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A.d: arbustivo denso.

A: alterada (muestra de suelo alterada).

B: barbecho.

C.c: cultivo de cebolla.

C.p: cultivo de papa.

CC: capacidad de campo.
CE: conductividad eléctrica.
CH: contenido de humedad.
Cl: capacidad de infiltracion.

COS: carbono organico del suelo.

Glosario

EE: estabilidad estructural.

IA: inalterada (muestra de suelo inalterada).

Ks: conductividad hidraulica saturada.
MO: materia organica.

MOS: materia organica del suelo.

N.a: natural de alta pendiente.

N.b: natural de baja pendiente.

PMP: punto de marchitez permanente.
Pt: porosidad total.

SE: servicios ecosistémicos.

CRH: capacidad de retencion de humedad. UH: unidad hidrogréfica.

CSE: Cascada de servicios ecosistémicos. UM: unidad de muestreo.

Da: densidad aparente. VNP: vegetacion natural de paramo.
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Resumen

Titulo: Evaluacion del efecto del uso del suelo sobre sus propiedades hidrofisicas en ecosistema de paramo

asociadas a los servicios de suministro y regulacién hidrica *
Autor: Sebastian Elias Patifio Gutiérrez **

Palabras clave: Paramo, suelo, regulacién hidrolégica, propiedades hidrofisicas, uso del suelo

Descripcién: El paramo andino es un ecosistema estratégico en la provision de servicios ambientales, como
la regulacion y suministro de agua producto de un clima, vegetacién y suelo particulares. No obstante, el
cambio de uso del suelo amenaza la provision de estos servicios. Esta investigacion evalu6 el efecto del
cambio de uso del suelo y la estacionalidad del clima sobre las propiedades hidrofisicas del suelo,
paralelamente, estas propiedades fueron relacionadas con el servicio de regulacion hidroldgica sobre dos
unidades (control e intervenida), a través del rendimiento hidrico y precipitacion. El estudio se llevé a cabo
en un paramo seco, sobre dos unidades hidroldgicas con seis usos del suelo dominantes: vegetacion natural
de paramo (baja pendiente, alta pendiente y arbustivo denso) e intervenido (cultivo de cebolla, cultivo de
papa y barbecho). Mediante un muestreo aleatorio estratificado en profundidad (0-5, 10-15 y 20-25 c¢cm) se
completaron 10 monitoreos durante siete meses para un total de 384 especimenes de suelo recolectados. Se
cuantificaron propiedades como: contenido de humedad (CH), densidad aparente (Da), materia organica
del suelo (MOS), capacidad de retencion de humedad (CRH), entre otras. Se comprobé que el régimen de
lluvia no influencia significativamente las propiedades del suelo bajo vegetacion natural; sin embargo, en
usos antropicos se observan diferencias (CH, MOS y Da). Por otro lado, el cambio de uso del suelo influye
sobre todas las propiedades evaluadas, reflejado en una reduccion en CH, MOS y CRH y un aumento en
Da y pH. Se encontr6 que un cambio del 24% de la cobertura natural produjo una reduccion en el
rendimiento hidrico (57%) y un aumento de flujos pico en la unidad intervenida, generando asi un impacto

relevante sobre el servicio de regulacién hidroldgica proporcionado por el ecosistema de paramo.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil, Maestria en Ingenieria Civil. Directora;
Isabel Cristina Dominguez, PhD. Codirectora: Martha Constanza Daza Torres, PhD.
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Abstract

Title: Evaluation of the effect of the use of soil on its hydrophysical properties in paramo

ecosystem associated with the supply and water regulation services. *
Author: Sebastian Elias Patifio Gutiérrez **

Key words: Paramo, soil, hydrological regulation, hydrophysic properties, soil use.

Description: The Andean paramo is a strategic ecosystem in the provision of environmental services, such
as water regulation and supply as result of a particular climate, vegetation and soil. However, land use
change threatens the provision of these services. This research assessed the effect of land use change and
rainfall regime on the hydrophysical properties of the soil. In parallel, these properties were related to the
hydrological regulation service on two units (control and intervened), through water yield and rainfall. The
study was carried out in a dry paramo, on two hydrological units with six dominant land uses: natural
paramo vegetation (low slope, high slope and dense shrub) and intervened (onion cultivation, potato
cultivation and fallow). By means of a random depth stratified sampling (0-5, 10-15 and 20-25 cm), 10
monitoring campaigns were completed during seven months for a total of 384 collected soil specimens.
Properties such as: water content (WC), bulk density (BD), soil organic matter (SOM), water retention
capacity (WRC), among others, were quantified. It was found that the rainfall regime does not significantly
influence the soil properties under natural vegetation; however, in anthropic uses differences are observed
(CH, MOS and Da). On the other hand, land use change influences all the properties analyzed, reflected in
a reduction in WC, SOM and WRC, and an increase in BD and pH. It was found that a change of 24% in
the natural cover produced a reduction in water yield (57%) and an increase in peak flows in the intervened
unit, thus generating a relevant impact on the hydrological regulation service provided by the paramo

ecosystem.

* Master Thesis

> Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Civil Engineering Department, Master of Science in Civil
Engineering. Advisor: Isabel Cristina Dominguez, PhD. Co-advisor: Martha Constanza Daza Torres, PhD.
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Introduccion

El paramo es un bioma que consiste en una coleccion de ecosistemas de pastizal himedo
de alta montafia dominado por vegetacion herbacea y arbustiva (Tovar et al., 2013). Estos
ecosistemas se caracterizan por un estado de permanente humedad dando origen a una variedad de
lagos y turberas (J. Benavides, 2014). El paramo andino se extiende principalmente sobre la region
norte de los Andes en Suramérica en elevaciones por encima de la linea de bosque (3,000-3,500
msnm) (Marulanda & Villa, 2015; Podwojewski et al., 2002a) y presenta un clima frio, alta
variacion diaria en la temperatura y precipitaciones anuales altamente variables (700-3,000 mm),
que dependen de su localizacion (W. Buytaert, Deckers, et al., 2002; B.F. Ochoa-Tocachi et al.,
2016). Por otro lado, el suelo de paramo se caracteriza por una estructura abierta, friable y granular
(W. Buytaert, Deckers, et al., 2006), con un alto contenido de materia organica lo que le confiere
una alta porosidad (W. Buytaert, De Bievre, et al., 2002). La vegetacion, el suelo y clima del
paramo le proporcionan un alto potencial en la provision de servicios hidrologicos (suministro y
regulacion de flujos de agua) a comunidades andinas (W. Buytaert, Célleri, et al., 2006), (WWF,

2006)|.

El paramo ha sido tradicionalmente habitado por pequefias comunidades campesinas (i.e.
aproximadamente 10 millones de personas) (R. Hofstede, 2013) que derivan su sustento
principalmente de actividades agricolas. Para el desarrollo de estas actividades se elimina la
vegetacion natural y se cambian las caracteristicas del suelo, a través de practicas como la quema,
el arado (manual y mecanizado), la fertilizacion (organica y sintética), el cultivo y el pastoreo (M.
L. Gutiérrez & Gutiérrez, 2015; Quichimbo et al., 2012). Estas actividades modifican las

propiedades hidrofisicas del suelo como estructura, porosidad, capacidad de retencion de humedad



EFECTO DEL USO DEL SUELO EN SUS PROPIEDADES HIDROFISICAS 14

y contenido de materia orgénica (Avellaneda-Torres et al., 2018; Dorel et al., 2006) y repercuten
sobre el ciclo del agua en el paramo (W. Buytaert, Célleri, et al., 2006), reflejandose en un aumento
de la escorrentia y una reduccion en la descarga (Jérdme Poulenard et al., 2001). Por lo tanto, la
gestion del suelo es un elemento clave en el ciclo hidrolégico del paramo para garantizar la

prestacion de servicios hidricos ofertados por este (W. Buytaert, De Bievre, et al., 2002).

Esta investigacion estudid el efecto del cambio de uso del suelo por actividades
agropecuarias en paramo sobre las principales propiedades hidrofisicas del suelo. Las propiedades
estudiadas fueron: contenido de humedad, materia orgénica del suelo, densidad aparente, pH,
conductividad eléctrica, capacidad de infiltracion, capacidad de retencion de humedad,
conductividad hidréulica saturada y estabilidad estructural De igual forma, se analiz6 el efecto del
cambio del régimen de lluvia (temporada de alta y baja precipitacién) sobre las propiedades
hidrofisicas. Finalmente, se integro el analisis del efecto del cambio de uso del suelo y el servicio
de regulacion hidroldgica (capacidad de suministro y regulacion de flujos de agua) en paramo de

forma indirecta a través de la capacidad de retencion de humedad y el rendimiento hidrico.

La investigacion se realizd en un contexto particular, en un area atmosféricamente seca
(precipitacion anual <1196 mm) (Rangel et al., 2000), con una baja representacion en Colombia
(6.0%) y Ecuador (1.4%), del total de area de paramo (R. Hofstede et al., 2003). Por otro lado, el
cultivo de cebolla junca (Allium fistulosum), dominante en el area de estudio, es un uso cuyo efecto
no ha sido estudiado en paramo hasta la fecha. Estas dos condiciones (paramo seco y cultivo de
cebolla) son subrepresentadas en la investigacion del paramo andino por lo que su evaluacion
contribuye para mejorar la comprension de la complejidad de estos ecosistemas. Asi mismo, existe

literatura que evalla el efecto del cambio del uso del suelo sobre sus propiedades hidrofisicas (W.
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Buytaert, De Bievre, et al., 2002; Daza, Florez, Triana, et al., 2014; Jérdme Poulenard et al., 2003),
suministro de agua (W. Buytaert, 2004; B.F. Ochoa-Tocachi et al., 2016) y regulacion de flujos de
agua (W. Buytaert et al., 2005a; Jérébme Poulenard et al., 2001) en paramo. Sin embargo, la
diversidad de condiciones hidroldgicas y de tipo de suelo derivan en resultados variables (Patifio
et al., 2020), lo que pone de manifiesto la necesidad de realizar estudios especificos para cada

territorio (B.F. Ochoa-Tocachi et al., 2018).
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1. Formulacién del Problema

La amplitud longitudinal y la diferencia en altitud de los ecosistemas de montafa les
confiere una gran diversidad. Estos se extienden desde el ecuador hasta los polos (20% de la
superficie continental) y albergan el 12% de la poblacién humana (FAO, 2012). Los ecosistemas
de montafa proporcionan diversos servicios ambientales (e.g. regulacion y el suministro de agua)
que no solo benefician a los organismos que habitan estas regiones, sino también a millones de
individuos de zonas bajas (FAO, 2012). Su orografia acentuada y vegetacion particular regulan los
flujos de humedad verticalmente y aporta hasta un 60% del escurrimiento total en zonas himedas,
cifra que se eleva al 95% en zonas aridas y semiaridas (Messerli et al., 2004). Los ecosistemas de
alta montafia tienen especial atencidn desde la Cumbre de la Tierra en Rio (1992) debido a su rol
clave en el desarrollo mundial (Naciones Unidas, 1992), sumado a la potencial crisis de agua,
alimentos y energia que exponen la prioridad en el desarrollo sostenible de los ecosistemas de alta

montafia (Messerli et al., 2004).

De esta forma, la gestion sostenible de las regiones de alta montafia, incluyendo el paramo,
plantea retos en su proteccién debido a la alta presion antropica (W. Buytaert, Célleri, et al., 2006).
En la regidn andina donde tiene asiento cerca de 85 millones de personas (45% de su poblacién)
(Devenish et al., 2012), destaca el pAramo como el mayor proveedor de agua (W. Buytaert, Célleri,
et al., 2006). No obstante, el cambio de las propiedades hidrofisicas del suelo debido a la
introduccién de actividades agropecuarias (e.g. cultivo y ganaderia), forestacion con especies
exoticas (pino o eucalipto) y préacticas culturales de preparacion agricola (e.g. quema y arado) (R.
Hofstede, 2001), incide en la capacidad del suelo de retener y liberar agua (Daza, Florez, Triana,

et al., 2014; C. P. Harden, 2006; R. Hofstede, 1995; Podwojewski & Germain, 2005), v,
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consecuentemente, sobre el servicio de regulacion hidroldgica proporcionado por el paramo (W.

Buytaert, Célleri, et al., 2006; B.F. Ochoa-Tocachi et al., 2016).

Los diferentes intereses econdmicos sobre el paramo en Colombia han acelerado su
proceso de delimitacién que hasta el momento se ha completado para 30 de los 37 complejos de
paramo (Pérez-Escobar et al., 2018). No obstante, la delimitacion del complejo Santurban fue
derogada por la Corte Constitucional debido a falencias en el componente participativo del proceso
(Colprensa, 2018). En una iniciativa para proteger la integridad del pdramo en Colombia se
formul6 la Ley de Paramos que prohibe el desarrollo de actividades de alto impacto y alienta la
coalicion entre las autoridades ambientales y la comunidad académica para definir estas
actividades (DGIPC, 2018). Este complejo problema socio-ambiental enfrenta a la comunidad
autdctona de este territorio, con sus actividades de explotacion primaria tradicionales (e.g. cultivo,
ganaderia, piscicultura y mineria), y la preservacion de los servicios ecosistémicos proporcionados

por el paramo (e.g regulacion hidroldgica).

El paramo de Berlin (Santander) pertenece al complejo Santurban y es el segundo
productor de cebolla junca en el pais, del cual econémicamente depende el 72% de sus pobladores
(Restrepo et al., 2008). El cultivo de cebolla emplea el 10% del area de paramo de Berlin, mientras
otros usos como: cultivo de papa, pastos y rastrojos ocupan el 2% de la misma. Hasta la fecha no
se encuentra literatura sobre el efecto del cultivo de cebolla junca sobre el suelo de paramo, asi
como estudios locales sobre el cambio de uso del suelo y el impacto sobre la regulacion
hidroldgica. En este contexto, esta investigacion aborda la siguiente pregunta: ;Qué impacto tiene

el cambio del uso del suelo natural por actividades agropecuarias sobre las propiedades hidrofisicas



EFECTO DEL USO DEL SUELO EN SUS PROPIEDADES HIDROFISICAS 18

del suelo en ecosistema de paramo, en relacion con el servicio de regulacion hidrologica en

régimen de alta y baja precipitacion?
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2. Justificacion

América Latina y el Caribe concentran el 30% de los suelos arables, el 30% de las reservas
de agua renovable, el 25% de la superficie de bosque y el 33% de la biodiversidad mundial
(PNUMA, 2002). Més de un 50% de las areas de montafia son esenciales en el soporte ambiental
de regiones ubicadas en tierras bajas (Viviroli et al., 2007). No obstante, las corrientes de agua de
los Andes son amenazadas por actividades socioecondmicas (e.g. cultivo, ganaderia, forestacion,
mineria y expansion urbana) (W. Buytaert et al., 2005a). Estas actividades plantean riesgos en la
integridad de la alta montafia y sus servicios ecosistémicos (W. Buytaert, Célleri, et al., 2006; R.
Hofstede, 2001; R. Hofstede et al., 2014), lo que genera cambios en el suelo (Daza, Florez, Triana,
et al., 2014; M. C. R. Garcia et al., 2008; Podwojewski & Poulenard, 2000) y en el ciclo del agua

(R. Hofstede, 1997; Stonestrom et al., 2009).

