas de paramo de acuerdo a la altura.

Tabla 1.
Clasificacion de paramos segun la altura.
Altura (msnm) Tipo Caracteristicas
3000-3200 Altoandino -

Es abundante en arboles de poca altura y arbustos y se
3200-3500 Subparamo  encuentra encima del bosque montano. Su temperatura

promedio es de 10° Celsius.

Temperatura media de 5° Celsius. vegetacion

principalmente frailejones-pajonal (predominan plantas
3500-4100 Paramo medio herbaceas y diversas especies de Espeletia), con turberas

(humedales &cidos con una gran acumulacion de materia

organica).

se caracteriza por sus frailejones, pastizales, musgos,

liquenes y arbustos de pequefias dimensiones, asi como

4100-4700 Superparamo )
por sus numerosas lagunas con juncos, puede ser
considerado una tundra-alpina.
Nieves -
>4700
perpetuas

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se encuentra la clasificacion de
paramos segun la precipitacion de acuerdo a la propuesta de Cuatrecasas (1958) (Hernandez &

Monasterio, 2002).
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Tabla 2.
Clasificacion segun la precipitacion.
Precipitacion (mm) Tipo
623.5-1196.5 Seco
1197-1770 Semihumedo
1771-2344 Hlmedo
2345-2918 Muy himedo
2919-3492 Superhimedo
3493-4066 Superhimedo pluvial
>4066 Pluvial

2.1.1 Hidrologia de paramo. Los ecosistemas de paramo interceptan, almacenan y regulan
los flujos de humedad superficiales y subterraneos mediante elementos como la vegetacion, el
suelo y subsuelo (Hernandez & Monasterio, 2002). Estos ecosistemas son considerados
estratégicos debido a diversos servicios ecosistémicos que brindan, entre los cuales se destaca el
abastecimiento de agua para consumo humano (Hofstede, 2010).

A pesar de la compleja geologia y topografia, los suelos de paramo son relativamente
homogéneos. La regulacion hidrica depende del contenido de materia organica presente en el
suelo, captando el agua producto de la precipitacion para luego descargar lentamente a
manantiales, rios, riachuelos y lagunas. Esta regulacion se debe principalmente a la caracteristica
abierta y porosa del suelo de paramo que funciona como una esponja que absorbe agua y la
libera hacia el subsuelo o la superficie (De Biévre, Ifiiguez, & Buytaert, 2008),(Buytaert, Célleri,

De Biévre, & Cisneros, 2003).

2.1.2 Clima de paramo. El clima presenta gran oscilacion térmica, con pocas fuentes de agua

y vientos variables, ademas de ello en los tiempos de invierno o de lluvia es muy frecuente que
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se observe en el paisaje la niebla. En estos ecosistemas domina el clima de alta montafa tropical,
con una gran amplitud térmica diaria. La temperatura media anual esta entre 2-10°C vy la
precipitacion total anual oscila entre los 600 mm (en los paramos secos) y mas de 4000 mm (en

los paramos himedos) (Hernandez & Monasterio, 2002), (M. Ramirez, 2016).

2.1.3 Geologia de paramo. Geologicamente la estructura del pdramo presenta varios estratos
con formas de tablas, su suelo por lo general es abundante en rocas de tipo sedimentarios

compuestas en su mayoria por carbonato de calcio (Herndndez & Monasterio, 2002).

2.1.4 Vegetacion de paramo. El paramo alberga muchas especies de plantas endémicas,
adaptadas a las Condiciones fisico-quimicas y climaticas especificas del lugar, tales como la baja
presion atmosférica, radiacion ultravioleta intensa, y los efectos de secado por el viento

(Hofstede, 2010).

2.2 Cobertura de Suelo

La cobertura de la tierra comprende todos los elementos que se encuentran sobre la superficie del
suelo ya sean naturales o creados por el ser humano, es decir, tanto la vegetacion natural hasta
todo tipo de construccion o edificacion destinada para el desarrollo de las actividades del hombre
y sus necesidades, a lo cual en forma genérica se denomina uso de la tierra (Geometry &
Analysis, n.d.).

La cobertura de la tierra esta completamente ligada a lo que superficialmente se puede

describir como componente de la zona a partir de una descripcion visual de lo que cubre esa
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extension terrestre. Las coberturas del suelo se pueden dividir en vegetal, degradada, hidrica y
construida, cada una compuesta por subgrupos como se muestra a continuacion:

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se podré observar las principales
coberturas de la tierra y tipos de acuerdo a C. A. S. S, M. Y. A. V, S. Planeacion, and M. H.
Reyes (2007) (CDMB(corporacién auténoma regional para la defensa de la meseta de

Bucaramanga), 2007).

Tabla 3.

Cobertura de suelo.

Unidad Cobertura Vegetal Degradada Hidrica  Construida
Clase Bosques Rastrojo  Pastizales  Cultivos Tierras Material Cuerpos de Urbanizada

erosionadas rocoso en agua

superficie
Tipo Bosque Rastrojo Sabana Cultivo  Suelo Capas de Rios, Cabecera
natural altoy  estacional y desnudo arena, quebradas, municipal,
intervenido bajo semiestacional Pasto en tierray  humedales areas
rotacion cascajo comunales
Bosqgue de rurales,
galeria instalaciones

petroleras

2.3 Propiedades hidrofisicas del suelo

Las propiedades hidrofisicas del suelo son un conjunto de variables que describen la interaccién
entre una masa de suelo y el agua, especificamente, la propiedad del suelo de absorber y
posteriormente liberar el agua, controlando los flujos superficiales (Llambi et al., 2012). Dichas

propiedades estan relacionadas con los fendmenos fisiologicos de la planta, las préacticas de
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manejo de los suelos, la retencién de humedad, la aireacion, los procesos de erosion y remocion

en masa (Geometry & Analysis, n.d.). Las propiedades que describen de forma directa o

indirecta el estado del agua en una masa de suelo son: la capacidad de infiltracion, capacidad de

retencion de humedad, estabilidad estructural, densidad aparente y real, textura, pH, porosidad,

humedad del suelo, materia orgéanica, conductividad eléctrica, color, permeabilidad del suelo,

etc. (Geometry & Analysis, n.d.).

