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Resumen

Titulo: Analisis del efecto del cambio del uso del suelo sobre sus propiedades hidrofisicas en el

Paramo de Berlin (Santander)”

Autores: Willy Javier Alba Armesto, Javier Ricardo Salazar Aceros™

Palabras Claves: paramo, propiedades hidrofisicas, agricultura, uso del suelo.

Descripcion

El paramo ofrece servicios ecosistémicos fundamentales como el abastecimiento del recurso
hidrico aprovechados por poblaciones que dependen de sus afluentes. En Colombia el paramo
provee de agua al 70% de la poblacion del pais, no obstante, mas del 50% de las areas de paramo
han sido intervenidas con practicas agricolas intensivas, lo cual puede ser una amenaza para el
recurso hidrico. Por lo tanto, esta investigacion localizada en el paramo de Berlin, complejo de
paramo Santurban (Colombia), busca estudiar el efecto que ocasiona el cambio del uso de suelo
de paramo transformado a cultivos, mediante el analisis de algunas las propiedades hidrofisicas
del suelo: humedad, materia organica, porosidad, capacidad de campo, pH y textura.

El proyecto ejecutado de enero a mayo del 2020 consisti6 en la identificacion, muestreo y analisis
de seis usos de suelo. Para ello primero, se identificaron los usos de suelo, luego se procedi6 a la
recoleccion de 24 muestras en cuatro monitoreos cada tres semanas por uso de suelo.
Posteriormente, se realiz6 un analisis estadistico descriptivo de cada propiedad cuantificada
previamente y se compard mediante ANOVA y la prueba de Tukey las diferencias entre usos.

Se observo que la transformacién de los usos de suelo de zona nativa a zonas agricolas, generan
cambios significativos en las propiedades del suelo evaluadas como: aumento del pH del suelo
hasta en 1.7 unidades, disminucion en el contenido de humedad (>20%), disminucion en la
capacidad de campo (38.5%), pérdida de materia organica (> 7%) y disminucion de la porosidad
(10%), alterando posiblemente la capacidad del suelo para regular y retener el agua.

“ Trabajo de grado

“ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Directora: Isabel Cristina
Dominguez Rivera, Ingeniera Sanitaria, MSc, PhD. Codirector: Sebastian Elias Patifio Gutiérrez, Ingeniero
Civil.
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Abstract

Title: Analysis of the effect of land use change on its hydrophysical properties in the Paramo de

Berlin (Santander)”

Authors: Willy Javier Alba Armesto, Javier Ricardo Salazar Aceros™

Keywords: Paramo, hydrophysical properties, agriculture, land uses.

Description

Paramos provide fundamental ecosystem services associated with the production of water
resources used by populations that depend on water sources descending from this ecosystem. In
Colombia, paramos supply water to 70% of the country's population, however, more than 50% of
paramo areas are under intensive agriculture, which can threat water resources. Therefore, this
research located in the Berlin paramo, Santurban complex (Colombia), aims to study the effect
caused by the change of natural cover to agriculture, by a comparative analysis of the
hydrophysical properties of the soil: moisture, organic matter, porosity, field capacity, pH and
texture.

The project was carried out from January to May 2020, and consisted in the identification of six
land uses distributed in two hydrological units. Subsequently, 24 samples were collected in four
monitoring sessions for each land cover, then, a descriptive statistical analysis of each previously
quantified property was carried out and the behavior between uses was compared by using
ANOVA and the Tukey test.

It was observed the transformation of land uses from native to agricultural areas generates
significant changes in the hydrophysical properties of the soil, such as an increase in pH on 1.7
units, decrease in moisture content (>20%), reduction of field capacity (38.5%), organic matter
loss (>7%), and decrease in porosity (10%), altering the ability of the soil to regulate and retain
water.

“ Degree work

“ Faculty of Physic-mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Isabel Cristina
Dominguez Rivera, Sanitary Engineer, MSc, PhD. Co-director: Sebastian Elias Patifio Gutiérrez, Civil
Engineer.
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Introduccion

Los paramos son unidades ecoldgicas que se encuentran en constante transformacion
debido a las diferentes realidades socioculturales y a procesos biogeofisicos donde interacttan el
suelo, el clima, la vegetacion y el agua. (Morales & otros., 2007)

El ecosistema de paramo posee un factor esencial en la capacidad de retener grandes
volimenes de agua y controlar el flujo hidrico a través de sus cuencas hidrograficas, el suelo. Este
posee caracteristicas fisicas y quimicas particulares, como alta porosidad, baja densidad aparente,
gran acumulacién de materia organica y alta humedad, las cuales son sensibles a los cambios del
uso del suelo. (P.Mena. & Medina, 2000)

El suelo de padramo durante milenios ha sido un medio donde comunidades humanas
extraen sus recursos para subsistir, sin embargo en las Gltimas décadas ante el aumento y desarrollo
de actividades antropicas, se ha acelerado los procesos de transformacion y degradacion en el suelo
(Morales-Betancourt & Estévez-Varon, 2006), reflejado en una erosién acelerada,
desprendimiento de tierray degradacién de las cuencas hidrogréficas (P.Mena. & Medina, 2000).

Una manera de evaluar el efecto de las actividades antropicas sobre el suelo es mediante el
estudio de las propiedades hidrofisicas del suelo tales como capacidad de campo, materia organica,
humedad, pH, porosidad y textura, las cuales describen la interaccion entre la masa de suelo y el
agua (Godoy & Medina, 2019). En la cordillera andina, se han realizado diferentes investigaciones
sobre las propiedades hidrofisicas del suelo en paramos, (Estupifian, GOmez, Barrantes, & Limas,

2009)- (Hofstede R. , “Los servicios del ecosistema paramo: una vision desde la evaluacion de
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ecosistemas del milenio.”, sf). Estos estudios describen el impacto de los cambios de uso del suelo
en la hidrologia del paramo.

En Colombia, el complejo de paramos de Santurban (142,610 ha) abastece de agua a
regiones de Santander y Norte de Santander, en el cual se encuentra el paramo de Berlin (44,272
ha) (Agudelo Restrepo & otros, 2007), area de estudio del presente proyecto. El objetivo principal
de esta investigacion es analizar el efecto en el cambio del uso del suelo sobre sus propiedades
hidrofisicas. Para esto en un periodo seco del 2020 se requirié cuantificar un conjunto de
propiedades hidrofisicas del suelo en usos de suelo seleccionados y comparar estadisticamente las
diferencias en las propiedades hidrofisicas del suelo en los principales usos.

El proyecto se dividié en tres fases que comprenden: empalme de trabajo donde se reconoce
los usos del suelo en las unidades hidroldgicas, monitoreo y cuantificacion de las propiedades
hidrofisicas del suelo, donde se recolectaron muestras de los diferentes usos de suelo en el &rea de
estudio y analisis de resultados que comprende la comparacion estadistica y descriptiva entre los
usos de suelo con el fin de determinar diferencias entre las propiedades de cada uso.