El paramo es el mayor proveedor de agua de la regién andina (W. Buytaert, Célleri, et al.,
2006) dado que un gran namero de los sistemas fluviales de los paises andinos septentrionales
nacen en paramo, y los sistemas de riego, agua potable e hidroelectricidad dependen de éste
(Malagon & Pulido, 2000; Jéréme Poulenard, 2000). Un 1.7% del territorio colombiano
(1°932,987 ha) se cataloga como ecosistema de paramo (M. Morales et al., 2007) y la produccion
de agua en este tipo de cuencas en Colombia se estima en 1400 mm/afio (4% oferta hidrica) (MMA
(Ministerio de Medio Ambiente), 2005), sin embargo, éstas cuencas suministran el 70% del agua
del pais (Hincapié et al., 2002) dado que alli nacen de los grandes rios del pais (e.g. Magdalena,
Cauca, Patia y Meta) (M. Morales et al., 2007). El servicio de regulacion hidroldgica es una de las
principales funciones ambientales del suelo de paramo, pues éste retiene grandes volimenes de

agua y controla su flujo (Daza, Florez, Triana, et al., 2014; De Biévre et al., 2006; Pombo, 1989;
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Roa-Garcia et al., 2011). Este servicio que puede ser crucial en Colombia dado los escenarios
futuros donde se estima que mas de un 60% de la poblacion podria estar sujeta a condiciones de

escasez de agua (IDEAM, 2001).

La region andina montafiosa alberga el 37% de la poblacién colombiana (DANE, 2018),
en la cual el 86% de su suelo presenta algin grado de erosion (Blackman & S&nchez-Triana, 2007),
que no es ajena a los ecosistemas de paramo, relacionada con la acelerada expansion de la frontera
agricola (Sandoval, 2004). Diversas publicaciones encuentran una relacion directa entre el cultivo
y la capacidad de retencion de humedad en ecosistemas de paramo (W. Buytaert et al., 2005g;
Carol P. Harden et al., 2013; B.F. Ochoa-Tocachi et al., 2016). No obstante, la mayoria de estas
investigaciones se centran en contextos climaticos e hidroldgicos diferentes a Colombia (e.g.
Ecuador). Por esta razon, es necesario aunar esfuerzos en la comprension del ecosistema de paramo
en un contexto nacional, asociado a la influencia de cultivos y précticas agricolas locales, y asi

generar incentivos para la innovacion rural sostenible.

El paramo de Berlin hace parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas, bajo la figura
de Distrito de Manejo Integrado (DMI) (Decreto 2372, 2010), y actualmente es objeto de
delimitacién (Resolucion 2090, 2014). EI complejo Santurban-Berlin tiene una importancia local
dado que surte al distrito de riego Asozulia (1400 concesiones), a la central térmica Tasajero y a
poblaciones: Bucaramanga y el 30% de la ciudad de Cudcuta (C. Sarmiento & Ungar, 2014). De
esta forma, el paramo de Berlin es una region estratégica en la provision de servicios hidrolégicos;
no obstante, el cambio de uso del suelo plantea retos para su conservacion, dado que no existe
informacidn primaria en esta zona sobre el impacto que puede tener la introduccién de actividades

agropecuarias en la regulacion hidroldgica. En este contexto, esta investigacion propone generar
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informacion que vincule el uso del suelo y el servicio de regulacion hidroldgica en el paramo, a
través de las propiedades hidrofisicas del suelo, para la concepcién integral de planes de
ordenamiento territorial que orienten a mediano y largo plazo el empleo eficiente y sostenible del

suelo.
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3. Revision Bibliografica

3.1 Marco Tedrico

En este apartado se presentan: i) generalidades del ecosistema de paramo (clima,
hidrologia, vegetacion y suelo); ii) propiedades hidrofisicas del suelo relacionadas con la
regulacion hidrologica; iii) rol especifico del suelo en el ciclo hidrolégico; y iv) definicion del

servicio de regulacion hidroldgica.

3.1.1 El ecosistema de paramo

El paramo se localiza cerca de la linea ecuatorial, en elevaciones por encima del limite
superior de bosque y es considerado el ultimo cinturén de vegetacion en ecosistemas tropicales.
En términos generales, el paramo se caracteriza por un clima frio y himedo, vegetacion arbustiva
y herbacea, ausencia de formaciones forestales densas, alta radiacion solar y suelo de turba.
Ademas, el balance hidrico positivo junto con la altura permiten diferenciar el pAramo andino de
ecosistemas adyacentes (R. Hofstede, 2013). Sin embargo, la disimetria de los Andes introduce
patrones de humedad diferentes entre la cuenca amazénica y pacifica (la primera es mas hiumeda
respecto a la segunda) (Van der Hammen et al., 2002), e introduce diferentes patrones de

precipitacion.

En Ameérica Latina, el ecosistema de paramo se distribuye entre 3000-4800 msnm en un
area aproximada de 35,000 km? (1% del paisaje americano) (Verweij, 1995). El paramo en
Ameérica Latina se extiende desde la cordillera de Mérida en Venezuela hasta la depresion de
Huancabamba (norte del Peru), con dos complejos aislados (Santa Martha -Colombia- y Cordillera
de Talamanca -Panama-). El paramo andino se distribuye en Ecuador (39.8%), Colombia (30.5%),

Perl (24.6%) y Venezuela (5.2%), en una corologia disyunta calificada como insular (R. Hofstede
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et al., 2003). En Colombia, la distribucion departamental de paramo es: Boyaca (18.3%),
Cundinamarca (13.3%), Santander (9.4%), Cauca (8.1%), Tolima (7.9%) y Narifio (7.5%) (MMA
(Ministerio de Medio Ambiente), 2001). La cordillera Oriental, desde Tama hasta el complejo de
paramos del Macizo de Sumapaz (1540 km?), es una region perhiimeda por las corrientes de aire
del lado oriental (Orinoquia-Amazonia), se presentan indices de humedad inferiores en Boyaca y
centro de Santander (M. Morales et al., 2007). Por otro lado, la influencia de cenizas volcanicas
en el suelo de paramo colombiano no se limita a zonas volcénicas sino también a la cordillera

Oriental de carécter no volcanico (R. Hofstede et al., 2014).

Hidroclimatologia

El paramo posee una alta infiltracion y baja intensidad de lluvia lo que genera una baja
escorrentia. De esta forma, el flujo superficial en el paramo es producto del exceso de saturacion
y no por exceso de infiltracion como ocurre normalmente en otros ecosistemas (R. Hofstede et al.,
2014). El clima en paramo se caracteriza por: permanente humedad, variacion practicamente nula
de la temperatura anual, elevada amplitud térmica diaria, alto nivel de radiacion UV, fuertes
vientos, baja presion atmosférica, alta nitidez atmosférica, heladas frecuentes, humedad

permanentemente alta, clima frio, neblina, rocio y lloviznas frecuentes (Troll, 1968).

En Colombia, gran parte de la precipitacion es producto de fendmenos convectivos locales,
ocasionados por la colision de las corrientes de aire humedo de la selva Amazoénica y los océanos
Atlantico y Pacifico con masas de aire frio de la Sierra Nevada de Santa Marta. Por otro lado, la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) marca la estacionalidad del pais, fendmeno que, junto
con la direccion de los aportes de humedad desde los océanos, la Orinoquia y Amazonia marcan

la estacionalidad de la lluvia en el pais (monomodal y bimodal) (M. Morales et al., 2007). De esta
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forma, los paramos de la cordillera Oriental presentan altas precipitaciones durante gran parte del
afio de caracter bimodal, con meses himedos de marzo a mayo y septiembre a noviembre. Segun
Rangel, (2000), los paramos colombianos varian desde secos (<1200mm/afio) hasta pluviales
(=4050mm/afo). Es asi que la distribucion de los paramos en Colombia es: secos (6%), humedos
(89% -entre 1770 y 2350mm/afio-) y superhiimedos (5% -entre 2950 y 3500mm/afio-) (MMA &

Geoingenieria, 1999).

Vegetacion

La vegetacion de paramo es de tipo herbazal (pajonal) y en condiciones particulares existen
formaciones arbustivas relativamente compactas que pueden llegar a superar los dos metros de
altura sin llegar a conformar una entidad densa (Josse et al., 2009; Sierra, 1999). La evolucién de
la vegetacion de paramo ha desarrollado diferentes adaptaciones para contrarrestar el clima
extremo (Hedberg & Hedberg, 1979). Algunas de las adaptaciones fisiologicas de la vegetacion
de paramo son: rosetas que sirven de defensa contra el frio y el viento; la enanificacion arbustiva
y hojas coriaceas que reducen la pérdida de agua por transpiracion; cubierta de pelos en las hojas
para captar el agua de lluvia, rocio o neblina; la permanencia de hojas muertas sobre los tallos
(resguardar la temperatura, atrapar residuos organicos y almacenar agua); macollas (trampa de
materia organica y humedad); y la agrupacion de plantas pequefias en cojines, entre otros
(Salamanca, 1986). En consecuencia, la vegetacion en general evoluciono para protegerse de las

heladas y la radiacion extrema, retener agua, atrapar la neblina y limitar la evapotranspiracion.
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Suelo

El suelo de paramo es himedo, &cido, rico en humus, desaturado (baja concentracion de
nutrientes), enmohecido, de color pardo oscuro y con una lenta descomposicion organica (Guhl,
1982). El suelo de paramo es relativamente joven y poco evolucionado (inicio de su formacién
entre el Plioceno -5°000,000 de afos a atras- y el Holoceno -10,000 afios atras-). La reciente
constitucion del suelo paramuno, en términos geoldgicos, hace que su perfil sea poco diferenciado
en horizontes. De esta forma las clases, subclases y grupos de suelos tienen caracteristicas comunes
en todo el conjunto latitudinal y son menos diversos que otros suelos de la alta y media montafia
andina con cobertura boscosa (R. Hofstede et al., 2014). Existe una relacion entre el suelo de
paramo Yy las cenizas volcéanicas, sin embargo, esta particularidad no es excluyente, dado que
existen zonas de paramo con ausencia de una clara capa de cenizas volcanicas (Jéréme Poulenard

et al., 2003).

El suelo de paramo tiene un elevado contenido de carbono organico producto de la lenta
descomposicion de la materia organica debido a la baja temperatura y alta humedad (Podwojewski
et al., 2002a). Este suelo presenta una estructura abierta, porosa con una baja densidad aparente y
un alto indice de infiltracion, lo que le confiere un alto potencial para retener agua (Serrano Giné
& Galarraga Sanchez, 2015). Segun la taxonomia de suelos de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007) (el
orden equivalente de acuerdo al Departamento de Agricultura de los Estados Unidos -USDA &
NRCS- se especifica en paréntesis) (USDA & NRCS, 2014), los ordenes de suelo comun en

paramo son: Andosol (Andisol), Regasol (Entisol), Umbrisol (Inceptisol) e Histosol (Histosol).
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3.1.2 Propiedades hidrofisicas del suelo

Las propiedades hidrofisicas del suelo son un conjunto de variables que describen la
interaccion entre el suelo y el agua: ingreso (capacidad de infiltracion), fuerzas que interactian
(capacidad de retencion de humedad) y la resistencia a la erosion hidrica (estabilidad estructural)
(Cresswell et al., 1992); asi mismo, existen otras propiedades que ayudan a dar una imagen mas
clara sobre esta interaccion. En la Tabla 1 se definen las propiedades hidrofisicas del suelo
evaluadas en la presente investigacion. Asi mismo, se incluyen propiedades como la textura,
densidad real y pH, que son empleadas para caracterizar el suelo y son cuantificadas una sola vez
en la mayoria de las investigaciones sobre el suelo de paramo. La seleccién de propiedades
hidrofisicas para esta investigacion fue realizada a partir de una revision sistematica de literatura

en este tema que aparece sintetizada en el Anexo A.

Tabla 1

Propiedades del suelo evaluadas en el cambio de uso en paramo.

Propiedad Definicion

) Es la velocidad maxima con la que el agua penetra en el suelo. Depende de la
Capacidad de o o ) ) .
NS condicion superficial del suelo, cubierta vegetal, propiedades del suelo (porosidad y
infiltracion

conductividad hidraulica) y contenido de humedad presente.

Es la proporcion relativa de particulas minerales con diametro promedio inferior a

Textura del suelo  2mm. La fraccion solida de un suelo esté constituida por tres partes: Arenas (g 50-
2000 pum), Limos (o 2-50 pm) y Arcillas (g <2 pm).

Es una medida puntual (espacio y tiempo) de la cantidad de agua en el suelo

] expresada en términos de porcentaje (gravimétrica o volumétrica). Depende de la
Contenido de ) . ) i . ) )
- textura, materia organica, fracciones minerales y organicas e hidrologia de la zona
umeda
(interaccion precipitacion-evaporacion). Interviene en procesos ecoldgicos, fisicos

y quimicos e influye sobre otros pardametros del suelo.
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Es la relacion entre la masa y el volumen del suelo. Densidad de particula o real: no
Densidad del tiene en cuenta la organizacion del suelo (el espacio ocupado por los poros es
suelo ignorado). Densidad aparente: tiene en cuenta la organizacion del suelo (el espacio

ocupado por los poros es considerado).

Coeficiente higroscépico (31000 kPa): agua que retiene el suelo secado al aire;
Punto de marchitez permanente (PMP; 1500 kPa): agua que retenida por el suelo
Constantes de con una fuerza superior a la succion de las plantas; Capacidad de campo (CC; 10-33
humedad kPa): cantidad maxima de agua que un suelo puede retener, bajo condiciones de
humedecimiento total -saturacién-, seguido de drenaje libre -gravitacional; y Agua
aprovechable o disponible: humedad retenida entre el PMP y la CC.