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestra una breve descripcion

de estas propiedades del suelo en relacién con sus principales caracteristicas. Las definiciones

enunciadas a continuacion fueron sustraidas de los autores (Geometry & Analysis, n.d.), (R.

Ramirez, 2007), (Burneo, 2013) y (Ruiz T & Grillo F, 1975).

Tabla 4.

Propiedades fisico-quimicas del suelo.

Propiedad

Definicion

Capacidad de

infiltracion

Retencién de

humedad

Estabilidad
estructural
Densidad

aparente

Densidad real

Es la tasa maxima con la cual puede ingresar agua a un suelo, lo que es
lo mismo, la intensidad maxima de agua de lluvia que puede absorber el
suelo. La capacidad de infiltracion se expresa como una velocidad
(mm/h o mm/min).

Indica la cantidad de agua que retienen los suelos a diferentes tensiones.
Dominado por fuerza de gravedad (macroporosidad) y por fuerzas
capilares (microporosidad).

Es la capacidad que tiene el suelo para resistir la erosion hidrica.
Depende estrechamente de la textura y de la formacion del suelo.

Es la relacion existente entre la masa y el volumen de suelo, se
considera todo el espacio poroso existente.

Es la relacién entre el volumen de las particulas de suelo y el volumen

de éstas sin considerar el espacio poroso.
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Propiedad Definicion

Es la distribucion de las particulas del suelo expresada en porcentaje.
Textura Estas particulas son: la arena (2 - 0.02 mm), el limo (0.02 - 0.002 mm) y
la arcilla (0.002).
Es una de las propiedades fisico-quimicas mas Importante en los suelos.
pH Determina el grado de acidez o basicidad de acuerdo a la concentracion
de iones de hidrogeno.
) Es el espacio total entre poros aislados y el espacio ocupado por el agua
Porosidad total
en un suelo.
Humedad Mide la cantidad de agua en relacion con la masa o el volumen de suelo.
_ o Hace referencia a la fraccion de restos vegetales y animales que son
Materia organica
descompuestos y reservados en el suelo.
Conductividad Mide la capacidad que tiene un suelo de conducir la electricidad

eléctrica debido a la presencia de sales o iones libres.

2.4 Cuenca Hidrogréfica

Es un area de captacién natural de agua de precipitacion que conduce sus aguas hacia un Gnico
punto de salida mediante una corriente superficial. Se define, asi mismo, como un sistema que
integra la cobertura del terreno, el suelo y, en general, el entorno (VisionWorld, 2004). Los
principales elementos de una cuenca hidrogréfica son parteaguas (divisoria de aguas), laderas,
afluentes, efluentes y el cauce principal como se ilustra en la jError! No se encuentra el origen

de la referencia..
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Figura 1. Cuenca hidrografica y sus elementos.

2.5 Cuencas Pareadas

Mcmahon, Western, & Vertessy, 2003),(J. F. Patifio, Ledn, Montes, & Hernandez, 2007).
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Es una metodologia experimental que busca comparar dos 0 mas cuencas ubicadas adyacentes o
muy cercanas con caracteristicas geomorfoldgicas, topograficas, hidroldgicas y climaticas
similares, donde el Unico factor diferenciador sea el uso del suelo. La metodologia de cuencas
pareadas busca eliminar la variabilidad climatica de los resultados y atribuirlos Unicamente al
cambio de cobertura. Este tipo de estudios se ha empleado principalmente en determinar el

impacto que tiene el cambio del uso del suelo sobre el rendimiento hidrico.(Best, Zhang,

La metodologia de cuencas pareadas se ha utilizado en diferentes ambitos y con diferentes

fines, por ejemplo:

e Determinar el posible impacto del cambio de uso de suelo en la produccién de agua

(Castillo Vega, 2005)
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Estimar el efecto que tiene la vegetacion sobre el rendimiento hidrico (J. F. Patifio et al.,

2007)

e Experimentos de forestacion en Sudafrica Scott (2000) (Scott, Prinsloo, Moses,
Mehlomakulu, & Simmers, 2000).

e Experimentos de recrecimiento que estos analizan los efectos de la explotacion forestal
donde se permite el recrecimiento Stednick (1996) (Stednick, 1996).

e Experimentos de deforestacion en cuencas colectoras en Australia Occidental Ruprecht y

Schofield (1989) (Ruprecht & Schofield, 1989).

2.6 Paramo de Berlin — Santander

El paramo de Berlin (Santander) hace parte del complejo Santurban. EI paramo de Berlin se
caracteriza por ser una zona atmosféricamente seca y se localiza en el altiplano de la Cordillera
Oriental, especificamente, al nororiente de Colombia entre los departamentos de Santander y
Norte de Santander bajo la jurisdiccién de dos corporaciones ambientales (CAS y CORPONOR)
(CDMB(corporacién auténoma regional para la defensa de la meseta de Bucaramanga),
2007),(CORPONOR(Corporacion Autonoma Regional de la frontera Nororiental), 2009).

La zona del paramo seco (Berlin) en el complejo Santurban se localiza entre los 3.200-3.800

msnm y ocupa un area de 44272.44 hectareas y un perimetro de 108.025 Km.
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2.6.1 Aspectos Climaticos

2.6.1.1 Precipitacion. En el area de manejo especial propuesta (paramo de Berlin), el régimen
de precipitacion es bimodal, con periodos de mayor precipitacion entre los meses de abril-mayo
y septiembre - noviembre aproximadamente, con valores entre los 680 mm, haciendo de éste un
sitio de baja precipitacion anual, por lo cual se califica como ambiente atmosféricamente seco.
Los meses de menor precipitacion se presentan en el periodo diciembre - febrero con valores
entre los 30 y 100 mm (CDMB(corporacion auténoma regional para la defensa de la meseta de
Bucaramanga), 2007).