Este trabajo de grado estd enmarcado en el proyecto de investigacién adelantado por el
Grupo de Investigacion en Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental (GPH) de la Universidad
Industrial de Santander: “Analisis participativo de la influencia del uso del suelo en los servicios
hidroldgicos de suministro y regulacion ofertados por el ecosistema de paramo seco. Caso: Berlin

(Complejo Santurbén, Santander-Colombia)”.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Analizar el efecto del cambio del uso del suelo sobre sus propiedades hidrofisicas en

ecosistema de paramo, tomando como caso de estudio el pAramo de Berlin (Santander).

1.2 Objetivos especificos

1. Cuantificar un conjunto de propiedades hidrofisicas del suelo en usos del suelo
seleccionados en ecosistema de paramo por un periodo seco.

2. Comparar estadisticamente las diferencias en las propiedades hidrofisicas del suelo en

los principales usos.
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2. Marco tedrico

2.1. Paramo

Los paramos son ecosistemas complejos, diversos y esenciales. Se ubican en Suramérica a
lo largo de la cordillera de los Andes entre los 3,000 y 4,800 metros sobre el nivel del mar (msnm),
extendiéndose discontinuamente desde Mérida en Venezuela hasta la depresion de Huancabamba
en Per( y aisladamente en la Sierra Nevada de Santa Marta con un &rea aproximada de 35,000 km?
(Llano, 1990). Estos ecosistemas de paramo se encuentran entre el limite superior de bosque
andino y el limite inferior glacial. Son considerados biomas exclusivos de las montafias
neotropicales e importantes centros de flora y fauna esenciales en la prestacion de servicios
ecosistémicos en especial el almacenamiento y regulacién del recurso hidrico para poblaciones
dependientes de sus afluentes (Hofstede R. , “Los servicios del ecosistema paramo: una vision
desde la evaluacion de ecosistemas del milenio.”, sf).

El surgimiento del pAramo data en el levantamiento final de la cordillera de los Andes hace
cinco millones de afios (Llano, 1990), y consiste de valles y llanuras que en su mayoria son
glaciares con lagos y praderas hUmedas amalgamadas con matorrales y bosque de baja altura (Von
Rothkirch & Ruiz, 1996). El ecosistema de paramo se encuentran entre limites altitudinales que
dependen de multiples factores de la region como la posicién geogréfica, la latitud, la topografia,
historia geologica y evolutiva, asi como factores climéticos y actividades antropicas (Morales-

Betancourt & Estévez-Varon, 2006).
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2.2. Paramos en Colombia

En Colombia existen 1°925.410 hectareas de ecosistema de paramo distribuidas en las tres
cordilleras y aisladamente en la Sierra Nevada de Santamarta. Santander es el tercer departamento
con mayor extension de paramo en el pais (9.4%) (Ministerio de Ambiente, 2001), donde esta
ubicado el complejo de jurisdicciones de Santurban (3,000-4,290 msnm) (Daza, Hernandez, &
Alba, 2014). En términos generales, los paramos de Colombia son &reas altas, fria, himedas,
nubladas en los cuales se reconocen tres grandes franjas altitudinales: subparamo, pdramo medio
y el Superparamo (Tabla 1). Estas franjas poseen caracteristicas particulares que dependen de la
interaccion de distintos factores como el clima, el suelo, la flora y la biodiversidad de los paramos

(Rivera & Rodriguez, 2011).

Tabla 1.

Caracteristicas de las coberturas vegetales segun las franjas altitudinales.

Franja (msnm) Caracteristicas

Altoandina (3000-  Comprende vegetacion cerrada de bosques de la media montafia y
3200) vegetacion abierta de matorrales y pajonales de la parte alta.

Subpéramo (3200-
Presenta vegetacion arbustiva con bosque bajo y en general una

3500)
especie del género Arcythophyllum
<9°C
Paramo medio Presenta formacidn arbustiva con frecuencia mas abierta. Llamado
(3500-4100) también Paramo de gramineas; predominan los frailejones, los

<6°C pajonales y los chuscales.
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Tabla 1. (Continuacién)

Franja (msnm) Caracteristicas

Superparamo (4100- La cobertura vegetal disminuye y es discontinua, se aprecia roca
4800) desnuda superficial. La vegetacion mas comun es de tipo prado que

<3°C tiende a variar segun el tipo de cordillera.

Nota: (Morales & otros., 2007), (Rivera & Rodriguez, 2011)

2.2.1. Clima del paramo

El paramo presenta un clima tropical de alta montafia con altas fluctuaciones en la
temperatura entre el dia y la noche (Hofstede, Segarra, & Vésconez, Los paramos del mundo:
Proyecto Atlas Mundial de los Paramos. UICN ; , 2003). La baja temperatura media diaria, baja
presion atmosférica, escasa densidad del aire, alta radiacion solar, baja temperatura, alta nubosidad
y poca evapotranspiracion son condiciones climaticas tipicas de los paramos (Diaz.G, Navarrete.
G, & Suérez L, 2005). El clima particular de estos ecosistemas donde las lloviznas son frecuentes
clasifica al paramo segln sus precipitaciones anuales, en paramo seco (<1,200 mm), paramo
himedo (1,770-2,350 mm) y paramo super himedo (2,950-3,500 mm) (Diaz.G, Navarrete. G, &
Suarez L, 2005) y divide su distribucién multianual de precipitaciones en seca y humeda, de tipo
monomodal o bimodal. El paramo de Berlin (600-1,000 mm) es un paramo seco bimodal (Llorente
Bousquets & Morrone, 2001). La variabilidad de las condiciones climaticas ademas de depender
de las precipitaciones, también se relaciona con las variaciones en temperatura. Seguln el caracter

estacional en que se encuentre, a lo largo del dia las temperaturas pueden alcanzar extremos de
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20°C hasta temperaturas bajo cero. Ademas, la temperatura media en las franjas altitudinales del

paramo es menor a mayor altura siendo inferiores a 9°C en el subparamo (Morales & otros., 2007).

2.2.2. Suelos de paramo

La distribucidn de los suelos en los paramos depende de factores como el clima, el relieve,
los organismos y el material parental (Morales & otros., 2007). Estos suelos se distinguen por la
alta porosidad, baja densidad aparente, consistencia friable y capacidad de drenaje que dan como
resultado una conductividad hidraulica alta y una capacidad de retencion de agua muy alta (Daza,
Hernandez, & Alba, 2014).