Es la velocidad del agua en la masa de suelo. Depende del contenido de humedad,

Conductividad estructura, textura y composicion mineralégica de las arcillas. Encuentra su valor
hidraulica maximo cuando el suelo esta saturado y desciende rapidamente a medida que pierde
humedad.

Es el porcentaje de poros (espacios) en un volumen de suelo. Microporosidad o
porosidad textural (poros en los peds) y Macroporosidad o porosidad estructural
Porosidad (poros entre los peds). La dindmica del agua en el suelo es influenciada por la
relacién entre la porosidad textural y estructural. Macroporosidad -circulacion de

agua en estado saturado-, y microporosidad -retencion de agua por capilaridad-.

) Es la fraccion de restos vegetales y animales que por la accion de la microbiota son
Contenido de ) )
) o descompuestos y reservados en el suelo. Puede ser: no himicos (restos organicos
materia organica = ) ) ) o
identificables) y humicos (material descompuesto por medios no bidticos).

) Es el porcentaje de carbono que permanece en el suelo después de la descomposicion
Contenido de ) ) ) o
. parcial de cualquier material orgéanico. Influye en la estructura del suelo, la
carbono organico . )
infiltracion y el almacenamiento de agua.

Adaptado de: Jaramillo, (2002); Osman, (2013); Valenzuela & Armando, (2010).

3.1.3 Elsueloy el ciclo hidroldgico
El ciclo hidroldgico es el proceso de circulacion del agua en la hidrosfera. Esta conformado

por distintas fases que ocurren de forma continua donde el agua se traslada entre éstos o cambia
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de estado fisico. El sol es la principal fuente de energia en el ciclo del agua, éste calienta el liquido
del océano, asi como la superficie terrestre, y la evapora; en la atmdsfera el vapor se enfria,
condensa y precipita sobre la superficie o los océanos; el agua que precipita puede ser interceptada
por la vegetacion, infiltrarse, convertirse en flujo superficial, subsuperficial o percolar y
convertirse en recarga para acuiferos. Un porcentaje del agua que es interceptada o presente como
flujo superficial regresa a la atmdsfera al ser evaporada nuevamente. Finalmente, el agua
superficial y parte del flujo subsuperficial-subterraneo, regresa al océano y el ciclo se reinicia

(Chow et al., 1994).

El movimiento de agua en el suelo, conceptualmente, tiene dos partes: i) movil (agua
retenida temporalmente en los macroporos); e ii) inmovil (agua retenida en capilares muy delgados
o microporos) (Valenzuela & Armando, 2010). El potencial de retencion de agua en el suelo esta
relacionado con la estructura edafica (textura, porosidad, materia organica, entre otros) y
condiciones hidroldgicas locales (Agudelo et al., 2016). EI movimiento de agua a horizontes
inferiores inicia con la infiltracion, por lo tanto, la buena condicion fisica de la capa superficial del
suelo garantiza el movimiento vertical del agua. La proteccion que brinda la vegetacion natural
evita el deterioro y encostramiento del suelo ocasionado por procesos naturales 0 mecanicos. Es
asi que la vegetacion cumple dos funciones importantes: i) protege el suelo de la exposicion directa
a las condiciones climaticas (evita su degradacion fisica, y garantiza su conservacion) vy ii)
proporciona biomasa y sustenta los organismos del suelo encargados de la descomposicion y

estabilizacion de la materia organica (. F. Benavides et al., 2018).

3.1.4 Los servicios ecosistémicos del paAramo



EFECTO DEL USO DEL SUELO EN SUS PROPIEDADES HIDROFISICAS 29

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio definié formalmente el concepto de
servicios ecosistémicos (SE) como los beneficios que los seres humanos obtienen de los
ecosistemas (Reid et al., 2005) y su interpretacion crea un vinculo entre el estado de los
ecosistemas y el bienestar humano (Martin-Lopez et al., 2012). El padramo es ampliamente
reconocido por los servicios hidricos proporcionados (e.g. suministro de agua y regulacion hidrica)
(R. Hofstede et al., 2003). A continuacion, se definen estos dos servicios ecosistémicos (Reid et

al., 2005):

- Suministro de agua: es la cantidad y calidad de agua proporcionada por un ecosistema.
- Regulacion hidrica: capacidad del ecosistema de regular los flujos de humedad (sostener
un flujo base en época de baja precipitacion y regular los eventos extremos de

precipitacion), a través de diferentes estructuras (e.g. suelo).

El concepto de Cascada de Servicios Ecosistémicos (CSE) conecta de forma ldgica las
estructuras, procesos y beneficios otorgados por un ecosistema (R.S. de Groot et al., 2010),
distinguiendo los medios de los fines. De esta forma, siguiendo el concepto de CSE, los servicios
de suministro de agua y regulacién hidrica estan estrechamente relacionados, dado que una buena
capacidad de regulacion hidrica garantiza un suministro de agua constante y, por el contrario, un
deterioro en el servicio de regulacion hidrica influye negativamente sobre el suministro de agua.
Por lo tanto, la regulacion hidrica es un servicio de orden superior, con un vinculo mas cercano al
suelo, es asi que para englobar de forma general estos dos servicios (suministro de agua y
regulacion hidrica), en esta investigacion se adopta el término: servicio de regulacién hidroldgica

(Patifio et al., 2020); siguiendo el concepto de CSE.



EFECTO DEL USO DEL SUELO EN SUS PROPIEDADES HIDROFISICAS 30

El servicio de regulacion hidroldgica tiene como funciones principales: almacenamiento
estacional de humedad y su posterior liberacion en las corrientes superficiales (Patifio et al., 2020),
regulacion del flujo superficial (amortiguacion de zonas de inundacion), regulacion de periodos
extremos (sequia) y el suministro de agua (Rudolf S. De Groot et al., 2002). Estos beneficios son
derivados de una combinacion de caracteristicas entre el suelo, vegetacion y clima particular del
paramo, por lo que el tipo de cobertura, el uso del suelo y précticas de manejo pueden incidir

directamente sobre el servicio de regulacion hidrologica.

3.2 Estado del Arte

En este apartado se sintetizan los principales hallazgos del cambio de uso del suelo sobre
las propiedades hidrofisicas y su efecto sobre el servicio de regulacién hidroldgica en paramo. El
proceso de busqueda y seleccion de literatura, asi como las principales caracteristicas de cada

investigacion se exponen en el Anexo B.

3.2.1 Principales actividades antrdpicas en el ecosistema de paramo

La forestacion y las actividades agropecuarias (e.g. cultivo y ganaderia extensiva) son los
usos del suelo de caracter antrépico mas extendidos en paramo (R. Hofstede, 2001). Se han
relacionado estos usos con un cambio en la estructura del suelo, pérdida en la capacidad de
retencién de humedad y disminucion de la materia organica (W. Buytaert, Célleri, et al., 2006).
Por ejemplo, se ha encontrado que la forestacioén con especies exdticas (pino o eucalipto) deseca
el suelo (W. Buytaert, Célleri, et al., 2007); el pastoreo no permite la regeneracion de una capa
vegetal compacta y densifica el suelo por pisoteo (R. Hofstede, 1995); la preparacion del suelo
para cultivo genera un desecamiento superficial, agregados hidrofébicos-desaturados e invierte los

horizontes (W. Buytaert, De Bievre, et al., 2002). En términos generales, el uso intensivo, la sobre
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explotacion, el uso de agroquimicos, la expansion de la frontera agricola y su posterior desuso
(barbecho) influyen sobre el servicio de regulacion hidrolégica al modificar las caracterizas
naturales del suelo de paramo (R. Hofstede, 2001). Existen otras actividades antropicas como el
turismo y mineria que han tomado fuerza en el ecosistema de paramo en la Gltima década que
pueden también representar una amenaza (Ramirez & Bautista, 2018), (Alonso et al., 2020). De
acuerdo con la literatura consultada, el principal cultivo reportado es la papa (Solanum tuberosum)
(Avellaneda-Torres et al., 2018; W. Buytaert, Ifiguez, et al., 2007; Daza, Florez, Triana, et al.,
2014; Montes-Pulido et al., 2017; Pefia-Quemba et al., 2016), y no se encuentran estudios sobre el

efecto de la cebolla junca (Allium fistulosum) en el suelo de paramo hasta la fecha.

3.2.2 Transformacion del paisaje de paramo

El analisis espacial y temporal del cambio del uso del suelo en paramo es limitado (Curatola
et al., 2015; Wigmore & Gao, 2014) debido a la compleja topografia y condiciones atmosféricas
que limitan la adquisicion de imagenes satelitales (Colby & Keating, 1998; Conese & Maselli,
1991). Sin embargo, existen estudios locales que analizan este fendmeno, principalmente en

Ecuador y Colombia.

Hofstede et al., (2002) argumentan que el paramo ecuatoriano ha presentado el mayor
cambio en la region andina. En Ecuador central, en el periodo 1963-1991, el paramo y bosque
nativo presentaron reducciones en area de 0.8 y 2.1% por afio, respectivamente (Balthazar et al.,
2015). Por otro lado, en Ecuador del sur, Curatola et al., (2015) observaron un aumento de la
extension de pastos en paramo y una fragmentacion del bosque nativo (1975-2001). Ross et al.,
(2017) en la cuenca Chambo reportaron una taza de pérdida de 2.1 y 0.4 % de area por afio en

bosque nativo y paramo, respectivamente, entre los afios 1979-2014. Ademas, encontraron que
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solo el 22% del ecosistema de paramo se conserva intacto. Los principales impulsores del cambio
del uso del suelo en Ecuador estan asociados a la Reforma Agraria y de Colonizacion, y las

politicas de forestacion (Ross et al., 2017).

En Colombia, el uso antrépico que domina el paisaje de paramo es el mosaico de pastos y
cultivos (Humboldt, 2014). Para el afio 2002, se estim6 que el 24.9% del area de paramo fue
transformada a cultivos y el 55.5% puede ser afectada por el cambio climético (Hincapié et al.,
2002). En Colombia central, en el periodo 1979-1990, el paramo de Laguna verde registrd un
aumento de los cultivos en 106%, pastizales en 164% y un descenso del bosque nativo en 32%
(Van der Hammen et al., 2002). En Colombia oriental, en el paramo de Berlin se observo un
aumento del mosaico de pastos y cultivos en 49% y un descenso del bosque ripario en 94%, en el
lapso 1997-2015 (Macias & Omafia, 2018). Por otro lado, se reportan transformaciones bajas,
como en el paramo de Paja Blanca con un cambio de 7.5% por actividades antrdpicas (Mufioz
Guerrero, 2017), similar a otros paramos colombianos: Guanacas-Puracé-Conucos (7.3%), Chili-

Barragan (6.9%) y Chingaza (6.7%) (Humboldt, 2014).

A diferencia de otros ecosistemas tropicales, el paramo puede ser adaptado facilmente con
la quema (J. A. Morales & Estévez, 2006). No obstante, es un suelo que no presenta condiciones
favorables para el cultivo por lo cual requiere una gran intervencién (R. Hofstede et al., 2003). El
rapido abatimiento del suelo y su abandono obligan a ocupar areas cada vez mas altas, desplazando
la frontera agricola a mayores alturas (Sandoval, 2004). Las politicas de uso del suelo,
deforestacion, urbanizacion y movimiento de personas son los principales impulsores de la

degradacion en el ecosistema de paramo (T. Peters et al., 2013).
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3.2.3 Principales caracteristicas del suelo de paramo

El suelo de paramo es humedo, &cido, rico en humus, desaturado, enmohecido, de color
pardo oscuro y con una lenta descomposicion organica (Guhl, 1982). Los Andosoles tienen una
alta capacidad de retener agua debido a la presencia de minerales amorfos de arcilla como al6fano
e imogolita (Rousseaux & Warkentin, 1976; S. Shoji et al., 1993; Sadao Shoji & Fujiwara, 1984).
La acumulacién de MOS por el clima y la complejizacion organometalica resulta en caracteristicas
hidrofisicas similares a un suelo con al6fono debido a la interaccion entre la porosidad textural y
los coloides organicos, lo que da lugar a un suelo con alta capacidad de retencion de humedad a
diferentes succiones (W. Buytaert et al., 2005a). En el Anexo C se presenta un resumen de las
principales propiedades hidrofisicas del suelo de pdramo bajo vegetacion natural en horizontes
superficiales (H, O u A); con base en dicha informacion, a continuacién, se sintetizan las

principales caracteristicas del suelo de paramo:

- Posee una estructura abierta, porosa granular, friable, baja densidad aparente y alta tasa de
infiltracion que le confiere una alta capacidad de retencion de humedad (4.1-7.5 mL/g) (W.
Buytaert et al., 2005a; Serrano Giné & Galarraga Sanchez, 2015). El suelo de paramo
presenta una alta capacidad de infiltracion, que limita la generacion de escorrentia
superficial (L. Sarmiento, 2000); se reportan tazas de infiltracién de 50-60 mm/h (Jérbme
Poulenard et al., 2001) y 10-20 mm/h (W. Buytaert et al., 2005a) en paramo.

- Alto contenido de carbono organico y humedad (Podwojewski et al., 2002a). De acuerdo
con Buytaert et al. 2007 (W. Buytaert, Célleri, et al., 2007), el carbono puede ser de hasta
40% en regiones humedas (>900 mm/afio), mientras en regiones secas (<600 mm/afio) es

de aproximadamente 7% (Podwojewski et al., 2002a).
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- Alta capacidad de retencion en estado saturado que puede exceder 4 g/g y decrece
rapidamente a 0.1-2.0 g/g a 1500 kPa (W. Buytaert, Célleri, et al., 2006). El contenido de
humedad disminuye con la profundidad, siendo mayor en los primeros 30 cm de suelo
(61.7% del volumen total) (I. F. Benavides et al., 2018).

- Alta conductividad hidraulica que varia con la profundidad: 5.3 mm/h a 3 cmy 0.52 mm/h
a 15 cm (W. Buytaert et al., 2005a).

- La densidad aparente es altamente variable y depende de las condiciones locales de
humedad, con valores que tipicamente oscilan entre 0.15-0.90 g/cm?® (W. Buytaert et al.,

2005).