El paramo de Berlin Santander es ligeramente himedo y presenta poca 0 ningun superavit
(calidad de ingresos mayores a los gastos) de agua. AUn en época de mayor precipitacion el
factor de humedad varia entre 20 y 40% (CORPONOR(Corporacion Autonoma Regional de la

frontera Nororiental), 2009).

2.6.1.2 Temperatura. La zona de Berlin presenta temperaturas diarias media de 0 a 6°C de
acuerdo con la informacién de temperatura dentro de la Unidad Biogeografica de Santurban
(CDMB(corporacién auténoma regional para la defensa de la meseta de Bucaramanga), 2007).
En el territorio propuesto como AME (drea de manejo especial) se determinaron diferentes
sectores con base en los datos combinados de precipitacion, balances hidricos y altitud
(CDMB(corporacion autonoma regional para la defensa de la meseta de Bucaramanga), 2007).

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la distribucion de

precipitaciones en el paramo de Berlin.
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Figura 2. Isoyetas de precipitacion en el Paramo de Berlin (Santander). Adoptado de

:(CORPONOR(Corporacion Autonoma Regional de la frontera Nororiental), 2009)

2.6.1.3 Vegetacion. El paramo seco comprende areas de vegetacion abierta, caracterizadas por
la presencia de extensos pajonales de gramineas macallosas (Calamagrostis sp), las cuales, junto
con plantas cespitosas, almohadilladas y arrosetadas, imprimen al paisaje su aspecto
caracteristico. Las gramineas que caracterizan los pastizales del paramo seco forman densos
haces de hojas rigidas e involutas (enrolladas) apretados entre si; ellas constituyen sin duda el
porcentaje mas alto de la cobertura vegetal de este ecosistema. Esta vegetacion de porte
herbaceo, estd conformada principalmente por las familias Asteraceae, Rosaceae, Ericaceae,
Bromeliaceae, Poaceae, entre otras (CORPONOR(Corporacion Autonoma Regional de la

frontera Nororiental), 2009).
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2.6.2 Metodologia.

Fases del proyecto
El proyecto se dividié en cuatro fases las cuales corresponden a: i) seleccion de las UH; ii)
identificacion de coberturas; iii) cuantificacion de propiedades; y iv) establecimiento de unidades

de muestreo.

2.6.2.1 Fase 1: Seleccion de las UH. En esta primera fase se realizé un analisis por medio de
mapas de la zona de estudio en el paramo de Berlin con el fin de seleccionar las posibles
unidades hidrogréficas. Para esto, se usé cartografia de la cuenca del Rio Tona (1:10000), Mapa
de suelos (1:10000) y Mapa de uso del suelo 2005 (1:25000) (ver Anexos A y B). Se buscé
atender los criterios del enfoque de cuencas pareadas, buscando que las UH tuvieran
caracteristicas geomorfoldgicas, topograficas y climéaticas similares con unico diferenciador el
uso de suelo (Best et al., 2003). Con la seleccién preliminar se escogieron los pares 1y 2 que se
muestran en la Figura 3. Se tuvo en cuenta informacion secundaria que contenia caracteristicas
como altura, area, pendiente y cobertura de cada par, lo cual sirvié para comparar el porcentaje
de area intervenida en las UH.

Realizada esta labor, se llevaron a cabo dos salidas de campo para reconocer las UH
potenciales previamente seleccionadas y corroborar sus similitudes. Se ingreso al par potencial 1
y 2 por la via Bucaramanga-Pamplona a la altura del kilometro 51 y 53, respectivamente (Figura
3). Se recorrieron minuciosamente las UH a pie para observar la zona de estudio, los cultivos, los
puntos de acceso y se estimaron los usos dominantes desde la parte mas alta. El recorrido se

realiz6 en compafiia de uno de los propietarios de los predios quien explicé los usos del suelo
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sobre las zonas que se iban transitando. Por ultimo, después de la retroalimentacion de la salida,
en compafiia del Grupo de investigacién en recursos hidricos y saneamiento ambiental (GPH) se
eligieron las UH de estudio en base a sus caracteristicas geomorfologicas y la informacion

recopilada en campo.

LOCALIZACION PUNTOS DE ACCESO

Localizacion de la zona de estudio

CONVENCIONES
B rTRADA PAR 1 (Km 51)
B cnTRADA PAR 2 (KmS3)

Figura 3. Puntos de acceso a las UH. Adaptado de Google Maps (“Google Maps,” n.d.).
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2.6.2.2 Fase 2: Identificacion de coberturas. Después de realizada la Fase 1 y haber escogido
dos UH para el estudio. Se hizo un reconocimiento visual en campo para describir los tipos de
cobertura de suelo existentes en las UH. El recorrido fue realizado en zigzag, iniciando desde la
parte alta hasta el cierre de las UH. Se recolectd informacién que describiera de forma general la
cobertura de suelo en cada zona y sus caracteristicas fisicas (vegetacion, pendiente, color del
suelo y humedad). Como resultado se obtuvo una clasificacién de los usos que se etiquetaron
como unidades de muestreo, las cuales se diferencian principalmente por el tipo de cobertura

presente.

2.6.2.3 Fase 3: Cuantificacion de propiedades hidrofisicas del suelo. Se implementé el
protocolo de recoleccion de muestras de suelo de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana
(NTC) 4113-1:1997 (NTC 4113-1, 1997), la cual establece los principios generales que se deben
aplicar en el disefio de programas de muestreo de suelo. Los lugares para la recoleccion de
muestras fueron tomados en las unidades de muestreo seleccionadas en la Fase 2 sobre las UH
elegidas en la Fase 1. El nimero de réplicas se tomd de acuerdo a lo estipulado por la Norma
Sismo Resistente (NSR 10) (N.S.R, 2010), dado que es un estudio preliminar del suelo.