En los paramos de la cordillera central y occidental, los suelos se han desarrollado a partir
de la intemperizacion de cenizas volcanicas que junto a las condiciones climaticas y el tiempo han
sido esenciales en el proceso de formacion de sus suelos (Centro de Ensefianza e Investigacién
del IICA, 1969). En la cordillera oriental los suelos se han desarrollado sobre rocas calcéreas sin
cenizas y por lo general del orden de entisoles, inceptisoles y histosoles (Llano, 1990). Estos
suelos se caracterizan por ser de color negro, acidos; con pH entre 3.9 y 5.4; ricos en material
organico que se descompone lentamente por las bajas temperaturas y alta humedad formando
gruesas capas de suelo (Diaz.G, Navarrete. G, & Suarez L, 2005). La estructura granular estable
de estos suelos brindan alta porosidad, por ende, buena infiltracion con altos valores de
conductividad hidraulica, creando un efecto de esponja favorable en la retencion y regulacion de
agua, ademas dando resistencia a la erosion (P.Mena. & Medina, 2000). En el paramo de
Santurban, los suelos en general son muy superficiales, limitados por roca franco-arcillosa,

excesivamente drenados y con fertilidad natural muy baja (Morales & otros., 2007).
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2.2.3. Vegetacion del paramo

Las extremas condiciones climaticas, la topografia y el suelo de paramo han desarrollado
en la vegetacion caracteristicas fisiologicas para adaptarse como cubiertas de pelos en hojas (capta
el agua del roci0), rosetas (resiste frio y vientos), hojas coridceas (reduce perdida de agua por
transpiracion), permanencia de hojas muertas en tallos (almacena agua y atrapa residuos
organicos), y tejidos acuiferos para mantener el equilibrio hidrico, entre otras (Diaz.G, Navarrete.
G, & Suérez L, 2005). En el complejo de paramos de Santurban se aprecian 253 especies de plantas
entre espermatofitas y criptdgamas, siendo las angiospermas la especie mas diversificada, (76%)
y el género con mayor riqueza especifica la Lachemilla (10 spp) (Morales & otros., 2007) En las
diferentes franjas altitudinales se pueden diferenciar varias zonas de vegetacion (Tabla 1) que han

sido descritas bajo la metodologia de Braun-Blanquet (Braun-Blanquet, de Bolos, & Jo, 1979).

2.2.4. Hidrologia del paramo

La hidrologia del paramo es conocida por su alto y sostenido flujo base de agua. En el
paramo se presentan precipitaciones verticales de bajas intensidades y precipitaciones horizontales
como nieblay rocio, las cuales a través de la interceptacion vegetal logran volimenes importantes
de agua al sistema hidroldgico (Buytaert, De Biévre, Wyseure, & Deckers, 2004). Por otro lado,
las caracteristicas de baja evaporacion de la vegetacion paramuna reducen el consumo natural de
agua en el paramo, estimando la evapotranspiracion con valores hasta de 1 mm dia-1 (Hofstede R.
, 1995). Como resultado de la baja evapotranspiracion, hay un gran excedente de agua que alimenta
a los afluentes cercanos. La capacidad de regulacion del agua se atribuye principalmente al clima,

la topografia y los suelos. Las distribuciones equitativas de las lluvias durante el afio, las bajas
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temperaturas, el terreno accidentado de paramo y la estructura del suelo son responsables de la alta

capacidad de sostener el flujo base (Buytaert, Célleri, De Biévre, & Cisneros, 2004).

2.3. Propiedades hidrofisicas en el suelo de paramo

Las propiedades hidrofisicas del suelo son una serie de variables que describen la
interaccion entre la masa de suelo y el agua, describiendo la capacidad y habilidad del suelo para
transmitir agua (Llambi & Soto, 2012). Ademas, estas propiedades determinan en gran medida,
el potencial de uso, donde se consideran caracteristicas como permeabilidad, capacidad de
infiltracion, retencion de humedad, estabilidad estructural, densidad aparente, densidad real,
conductividad eléctrica, entre otras (Godoy & Medina, 2019).

La variabilidad de las propiedades hidrofisicas del suelo es influenciada por intervenciones
antrdpicas que se pueden estudiar a través de técnicas geoestadisticas con el fin de estimar y
predecir el comportamiento de sus atributos (Jaramillo, Jaramillo, Restrepo, Sanchez, & Mejia,
2011). En los suelos de paramo algunas propiedades de interés son porosidad, textura, pH,
humedad, capacidad de campo y contenido de materia organica (Instituto Colombiano Normas

Técnicas y Certificacion, 1997). En la Tabla 2 se definen estas propiedades de interés.

Tabla 2.

Propiedades hidrofisicas del suelo.

Propiedad Definicion

Capacidad Contenido de agua 0 humedad que es capaz de retener el suelo luego de saturarse

de campo y drenarse libremente.
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Tabla 2. (Continuacién)

Propiedad Definicion

Materia ~ Fraccion de restos vegetales y animales que son descompuestos y reservados en

organica el suelo.

Humedad Cantidad de agua en relacion con la masa o el volumen de suelo.
Grado de acidez o basicidad de acuerdo con la concentracion de iones de

pH

hidrégeno.

Porosidad  Espacio total entre poros aislados y el espacio ocupado por el agua en un suelo.
Distribucion de las particulas del suelo (arena, limo, arcilla), expresada en

Textura
porcentaje.

Nota: (Ramirez Carvajal, 1997), (Ruiz T. & Grillo F., 1975)

2.4. Efectos del uso del suelo sobre las propiedades hidrofisicas

El suelo de paramo se ha relacionado con diferentes servicios ambientales descritos en
términos de produccion, regulacion y suministro (Buytaert, Ifiiguez, & De Biévre, “The effects of
afforestation and cultivation on water yield in the Andean paramo,” , Oct. 2007). Sin embargo, la
intensificacién de los sistemas de produccién agricola ha ido desplazando el bosque alto andino,
acelerando la degradacion de los suelos en los ecosistemas naturales de paramo (Morales-
Betancourt & Estévez-Varon, 2006). Cuando los suelos son sometidos a actividades como
agricultura o ganaderia, estos experimentan acomodamiento de los agregados, produciendo
modificaciones en los espacios y vacios, perdiendo su capacidad de infiltracién, dificultando el

flujo de agua y la toma de nutrientes de las plantas debido a la pérdida de humedad (Estupifian,
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Gomez, Barrantes, & Limas, 2009). La agricultura en particular, ocasiona una reduccion en la
cantidad de agua en el suelo; a medida en que las condiciones de los suelos originales van
cambiando sus caracteristicas fisicas se ven afectadas notablemente, en especial las relacionadas
con los procesos de captura, retencion y almacenamiento de agua, que son en gran medida las
funciones principales de los suelos de paramo. Asi, al reemplazar muchas areas de paramo por
cultivos, se reduce su capacidad de regular el flujo hidrico (Crespo & otros., 2010).

En el pAramo andino se han hecho estudios sobre el efecto de actividades antrdpicas en las
propiedades hidrofisicas del suelo (Ministerio de Ambiente, 2001), (ASTM International, 2010)
mostrando que el cambio del estado natural a actividades agropecuarias en los ecosistemas de
paramo genera impactos sobre el suelo que inciden directamente sobre la calidad del mismo y en
el sistema integral paramuno (Godoy & Medina, 2019), (Daza, Hernandez, & Alba, 2014),
(Pinzbn Pinto, 2016).

En el paramo de Guerrero (Pinzén Pinto, 2016) y en el paramo de Sumapaz (Daza,
Hernandez, & Alba, 2014) se ha observado que la retencion de humedad disminuye ante el cambio
del uso del suelo, presentando depreciacion en la capacidad de almacenamiento en cultivo de papa
respecto a vegetacion natural en mas del 5%. EIl uso de suelo con mayores cambios significativos
en las propiedades hidrofisicas son el barbecho respecto a vegetacion natural, el cual presenta
valores altos de densidad aparente hasta de 1.34 Mg m-3 y valores bajos de porosidad hasta en un
20%.