3.2.4 El cambio de uso y el suelo de paramo

El cambio de uso del suelo repercute en el servicio de regulacion hidrologica
proporcionado por el paramo, relacionado paralelamente con una alteraciéon de las propiedades
hidrofisicas del suelo (Patifio et al., 2020). El cambio de uso del suelo en paramo provoca una
reduccion en el carbono y materia organica del suelo producto de su exposicion directa a las
condiciones atmosféricas; esta materia organica se oxida y es liberada a la atmosfera en forma de
CO: (Pefia-Quemba et al., 2016). Las actividades de preparacién del suelo (arado y quema)
aumentan las disponibilidad de bases intercambiables con altos rendimientos en las primeras
cosechas (R. Hofstede, 2001), no obstante, promueven la generacion de agregados hidrofébicos
(Piccolo & Mbagwu, 1999), lo que a largo plazo produce el abatimiento del suelo y su abandono
(Daza, Florez, Triana, et al., 2014). Por otro lado, se presenta una reduccion en el contenido de
humedad del suelo de aproximadamente 34% (Patifio et al., 2020) que puede llegar a ser
irreversible producto del arado (Jéréme Poulenard et al., 2001). La forestacion con especies

exoticas disminuye la materia organica del suelo, promueve la perdida de la capacidad de retencion
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de humedad y un cambio en la distribucién de la porosidad (W. Buytaert, Célleri, et al., 2007;

Patifio et al., 2020).

Se ha reportado que se presenta un incremento de la densidad aparente y reduccion de la
porosidad del suelo por la introduccién de actividades agricolas (Patifio et al., 2020). El pastoreo
es el uso que genera mayores cambios en la distribucion de la porosidad del suelo (R. Hofstede,
1995), producto de la lenta regeneracion vegetal, agravado por el pisoteo que compacta el suelo
(R. Hofstede, 1995). En parcelas cultivadas, el arado puede aumentar la aireacion y porosidad del
suelo, sin embargo, a largo plazo se observa que el arado recurrente provoca un fenémeno
conocido como ‘pie de arado’ (Strudley et al., 2008) y un aumento de la densidad aparente (Daza,
Florez, Triana, et al., 2014). El cambio en la distribucion de la porosidad en el suelo influye sobre
la conductividad hidraulica que generalmente reduce la velocidad del agua en el suelo, sin
embargo, en algunos casos sobre parcelas recientemente aradas, se puede observar un aumento
(Patifio et al., 2020). Por otro lado, algunos autores evaluaron la capacidad de retenciéon de
humedad en un amplio rango de presiones y reportan una mayor degradacion a altas succiones
(Camargo Garcia et al., 2012; Daza, Flérez, Triana, et al., 2014; Farley et al., 2004; Quichimbo et

al., 2012).

3.2.5 El servicio de regulacion hidroldgica en paramo

El ecosistema de paramo es reconocido como eje articulador en el desarrollo Andino,
principalmente como proveedor de agua (R. Hofstede et al., 2003). En este apartado se sintetizan
los principales hallazgos en el servicio de regulacion hidrolégica (regulacién hidrica y suministro

de agua) proporcionados por el ecosistema de paramo.
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Regulacion hidrica

La topografia de paramo en si misma actia como regulador de agua con humedales y lagos
que aportan capacidad de regulacion (Hungerbihler et al., 2002; Kehrer & Van der Kaaden, 1979).
En Colombia, en la cordillera Oriental y Central, son comunes las lagunas de paramo, y son
practicamente ausentes en la cordillera Occidental (M. Morales et al., 2007). Por otro lado, la
estructura edafica y las caracteristicas particulares del suelo de paramo le proporciona una alta
capacidad para regular flujos de agua (Luteyn & Balslev, 1992; Mena et al., 2001; Jérbme

Poulenard et al., 2003).

Buytaert et al. (2004) (W Buytaert et al., 2004) investigaron los flujos de descarga en
pequefias cuencas de paramo (= 2 km?) y encontraron una razon de flujo pico/flujo base de 5 para
una cuenca no intervenida y 11.9 para una cuenca cultivada. Por otro lado, Buytaert et al. (2005)
(W. Buytaert et al., 2005a) encuentran una reduccién del 40% en la regulacion hidrica de una
cuenca intervenida frente a una natural. Por otro lado, Sarmiento (2000) (L. Sarmiento, 2000) no
encuentra una diferencia significativa en la escorrentia superficial por el cambio de uso del suelo
inferior al 2%. Estos resultados exponen la alta variabilidad de los resultados de la funcién
reguladora ante el cambio de uso del suelo en ecosistema de paramo, el cual depende de las
condiciones particulares de cada localidad (Patifio et al., 2020). Sin embargo, el aumento de los
flujos pico en cuencas cultivadas es asociado con un aumento del drenaje e interconexién de las
depresiones superficiales que anulan el efecto de almacenamiento (W. Buytaert, Célleri, et al.,

2006; R. Hofstede & Rossenaar, 1995).
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Suministro de agua

Existe una relacion entre el rendimiento hidrico y la precipitacion, sin embargo, este
vinculo no es limitante en el ecosistema de paramo como ocurre en areas con baja precipitacion y
balance hidrico positivo (Brooks et al., 2003). Esta particularidad probablemente se deba a la baja
tasa de evapotranspiracion (W. Buytaert, Célleri, et al., 2006) estimada en 0.8 y 1.5 mm/dia
(paramo natural) (Garcia et al., 2004) y la baja estacionalidad del clima con una distribucion
equitativa de la lluvia a lo largo del afio generando un flujo base sostenido (Célleri et al., 2010).
Otras entradas de humedad como la neblina y el rocio pueden aumentar la humedad total en el
sistema hidroldgico (R. Hofstede, 1997). En bosque de niebla, este mecanismo de intercepcién de
humedad representa una adicion de 5-20% de la precipitacion (Ataroff & Rada, 2000; Bruijnzeel
& Proctor, 1995) y en paramo se ha estimado en un ingreso de 18% (Bruijnzeel & Proctor, 1995)
y 7-28% (M. F. Céardenas et al., 2017), respecto a la precipitacion. Sin embargo, no existe un
procedimiento estandar para cuantificar la intercepcion de neblina. Por lo tanto, los resultados
pueden variar a causa del mecanismo empleado en la cuantificacién (Gonzalez, 2000). En
Colombia se estima que la produccién de agua de las cuencas de paramo es de 1400 mm/afio (4%
oferta hidrica) (MMA (Ministerio de Medio Ambiente), 2005), sin embargo, son naciente de los

principales rios que suministran el 70% de la demanda hidrica.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo General
Evaluar el efecto del cambio en la cobertura natural de paramo por cultivo en las
propiedades hidrofisicas del suelo relacionadas con los servicios de regulacion y suministro de

agua en Berlin (Santander).

4.2 Obijetivos Especificos
- Comparar la transformacion de las propiedades hidrofisicas del suelo de paramo natural
frente a cultivo en un sistema de cuencas pareadas.
- Determinar la influencia del régimen de lluvia en las propiedades hidrofisicas del suelo de
paramo natural e intervenido.
- Relacionar el impacto del cultivo sobre el servicio de regulacién y suministro de agua de
una unidad hidrografica en paramo de forma indirecta a través de las propiedades

hidrofisicas del suelo.
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5. Metodologia

La presente investigacion fue desarrollada bajo el enfoque metodoldgico de cuencas
pareadas sobre dos unidades hidrograficas. Una unidad hidrogréfica se considera como
intervenida, es decir, con presencia de actividades agricolas. La otra unidad se considera como
control, es decir, dominada por vegetacion natural de paramo. Este enfoque permite analizar el
efecto del cambio de uso del suelo separando la variabilidad climética, efecto de la topografia,
edafogénesis regional y geomorfologia, de los resultados. De esta forma, es posible atribuir las
conclusiones con una mayor certeza al cambio del uso del suelo y no a otro factor que pueda
intervenir sobre los resultados. En la Figura 1 se sintetiza la metodologia ejecutada en la presente
investigacion desarrollada en cuatro fases: i) seleccion y caracterizacion de las unidades
hidrogréficas (UH); ii) identificacién de las unidades de muestreo (UM) experimentales; iii)

monitoreo de las propiedades hidrofisicas del suelo y iv) andlisis de datos.

Figural

Estructura general de metodologia de investigacion.

+Seleccion de las unidades hidrograficas potenciales A

«Validacion en campo de la seleccién

*Generacion de la cartografia de las unidades hidrograficas experimentales J
. . )

*Reconocimiento en campo de las unidades de muestreo

« Analisis fisico y quimico del suelo en las unidades de muestreo potenciales

*Seleccion de las unidades de muestreo experimentales J
. . )

Elaboracién de los protocolos de campo y laboratorio

*Monitoreo de las variables hidrofisicas del suelo

*Monitoreo de las variables hidrolégicas )

+ Andlisis de los datos (rangos multiples)
« Andlisis multivariable de los datos
« Analisis grafico de la informacion
« Analisis de la informacion hidroldgica
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En los numerales a continuacién se precisa cada una de las fases de la metodologia de

investigacion.

5.1 Fase 1: Seleccion de las unidades hidrologicas
5.1.1 Seleccion de las unidades hidrograficas potenciales

La seleccion de las UH potenciales se realizd con base en informacion secundaria de la
cuenca del Rio Tona (Tabla 2) disponible en ese momento (junio del 2018). La busqueda del area
de estudio se centrd en la parte alta de la cuenca del Rio Tona donde existe una mayor extension
de vegetacion natural de paramo junto con algunos cultivos (principalmente papa y cebolla junca),
mientras, en la parte media y baja, la vegetacion natural ha sido reemplazada casi totalmente por

usos agricolas.

Tabla 2

Mapas empleados en la seleccion de las unidades hidrogréaficas potenciales.

Mapa Escala Fuente

Cartografia e hidrografia 1:100000 (Duarte, -referencia personal-)
Mapa de usos del suelo 2015 1:25000 (Macias & Omafia, 2018)
Mapa de tipos de suelo 1:100000 (IGAC, 2003)

El procedimiento para elegir las UH potenciales fue:

I En el software ArcGis se cruzo la informacion del mapa de usos del suelo de 2015 y el
mapa de tipos de suelo para generar unidades de respuesta (areas con el mismo uso y
tipo de suelo).

ii. Mediante inspeccion visual se eligieron pares de UH bajo una misma unidad de

respuesta con usos del suelo diferentes (natural e intervenido).



EFECTO DEL USO DEL SUELO EN SUS PROPIEDADES HIDROFISICAS 41

iii. De estos pares de UH preliminares se determinaron sus parametros geomorfoldgicos,
asi como el porcentaje de uso natural e intervenido para cada UH.

v, Se eliminaron los pares de UH que presentaron una de las siguientes situaciones:
caracteristicas geomorfoldgicas disimiles, ubicacion en zona alejada o de dificil acceso
y ausencia de un uso del suelo (natural o intervenido) claramente dominante.

V. Se seleccionaron los pares de UH potenciales que cumplieron en mayor medida los

requerimientos descritos anteriormente.

Las caracteristicas geomorfolégicas en la seleccion de las UH potenciales fueron: area,
forma, elevacién maxima y minima, pendiente promedio del terreno y el cauce principal, tipo de
suelo y caracteristicas geologicas generales (Boris F Ochoa-Tocachi et al., 2017). De esta forma,
se buscd seleccionar dos UH similares en términos geomorfoldgicos (adyacentes entre si),
diferenciadas principalmente por el uso del suelo: UH intervenida (presencia de actividades

agricolas) y UH control (dominada por la vegetacion natural de paramo).

5.1.2 Validacion de la seleccion de las unidades hidrograficas

Las caracteristicas de las UH potenciales fueron validadas en dos salidas de campo (Tabla
3) para inspeccionar los usos del suelo, caracteristicas de la zona y la disponibilidad de los
propietarios de los predios existentes en las UH. Para este primer acercamiento, se cont6 con el
apoyo de funcionarios de la Autoridad Ambiental regional conocedores de la zona y relacionados

con los propietarios.
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Tabla 3

Salidas de campo en la seleccion de las unidades hidrograficas.

Salida Fecha Proposito

Validacion de la informacion secundaria en las UH potenciales.
Asesoria de los habitantes de la zona en la verificacion de la
informacion. Validacién de los usos dominantes del suelo y facilidad
de acceso.

1 21/07/2019

Verificacion de la disponibilidad de los propietarios de los predios para
2 03/08/2019 efectuar la investigacion. Recorrido detallado de las UH con mayor
potencial para realizar el proyecto de investigacion.

*Nota. UH: unidad hidrogréfica.

Luego de las visitas de validacion destacaron las siguientes observaciones: i) la UH control
presentd una extensa area natural, sin embargo, hacia su cierre exhibia una zona de barbecho vy ii)
la UH intervenida presentd tres parcelas cultivadas hacia su cierre (una de papa —mayor extension-
y las restantes dos de cebolla junca), por otro lado, esta UH hacia su parte media y alta exhibia

vegetacion natural de paramo.

5.2 Fase 2: Identificacion de las unidades de muestreo
5.2.1 Reconocimiento en campo de las unidades de muestreo

Mediante recorrido en zigzag (Schoeneberger et al., 2002) fueron exploradas las UH
experimentales para identificar y corroborar los usos del suelo reportados por Macias & Omafia
(2018) (Macias & Omana, 2018). Se inicio en la parte alta de las UH y se descendio con este
patron. Las principales caracteristicas como: uso dominante, pendiente y atributos del suelo
(estado de humedad, consistencia, color, entre otros) (Schoeneberger et al., 2002) fueron
registradas en el formulario de identificacion de las UM potenciales (Anexo E). Se tomaron 35

puntos representativos (homogéneos en uso del suelo, topografia y caracteristicas del suelo),



EFECTO DEL USO DEL SUELO EN SUS PROPIEDADES HIDROFISICAS 43

localizados mediante la aplicacion Avenza Maps (https://www.avenza.com/avenza-maps/),
fotografiados e identificados mediante estaca dispuesta en sitio. Adicionalmente, se incluyeron
puntos donde las condiciones naturales cambiaron por efecto antrdpico, topografico o natural.
Finalmente, cada una de las areas con caracteristicas comunes, en términos de uso, pendiente y

caracteristicas del suelo, pertenecientes a cada UH, fue identificada como una UM potencial.