Para cuantificar las propiedades hidrofisicas del suelo, en cada punto de recoleccion de
muestras, en la zona de extraccion se removieron de forma manual los dos primeros centimetros
de suelo para evitar sustraer material vegetal directamente (raices, hojas, tallos, entre otros). Se
tomaron tres muestras de suelo por cada punto de forma aleatoria en cada unidad de muestreo de
las cuales dos fueron alteradas y una inalterada para que de esta forma fueran representativas de
la unidad de muestreo. En cada punto se extrajeron muestras a tres profundidades de 0 - 5, 10 -

15y 20 — 25 cm. La extraccion de estas muestras se realizo mediante barreno manual.
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Para conservar las propiedades de las muestras inalteradas, se usé un anillo interno de 100

cm? de volumen con el que cuenta el barreno, para almacenar la muestra con su estructura natural

y ayudar a su conservacion. Ademas, se guardaron las muestras dentro de bolsas herméticas y

éstas dentro de un contenedor para preservarlas y evitar el dafio por el transporte. Las muestras

alteradas, por otro lado, no requerian ser tomadas directamente en el anillo, sin embargo, los

demas procedimientos de conservacion se mantuvieron tomando una masa de 150gr.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran las normas usadas

para cuantificar las propiedades seleccionadas.

Tabla 5.

Normas guia.

Variable

Norma

Humedad del suelo
Materia organica
Densidad aparente
Conductividad eléctrica

Textura
Porosidad
pH

Densidad real

ASTM D2216-10 (American Society of Testing Materials, 2010)
ASTM F1647-11 (ASTM, 2011)

ASTM D7263-09 (ASTM:D7263-09, 2009)

SSETM ECC1A3 (Department of Sustainable Natural Resources
SOIL SURVEY STANDARD TEST METHOD ELECTRICAL
CONDUCTIVITY, n.d.)

ASTM D422-06 (ASTM: D 422- 06, 2006)

ASTM D7263-09 (ASTM:D7263-09, 2009)

ASTM D4972-01 (Statements & Testing, 2007)

ASTM D854-14 (ASTM-Standard-D854, 2014)

Los diferentes ensayos de laboratorio se realizaron en las instalaciones de la Universidad

Industrial de Santander (Laboratorio de hidraulica) y al finalizar cada ensayo se hizo la

respectiva recoleccion de los resultados arrojados de forma ordenada en una matriz para su

posterior procesamiento y analisis.
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2.6.2.4 Fase 4: Andlisis de las propiedades hidrofisicas respecto al uso del suelo. El anélisis
de las propiedades hidrofisicas se realizo con técnicas de estadistica descriptiva y gréficas. Se
hizo una comparacion directa entre las propiedades en funcion de la profundidad y las unidades
de muestreo. Asi mismo, entre las UH en relacion con su valor promedio y desviacion estandar
para valorar la diferencia entre éstas. Se comparé la variabilidad de las propiedades hidrofisicas
en funcion de los tipos de cobertura en las unidades de muestreo pertenecientes a la misma UH
y se analiz6 el comportamiento de cada una de las variables de acuerdo al valor de desviacion
estandar. Dependiendo de esta comparacion, se defini6 si habia similitud entre las unidades de
muestreo y de esta forma se determind si se podian considerar como una sola unidad o en su

defecto analizarlas por separado para un monitoreo de mas largo plazo.

3. Resultados.

3.1 Seleccién de cuencas

En la Figura 4 se puede observar la localizacion de los dos pares potenciales de UH, resultado de
la preseleccion con base en informacion secundaria. La Tabla 6 presenta las caracteristicas
relevantes para la seleccion de cuencas de estudio bajo el enfoque de cuencas pareadas, para cada
UH de cada par de cuencas potenciales. Las coberturas fueron ademaés verificadas mediante

observacion en salidas de campo.
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LOCALIZACION DE PARES POTENCIALES DE UNIDADES HIDROGRAFICAS
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Figura 4. Esquema microcuencas potenciales. Adoptado de Celis (2019) (Celis, 2019).

Nota: UH1- UH intervenida, UH2- UH no intervenida.

Para la seleccién de las UH se tuvo en cuenta el porcentaje de area intervenida de cada par,
encontrando una variacion aproximada de 10% entre unidades pertenecientes al par 1 y de 38%
para el par 2. Por otra parte, la variacion de elevacion maxima entre UH pertenecientes al mismo
par es de aproximadamente 55 metros de altura. Se evidencié la presencia de un mayor nimero
de coberturas en el par 1 como Bosque denso, con un porcentaje de area aproximado de 12.8%

para cada UH.
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Tabla 6.

Caracteristicas relevantes de las microcuencas.

Microcuencas

Caracteristicas fisicas Par 1 Par 2
UH inter. UH no inter. UH inter. UH no inter
Area (ha) 15.91 20.88 32.57 40.06
Perimetro (m) 2225 3275 3300 4050
Elev. Max. Corriente (m) 3501 3565 3461 3511
Elev. Min. Corriente (m) 3431 3431 3385 3385
Rango (m) 70 134 76 126
Long. Corriente principal 447.7 772.3 744.3 1176.2
(m)
Pendiente Prom. 15.6 17.4 10.2 10.7
Corriente principal (%)
Mosaico de pastos y 46.9 36.5 0.5 38.6
cultivos (%)
Bosque denso (%) 12.8 12.7 0 0
Herbazal (%) 40.3 50.8 88.7 61.4
Afloramientos 0 0 10.8 0

Rocosos (%)

Nota. Tomado de: Celis (2019) (Celis, 2019).