La perdida de contenido de materia organica en los paramos de Guerrero y Sumapaz fueron
de 45y 46.5% respectivamente en usos dedicados a actividades agricolas con respecto al suelo con
vegetacion nativa (Daza, Hernandez, & Alba, 2014), (Pinzén Pinto, 2016). Ademas, la humedad a

capacidad de campo se redujo al cambiar el uso natural a cultivo de papa hasta en 31.8%,
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probablemente por la preparacion excesiva del terreno para la siembra (Crespo & otros., 2010). En
los paramos de Guerrero y Sumapaz se encontré aumento en el pH de 1.5 y 0.5 respectivamente
en cultivos de papa respecto a vegetacion natural. Esto puede deberse al uso de cal en el desarrollo
de cultivos lo que promueve la lixiviacion de componentes como el aluminio (Estupifidn, Gomez,
Barrantes, & Limas, 2009). Ademas de fertilizantes que alteran las caracteristicas quimicas de los

suelos (Daza, Hernandez, & Alba, 2014), (Pinzén Pinto, 2016).

3. Metodologia

3.1. Zona de estudio

Este proyecto analizé seis usos de suelo, pertenecientes a un mismo tipo de suelo (Godoy
& Medina, 2019). De tal forma que las diferencias observadas en las propiedades hidrofisicas del
suelo, pueden atribuirse principalmente a los cambios en el uso del suelo (Godoy & Medina, 2019).
La zona de estudio se ubica en el paramo de Berlin en el complejo de Santurban, en el altiplano de
la cordillera Oriental, en el departamento de Santander, al oriente de Colombia (ASTM
International, 2010). Este paramo se caracteriza por estar en una zona atmosféricamente seca
(precipitacion promedio anual de 910 mm) con temperaturas variables segin la época del afio

debido a la fluctuacion diaria de la temperatura (Godoy & Medina, 2019).
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Tabla 3.

Caracteristicas de la unidad hidrografica del paramo de Berlin.

Caracteristicas

Altitud (msnm) 3,380-3,570
Area (ha) 36.79
Perimetro (m) 5500
Temperatura media anual (°C) 2-10

Nota: (Godoy & Medina, 2019).

En la Tabla 4 se muestra la descripcion de usos en las zonas de estudio. En el ANEXO A

se detalla los usos del suelo observados.

Tabla 4.

Descripcion de usos de suelo en la zona de estudio.

Pendiente
Uso del suelo Descripcion
promedio
Vegetacion nativa de Terreno con presencia de frailejones, pajonal y
paramo con baja 17% afloramientos rocosos, de suelo hiumedo y color

pendiente negro
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Tabla 4. (Continuacién)

Pendiente
Uso del suelo Descripcion
promedio
Vegetacion nativa de Terreno con presencia de arbustos, herbazales y
paramo con alta 60% frailejones dispersos, de suelo hiumedo y color
pendiente pardo oscuro
Terreno con presencia de arbustos de suelo de
Arbusto denso 35%
alta humedad de color negro
Terreno en pendiente, con cobertura de pasto,
Barbecho 12%
suelo color pardo oscuro
Terreno con presencia de cultivo transitorio de
Cultivo de cebolla 12%
suelo moderadamente seco de color negro.
Terreno con presencia de cultivo de cebolla
Cultivo de papa 12%

suelo moderadamente seco de color pardo

Nota: (Godoy & Medina, 2019).

Fases del proyecto

El proyecto se dividio en tres fases que corresponden a: i) Fase 1: empalme de trabajo y

capacitacion en el uso de equipos de campo y laboratorio; ii) Fase 2: monitoreo y cuantificacion

de propiedades hidrofisicas del suelo en usos presentes en el area de estudio, y iii) Fase 3: analisis

de resultados.
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3.2. Fase 1: empalme de trabajo y capacitacion en el uso de equipos de campo y laboratorio.

En esta primera fase se realizaron dos salidas de campo junto al Grupo GPH para reconocer
las unidades hidroldgicas a estudiar mediante un recorrido que permitié observar los usos del suelo
dominantes y las &reas de muestreo. Paralelamente, se recibi6 instruccion en el procedimiento y
elementos empleados en la extraccion de muestras de suelo (barreno manual). De igual forma, se
conocieron los procedimientos para la realizacion de los ensayos, en el Laboratorio de

investigacion del grupo GPH en la Universidad Industrial de Santander.

3.3. Fase 2: Monitoreo y cuantificacion de propiedades hidrofisicas del suelo en usos
presentes en el &rea de estudio

Se monitorearon seis zonas que corresponden a los seis usos de suelo mencionados en la
Tabla 4. Para ello, se recolectaron muestras de suelo en un disefio aleatorio discreto estratificado,
siguiendo el protocolo de la Norma Técnica Colombiana (Instituto Colombiano Normas Técnicas
y Certificacion, 1997).

Se cuantificaron seis propiedades hidrofisicas del suelo (Tabla 2). Para esto, en cada zona
se recolectaron dos muestras, obtenidas mediante barreno manual. En cada punto se tomaron tres
profundidades (0-5, 10-15 y 20-25 cm), para un total de 36 muestras por campafia. Los
especimenes de suelo fueron recolectados en cilindros de pared delgada de 100 cm? tipo Kopecky
que permiten la conservacion de la estructura natural. La eleccion de los puntos de muestreo fue
completamente al azar en cada uso para que fuera representativa de cada zona. En cada punto de
extraccion de muestra de suelo se removio de forma manual los dos primeros centimetros de suelo

para evitar sustraer materia vegetal directamente como hojas, raices y tallos. Al instante, de la
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extraccion del anillo las muestras se taparon y guardaron dentro de bolsas herméticas todo dentro
de un contenedor para evitar el dafio debido al trasporte.

Para el andlisis de las propiedades hidrofisicas se consideraron las normas establecidas por
la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM International). En la Tabla 5 se muestran
los ensayos y normas para cada propiedad hidrofisica del suelo incluida en el estudio. La

frecuencia de monitoreo fue cada veintiln dias, durante tres meses, realizando un total de cuatro

monitoreos.

Tabla 5.

Ensayos y normas para las muestras de suelo.

Referencia

Variables Norma ASTM
Capacidad de campo ASTM D1556-82
Humedad de suelo ASTM D2216-10
Materia Orgénica ASTM F1647-11
Porosidad ASTM D7263-09
pH ASTM D4972-01
Textura ASTM D422-06

(ASTM International, 1992)

(ASTM International, 2010)

(ASTM International, 2011)

(ASTM International, 2011)

(ASTM International, 2007)

(ASTM International, 2002)
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3.4. Fase 3: Andlisis de resultados

Para el andlisis de la informacién de las propiedades hidrofisicas se realizaron
comparaciones estadisticas: descriptivas y graficas; en las que se contrastaron directamente las
propiedades en los muestreos de los usos del suelo en funcion de la profundidad. Por consiguiente,
en los analisis estadisticos se utilizaron métodos de tendencia central que constan de medidas
estadisticas que pretenden resumir en un Gnico valor a un conjunto de datos (Daza, Hernandez, &
Alba, 2014). Por otro lado, las medidas de dispersion evaltan cuanto difieren los datos entre si.
De esta manera, estos tipos de medidas fueron usadas para describir un conjunto de datos
entregando informacion acerca de la posicién y la dispersion (Daza, Hernandez, & Alba, 2014).
Asi mismo, se puede valorar si hay diferencias en las propiedades hidrofisicas entre los seis usos
de suelo considerados. Paralelamente, se relacionaron los métodos estadisticos anteriormente
mencionados mediante graficos para visualizar y comparar la variabilidad de las propiedades
hidrofisicas en funcion de los usos de suelo observados en la unidad hidrografica.