5.2.2 Cartografia de las unidades hidrogréaficas experimentales

Del par de UH experimentales se gener0 la cartografia detallada mediante fotogrametria
empleando vehiculo aéreo no tripulado (dron) tipo Tuffwing de ala fija. Se realizaron dos vuelos
con una duracion promedio de 20 minutos cada uno el dia 23/01/2020. Como resultado se
capturaron 304 fotografias a una altura promedio de 224 m; paralelamente se tomaron 10 puntos
de georreferenciacion en suelo como control. Las fotografias cuentan con una resolucion de 7.4
cm/pixel con un error de reproyeccién de 1.28 pixeles. El procesamiento y analisis de las imagenes
se realizo en el software Agisoft (https://www.agisoft.com/). La captura y procesamiento de las
imagenes estuvo a cargo del grupo de Estudios en Paisajes Socio-Ecolégicos de la Universidad
Industrial de Santander (UIS), adscrito a la Escuela de Biologia. A partir de los modelos generados,

se sustrajeron las caracteristicas geomorfolégicas, porcentajes de uso del suelo y drenajes.

5.2.3 Caracterizacién preliminar del suelo en las unidades de muestreo potenciales

Se realizd una campafia de muestreo mediante un disefio discreto estratificado en
profundidad (0-5, 10-15 y 20-25 cm) para caracterizar propiedades como: Contenido de humedad
(CH), Materia organica del suelo (MOS), Densidad aparente (Da), Porosidad total (Pt) pH,
Conductividad electrica (CE), Textura y Densidad real (Dr) sobre cada UM potencial. En la Tabla

4 se sefiala la norma utilizada para el analisis de cada propiedad. Se procuro seleccionar puntos
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que estuvieran distribuidos sobre toda la UM para obtener resultados representativos de cada uno
de los usos dominantes. Para esta caracterizacion preliminar del suelo, se recolectaron 30 y 57
muestras inalteradas y alteradas, respectivamente; de 29 perforaciones a tres profundidades (0-5,

10-15y 20-25 cm).

La muestra inalterada se obtuvo mediante barreno manual (saca nicleos de muestras
inalteradas marca Maser) en anillo de pared delgada de 100 cm?® (tipo Kopecky). De igual forma,
se extrajeron dos réplicas alteradas con una masa de 250-300 g, manualmente conservadas en bolsa
hermética. Las muestras de suelo fueron preservadas en el anillo con tapas plasticas en bolsa
hermética rotulada y fueron transportadas en cava plastica protegidas de la vibracion mediante
laminas de espuma (foamboard), de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM D4220-95
(ASTM, 2007a). Los ensayos se realizaron en el laboratorio del Grupo de Investigacion en
Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental (GPH) de la Universidad Industrial de Santander

(UIS) hasta méaximo dos dias después de la recoleccion de las muestras.

Tabla 4

Disefio del muestreo de las unidades de muestreo potenciales.

Profundidad (cm) Variables Norma NM (NR)
Contenido de humedad ASTM D2216-10 (ASTM, 2005)

Materia organica del

05 suelo ASTM F1647-11 (ASTM, 2011a)
pH ASTM D4972-01 (ASTM, 2001)
10-15 o 1(2)
Conductividad
20-25 _
eléctrica SSETM ECC1A3 (USDA, 2011)

Densidad aparente ASTM D854-14 (ASTM, 2014b)
Porosidad total ASTM D422-63 (ASTM, 2007b)
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Densidad real ASTM D7263-09 (ASTM, 2011a)
Textura ASTM F1815-11 (ASTM, 2011b)

*Nota. Corresponde a una muestra compuesta por tres sub-muestras de suelo. NM: nimero de muestras.

NR: nimero de réplicas.

Se us6 una muestra y dos replicas inalteradas para las variables de: Contenido de humedad
(CH), Densidad aparente (Da), Materia organica del suelo (MOS), Porosidad total (Pt), pH vy
Conductividad eléctrica (CE). La textura y la Densidad real (Dr) se determinaron a partir de un

espécimen compuesto formado a partir de las tres sub-muestras.

5.2.4 Seleccion de las unidades de muestreo experimentales

La caracterizacion preliminar del suelo en las UM potenciales junto con el reconocimiento
en campo del area de estudié permitio seleccionar las UM experimentales para la ejecucion del
proyecto de investigacion. Se realizd un analisis de componentes principales (ACP) con las
propiedades: CH, MOS, Da, Pt, pH y CE; lo que permitié comparar las diferencias entre las UM a
través de la variabilidad respondida por cada propiedad. De esta forma, se eligieron las UM

experimentales (definitivas) mediante la reconstruccion de las observaciones en campo y el ACP.

5.3 Fase 3: Monitoreo de las propiedades hidrofisicas del suelo

De acuerdo con el propdsito de la investigacion y la revision de literatura (Anexo A), se
cuantificaron las propiedades hidrofisicas y variables hidroldgicas que se muestran en la Tabla 5.
Estas variables pueden ser divididas en dos grupos: i) relacionadas con el servicio de regulacion

hidroldgico y ii) relacionadas con las propiedades hidrofisicas del suelo.
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Tabla b

Variables seleccionadas en la investigacion del suelo de paramo.

Componente  Variable / Propiedad Unidades

Hidrologico  Precipitacion mm/dia
Caudal L/s

Suelo Contenido de humedad %
Capacidad de infiltracion mm/h
Materia organica del suelo %

Capacidad de retencibn de %
humedad
Conductividad hidraulica saturada mm/h

Densidad aparente gricm®
pH :
Densidad real gr/cm®
Porosidad total %
Textura %
Conductividad eléctrica uS/cm

El plan de muestreo del suelo, la recuperacion de la informacién hidrolégica, los

equipos/normas, la periodicidad y otros detalles sobre el monitoreo se detallan a continuacion.

5.3.1 Monitoreo hidroldgico

La precipitacion y el caudal fueron las variables seleccionadas para vincular el servicio de
regulacién hidroldgica y las propiedades hidrofisicas del suelo. Los equipos que se muestran en la
Tabla 6 fueron los empleados para la cuantificacion de las variables hidroldgicas. La instalacion
de los equipos se efectu6 de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. La estacion
meteoroldgica (Figura 2a) se empled para la captura de la precipitacion y el canal en acrilico,

barémetro y transductor de presion, para el registro del caudal (Figura 2b).
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Tabla 6

Equipos instalados para el componente hidroldgico.

Equipo Referencia (Marca) UH | UH | Variable h-idrolégica
control intervenida asociada
WatchDog WD 2700
Estacion (Spectrum X Precipitacion
meteoroldgica Technologies)
Canal acrilico Elaboracion GPH X X Caudal
Barometro U20L-04 (Onset) X Presion atmosférica
Transductor de U20L-04 (Onset) X X Presion de columna
presion de agua

*Nota. Todos los datos fueron registrados con una frecuencia de cinco minutos; UH: unidad hidrogréfica.

La instalacion de los equipos para el monitoreo hidroldgico se efectu6é dos semanas antes
del primer monitoreo del suelo para correlacionar las variables hidroldgicas con las propiedades
hidrofisicas del suelo. La precipitacion se midi6 con una resolucién de 0.2 mm y precision de 2%);
por otro lado, el caudal fue cuantificado con una estructura de aforo en acrilico (vertedero
triangular) y tres medidores automaticos de presion absoluta (resolucion de 0.14 cm y precisién de
0.4 cm). La captura de informacion hidrolégica, para todos los equipos, se realiz6 cada cinco
minutos y su recuperacion fue mensual de forma manual. Para mayor informacion sobre el

monitoreo hidroldgico puede ser consultado el trabajo de Celis, (2020).



EFECTO DEL USO DEL SUELO EN SUS PROPIEDADES HIDROFISICAS 48

Figura 2

Equipos y estructuras para el monitoreo hidrol6gico; (a) estacion meteoroldgica y (b) canales en
acrilico.

(a)

5.3.2 Monitoreo del suelo

La textura y Dr fueron cuantificadas en la caracterizacion preliminar de las UM potenciales
dado que son propiedades que no varian por efecto natural en un periodo corto de tiempo
(Jaramillo, 2002), por lo tanto, fueron medidas en una sola ocasion. Para la textura y Dr se
recolectaron muestras alteradas con una masa representativa de 200-250 g por profundidad, para
conformar una muestra compuesta de 600-750 g (ASTM, 2014a) conservadas en bolsa hermética
rotulada. La capacidad de infiltracion (Cl) se cuantificO en campo mediante un ensayo de
infiltracion de doble anillo acompafiado de una réplica, en un area inmediatamente adyacente,
sobre cada uso dominante. Las pruebas fueron efectuadas en temporada de baja precipitacion,
evitando una subestimacién de la ClI (Jaramillo, 2002). Debido a la dificultad de acceso, poca
disponibilidad de agua en la parte media-alta y alta de las UH, sumado al tiempo de ensayo, se
realiz6 Gnicamente una prueba por uso dominante. La conductividad hidraulica saturada (Ks) fue

aproximada mediante el modelo empirico de Kostiakov utilizado para estimar la lamina de
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infiltracion a partir de la tasa de infiltracion. Mas informacion sobre este modelo puede consultarse

en Ravi et al., (1998).

El monitoreo del suelo se realiz6 con una frecuencia de tres semanas, durante siete meses
(agosto 2019 - marzo 2020), y se cuantificaron las propiedades hidrofisicas que en la literatura se
encontro que presentan una mayor variacion asociada al cambio de uso del suelo (CH, COS, Pt,
Da, pH y CE), vinculadas con el estado de humedad del suelo (Weil, Raymond R; Brady, 2016).
Por otro lado, la Capacidad de retencién de humedad (CRH) y Estabilidad estructural (EE) se
cuantificaron con una muestra y réplica, obtenida en un area adyacente, de forma superficial (0-10
cm). Se realizaron dos rondas de muestreo en las fechas especificadas en el Anexo D, paralelo al
monitoreo del suelo, para cuantificar la CRH y EE sobre cada UM, dado que son propiedades con

una estabilidad temporal sobre usos de suelo homogéneos (Novelli et al., 2013).

Los especimenes de suelo obtenidos en la caracterizacion preliminar y en el monitoreo del
suelo cada tres semanas se basaron en un disefio discreto aleatorio estratificado en profundidad (0-
5, 10-15 y 20-25 cm). Las muestras fueron extraidas mediante barreno manual (saca nucleos —
muestra inalterada- Maser) en anillo de pared delgada de 100 cm? (tipo Kopecky). Las muestras
inalteradas superficiales (0-10 cm) para el ensayo de la CRH fueron obtenidas en anillo de pared
delgada de 250 cm? insertados y extraidos manualmente. Las muestras fueron preservadas como
se especifica en la seccién 5.2.3, asi como el tiempo de ejecucidon de los ensayos. En la Tabla 7 se
resume el plan de muestreo descrito anteriormente (profundidad, frecuencia, nimero de muestras

y réplicas).
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Tabla 7

Plan de muestreo del suelo.

Profundidad ] ] Tipo de .
Frecuencia Propiedad Norma/Método
(cm) muestra
o Infiltrometro de doble
o Caracterizacion Cl ASTM D3385-18 )
Superficial C anillo
inicial Ks ASTM F1815-11 )
Modelo Kostiakov
o A Granulometria/Hidrometr
Caracterizacion Textura ASTM D422-63
Compuesta ia
inicial Dr ASTM D854-14 )
Picnémetro
CH 1A ASTM D2216-10  Gravimetria
05 MOS A ASTM F1647-11  Ignicion
Da 1A ASTM D7263-09  Peso unitario
10-15 Tres semanas
20.25 Pt 1A ASTM F1815-11  Peso unitario
pH A ASTM D4972-01  Potenciémetro
CE A SSETM ECC1A3 Potenciometro
) EE I Método de Yoder Tamizado himedo
0-10 Seis semanas ] ]
CRH** 1A ASTM D6836-02  Evaporacion de Schindler

*Nota. IA: Inalterada; A: alterada; C: campo; CI: capacidad de infiltracion; Dr: densidad real; CH:
contenido de humedad; MOS: materia organica del suelo; Da: densidad aparente; Pt: porosidad total; CE:
conductividad eléctrica; EE: estabilidad estructural; Ks: conductividad hidraulica saturada; CRH: curva de
retencion de humedad. ** Curva de retencién de humedad en rango himedo (0-100 kPa), estimado
mediante modelo de van Genuchten de Durner para succiones superiores. Todos los especimenes de suelo

contaron con una muestra y su respectiva réplica.

5.4 Fase 4: Andlisis de datos
El analisis de datos se dividio en tres componentes: i) efecto del cambio del uso del suelo
sobre sus propiedades hidrofisicas, ii) efecto del regimen de lluvia sobre las propiedades del suelo

y iii) relacion entre las propiedades hidrofisicas del suelo, el rendimiento hidrico y la precipitacion.
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Los diferentes analisis estadisticos y/o gréficos fueron realizados en el software R (https://www.r-

project.org/) y MiniTab 18 (http://www.minitab.com).

La determinacion del régimen de lluvia se obtuvo con el comportamiento de la
precipitacién multianual de la zona de estudio (Anexo F). La informacion de lluvia fue tomada de
las estaciones Picacho y Berlin con cddigos IDEAM 23190300 y 37015030, respectivamente
(IDEAM, 2020); ubicadas dentro de la cuenca del Rio Tona en el periodo 1973-2018. La
temporada de alta precipitacion se presenta entre los meses de marzo-mayo y septiembre-
noviembre; el resto de tiempo corresponde a la temporada de baja precipitacion. Exactamente, el
periodo de alta y baja precipitacion trabajado en la presente investigacion fue: 19/08/2019 -
30/11/2019 y 01/12/2020 - 15/03/2020; respectivamente.

5.4.1 Efecto del cambio de uso del suelo y régimen de lluvia sobre las propiedades hidrofisicas
del suelo

La informacion de las propiedades del suelo en el analisis del cambio de uso del suelo y
régimen de lluvia (alta precipitacion y baja precipitacion), se evaluaron a las tres profundidades en
las que los especimenes de suelo fueron extraidos (0-5, 10-15 y 20-25 cm), evitando encubrir
posibles fendmenos de compactacion, distribucién de la humedad y de la materia organica. Se
aplicaron las siguientes pruebas y analisis estadisticos en los dos componentes de anélisis (efecto
de cambio de uso del suelo y del régimen de lluvia), todas las pruebas fueron realizadas con un

nivel de significativa de 5%:

- Estadistica descriptiva: medidas de tendencia central, dispersion y coeficientes

adimensionales. Graficos de Box-Plot en el analisis del efecto del cambio de uso del suelo.


https://www.r-project.org/
https://www.r-project.org/

EFECTO DEL USO DEL SUELO EN SUS PROPIEDADES HIDROFISICAS 52

54.2

Este nivel de andlisis se realizé con el objeto de resumir estadisticamente la informacion
obtenida.