Con la verificacion en campo se observo que la cobertura de “afloramientos rocosos” en el par
uno tenia presencia en pequefias zonas de la parte alta de las UH, ademas, el area catalogada
como “Mosaico de pastos y cultivos” en la informacion secundaria de la UH natural del par uno
correspondia en su totalidad a pastos naturales, los cuales sirven para la proteccion del suelo y no
se observé algun tipo de alteracion en la cobertura, por lo cual se considerd no intervenida,

mientras que la zona intervenida del par dos tenia mayor presencia de pastos naturales que de
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cultivo, convirtiendo la zona intervenida en menos del 10% -aproximadamente- del area total. A
partir de lo anterior se pudo observar que el par 1 cumplia con la mayor cantidad de requisitos

para llevar acabo el estudio bajo la metodologia de cuencas pareadas.

3.2 Clasificacién de coberturas

Mediante observacién en salidas de campo, se ajusto la clasificacion de coberturas, obtenida a
partir de informacion secundaria, la cual por ser a una escala 1:10000, no era suficientemente
exacta para el tamafio de la zona de estudio. La Tabla 7 contiene los tipos de cobertura, la

descripcion y un registro fotografico.

Tabla 7.

Resumen de coberturas encontradas

Cobertura Descripcion Unidad Fotografia

Vegetacion  Se observo un
nativa de terreno con
paramo pendiente en
conbaja promediode 17%  UH1
pendiente  con presencia de
(N. baja frailejones,

pendiente) pajonal y
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Cobertura Descripcion Unidad

Fotografia

afloramientos
rocosos, también
se observo un
suelo htmedoy ~ UH2

de color negro.

El terreno tenia
una pendiente de
aproximadamente ~ UH1

Vegetacion
. 60% y se
nativa de
’ observaron
paramo
arbustos,
con alta
) herbazales y
pendiente L
frailejones
(N. alta i
) dispersos. El
pendiente) ’
suelo era himedo  UHZ2
y de color pardo
oscuro.
Esta zona
presento
Arbusto
elementos
denso ’
arboreos, conuna  UH1
(Arb. :
pendiente en
Denso)

promedio de 35%

y un suelo de
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Cobertura Descripcion Unidad

color negro con
presencia de
musgos Yy con alta

humedad. UH?2

Se evidencié un UH1
terreno en
descanso con
pendiente de 12%

Barbecho )
aproximadamente,
con cobertura de
pastos y un color
pardo oscuro. UH?2
Cultivo transitorio
; con pendiente
Cultivo de _
aproximada del
cebolla
12% y un colorde  UH1
(Cult.
suelo negro
Cebolla)
moderadamente

seco. Se

Fotografia
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Cobertura Descripcion Unidad

Fotografia

observaron
empaques de
fertilizantes,
plaguicidas y
fungicidas.
Se observé una
parte en fase de
arado y otraen

proceso de
) crecimiento con
Cultivo de

un suelo de color

papa

pardo UH1

(Cult.
moderadamente

Papa)

seco. Esta zona
present6 la misma
pendiente en
promedio que el

cultivo de cebolla.

Nota: UH1-Unidad hidrogréfica intervenida; UH2-Unidad hidrografica no intervenida.

Se observo también una plantacién forestal de pinos en la parte alta de la UH no intervenida,

utilizada como lindero, la cual no es nativa de paramo y un par de cabezas de ganado en la zona

de barbecho. En la UH intervenida existe una vivienda habitada, y en la UH no intervenida hay

una vivienda deshabitada.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observa el esquema general de

los usos del suelo y se ubica de forma aproximada la distribucion en las UH.
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ESQUEMA DE USOS
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Figura 5. Esquema general usos de suelo encontrados. Adaptado de Patifio (2019) (S. Patifio,
2019).

Nota: 1-Vegtacion nativa de paramo con baja pendiente, 2- vegetacion nativa de paramo con
alta pendiente, 3- arbusto denso, 4- barbecho, 5-cultivo de cebolla, 6- cultivo de papa.

Cada zona etiquetada con un namero en la Figura 5 corresponde a 10 unidades de muestreo
clasificadas segun los usos en cada UH de origen: intervenida (6 unidades) y no intervenida (4

unidades), compartiendo nimero aquellas con un mismo uso.
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Se observo que en la parte alta de ambas UH habia vegetacién nativa de paramo y dos
pendientes, una baja en la cima y una més alta a medida que se desciende hasta llegar a la zona
media que esta dividida por una zona de bosques y una de pastos.

La zona que presenta pastos tiene caracteristicas como surcos (hendiduras en la tierra
producto del arado) que indican que anteriormente hubo intervencion por cultivos. Por tal
motivo, esta zona también fue caracterizada para definir las unidades de muestreo. Finalmente,
en el cierre de la UH intervenida se observaron los cultivos de cebolla y de papa, los cuales son

las principales actividades antropicas en la zona.

3.3 Andlisis de las propiedades hidrofisicas del suelo

La toma de muestras de cada unidad se realiz6 de forma aleatoria y distribuida, buscando que
fueran representativas de cada cobertura. En la Figura 6 se puede observar la distribucion
espacial de los puntos de recoleccion de muestras en las UH. Estos puntos fueron georefenciados

con la ayuda del aplicativo mévil Avenza Maps (play store).
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Figura 6. Distribucion espacial de toma de muestras. Adaptado de Celis (2019) (Celis, 2019).