Por otro lado, se realiz6 un analisis de varianza, que es una coleccion de modelos
estadisticos y procedimientos con el cual se evalud la varianza para cada variable (Gionet, 1963).
Se empleo el andlisis de varianza completamente al azar (ANOVA) para determinar si la media
entre los usos del suelo era igual o, por el contrario, diferia estadisticamente (Cuevas, Febrero, &
Fraiman, Aug. 2004). Ademas, en el analisis se emple6 un método que va de la mano con el analisis
de varianza, la prueba de rango mdltiple, con el método de Tukey con un nivel de significancia de
0.05, el cual crea intervalos de confianza para todas las diferencias en los usos de las unidades de
muestreo en base a la media de las propiedades hidrofisicas (Canteri, Althaus, Virgens Filho,

Giglioti, & Godoy, 2001).
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4. Resultados y discusion

4.2. Clasificacion de usos de suelo
La clasificacion y descripcion de los usos de suelo se hizo en un estudio previo (Godoy &
Medina, 2019), donde se identificaron seis usos de suelos dominantes (Apéndice A). En la Tabla

6 se muestran los seis usos de suelo con su respectivo registro fotografico.

Tabla 6.

Registro fotogréafico de cada uso de suelo.

Vegetacion nativa de paramo con baja Vegetacion nativa de paramo con alta

pendiente pendiente

- e < .

Arbusto denso Barbecho
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Tabla 6. (Continuacién)

Arbusto denso Barbecho

Cultivo de cebolla Cultivo de papa

Nota: (Godoy & Medina, 2019).

4.3. Analisis de las propiedades hidrofisicas en el suelo

En la Figura 1 se observa la distribucion espacial de los puntos en que fueron recolectadas
las muestras de suelo, georreferenciados mediante la aplicacion Avenza Maps
(https://www.avenzamaps.com/index.html) y procesados en el programa ArcGIS (https://esri.co/).

En el Apéndice B se muestra el mapa de forma detallada.


https://www.avenzamaps.com/index.html
https://esri.co/

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO EN PARAMO 29

Figura 1.

Distribucion espacial de muestras.

\
\
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A\ Vegetacion nativa de paramo con baja pendients

" @ Vogetacion nativa de parama con alta pendients
Arbusto denso
o Babecno
* Cuftivo de cebolla
. Castivo de papa

Clasificacion de cobertura

I Bosaue ripario
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| Pastos implos
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| Mosaico de pastos y cultivos
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Nota: UH: Unidad hidrografica. Aunque el estudio general incluye clasificacién por unidades hidroldgicas, no se

encuentra en la escala de analisis de este proyecto.

4.4. Humedad del suelo
En la Figura 2 se observa el comportamiento del contenido de humedad del suelo bajo sus

diferentes usos. El bosque denso y la vegetacion natural de baja y alta pendiente poseen un
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contenido de humedad aproximado de 48%. Esta semejanza puede ocurrir por el contenido de
materia organica similar (pieza clave en el almacenamiento y retencion del agua en el suelo) entre
usos; (Figura 3) (Buytaert & otros., “Human impact on the hydrology of the Andean paramos,”,
2006). El contenido de humedad en el paramo de Berlin fue andlogo al encontrado en el paramo
de Sumapaz (50%) (Daza, Herndndez, & Alba, 2014), que posee similar cantidad de materia
organica aunque estructura del suelo diferente. (Morales & otros., 2007)

El carbono contenido en la materia organica es un factor importante en el almacenamiento
de la humedad, éste participa activamente en los procesos de estabilidad estructural de los suelos
a fin de mantener el balance hidrico (Llambi & Soto, 2012). En los usos de vegetacion nativa y
bosque denso, el contenido de humedad disminuy6 con la profundidad (p.ej. en vegetacién natural
de baja pendiente 59%, 50% y 32% a 0-5, 10-15 y 20-25 cm, respectivamente). Esta reduccion
puede presentarse por disminucion en profundidad de materia orgénica, lo que disminuye la
porosidad del suelo y por ende la humedad del mismo (ZUfiiga, y otros, 2018).

En general, los cultivos y barbecho poseen un menor porcentaje de humedad que la
vegetacion natural y bosque denso en mas del 10%. Esta disminucién puede ocurrir por las
actividades agricolas que aumentan el drenaje, impactando en el ciclo del agua. El drenaje produce
suelos més secos, que a su vez puede aumentar la escorrentia y la erosién (Buytaert & otros.,
“Human impact on the hydrology of the Andean paramos,”, 2006). Por otra parte, se evidencia que
la diferencia entre todos los usos del suelo no es mayor del 18% en contenido de humedad, esto se
debe a la topografia y vegetacion que tiene cada uso (Estupifian, Gomez, Barrantes, & Limas,
2009).

Los usos de suelo evaluados pueden ser influenciados por los factores que forman el suelo.

La vegetacion y el clima son factores importantes en la retencion de humedad del suelo. Estos
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factores también pueden alterar los ambientes naturales del ecosistema, como las altas
temperaturas y los fuertes vientos causando pérdidas de humedad y erosion del suelo (Llambi &

Soto, 2012).

Figura 2.

Contenido de humedad por uso del suelo y profundidad.

Arb denso Barbecho C cebolla C papa V nat alta V nat baja
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Nota: V nat baja: vegetacion nativa de paramo con baja pendiente; V nat alta: vegetacion nativa de paramo con alta
pendiente; Arb denso: arbusto denso; Barbecho: barbecho; C cebolla: cultivo de cebolla; C papa: cultivo de papa.&Q):

media; — mediana.

4.5. Contenido de materia organica

Los suelos con vegetacion natural de baja pendiente y bosque denso en paramo presentaron
un contenido de materia organica mas alto respecto a otros usos de suelo hasta en 7% (Figura 3),
esta diferencia posiblemente sucede por las bajas temperaturas que ralentizan los procesos de

formacion de humus y mineralizacion de restos organicos en la vegetacion nativa haciendo que la
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materia organica tienda a acumularse (Morales & otros., 2007). Los valores de vegetacion natural
estuvieron cercanos al 19%, semejante a los reportados en el paramo de Sumapaz (18%) (Daza,
Hernandez, & Alba, 2014) y levemente inferiores a los del paramo de Guerrero (22.4%) (Pinzon
Pinto, 2016).

En el uso de vegetacion natural se observd un aumento de materia orgénica a menor
profundidad debido a la baja disponibilidad de biomasa, obtenida de la vegetacion a mayor
profundidad (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, sf). A
diferencia del suelo intervenido de cultivo de papa y cebolla, donde la materia organica varia poco
en profundidad, probablemente por la preparacién de la siembra con la labor de arado (25-30 cm)
que distribuye la materia organica de manera uniforme (Union de Organizaciones Campesinas de
Cotopaxi, 2007).