Analisis de varianza en un disefio completamente al azar: ANOVA (verificacion de
normalidad con prueba de Shapiro-Wilk). La hipétesis de la prueba ANOVA parte de la
igualdad de las medias, por lo que al ser significativa se considera que las muestras son
estadisticamente iguales (H. Gutiérrez & De la Vara, 2012). Se probé la igualdad de las
propiedades hidrofisicas debido al cambio de régimen de lluvia, asi como la igualdad entre
las UM producto del cambio de uso del suelo, para los dos componentes de andlisis de
forma independiente.

Prueba de rangos multiples: Fisher-LSD. La prueba de rangos mdltiples permite examinar
cuéles medias son diferentes en un grupo de datos ordenado por niveles (grupos de
informacidn), asi mismo, cuantifica el grado de diferencia mediante el Valor p (H.
Gutiérrez & De la Vara, 2012). De esta forma, se compararon las UM para cada propiedad
hidrofisica por profundidad y se obtuvo la igualdad o, por el contrario, disimilitud entre los
usos del suelo evaluados. La evaluacion estadistica del pH fue realizada con la
concentracion del ion H.

Anélisis de correlacion entre las propiedades hidrofisicas del suelo.

Efecto del cambio de uso del suelo sobre el servicio de regulacién hidroldgica

Se evalud la relacién entre las propiedades hidrofisicas del suelo y el servicio de regulacién

hidroldgica (abastecimiento y regulacion de flujos superficiales) proporcionado por las UH, de

forma indirecta a través de los siguientes analisis.
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Relacion entre la precipitacion, rendimiento hidrico y el CH del suelo (promedio de las tres
profundidades evaluadas) sobre cada UH. De forma general, este analisis permitio observar
la respuesta de las UH ante los eventos de precipitacion ocurridos en el periodo de estudio.
De forma paralela, se relaciond el estado de las propiedades hidrofisicas del suelo con esta
respuesta hidrolégica para cada UH.

Se comparo el rendimiento hidrico mediante un andlisis de frecuencia entre las UH vy se
relaciond el cambio del uso del suelo sobre la respuesta observada. Asi mismo, se vinculo
el rendimiento hidrico con el cambio del régimen de lluvia. Esto permitié comprender el
efecto del cambio del uso del suelo sobre la regulacion hidrolégica.

Se evaluo el rendimiento de las UH después de un evento de precipitacion (hasta dos horas
después de finalizada la lluvia (Roa-Garcia et al., 2011)). Este analisis proporciono
informacidn sobre la capacidad de regulacion de flujos superficiales de las UH y el cambio
de uso del suelo.

Se comparé la CRH del suelo a bajas succiones (responsable del agua disponible a corto
plazo -agua gravitacional-) y a altas succiones (responsable del agua disponible a largo
plazo -agua capilar-) entre las UM y su efecto sobre la regulacion hidroldgica del suelo.
Las curvas de retencion de humedad fueron obtenidas con el software HYPROP-FIT
(https://www.metergroup.com/) y ajustadas a la funcion bimodal de van Genuchten de

Durner empleando el modelo PDI (Peters-Durner-lden) (A. Peters, 2013).
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6. Alcance

El alcance de la presente investigacion respecto a los objetivos fue:

- Objetivo especifico 1: Se cuantificaron las propiedades hidrofisicas del suelo durante siete
meses, abarcando una temporada de baja precipitacion y una temporada de alta
precipitacion, en paramo natural e intervenido antrOpicamente y se compararon los
resultados mediante pruebas estadisticas y analisis gréfico.

- Objetivo especifico 2: Se evalud el cambio de las propiedades hidrofisicas del suelo de
paramo producto del efecto del cambio de régimen de lluvia (alta y baja precipitacion),
mediante pruebas estadisticas.

- Objetivo especifico 3: Se relacionaron las propiedades hidrofisicas del suelo con el servicio
de regulacion hidroldgica (abastecimiento y regulacion de flujos superficiales) de forma
indirecta a través hidrograma, precipitacién, rendimiento hidrico y respuesta ante un evento

de precipitacion.
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7. Resultados y Discusion

7.1 Sistema de Cuencas Pareadas
7.1.1 Seleccion del area de estudio

En la Figura 3 se muestran las UH potenciales (P1 y P2) que cumplieron en mayor medida
los requerimientos de la metodologia de cuencas pareadas (descritos en la seccion 5.1.1 y 5.1.2).
El par de UH uno (P1) se encuentra ubicado al sur de la cuenca del Rio Tona, mientras que el par

de UH dos (P2) se encuentra mas al norte.

Figura 3

Ubicacion de las unidades hidrograficas potenciales en la cuenca del rio Tona.
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Las caracteristicas geomorfoldgicas de las UH potenciales se muestran en la Tabla 8. La
UH intervenida corresponde aquella que presenta una mayor intervencion antrépica (i.e. cultivos,

pastoreo), mientras la UH control atafie a la unidad con uso dominante natural.

Tabla 8

Caracteristicas geomorfoldgicas de las unidades hidrogréaficas potenciales.

Caracteristicas de la corriente principal

Unidad Perimetro E. M&xima E. Minima Longitud Pendiente
hidrografica Area (ha) (m) (msnm) (msnm) (m)  promedio (%)
Intervenida 20.9 3275 3565 3431 772 17.4
o Control 15.9 2225 3501 3431 448 15.6
Intervenida 40.1 4050 3511 3385 1176 10.7
& Control 32.6 3300 3461 3385 744 10.2

Nota. E: elevacion.

Se identificaron los siguientes patrones en la distribucion de las actividades productivas:

- La parte alta de las UH suele ser protegida por los pobladores con el fin de garantizar el
continuo abastecimiento hidrico.

- Ladistribucidn de los cultivos tiende a ser a lo largo de los cursos superficiales de agua y
vias secundarias para facilitar el riego y comercializacion.

- Hay una concentracion de actividades agricolas alrededor de la via principal, posiblemente

para facilitar el transporte y comercializacion de los productos.

Es por esto que las UH potenciales no presentan areas totalmente cultivadas o
completamente naturales, sino una mezcla de ambas. De esta forma, se eligi6 el par P1 dado que

exhibe una mayor area cultivada en la UH intervenida y un &rea natural extensa en la UH control
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asi cumple, en mayor medida, los requerimientos de la metodologia de cuencas pareadas (Boris F

Ochoa-Tocachi et al., 2017).

7.2 Validacion y Seleccion de las Unidades de Muestreo
7.2.1 Reconocimiento en campo

En la Figura 4 se muestran las unidades de muestreo (UM) y los puntos tomados como
referencia en el reconocimiento en campo de las UH. Se tomaron en total 35 puntos distribuidos
de la siguiente forma: 19 en la UH intervenida (20.93 ha) y 16 en la UH control (15.67 ha), con
una densidad promedio de un punto por hectarea. La localizacion exacta de los puntos de referencia

se especifica en el Anexo G.

Figura 4.

Unidades de muestreo experimentales y puntos de reconocimiento en campo.

Unidad hidrografica
control

Barbecho

W Paa
Unidad hidrografica Bl ~bustivo denso
intervenida [ cebola

[ Natural de baja pendiente
- Natural de alta pendiente
Escala 1:4,000

Nota. Sistema de referencia espacial MAGNA Bogota Colombia.
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Descripcion del area de estudio.

En la Figura 5 se observa una fotografia para cada uso dominante observado en el area de
estudio: natural de baja pendiente (N.b), natural de alta pendiente (N.a), arbustivo denso (A.d),
barbecho (B), cultivo de cebolla (C.c) y cultivo de papa (C.p). En el Anexo H se resumen las
anotaciones realizadas en la caracterizacion inicial del area de estudio, donde se buscd registrar el

tipo de cobertura, aproximacion de la pendiente y las principales caracteristicas del suelo.

Figura 5

Fisionomia caracteristica de los usos del suelo dominantes en el area de estudio.
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(c): arbustivo denso (d): barbecho
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(e): cultivo de cebolla (F): cultivo de papa

A continuacion, se describen brevemente las principales caracteristicas de cada uno de los

usos. Las especies vegetales fueron caracterizadas por Lower, (2020):

Natural de baja pendiente (N.b): se presenta vegetacion natural de paramo con frailejones,
arbustos de baja altura (30 cm), pajonal, musgo y liquenes. Es un area con una pendiente
moderadamente inclinada (15-25%) y se presentan algunos afloramientos rocosos. El suelo
es enmohecido, de color negro oscuro, friable y himedo. Las especies vegetales
dominantes en esta area son: Calamagrostis effusa, Cortaderia nitida, Diplostephium y
Lycopodium clavatum (Figura 5a).

Natural de alta pendiente (N.a): se presenta vegetacion natural de paramo con frailejones,
arbustos de baja altura (30 cm), pajonal, musgo y liquenes. Es un area con una pendiente
fuertemente empinada (50-75%) y se presentan algunos afloramientos rocosos. El suelo es
enmohecido, de color negro, friable y himedo. Las especies vegetales dominantes en esta
area son: Arcytophyllum nitidum, Sporobolus lasiophyllus, y Agrostis mertensii (Figura
5b).

Arbustiva densa (A.d): se presenta una alta densidad de vegetacion arbustiva de hasta 2.5
m de altura, gran cantidad de musgos y liquenes que cubren el suelo. Es un area con una

pendiente ligeramente empinada (25-50%). El suelo es enmohecido, de color pardo oscuro,
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7.2.2

friable y muy himedo. Las especies vegetales dominantes en esta &rea son: Myrsine
dependens, Dicranum, Breutelia, Polylepis quadrijuga y Festuca tolucensis (Figura 5c).
Barbecho (B): se presentan pastos naturales en una zona anteriormente cultivada (surcos
de arado). Se observan algunos arbustos de baja altura (30 cm), pajonales v,
ocasionalmente, musgo. Es un area con una pendiente moderadamente inclinada (15-25%).
El suelo es de color pardo oscuro, moderadamente compactado y himedo. Las especies
vegetales son: Lachemilla orbiculata, Agrostis tolucensis y Anthoxanthum odoratum
(Figura 5d).

Cultivo de cebolla (C.c): se presenta cultivo intensivo de cebolla junca. Es un area con una
pendiente ligeramente inclinada (5-15%). El suelo es negro, muy friable y moderadamente
seco. Especie vegetal dominante: Allium fistulosum (Figura 5e).

Cultivo de papa (C.p): se presenta cultivo intensivo de papa. Es un area con una pendiente
ligeramente inclinada (5-15%). El suelo es de color negro, muy friable y moderadamente

seco. Especie vegetal dominante: Solanum tuberosum (Figura 5f).

Caracteristicas de los usos dominantes del suelo

Los usos dominantes se diferencian esencialmente por la vegetacion y pendiente, otras

caracteristicas relacionadas con el clima y tipo de suelo son muy similares debido a la proximidad,

por lo tanto, los cambios observados en las propiedades hidrofisicas del suelo pueden ser atribuidos

con una mayor certeza a la transformacion del uso del suelo y no a otro fendmeno hidrolégico. En

la Figura 4 se muestra la distribucion de los usos identificados sobre las UH; de forma descendente

se encuentran las UM: natural de baja pendiente (N.b), natural de alta pendiente (N.a), arbustiva

densa (A.d), barbecho (B), cultivo de cebolla (C.c) y cultivo de papa (C.p). los primeros cuatro

usos mencionados son compartidos por ambas UH (N.b, N.a, A.d y B).
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En la Tabla 9 se resumen las principales caracteristicas los usos dominantes identificados.

Las areas cultivadas son preparadas con cal agricola una vez al afio (0.4 kg/m?), la aplicacion se

hace manualmente en seco directamente sobre el suelo.

Tabla 9

Caracteristicas de las unidades de muestreo.

B _ Area
UM  Vegetacion dominante**

Pendiente Tiempo de

Observaciones

(ha) (%) Uso (afios)
Calamagrostis effusa,
Cortaderia nitida, Uso destinado a la conservacion.
N.b ) ) 5.9 24 © B ]
Diplostephiumy Se presenta estiércol de bovino.
Lycopodium clavatum
Arcytophyllum nitidum, ) »
) Uso destinado a la conservacion.
N.a  Sporobolus lasiophyllus y 18.8 50 o0 B )
] B Se presenta estiércol de bovino
Agrostis mertensii
Myrsine dependens, » )
) ] Vegetacion presente en areas
Dicranum, Breutelia, ) )
Ad ) N 5.7 31 o colindantes a la corriente
Polylepis quadrijuga y - S
i superficial (vegetacion riparia).
Festuca tolucensis
Lachemilla orbiculata, Pastoreo ocasional de bovinos
B Agrostis tolucensis y 4.2 21 30 (densidad promedio de 1.26
Anthoxanthum odoratum animales/ha) (Lower, 2020)
Riego por aspersion (3h cada. 7
C.c  Allium fistulosum 0.4 20 15 dias). Fertilizacién con pollinaza
(0.4 kg/m? cada 3 meses)
Riego por aspersion (24 h durante
C.p  Solanum tuberosum 1.6 14 <LFF*

10 dias -inicio cosecha-).

*Nota. UM: unidad de muestreo; N.b: natural de baja pendiente; N.a: natural de alta pendiente; A.d:

arbustiva densa; B: barbecho; C.c: cultivo de cebolla; C.p: cultivo de papa.** Fuente: (Lower, 2020); ***

Se alterna con ciclos de descanso de tres afios.
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Dado que no se contaba con informacion preliminar del suelo se propuso realizar una
caracterizacion inicial sobre los usos dominantes identificados en el reconocimiento del &rea de
estudio. Esto se realizd con el proposito de corroborar la seleccion de las UM basandose en

informacion primaria del suelo y visitas de campo.

7.2.3 Caracterizacion inicial del suelo
En la Figura 6 se observa la localizacion de los puntos muestreados en la caracterizacion
inicial del suelo, para corroborar de la seleccion de las UM observadas en el reconocimiento en

campo.

Figura 6

Distribucion espacial de los puntos de muestreo y réplicas en la caracterizacion inicial.

Unidad hidrografica
control

Barbecho
_ _ [0 Papa
Unidad hidrografica Bl Abustivo denso
intervenida [ cebolia

- Natural de baja pendiente
- Natural de alta pendiente
Escala 1:4,000

*Nota. Sistema de referencia espacial MAGNA Bogota Colombia.
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En la Tabla 10 se resumen los resultados de la caracterizacion inicial del suelo sobre las
UM por UH. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las UM
compartidas por ambas UH (N.b, N.a, A.d y B) en las propiedades evaluadas. De acuerdo con estos
resultados se pudo inferir que las caracteristicas del suelo son iguales para un mismo uso a pesar
que se encuentren en diferentes UH. Este comportamiento obedece a la similitud en términos de

vegetacion, tipo de suelo, pendiente y clima, producto de su proximidad.