El anélisis de las propiedades se desarroll6 llevando a cabo los ensayos de laboratorio
especificados en la seccién de metodologia para cada muestra y se recopild la informacion de
cada ensayo en el siguiente resumen. En las figuras mostradas a continuacion se observa el
comportamiento de cada variable y se clasifica por el tipo de cobertura de las unidades

hidrogréficas comparadas entre si a las diferentes profundidades de muestreo.
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3.3.1 Contenido de materia orgénica. En la Figura 7 se observa como disminuye el
contenido de materia organica segun el tipo de cobertura. La zona de cultivo de cebolla respecto
a la vegetacion natural de paramo en los primeros 5cm (UH intervenida) alcanz6 a reducir en un
8.76%. Ademas, Se observa una disminucién aproximada del contenido de materia organica para
arbusto denso en las dos UH en relaciéon a la segunda profundidad (10-15 ¢cm) de 4.3% vy la
tercera (20-25 cm) en 2.3%, esto debido a que la materia organica es generada por la vegetacion
que compone la zona, quedando mayormente concentrada superficialmente (Angarita &
Pastrana, 2016). Comparando las coberturas de vegetaciéon natural de baja y alta pendiente se
reduce en un 5% aproximadamente en ambas UH en las diferentes profundidades lo cual se
puede atribuir a las caracteristicas del terreno en pendiente y tipo de vegetacion que las compone.
Esta variacién es producto de procesos como la agricultura que altera las condiciones iniciales
del suelo y lo expone a la radiacién solar y las altas temperaturas, ocasionando la degradacién
del suelo (Angarita & Pastrana, 2016).

La variacion del contenido de MOS en la zona de Barbecho en la UH2 podria ser causado por
las heces de un par de cabezas de ganado que se encontraron pastoreando el lugar. Resultados
con la misma tendencia a los obtenidos en el estudio fueron evidenciados en estudios realizados
en el paramo de Sumapaz (Daza et al., 2014) y el paramo El Granizo (Estupifian et al., 2009),
que muestran como el suelo con vegetacién nativa presentd mas altos contenidos de materia

organica en comparacién con otros usos de suelo, reduciéndolo en un 7% en promedio.
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Figura 7. Contraste de Contenido de materia organica en las profundidades A: 0-5, B: 10-15y C:

20-25 cm.

Nota: Tres muestras por cobertura para cada unidad hidrografica.

3.3.2 Contenido de humedad. En la Figura 8 se puede observar cémo disminuye la

Humedad respecto al tipo de cobertura. La zona de cultivos respecto a la vegetacion natural de

paramo (UH intervenida) alcanzo a reducir en un 20.49%. Por otra parte, se evidencia que la

diferencia entre unidades para un mismo uso no supera el 5.6% de reduccion del contenido de

humedad. Este cambio se atribuye a factores como la vegetacion y topografia.

Para una misma cobertura, disminuye a medida que aumenta la profundidad, si se observa el

comportamiento en la cobertura N. alta pendiente en las dos UH la humedad promedio es de

47.9, 39.7 y 23.3% a las profundidades A, B y C respectivamente, lo cual puede atribuirse a los

agregados del suelo que a medida que aumenta, aparece mas material grueso, el cual tiene una

menor capacidad de retencion de humedad que el material fino (Angarita & Pastrana, 2016).
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El tipo de vegetacidn presente es un factor importante para la humedad por la transpiracion de
las plantas. Algunas condiciones externas alteran la estructura del suelo, sometiéndolo a
ambientes naturales extremos como las altas temperaturas y fuertes vientos, que ocasionan

erosion y pérdida de humedad (Llambi et al., 2012).
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Figura 8. Contraste de medias de Contenido de Humedad en las profundidades A: 0-5, B: 10-15
y C: 20-25 cm.

Nota: Tres muestras por cobertura para cada unidad hidrografica.

3.3.3 Potencial de hidrogeno. En la Figura 9 se observa el comportamiento del pH segun el
tipo de cobertura, llegando a ser los cultivos los que presentan valores mas altos respecto a los
demas usos en las unidades de muestreo. De manera directa se puede observar el aumento de pH
en la zona de cultivo de cebolla respecto a la zona natural, variando aproximadamente en una
unidad, pasando de 4.3 a 5.3. Por otra parte, entre zonas con un mismo uso, la maxima variacion

de pH es en promedio de 0.3 a las diferentes profundidades.
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Los mayores valores de pH en las zonas de cultivo pueden estar asociadas a que todo sustrato
de cultivo necesita un rango de acidez para desarrollarse (Pérez, 2014). El valor 6ptimo de pH
debe oscilar entre 5 y 6 para garantizar condiciones favorables en el desarrollo de los cultivos,
lograr estas condiciones implica inducirlas por medio de la fertilizacion para obtener mayor
rendimiento en las cosechas, aumentando el pH de la zona y la conductividad eléctrica del suelo
(FAO (Food and Agriculture Organization), n.d.).

Con este resultado se puede evidenciar que el uso de abonos y fertilizantes alteran las
propiedades quimicas del suelo. Un comportamiento similar fue encontrado en otros estudios
como el realizado en el paramo de El granizo — Cundinamarca (Estupifian et al., 2009), donde el
comportamiento de esta variable tiene la misma tendencia, siendo mas neutro en la zona

cultivada.
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Nota: Tres muestras por cobertura para cada unidad hidrografica.
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3.3.4 Conductividad eléctrica. En cuanto a conductividad eléctrica, en la Figura 10 se
observa para el uso de suelo N. baja pendiente una variacién en 88 ms/cm respecto al cultivo de
cebolla en la profundidad de 10- 15 cm. Esto puede estar asociado a que la presencia de
fertilizantes aumenta la conductividad eléctrica (Barbaro, Karlanian, & Mata, n.d.). La tendencia
esperada en las gréficas va ligada al comportamiento del pH, a medida que incrementa el pH del
suelo, tiende a aumentar la capacidad para conducir la corriente eléctrica, es decir, se vuelve méas
alcalino (Barbaro et al., n.d.).

Se observa alta variacién en los resultados, especialmente para la cobertura de arbusto denso,
lo cual puede ser atribuido a errores en la calibracion de los equipos, error humano en la

medicion o la composicion de suelo en los puntos muestreados.
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Figura 10. Contraste del Conductividad eléctrica en las profundidades A: 0-5, B: 10-15y C: 20-

25 cm.
Nota: Tres muestras por cobertura para cada unidad hidrografica.
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3.3.5 Densidad real. La gravedad especifica del suelo es un factor determinante para
calcular la razon de vacios y el grado de saturacion de un suelo. La densidad real se hace
necesaria para conocer la porosidad del suelo, que nos indica que tan eficiente puede ser para

almacenar el recurso hidrico (ASTM-Standard-D854, 2014), (Daza et al., 2014).
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Figura 11. Contraste de la Densidad real en las profundidades A: 0-5, B: 10-15y C: 20-25 cm.