La pérdida de materia organica del suelo en los primeros cinco centimetros de barbecho
respecto a bosque denso estuvo alrededor del 14%. Esta reduccion se debe posiblemente a la
pérdida de nutrientes y materia organica durante su etapa productiva en barbecho (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, sf). Siendo el barbecho el uso con
menor materia organica (<15%) respecto a los otros usos de suelo, sin embargo, mayor que lo
reportado en el paramo de Sumapaz (9%) (Daza, Hernandez, & Alba, 2014).

El cultivo de papa posee un contenido de materia organica 7% mayor al encontrado en el
paramo de Guerrero (Pinzén Pinto, 2016), posiblemente por el poco tiempo de uso para cultivo
de la cobertura del paramo de Berlin con respecto al paramo de Guerrero, o también se puede deber
a la aplicacion de fertilizantes que mejoran las propiedades quimicas del suelo (Mufioz & Lucero,

2008).
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Figura 3.

Materia organica por uso del suelo y profundidad.
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pendiente; Arb denso: arbusto denso; Barbecho: barbecho; C cebolla: cultivo de cebolla; C papa: cultivo de papa.
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4.6. Porosidad total

En la Figura 4 se observa que la porosidad disminuye a medida que la profundidad aumenta.
Sin embargo, el comportamiento del barbecho es opuesto (aumenta la porosidad con la
profundidad), similar a lo observado en las areas cultivadas, por lo que se puede suponer que fue
cultivada en algin momento (Godoy & Medina, 2019). Cabe mencionar que los barbechos tienen
una porosidad baja (53%) con respecto a arbusto denso, esto se debe a que el suelo estuvo
influenciado por las actividades antropicas (Estupifian, Gomez, Barrantes, & Limas, 2009).

Adicionalmente, el suelo de barbecho se degrada y tarda en recuperarse por diversos factores
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edaficos como: la baja disponibilidad de nutrientes, alta acidez y bajas temperaturas (Pinzon Pinto,
2016).

En la vegetacion nativa en baja pendiente se registro un valor de porosidad de 57% variando
en 1% con la vegetacion nativa en alta pendiente. Al cambiar el uso del suelo los valores de
porosidad decrecen hasta en un 7% en el barbecho, siendo los suelos de descanso los mas bajos.
Esta disminucion puede ser una de las causas de los problemas de erosion que se presentan en la
zona, ya que al reducir la porosidad se ve afectada la velocidad de infiltracion, lo que puede llevar
al predominio de la escorrentia (Daza, Hernandez, & Alba, 2014).

En la zona de cultivos se observan valores altos de porosidad en el cultivo de papa de 67%
y en el cultivo de cebolla de 70%, esto hace referencia al cambio de la estructura del suelo debido
a las actividades culturales constantes, como la labranza (Daza, Hernadndez, & Alba, 2014). Las
practicas de labranza afectan los procesos hidraulicos del suelo como: la permeabilidad, la relacion
de vacios y la estructura del suelo (Strudley, Green, & Ascough, 2008). Cabe mencionar, que los
suelos de paramos poseen alto contenido de materia organica y alta porosidad, lo cual indica que
si se destruye la materia organica puede verse afectada la porosidad y asi ocurrir la degradacion
estructural de los suelos a través de la labranza y la compactacion mediante el proceso de erosion
(Buytaert, y otros, 2008).

Adicionalmente, en la zona de arbustos densos la capa superficial presenta alta porosidad
(63%), debido a la presencia de cobertura vegetal, este factor desarrolla un papel importante en el
suelo en el proceso de erosion al protegerlo del impacto de la lluvia, mejora su estructura, aumenta
la porosidad y su capacidad de infiltracion, reduciendo el escurrimiento superficial y las pérdidas

por arrastre (Buytaert & otros., “Human impact on the hydrology of the Andean paramos,”, 2006).
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Los resultados de porosidad en cultivo de papa estuvieron alrededor del 66%, similares a
los encontrados en los paramos de Sumapaz (Daza, Hernandez, & Alba, 2014), Animas y Piedra
de ledn (Diaz, Paz, Amezquita, & Rivera, s.f.): 59%, 63% y 56 %, respectivamente. Esta semejanza

puede darse debido a la similitud en las caracteristicas del suelo. (Morales & otros., 2007)

Figura 4.

Porosidad total por uso del suelo y profundidad.
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4.7. Potencial de Hidrdgeno

En la Figura 5 se observa que el pH es variable de acuerdo al uso del suelo, tomando un
rango promedio de 4.2 a 5.9 en todas las zonas, similar a los encontrados en paramos de Ecuador

donde el valor promedio de pH se encuentra en el rango de 3.9 a 5.8 (Buytaert, De Bievre,
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Wyseure, & Deckers, 2004). Se observa que el cultivo de cebolla tiene un pH mas alto (5.9 pH)
en comparacion al de los demas usos y es mayor en mas del 1.7 respecto a bosque denso, esto
sucede posiblemente por la aplicacion de material alcalinizante y fertilizantes para neutralizar la
acidez del suelo (Pinzén Ramirez, 2004), ya que la cebolla necesita un pH entre 6 y 7 para su
Optima produccién (Pinzén Ramirez, 2004).

La vegetacion natural y bosque denso presenta pH mas &cido respecto a barbecho, cultivo
de papa y cebolla con valores que varian entre 4.2 y 5.9. En la zona arbustiva densa se encontro el
pH maés bajo en comparacion a los otros usos de suelo, esto puede darse por los altos niveles de
concentracion de Aluminio atribuidos a factores edafogéneticos y organicos (P.Mena. & Medina,
2000). En el suelo de barbecho el pH aument6 en mas de 0.5 respecto a la vegetacion natural y
bosque denso, posiblemente se deba a quemas o fertilizantes que incrementan el pH del suelo para
mejorar la fertilidad del suelo cultivable (Cuesta, 2013).

En la zona de estudio el pH aumenté 0.4 en cultivo de papa respecto a vegetacion natural,
semejante a lo ocurrido en el paramo de Sumapaz (0.5) (Daza, Hernandez, & Alba, 2014). Esto
puede presentarse por practicas agricolas como el encalado en el suelo de cultivo,

que incrementa la disponibilidad de fdsforo, potasio y molibdeno. Ademéas promueve la
lixiviacion de aluminio aumentando los niveles de pH para mejorar la produccion de papa

(Montaldo & Agricultura, 1984).

Figura 5.

Potencial de hidrogeno por uso del suelo y profundidad.
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Arb denso Barbecho C cebolla C papa V nat alta V nat baja

{ MMWWM

Profundidad {cm)

Nota: V nat baja: vegetacion nativa de paramo con baja pendiente; V nat alta: vegetacion nativa de pdramo con alta
pendiente; Arb denso: arbusto denso; Barbecho: barbecho; C cebolla: cultivo de cebolla; C papa: cultivo de papa.&):

media; — mediana.

4.8. Textura

La textura del suelo es una de las propiedades méas importantes, esta no puede cambiarse a
menos que se incurra en grandes costos y esfuerzos. Posee gran influencia en los procesos fisicos
quimicos y biologicos, como el movimiento de agua a través del suelo, resistencia del suelo y
fertilidad natural (Ruiz O., Martinez I., & Figueroa C., 2015).