Tabla 10

Resumen estadistico de la caracterizacion preliminar del suelo.

UM UH CH (%) Da (g/cm3) P (%) MOS (%) pH CE (uS/cm)
u+o(CV) pto(CV) uto(CV) pu+o(CV)  u+to(CV) uto(CV)
b | 57+18(31) 1.10+024(22) 51+4(7) 22+8(38) 44+02(5) 96 +41 (43)
C 66+13(20) 0.94+0.13(14) 56+5(10) 26+9(33) 45+02(4) 125+57 (45)
\a | 47+15(32) 1.06+0.18(17) 55+4(7) 14+7(47) 4.6+03(6) 86+ 73 (65)
C 52+21(40) 0.96+0.05(5) 58+4(8) 19+10(50) 4.5+03(7) 10846 (42)
Ad | 45+15(34) 0.77+0.15(19) 70+6(9) 14+7(50) 4.6+0.8(17) 159 + 159 (100)
C 45+12(26) 0.94+021(22) 57+6(10) 19+6(30) 4.1+0.2(6) 170+ 93 (55)
. | 42+16(38) 1.02+002(2) 57+4(6) 13+7(53) 4.6+0.4(8) 105+80(77)
C 43+12(28) 1.01+0.03(3) 53+3(5) 24+14(59) 4.7+0.3(6) 135+ 74(55)
C.c | 37+9(25) 0.98+0.24(25) 60+7(12) 13+4(27) 53+05(9) 173 +71(41)
Cp | 37+10(27) 0.81+0.06(7) 66+2(3) 14+7(51) 4.9+03(7) 101+71(71)

*Nota. UM: unidad de muestreo; UH: unidad hidrografica; I: intervenida; C: control; CV: coeficiente de
variacion; CH: contenido de humedad; P: porosidad total; MOS: materia organica del suelo; CE:
conductividad eléctrica; N.b: natural de baja pendiente; N.a: natural de alta pendiente; A.d: arbustiva densa;
B: barbecho; C.c: cultivo de cebolla; C.p: cultivo de papa. x: medias significativamente diferentes (a=0.05;
Fisher LSD).

Por otro lado, a excepcion de la CE en A.d, todos los resultados provienen de muestras
homogéneas (CV<80%), por lo que su media es representativa para cada UM. El alto CV en A.d
se puede deber a la acumulacién de iones libres durante la descomposicion materia organica fresca

(Martinez et al., 2009), por lo tanto, la distribucion heterogénea de la vegetacion puede causar el
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alto coeficiente de variacion observado en esta propiedad. Sin embargo, estadisticamente la CE no
difiere de los resultados observados en la UH control. De esta forma, las UM que son compartidas
por ambas UH (N.b, N.a, A.d y B) son considerados usos iguales debido a su similitud en las

propiedades del suelo.

Seleccion de las unidades de muestreo

Se realizd un andlisis de componente principales (ACP) con la informacion de la
caracterizacion preliminar del suelo (CH, Da, P, MOS, pH y CE) para corroborar la seleccion de
las UM con base en informacion primaria del suelo. En la Tabla 11 se muestra la variabilidad total
respondida y la correlacion de las propiedades del suelo en el ACP para tres componentes, los
cuales responden el 91.3% de la variabilidad en el fendmeno estudiado. Se examind la diferencia

entre las UM con base en la variabilidad respondida por las propiedades evaluadas.

Tabla 11

Variabilidad respondida por cada uno de los componentes.

CP1 CP2 CP3
Proporcion 0.605 0.170 0.138
Acumulada 0.605 0.775 0.913

Vectores propios

Contenido de humedad (%) 0.463 0.033 0.303
Densidad aparente (g/cm?®) -0.502 0.036 0.006
Porosidad total (%) 0.494 0.044 -0.006
Materia organica del suelo (%) 0.465 -0.096 0.245
pH -0.049 0.955 0.268

Conductividad eléctrica (uS/cm) 0.267 0.274 -0.881

*Nota. CP: componente principal.
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Las propiedades que presentan una mayor correlacion con el primer componente (60.5 %
de la variabilidad) son CH, Da, Pt y MOS, las cuales se relacionan tanto con el estado de humedad
como con la gestion del suelo (W. Buytaert, Célleri, et al., 2006); el segundo (17.0 %) y tercer
componente (13.8 %) se correlacionan en mayor medida con el pH y CE, respectivamente (Tabla

11), vinculados principalmente con las practicas culturales.

Figura 7

Vectores propios de variabilidad de las propiedades del suelo (dos componentes).
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*Nota. Da: densidad aparente; P: porosidad total; MOS: materia organica del suelo; CE: conductividad

eléctrica.

En la Figura 7 se observan los ejes principales de variabilidad y los vectores propios de las
propiedades del suelo evaluadas para dos componentes principales. EI CH y la Pt tienen
correlaciones y efectos similares en el ACP, esto se puede deber al nexo entre estas dos
propiedades en fendmenos como: permeabilidad de agua en el suelo (garantiza la entrada y

distribucion de la humedad en la masa de suelo), asi mismo, la Pt establece la cantidad maxima de
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agua que el suelo puede adsorber; por lo que se puede establecer que la Pt y CH son dependientes.
Por lo tanto, para efectos de la presente investigacion la porosidad fue eliminada de los analisis,
de esta forma, las propiedades del suelo seleccionadas para el monitoreo fueron: CH, MOS, Da,

pHy CE.

En la Figura 8 se observan la dispersion de los datos obtenidos en la caracterizacion inicial
del suelo para dos componentes principales de variabilidad, en los cuales se representd la
informacion y puede ser observada la similitud o diferencia de las UM fundado en la variabilidad
respondida por las propiedades evaluadas. Se resalta con circulos la informacion para las diferentes

UM: C.c/C.p (Figura 8a), B (Figura 8b), A.d (Figura 8c) y paramo abierto (N.b y N.a; Figura 8d).

Los patrones de distribucion de los datos permitieron establecer diferencias o similitudes

entre las UM con base en las propiedades evaluadas. A partir del anlisis se puede indicar que:

- Los cultivos exhiben una pauta de distribucién clara (Figura 8a); el C.c se agrupa en la
parte superior derecha de la gréfica, asociado a valores de un pH mas neutro y CE alta. Los
datos del C.p se reunen en la parte central derecha sin aparente efecto del segundo
componente (pH y CE), lo cual estd asociado a su reciente transformacion a cultivo. Sin
embargo, el cambio sobre la Da en areas de cultivo tiende agrupar los puntos en el
cuadrante derecho del gréfico, opuesto al vector propio de Da (menor Da; Figura 8a).

- El patron de distribucion de B es similar al observado para C.p (Figura 8b), no obstante,
difieren en el primer componente en términos de CH y Da. El uso prolongado vy el
abatimiento del suelo en el area de B probablemente compactaron el suelo, por lo cual,
presenta una Da superior respecto de los cultivos, reflejado en una nube de puntos que

tiende mas hacia el sector izquierdo del grafico (Figura 8b).
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Figura 8

Dispersion de los datos por unidad de muestreo en dos componentes de variabilidad.
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*Nota. N.b: natural de baja pendiente; N.a: natural de alta pendiente; A.d: arbustiva densa; B: barbecho;

C.c: cultivo de cebolla; C.p: cultivo de papa.

El patrén de distribucion del area A.d (Figura 8c) es similar a N.b y N.a (Figura 8d); sin
embargo, los datos obtenidos en la zona A.d se alinean mas hacia la parte inferior del
grafico, vinculado al segundo componente, asociado con un pH mas acido y CE mas alta,
respecto de las areas de paramo abierto (N.b y N.a) que tienden a estar en la parte central
del gréafico. Sin embargo, en términos generales exhiben distribuciones similares.

De acuerdo con la evaluacion del ACP, las zonas intervenidas antropicamente (B, C.c y

C.p) mostraron claras diferencias en las propiedades evaluadas. Por otro lado, las UM de
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vegetacion natural de paramo (N.b, N.a y A.d) exhibieron distribuciones similares, salvo
A.d que difirid ligeramente en el segundo componente. De esta forma, con base en los
resultados del ACP, se valido la seleccion hecha mediante observacion en campo de las

seis UM (N.b, N.a, A.d, B, C.c y C.p) para ser analizadas en la presente investigacion.

7.2.4 Texturay densidad real del suelo

En esta seccidn se analiza la textura y densidad real del suelo, dentro de la caracterizacion
inicial del area de estudio, dado, como se explicd en la metodologia, son propiedades estables en
el tiempo y solo fueron cuantificadas una vez durante el periodo de monitoreo. En la Figura 9 se
muestra la clasificacion textural para las UM evaluadas en el diagrama USDA (USDA, 2020). En
términos generales, se puede observar que la textura del suelo en el rea de estudio oscila entre
clases franco arenoso, observada en areas de paramo abierto (N.b y N.a), y franco arcilloso,
presente en areas intervenidas antropicamente (B, C.c y C.p) y A.d. Estas dos clases texturales

poseen caracteristicas organolépticas detalladas en el Anexo I.

La agrupacion de las clases texturales en el area de estudio obedece al uso del suelo: franco
arenoso para usos naturales (excepto A.d) y franco arcilloso para éareas intervenidas
antropicamente. Este patrén probablemente se deba a la ubicacion geomorfolédgica de las UM
intervenidas (parte baja de las UH) y el arado frecuente que remueve horizontes superficiales y
homogeniza las caracteristicas del suelo con horizontes mas profundos, de textura diferente, al
mismo tiempo que rompe su estructura, aumenta la aireacion y arcillas dispersas, producto de la
diminucion en la MOS y grado de floculacion debido al cambio sobre las cargas coloidales

superficiales de las particulas de suelo (J. Poulenard et al., 2004).
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Figura9

Textura del suelo en las unidades de muestreo.
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*Nota. UM: unidad de muestreo; N.b: natural de baja pendiente; N.a: natural de alta pendiente; A.d:
arbustiva densa; B: barbecho; C.c: cultivo de cebolla; C.p: cultivo de papa.

En otros casos, la variacién puede asociarse a materiales arenosos transportados por el
viento, con una mayor incidencia en época seca debido a la menor cohesion del suelo (menor
humedad) y la accion de los vientos Alisios; o por materiales franco limosos, transportados por
aguas de riego ricas en lodos (Cafion-Cortazar, Roger Guillermo; Avellaneda-Torres, Lizeth
Manuela; Torres-Rojas, 2012). Asi mismo, se ha reportado que la quema en paramo influye en el
cambio textural del suelo en horizontes superficiales, donde tienden a ser mas gruesas con una
mayor susceptibilidad a la erosion (Camargo Garcia et al., 2012). Por otro lado, la introduccion de
materia organica inestable (pollinaza fresca), usualmente combinada con aserrin, para la

fertilizacion de parcelas cultivadas (0.4 kg/m? cada tres meses) puede tener una influencia en la
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textura del suelo, debido a la constante adicion de material externo (de apariencia fina), sin

embargo, es un tdpico que requiere mayor investigacion.

En la Figura 10 se muestran los resultados de densidad real (Dr) para la UM evaluadas. Se
puede observar que la Dr para UM compartidas para ambas UH es similar, excepto para A.d (A=0.3
g/cm?) cuya diferencia puede estar asociada a variaciones locales del suelo dentro de la misma
zona (dependiendo de su proximidad con la corriente superficial). Por otro lado, las areas
intervenidas antropicamente exhiben una Dr ligeramente superior respecto a la VNP, producto de
la labranza intensiva que disminuye la estabilidad estructural, pérdida de particulas finas, materia
organica y volumen de suelo, lo que puede aumentar la Dr del suelo (VolveraMambuscay et al.,

2016).

Figura 10

Densidad real del suelo sobre en las unidades de muestreo.

dad real (gr/cm3)

Ll

Dens
o )
—

Nb Na Ad B Cc Cp Nb Na Ad B
UH Intervenida UH Control
Unidad de muestreo

*Nota. N.b: natural de baja pendiente; N.a: natural de alta pendiente; A.d: arbustiva densa; B: barbecho;

C.c: cultivo de cebolla; C.p: cultivo de papa; UH: unidad hidrografica; —: desviacion estandar.
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7.3 Efecto del Cambio de Uso del Suelo sobre las Propiedades Hidrofisicas

En esta seccion se compara la transformacion de las propiedades del suelo entre las UM
por profundidad (0-5, 10-15 y 20-25 cm). En otras palabras, se analiza la transformacién de las
propiedades hidrofisicas producto del cambio de uso del suelo por actividades agropecuarias (C.c,
C.p y B) con respecto al suelo bajo vegetacion natural de pAramo (VNP; N.b, N.ay A.d), lo cual
atafie al primer objetivo especifico de investigacion. En el Anexo J se muestra la ubicacion de los

120 puntos de muestreo que fueron perforados durante el monitoreo del suelo.

7.3.1 Contenido de humedad

En la Figura 11 se resumen los resultados para Contenido de Humedad (CH) en las UM
identificadas para las tres profundidades evaluadas. Se observaron dos patrones del CH respecto a
la profundidad, el primero, vinculado con la VNP mostré un gradiente negativo, es decir, una
reduccion de la humedad respecto a la profundidad. En relacién con la profundidad, la diferencia
promedio en el CH entre 0 y 25 cm para la VNP fue de 22%, a lo cual Benavides et al., (2018)
encontraron que el CH en paramo natural tiende a disminuir rapidamente con la profundidad,
siendo mayor los primeros 30 cm de suelo. El segundo patron, relacionado con los usos
intervenidos antropicamente, no mostr6 un gradiente respecto a la profundidad y mantuvo un valor
aproximadamente constante para cada uso. La maxima diferencia (0-25 cm) se presentd en B (7%),
seguido de los cultivos (3%). Respecto al segundo patrén, Benavides et al. (2018) afirman que el
arado del suelo puede cambiar la distribucion del tamafio de poro, aumentar temporalmente la
porosidad y favorecer las condiciones de transmision de agua a estratos inferiores, sin embargo

resaltan que es una hipotesis que requiere mayor investigacion.
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Figura 11

Contenido de humedad por unidad de muestreo y profundidad.
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*Nota: N.b: natural de baja pendiente; N.a: natural de alta pendiente; A.d: arbustiva densa; B: barbecho;

C.c: cultivo de cebolla; C.p: cultivo de papa; @: mediana; —: media; --: promedio vegetacion natural de
paramo; *: dato atipico; Medias que no comparten la misma letra son significativamente diferentes («=0.05;
Fisher LSD).