Nota: Una muestra integrada de la misma profundidad para cada cobertura y unidad hidrografica.

3.3.6 Densidad aparente. La Figura 12 muestra una variacion entre la zona de arbusto
denso y barbecho de 0.36, 0.2 y 0.07 g/cm? para la UH intervenida y de 0.2 en promedio para la
UH no intervenida a las profundidades A, B y C respectivamente. Se puede observar en la UH no
intervenida que la densidad tiene una maxima variacion entre coberturas de 0.3 g/cm®. La
densidad aparente o densidad seca del suelo se ve influenciada por las actividades antrdpicas y es

usada para describir la porosidad total del suelo cuando es conocida la densidad real (Estupifian

et al., 2009).
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Figura 12. Contraste de la Densidad aparente en las profundidades A: 0-5, B: 10-15 y C: 20-25

cm.
Nota: Una muestra integrada de la misma profundidad para cada cobertura y unidad hidrografica.

3.3.7 Porosidad total. En la Figura 13 se muestra el comportamiento de la porosidad del
suelo a las diferentes profundidades. Se puede observar que disminuye a medida que aumenta la
profundidad. La zona de arbusto denso muestra valores de porosidad de 83.6, 77.01 y 74.22% a
las profundidades A, B y C respectivamente. Es destacable el comportamiento de la porosidad en
la zona de barbecho de la UH intervenida puesto que aumenta con la profundidad, esto puede

atribuirse a que es una zona en descanso Yy antes de serlo tenia cultivos.
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Figura 13. Contraste de la Porosidad total en las profundidades A: 0-5, B: 10-15y C: 20-25 cm.

Nota: Una muestra integrada de la misma profundidad para cada cobertura y unidad hidrografica.

En la Figura 12 y Figura 13 se puede evidenciar la variacion de la densidad aparente y como
se ve afectada la porosidad. Si se observa el comportamiento de la densidad aparente en la N.
baja pendiente, se evidencia como aumenta con la profundidad pasando de 1.05 a 1.56 g/cm?®
(Figura 12) y se contrasta con el comportamiento de la porosidad de la N. baja pendiente que
disminuye de 50 a 36% (Figura 13).

Se puede contrastar que la zona de cultivo muestra un aumento de la porosidad pero tiene un
bajo contenido de materia organica y humedad, este resultado puede atribuirse al cambio de la
estructura del suelo por las actividades de labranza (Daza et al., 2014).

Los suelos de paramo poseen baja densidad aparente debido al alto contenido de materia
organica aumentando a la vez la porosidad del suelo (Daza et al., 2014). El alto contenido de

materia organica, baja densidad aparente y alta porosidad en los suelos de paramo, indica una



ESTUDIO DE PROPIEDADES HIDROFISICAS. PARAMO DE BERLIN | 51

capacidad de retencion de agua muy alta, entre el 80 y 90% de saturacion, equivalente a casi el
doble del peso seco (Angarita & Pastrana, 2016).

El andlisis de las propiedades hidrofisicas entre suelos con diferente cobertura permitio
identificar el efecto que tiene el cambio de coberturas sobre las propiedades hidrofisicas del
suelo, que se evidencia en una disminucién aproximada para el cultivo con respecto a la zona N.
baja pendiente del contenido de materia orgénica en un 10% y contenido de humedad en un 22%.
La porosidad total (Pt) disminuye en un 28% en la zona de barbecho (zona en descanso) respecto
a la zona de arbusto denso que es la zona con menor densidad aparente (Da). Por otra parte, se
evidencia el aumento el del potencial de hidrogeno (pH) con variacién de una unidad y la
conductividad eléctrica (CE) en 60 ms/cm aproximadamente en la zona de cultivo con respecto a
la zona N. baja pendiente.

Estudios similares como el realizado en el paramo de Sumapaz (Daza et al., 2014), el paramo
El Granizo (Estupifian et al., 2009), el paramo Las Animas y el paramo Piedra de Ledn (Diaz et
al., 2004) pueden constatar el comportamiento de algunas de las variables acogidas para este

estudio debido a resultados con la misma tendencia.

3.3.8 Textura. El analisis textural realizado por tamizado indic6 que el suelo es grueso
debido a que mas del 50% en peso fue retenido hasta el tamiz No. 200. A la vez, no mas del 50%
de la fraccion gruesa fue retenida en el tamiz No. 4, lo que indica mayor presencia de arenas. En
general, se encontrd un promedio de gravas en las dos UH de 2.42%, arenas 95.30% y finos
1.32%.

Los coeficientes de uniformidad y curvatura de las particulas dieron una clasificacion de un

suelo con presencia de arenas uniformes bien graduadas con grava y pocos finos, lo que significa
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una distribucién de tamafios de particulas diversos. Un suelo con mayor presencia de finos tiene
mayor capacidad de almacenamiento y regulacién del recurso hidrico, en cambio, un suelo con
mayor presencia de agregados gruesos tiene mas baja capacidad (Angarita & Pastrana, 2016).

Un estudio realizado por la CDMB caracteriza la estructura de la zona como “una roca
intrusiva ignea tipo cuarzo monzonita, biotitica, inequigranular de grano grueso”
(CDMB(corporacién autonoma regional para la defensa de la meseta de Bucaramanga), 2007).

Estudios en el paramo El granizo (Estupifian et al., 2009) destacan suelos arenosos francos,
los cuales permiten una buena retencién de humedad. En el paramo de Sumapaz (Daza et al.,
2014) se encontraron texturas francas y franco arcillosas que indican alta capacidad de retencion
y regulacion de agua.