En la Tabla 7 se muestra que en la zona de estudio la textura se divide en dos clases
texturales. Las zonas nativas y barbecho fueron franco arenosas, mientras las zonas de arbustos
densos y cultivos tanto de papa y de cebolla fueron francos arcillosos. Las zonas franco-arenosas
son suelos fragiles y susceptibles a cualquier tipo de alteracién, como facil compactacion en las
capas superficiales debido a su contenido de humedad y a la alta porosidad. Esta textura al tener

mayor aireacion promueve la mineralizacion de la materia organica, produciendo mayor cantidad
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de nitrégeno mineral lo que disminuye los niveles de pH y aumenta la productividad de la biomasa
vegetal (Lacasta Dutoit, Benitez Gilabert, Maire, & Meco, 2006).

Los suelos franco arcillosos, a diferencia de los suelos franco arenosos tienden a poseer
maés actividad microbiana, lo que causa aceleracion en la descomposicién de los residuos vegetales
(Candn-Cortazar, Avellaneda-Torres, & Torres-Rojas, 2012). Ademas, estos suelos al tener menos
nitrogeno mineral poseen pH méas basicos (Lacasta Dutoit, Benitez Gilabert, Maire, & Meco,

2006).

Tabla 7.

Textura en cada uso del suelo (arena, limo y arcilla).

Zona Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)
Vegetacion nativa de paramo con baja pendiente 60 23 18
Vegetacion nativa de paramo con alta pendiente 69 19 13
Arbusto denso 41 28 32
Barbecho 62 27 12
Cultivo de cebolla 37 25 38
Cultivo de papa 40 28 32

Las zonas franco arcillosas de arbustos densos y de cultivos son mas porosas que las zonas
franco arenosas, lo que permite un mayor movimiento de agua, almacenamiento de agua y de

nutrientes para la vegetacion. (Ramirez Carvajal, 1997)
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En el cultivo de cebolla el porcentaje de arcillas es mayor que el porcentaje de arenas, lo
que puede aumentar el riesgo de erosion por viento que trae consigo desprendimiento de tierras y
degradacion de las cuencas hidrogréficas. (P.Mena. & Medina, 2000)

En el suelo con vegetacion natural en el pAramo de Berlin se encontraron arenas 45% mayor
y arcillas, 12% menor a las encontradas en el paramo de Sumapaz (Daza, Hernandez, & Alba,
2014), estas marcadas diferencias probablemente se deben a caracteristicas edafogénicas del suelo
(Morales & otros., 2007). Paralelamente, respecto a cultivos de papa en ambos paramos los valores
de textura fueron similares, probablemente por los estandarizados procedimientos que requiere el

suelo para su 6ptima producciéon (Mufioz & Lucero, 2008).

4.9. Capacidad de campo

En la Tabla 8 se muestra que la capacidad de campo en la zona de vegetacion nativa en alta
pendiente presenta el valor mas alto, con un 68% comparado al de todos los usos del suelo, seguido
de la zona de arbustos densos con un valor del 58%, lo que implica que estos suelos pueden retener
cantidades altas de agua después del drenaje del agua libre. La succion con la que el suelo retiene
el agua es de 33 KPa. Sin embargo, conforme el suelo se va secando, cada vez es mayor la fuerza
que se necesita para extraer mas agua. Esto es debido a que el agua se adhiere a las particulas del
suelo con mucha fuerza (Llambi & Soto, 2012).

Estudios sefialan que la reduccion en la capacidad de retencion de agua equivale a una
reduccion en el almacenamiento de agua disponible (Diaz.G, Navarrete. G, & Suérez L, 2005),
(Buytaert, Célleri, De Biévre, & Cisneros, 2004) (Pinzon Pinto, 2016). Esto solo es verdad cuando
la retencion de agua a capacidad de campo baja més que la retencion de agua al punto de marchitez

permanente (Buytaert, Célleri, De Bievre, & Cisneros, 2004). En este caso, la retencion de
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humedad esta fuertemente influenciada por la estructura del suelo y la distribucion del tamarfio de
poros, en la cual, exhibe degradaciones mas fuertes que la retencion en el rango mas alto de
succiones (Buytaert, Célleri, De Biévre, & Cisneros, 2004). Por otro lado, la compactacion de los
suelos derivados de cenizas volcanicas disminuye los macroporos, pero aumentan la cantidad de

poros capilares donde reside el agua capilar (Lazo, Mosquera, McDonnell, & Crespo, 2019).

Tabla 8.

Capacidad de campo en cada uso del suelo.

Zona Capacidad de Campo
Vegetacion nativa de paramo con baja pendiente 47.9%
Vegetacion nativa de paramo con alta pendiente 67.6%
Arbusto denso 58.2%
Barbecho 52.3%
Cultivo de cebolla 29.1%
Cultivo de papa 35.1%

En los cultivos se presentaron los valores méas bajos de capacidad de campo, siendo el
cultivo de cebolla el méas bajo con 29%, posiblemente por la textura franco arcillosa del suelo
(Yagie & Ministerio de Agricultura, 2003). La vegetacion nativa por el contrario posee una
capacidad de campo 39% mayor. Esta diferencia se puede atribuir al decrecimiento del drenaje
interno ocasionado por actividades realizadas en la preparacion excesiva del terreno (Poulenard,

Podwojewski, & Herbillon, 2003). El arado es una actividad que puede ocasionar aumento de
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erosion y disminucion en capacidad de retener agua, asi mismo, reduccion en la fertilidad del suelo
y el desarrollo de la vegetacion natural (Daza, Hernandez, & Alba, 2014).

La vegetacion natural y el bosque de arbusto denso poseen los mas altos porcentajes de
capacidad de campo respecto a cultivos y barbecho, esto posiblemente es gracias al alto contenido
de materia organica (Ramirez Carvajal, 1997). Segun Buytaert (Buytaert, Ifiguez, & De Biévre,
“The effects of afforestation and cultivation on water yield in the Andean paramo,” , Oct. 2007),
el contenido de carbono organico y la retencién de agua tienen una alta correlacion. Por lo tanto,
un mayor contenido de materia organica parece ser el factor mas importante en el proceso de
retencion de humedad en el suelo (Buytaert, Iniguez, & De Bievre, “The effects of afforestation
and cultivation on water yield in the Andean paramo,” , Oct. 2007). No obstante, cuando el
contenido de materia organica es bajo, la estructura del suelo se degrada y se favorece la erosion

(Buytaert & otros., “Human impact on the hydrology of the Andean paramos,”, 2006).

4.10. Comparacion estadistica entre los usos del suelo

En la Tabla 9 se observa la media y la desviacion estandar de las propiedades hidrofisicas
evaluadas en cada uso del suelo. Igualmente, se observa la agrupacién de Tukey entre medias con
el fin de comparar las diferencias entre los tratamientos.