Los resultados obtenidos no permiten definir con exactitud la granulometria del suelo debido
a que se necesita un pretratamiento para separar los pseudo-agregados por medio de la adicion de
sustancias quimicas. Por lo tanto, para mejorar los resultados en cuanto a textura se recomienda

realizar el laboratorio con los quimicos necesarios y tomar al menos dos muestras mas por uso.

3.3.9 Similitud entre las zonas de muestreo. En la discusion de clasificacion de coberturas
se hizo una descripcion de las caracteristicas de cada zona, encontrando similitud en vegetacion
y pendiente, lo cual permite considerar las zonas con igual cobertura como una sola. Sin
embargo, el analisis de las propiedades hidrofisicas en dichas zonas aporta mayores elementos
para validar este supuesto.

A partir de los resultados obtenidos se puede observar que hay unidades de muestreo que se
pueden caracterizar como zonas homogéneas debido a que sus propiedades hidrofisicas tienden a

mantener el mismo comportamiento. En particular, las zonas N. baja pendiente, N. alta
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pendiente, Arb. Denso y barbecho entre ambas UH, ademés de presentan caracteristicas similares
en cobertura y en propiedades hidrofisicas. Los resultados mostrados de la Figura 7 a Figura 13,
muestran una variacion en promedio entre la UH intervenida y la UH no intervenida para la N.
de baja pendiente de: humedad de 1.9%, densidad aparente de 0.2 g/cm?, densidad real de 0.2
g/cm?®, porosidad de 7.8%, materia organica de 1.2%, potencial de hidrogeno de 0.0 y
conductividad eléctrica de 29.5 ms/cm; para la zona de barbecho de: humedad de 1.7%, densidad
aparente de 0.2 g/cm?®, densidad real de 0.3 g/cm?, porosidad de 13.7%, materia organica de
2.8%, potencial de hidrogeno de 0.4 y conductividad eléctrica de 36.5 ms/cm

Dado que la media de los datos esta contenida en la desviacion estandar se consideran zonas

idénticas. Este andlisis se realiz6 para cada una de las profundidades y cada uso de suelo.

4. Conclusiones

Al estudiar los dos pares potenciales se clasificaron dos unidades hidrogréficas, una
intervenida y otra no intervenida en cada par segln las coberturas presentes en cada una. Se
considera cobertura no intervenida aquella que no muestra alteraciones en la vegetacion por
actividades antropicas en la zona. El par uno fue el mas adecuado para llevar a cabo el estudio
bajo un enfoque metodoldgico de cuencas pareadas dado que tenia una unidad no intervenida por
tener zonas con arbustos, frailejones, pajonales, zonas boscosas y pastos naturales y la otra

unidad presentd zonas naturales con las mismas caracteristicas y ademas cultivos de cebolla y
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papa, los cuales se consideran actividades antropicas y por tanto se considero unidad hidrografica
intervenida.

Se concluyé que predominan seis usos del suelo en las UH los cuales son: vegetacion nativa
de paramo con alta pendiente, vegetacion nativa de paramo con baja pendiente, arbusto denso,
barbecho, cultivo de cebollay de papa.

Como se pudo observar en las diferentes gréficas, la variabilidad de las propiedades
hidrofisicas es evidente para cada variable a diferentes profundidades y para diferentes usos, lo
cual da un indicio del efecto de las practicas agricola sobre las propiedades hidrofisicas del suelo
en ecosistema de paramo, particularmente en las propiedades contenido de materia organica,
humedad, porosidad y pH, que a su vez directamente inciden sobre la capacidad del suelo para
retener y regular el recurso hidrico. De esta manera, es necesario incorporar alternativas para
reducir los efectos de las practicas agricolas sobre el suelo, tales como evitar remover el suelo
durante el cultivo, disminuir el arado con discos, evitar deforestacion y evitar la compactacion.

Encontrar zonas con caracteristicas similares en cobertura y propiedades hidrofisicas, permitio
identificar cuatro zonas de interés para un monitoreo de largo plazo: i) vegetacion nativa de
paramo con alta pendiente, ii) vegetacion nativa de paramo con baja pendiente, iii) arbusto
denso, y iv) barbecho. Al unificar estas zonas, es posible cumplir con el objetivo de analizar el
efecto del cambio de cobertura sobre las propiedades hidrofisicas del suelo y a la vez disminuir
los costos generales, la compra de equipos adicionales y reducir el tiempo y cantidad de ensayos
de laboratorio, ademas se hace mas eficiente el trabajo logistico al aliviar la carga en el
monitoreo dado que cada perforacion tarda un tiempo considerable, lo cual implica un mayor

numero de personas para cubrir las unidades.
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5. Recomendaciones

El andlisis de resultados reveld la variacion excesiva de algunas propiedades (CE
principalmente), lo cual puede deberse a la cantidad de muestras tomadas, la estratificacion y
composicion mineral del suelo, la densidad de la vegetacion presente, precision de equipos o
error humano a la hora de hacer los ensayos. Como recomendacion, se deberia tomar mas
replicas en cada zona para el posterior monitoreo, lo cual ayudaria a tener una menor desviacion

y, por tanto, resultados méas homogéneos.
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Apéndices

Apéndice A. Mapa uso de suelo Esc 1:25000.

Adoptado de: Macias, Omafia (2018) D. E. M. D. E. Cobertura and D. E. L. Suelo, “Generacion

de mapa de cobertura del suelo: rio jordan (tona, Santander) 1,” pp. 1-90, 2018
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Apéndice B: Mapa de suelo, cartografia rio tona Esc 1:10000.

Fuente: Celis (2019 Evaluacion de los efectos del cambio de uso de suelo y cobertura sobre los
servicios de abastecimiento y regulacion hidrica ofertados por dos unidades hidrograficas de

paramo/Articulo en preparacion,”