Para un nivel de significancia de 5%, la humedad del suelo posee diferencias
estadisticamente significativas al comparar usos naturales respecto a usos intervenidos. La zona
de arbusto denso es mayor en 20% y 19% respecto a barbecho y cultivo de papa (p<0.01), esta
diferencia puede ocurrir por practicas agricolas en usos intervenidos lo que aumenta el drenaje y

deshidrata el suelo (Buytaert & otros., “‘Human impact on the hydrology of the Andean paramos,”,

2006).
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La porosidad (Tabla 9) en vegetacion natural es inferior a la encontrada en zonas de
cultivo de papa y cebolla en 14.4% y 11.6% respectivamente. Esta diferencia puede deberse a los
cambios estructurales que sufre el suelo al ser arado con fines agricolas (Strudley, Green, &
Ascough, 2008).

El pH en las zonas de arbusto denso y vegetacion natural vario entre 4.2 y 4.9 a diferencia
de los usos intervenidos con valores que rondaron entre los 5.2 y 5.9. Esta discrepancia
significativa (p<0.05) pudo presentarse por tratamientos con cal u otros fertilizantes que
aumentaron la basicidad del suelo con el fin de mejorar la produccion en los cultivos (Montaldo
& Agricultura, 1984). La mayor discrepancia significativa ocurrio entre arbusto denso y cultivo de

papa, con valor p de 0.1%.

Tabla 9.

Analisis comparativo de rangos multiples entre los usos del suelo.

Usos del suelo
Vegetacion Vegetacion

) nativa de nativa de ) )
Variables . . Arbusto Cultivo de Cultivo de
paramo con paramo con Barbecho
_ denso cebolla papa
baja alta

pendiente  pendiente

Humedad de
47.4+0.3*  46.6+0.2"* 48.5+0.2" 27.5+0.1B 35.7+0.1°B 29.6+0.1B
suelo (%)

Materia Orgéanica
19.140.1¢  16.2#0.1°° 18.5+0.1°¢ 11.3+0.1° 16.1+0.1°P 19.7+0.1€
(%)

Porosidad (%) 57.3+0.1° 55.7+0.1° 62.7+0.17 53.1+0.1°¢ 67.3+0.1F% 70.1+0.1F
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Tabla 9. (Continuacién)

Usos del suelo
Vegetacion Vegetacion
) nativa de nativa de ) )
Variables . . Arbusto Cultivo de Cultivo de
paramo con paramo con Barbecho
_ denso cebolla papa
baja alta
pendiente  pendiente

pH 4.9+0.5’ 4.7+05' 4.2+0.4X 55+06' 59+0.7% 5.2+0.5"

Nota: Las letras en los superindices significan las relaciones de igualdad entre medias de cada uso de suelo.

5. Conclusiones

A partir de la presente investigacion se observa que el cambio del uso del suelo en el
paramo de Berlin de estado natural a actividades antrépicas generd en los suelos del presente
estudio, un impacto sobre las propiedades estudiadas (humedad, materia organica, porosidad,
capacidad de campo, pH y textura). Es probable que estos cambios afecten la capacidad del suelo
para regular y retener agua (Buytaert & otros., “Human impact on the hydrology of the Andean
paramos,”, 20006).

Los cambios de la vegetacién natural a usos agricolas posiblemente afectan la
evapotranspiracion y provocan cambios en las propiedades del suelo (Buytaert & otros., “Human
impact on the hydrology of the Andean paramos,”, 2006). El contenido de humedad fue una de las

propiedades mas afectadas por el cambio de uso de suelo nativo a intervenido, al disminuir hasta
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en 20%. En materia organica no fue diferente, se encontraron porcentajes menores en mas del 5%,
en cultivo de cebolla y barbecho con respecto a vegetacion natural y bosque de arbusto denso. Esta
disminucion del contenido de humedad y organico pueden generar reduccion irreversible de la
retencién de agua en el suelo de paramo (Buytaert, Ifiiguez, & De Biévre, “The effects of
afforestation and cultivation on water yield in the Andean paramo,” , Oct. 2007).

La porosidad en los cultivos fue superior a la observada en los usos de suelo natural con
valores hasta del 70%. Ademas, en los cultivos de papa y cebolla se presentaron los valores méas
bajos a capacidad de campo con respecto a vegetacion natural de baja y alta pendiente en mas del
12.8%, lo que puede afectar la permeabilidad del suelo, promover la erosion y disminuir la
capacidad del almacenamiento hidrico (Daza, Herndndez, & Alba, 2014).

Por otro lado, los resultados de la prueba de Tukey muestran diferencias significativas
entre los usos de suelo intervenidos y naturales en pH y humedad. Los resultados encontrados en
contenido de humedad muestran disminucion de mas del 10% en usos intervenidos con respecto a
vegetacion natural, asi como incremento en el pH el cual fue superior a 0.4 en usos intervenidos
respecto a usos naturales, lo que imposibilita el desarrollo de plantas nativas, amenazando el
ecosistema de paramo (Ramirez Rodriguez, Duarte Colmenares, & Galeano Ardila, 2012). En
general el impacto humano puede influir en las propiedades hidrofisicas del suelo en paramo,
ocasionando deterioro de los ecosistemas de alta montafa, lo que afecta no solo a las poblaciones
de fauna y flora presentes en estos ecosistemas, sino ademas a poblaciones humanas que se

abastecen de sus recursos hidricos.
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Apéndices

Apéndice A. Descripcion detallada de las coberturas en la zona de estudio.

Tabla Al.

Descripcion detallada de los usos de suelo en la zona de estudio

Unidad Unidad
Uso del Pendiente
hidrografica hidrografica no Descripcion
suelo promedio
intervenida intervenida
Vegetacion Terreno con presencia de
nativa de frailejones, pajonal y
paramo con X X 17% afloramientos rocosos, de
baja suelo humedo y color negro
pendiente
Vegetacion Terreno con presencia de
nativa de arbustos, herbazales y
paramo con X X 60% frailejones dispersos, de suelo
alta himedo y color pardo oscuro
pendiente
Terreno con presencia de
Arbusto
X X 35% arbustos de suelo de alta
denso

humedad de color negro

o1
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Unidad Unidad
Uso del Pendiente
hidrografica hidrografica no Descripcion
suelo promedio
intervenida intervenida
Terreno en pendiente, con
Barbecho X X 12% cobertura de pasto, suelo color
pardo oscuro
Terreno con presencia de
Cultivo de cultivo transitorio de suelo
X 12%
cebolla moderadamente seco de color
negro.
Terreno con presencia de
Cultivo de cultivo de cebolla suelo
X 12%
papa moderadamente seco de color

pardo

Nota: (Godoy & Medina, 2019). !

! Godoy Chivata, D., & Medina Pinzon, H. (2019). Caracterizacion y clasificacion de la cobertura de suelo de paramo

mediante metodologia de cuencas pareadas. Caso de estudio: Paramo de Berlin (Santander).,”. Bucaramanga: Univ.
Ind. Santander, UIS Ing., p. 23..
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Apéndice B. Distribucion espacial de muestras en los usos de suelo.
Figura B1.

Distribucion especial de muestras en los usos de suelo estudiados.

Convenciones
sewwsees Drenajes IDEAM

)f’;l UH intervenica
UH no intervenida

Usos de suelo
A Vegetacidn nativa de pa con baja pendients

’ Vegetacidn nativa de p con alts p

Arbusto denso
o= Babecno
* Cuttivo de cebolla
B cuttivo de papa

Clasificacion de cobertura

- Bosque npario