Por otro lado, en los primeros centimetros de suelo se observaron dos grupos de humedad
con diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), el primero corresponde a VNP y el
segundo a usos intervenidos antrépicamente. A medida que aumenta la profundidad, estas
diferencias se atenuaron debido a la reduccion del CH en VNP, producto de su gradiente natural
(I. F. Benavides et al., 2018) y todas las UM llegaron a ser estadisticamente iguales en 20-25 cm,

a excepcién del C.c (Figura 11).

La VNP presenté el mayor CH en el area de estudio, tiene su maximo los primeros
centimetros de suelo con un valor promedio de 61%, asi mismo, se registraron humedades de hasta
115% en suelo de bosque ripario (A.d), un area permanentemente himeda. Por otro lado, en areas
intervenidas el C.c tiene el CH mas alto (47%; 0-5 cm), con una alta dispersion en la informacion

posiblemente asociada al riego. Otras investigaciones en paramo han reportado reducciones en el
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CH de 30% (Avellaneda-Torres et al., 2018; Pefia-Quemba et al., 2016) y 15% (Estupifian et al.,
2009), asociadas al cambio de uso del suelo con VNP a cultivo de papa similar a lo encontrado en
la presente investigacion (28%). En B se encontr6 una disminucién en el CH de 19% los primeros
15 cm de suelo, ligeramente superior a lo reportado por Estupifian et al., (2009) (12%). Es posible
que los cambios observados en el CH sean atenuados por el riego que se presenta en las areas

cultivadas, siendo mayor el CH para el C.c relacionado con una mayor frecuencia de riego.

7.3.2 Materia organica del suelo

En la Figura 12 se presentan los resultados de la Materia Organica del Suelo (MOS) sobre
las UM para las tres profundidades evaluadas. La MOS exhibié los mismos dos patrones
observados en el CH respecto a la profundidad (gradiente negativo en VNP y tendencia constante
en usos intervenidos). Este comportamiento se pudo evidenciar en el mayor contenido de MOS los
primeros centimetros de suelo y su progresivo descenso a medida que aumenta la profundidad en
VNP, con una diferencia entre 0-5 y 20-25 cm de 12%; mientras que para usos intervenidos esta
diferencia fue menor: B (4%), C.c (1%) y C.p (1%). El gradiente de la MOS observado en la VNP
puede estar relacionado con la limitacion de la actividad microbiana con el aumento de la
profundidad debido a las limitaciones de oxigeno, temperatura y nutrientes (Dungait et al., 2012).
En cambio, para usos intervenidos, la introduccion de materia organica fresca junto con el arado

puede homogenizar la materia organica del suelo en el perfil labrado.

Montes-Pulido et al., (2017) afirman que los mayores cambios en la MOS por efectos
externos se reflejan a nivel superficial, como ocurre en el area de estudio. La VNP exhibi6 de 0-5
cm una MOS de 25%, en promedio; asi mismo, se registraron valores de hasta 52% en la zona de

bosque ripario (A.d), cerca al nacimiento del cauce superficial, siendo éste el uso con el mayor



EFECTO DEL USO DEL SUELO EN SUS PROPIEDADES HIDROFISICAS 74

contenido de MOS en el &rea de estudio. En paramo seco natural se reportan valores de MOS de
23-39% (Pefia-Quemba et al., 2016), similar a lo encontrado en el presente estudio. Por otro lado,
en paramo humedo natural la MOS es mayor y llega a ser hasta de 43% (Agudelo et al., 2016),
posiblemente debido a la relacion de retroalimentacion positiva entre el CH y MOS (Patifio et al.,
2020). Podwojewski et al., (2002) atribuyen el alto contenido de MOS en paramo natural a tres
factores: i) la materia organica fresca proveniente de la descomposicion vegetal, ii) condiciones
de frio e inhibicion microbiana y iii) proteccion de la mineralizacion por complejos

organometalicos.

Figura 12

Contenido de materia organica del suelo por unidad de muestreo y profundidad.
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*Nota: N.b: natural de baja pendiente; N.a: natural de alta pendiente; A.d: arbustiva densa; B: barbecho;

C.c: cultivo de cebolla; C.p: cultivo de papa; @: mediana; —: media; --: promedio vegetacion natural de
paramo; *: dato atipico; Medias que no comparten la misma letra son significativamente diferentes (a=0.05;
Fisher LSD).

La UM mas afectada por el cambio del uso del suelo en términos de MOS fue B, que
exhibi6é una reduccion de 10% respecto a la VNP, asi mismo, fue menor en 3% respecto a los

cultivos (Figura 12). Algunas investigaciones han reportado una disminucién de hasta 35-40% en
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parcelas intensamente pastoreadas (Podwojewski et al., 2002a; Quichimbo et al., 2012). La UM
de B ha sido pastoreada ocasionalmente por bovinos (méaximo 4), sin efectos sobre el ecosistema
de paramo como lo afirma Hofstede, (1995) (cambio apreciable >10 unidades de ganado/hectéarea).
Por esta razon es probable que no se haya observado en B un grado de deterioro tan alto como el
presentado en zonas intensamente pastoreadas. No obstante, el deterioro del suelo durante su etapa

productiva y su lenta recuperacion produjo su abandono.

La fertilizacion desempefia procesos contrarios en la dinamica de la MOS, esta puede
reducir la actividad microbiana y por lo tanto, la estabilizacion de la materia organica, lo que
resulta en una disminucion de la MOS (Coonan et al., 2020) y, de forma antagdnica, la aplicacion
de nitrégeno puede incrementar el carbono del suelo en sistemas agricolas (3.5%) (Lu et al., 2011),
por esta razon, una fertilizacion inadecuada puede representar un riesgo en la consolidacion de la
materia organica en el suelo. Esto se vio reflejado en el area de estudio, donde a pesar de introducir
materia organica inestable (pollinaza fresca) en las areas cultivadas la MOS no logré ser igual a la
observada en VNP, probablemente debido al aplacamiento de los microorganismos
estabilizadores, sumado a la rapida oxidacion de la materia organica debido a la desproteccion del

suelo.

Por otro lado, las areas cultivadas mostraron una reduccién maxima en MOS de 7% (Figura
12) respecto a la VNP, similar a lo reportado por Daza et al., (2014) en C.p (6%). El aumento de
la taza de descomposicion (Henry et al., 2013), la rapida oxidacion en areas desprotegidas (Jérdme
Poulenard et al., 2003), el aporte deficiente de biomasa (C. P. Harden, 2006) y la mineralizacion
de los residuos organicos (Sainju et al., 2003) pueden reducir la MOS como se observo en las areas

cultivadas. Por otro lado, los sistemas agricolas en paramo ocasionan una pérdida en la estabilidad
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del suelo y, consecuentemente, una reduccion en el almacenamiento de carbono (Coonan et al.,
2020) como resultado del cambio en la dinamica biologica (Avellaneda-Torres et al., 2018) y la
actividad enzimatica del suelo (Karaca et al., 2010; Li et al., 2018), favorable para el rendimiento

de los cultivos.

En el &rea de estudio es comun el uso de materia orgénica inestable (pollinaza fresca) en la
fertilizacion de las parcelas cultivadas. Esta practica puede influir en el contenido de MOS, asi
como otras propiedades fisicas del suelo, debido a los procesos de transformacion que sufre la
pollinaza durante su estabilizacion (calentamiento térmico, incremento de la actividad bioldgica,
deterioro de la biota, alteracion de los nutrientes y lixiviacion) (Hernandez, 2017). Se han
estudiado précticas agricolas alternativas como el uso de compost (Sebastiana Melero et al., 2007)
y lareduccién o no practica del arado (Lépez-Bellido et al., 2010; Sainju et al., 2003), que muestran
un aumento de la actividad enzimatica y carbono organico superficial, sin alterar excesivamente
la estructura del suelo, regeneran la agregacion y preservan el suelo de la erosion (S. Melero et al.,

2011).

7.3.3 Densidad aparente

En la Figura 13 se resumen los resultados para Densidad aparente (Da) en las UM
identificadas para las tres profundidades evaluadas. Se observé un gradiente positivo respecto a la
profundidad en Da para VNP, evidente en el incremento entre 0-5 y 20-25 cm de 0.11 g/cm?®. Este
resultado fue correlacionado inversamente con la MOS (disminuye con la profundidad) como lo
reportd Alvarado & Forsythe, (2005) en Andosoles de Costa Rica. Por el contrario, en UM
intervenidas, la Da mantuvo un valor aproximadamente constante en el perfil evaluado. La mayor

variacion en Da en usos antropicos respecto a la VNP se presentd en los primeros centimetros de
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suelo en B (0.16 g/cmq), seguido de los cultivos (<0.05 g/cm?). Es probable que el volcamiento del
suelo, laredistribucion del tamafio de poro y el aumento temporal de la aireacion en parcelas aradas
(I. F. Benavides et al., 2018) puede conducir a un descenso y uniformizacién de la Da como se

observé en las UM con cultivos en el perfil estudiado.

Figura 13

Densidad aparente del suelo por unidad de muestreo y profundidad.
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*Nota: N.b: natural de baja pendiente; N.a: natural de alta pendiente; A.d: arbustiva densa; B: barbecho;

C.c: cultivo de cebolla; C.p: cultivo de papa; @: mediana; —: media; --: promedio vegetacion natural de
paramo; *: dato atipico; Medias que no comparten la misma letra son significativamente diferentes (a=0.05;
Fisher LSD).

En la profundidad 0-5 cm se pueden observar cuatro grupos estadisticamente diferentes en
Da: el primero con vegetacion de paramo abierto (N.a y N.b; 0.89 gr/cmq), el segundo por A.d
(0.78 g/cm?®), el tercero por B (1.02 g/cm?®), y el cuarto por el C.c y C.p (0.84 g/cm3). Este
agrupamiento puede estar relacionado con las caracteristicas que la vegetacion y la gestion
imprimen sobre el suelo (e.g. enraizamiento y la porosidad) (Aggarwal et al., 2006), que pueden
repercutir en la Da observada. A la mayor profundidad evaluada (20-25 cm), se conforman dos

grupos disimiles estadisticamente, el primero conformado por: N.b, N.a, A.d y B; y el segundo por
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los cultivos. La asociacion observada en el primer grupo se puede deber al dominio de la génesis
del suelo a esta profundidad (>20 cm), mientras la del segundo a la distancia de arado desde la

superficie (30 cm).

La VNP exhibié una Da en el perfil evaluado entre 0.86-1.09 g/cm?®, coherente con los
valores usuales encontrados en paramo seco (W. Buytaert et al., 2005), asi mismo, fue similar a
los resultados observados por Farley et al., (2004) (Farley et al., 2004) en paramo natural (1.17
g/cm?), con una precipitacion promedio anual de 1130 mm. La Da en cultivos (0.82-0.87 g/cm?)
es ligeramente menor a la observada en VNP, probablemente debido al arado de estas parcelas.
Por el contrario, el B fue la UM con mayor Da en el area de estudio (1.03-1.17 g/cm?®), un 20%
mayor respecto a la VNP, consistente con lo observado por Daza et al., (2014) (23%) y Estupifian
et al., (2009) (35%). La mayor Da en areas con B se puede deber al uso de estas parcelas para

pastoreo, el cual puede aumentar la Da en hasta 0.8 g/cm?® (Podwojewski et al., 2002b).

El arado favorece inicialmente la productividad de los cultivos al aumentar la aireacion,
disponibilidad de nutrientes, mineralizar la MOS y disminuir la Da (Strudley et al., 2008). Sin
embargo, la rapida oxidacion de la MOS (sin proteccidn fisica) y la baja concentracion de bases
intercambiables obliga a arar cada vez mas profundo (R. Hofstede, 2001). Esta practica a largo
plazo puede desencadenar un efecto contrario: abatimiento del suelo y aumento de la Da (Daza,
Florez, Triana, et al., 2014; Podwojewski et al., 2002a); lo que provoca el agotamiento de las
parcelas y su posterior abandono. Este fendmeno se pudo observar en el area de estudio: suelo de
menor Da en cultivos debido a su reciente transformacion hace 15 afios y menos de 1 afio para C.c
y C.p, respectivamente; y B con Da maés alta debido a una historia de uso de 1y 30 afiosde C.p y

posterior abandono situacion similar a lo observado por Quichimbo et al., (2012).
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734 pH

En la Figura 14 se presentan los resultados de pH sobre las UM para las tres profundidades
evaluadas. Se observa un ligero gradiente del pH respecto a la profundidad en VNP, el cual
aumenta 0.3 unidades entre 0-5 y 20-25 cm. Este patrén se puede deber a tres factores:
precipitacion (lavado de las bases del suelo), MOS (formacién de bicarbonatos solubles que son
arrastrados en profundidad, produciendo la eliminacion de bases) y actividad microbiana
(mineralizacion de la materia orgéanica en la superficie que incluye la transformacion del nitrégeno
a amonio, nitritos y nitratos, lo que genera acidez). Estos tres factores en conjunto pueden reducir
el pH del suelo debido a la eliminacion de bases (S. Céardenas, 2015), con un mayor efecto a nivel
superficial. Este comportamiento contrasta con los usos intervenidos en los que el pH se mantuvo
aproximadamente constante, probablemente debido al volteo del suelo y la homogenizacién de sus

propiedades (Espinosa & Molina, 1999).

La VNP presentd el suelo mas &cido en el area de estudio (4.6), siendo menor en A.d con
un pH de 3.9 a nivel superficial. El bajo pH que exhibe la zona A.d se puede deber a la acumulacion
de &cidos orgénicos débiles (fulvicos y humicos) en el proceso de degradacién de la materia
organica fresca (Eduardo Martinez et al., 2008), abundante en esta area. En términos generales, el
suelo de paramo natural se caracteriza por ser &cido debido a la alta concentracion de aluminio (de
origen volcanico u organico) (Estupifian et al., 2009) y &cidos organicos (carboxilos y fendlicos)
(Jaramillo, 2002) que pueden disminuir el pH del suelo (Eduardo Martinez et al., 2008), asi como
inhibir la actividad microbiana (Tonneijck et al., 2010). Asi mismo, la alta permeabilidad, drenaje
y lixiviacion de clases texturales arenosas (tipicas en paramo), pueden provocar una peérdida de
cationes (S. Céardenas, 2015), disminucion gradual de nutrientes y reduccion de cationes

basificantes (J Porta et al., 2010), lo cual puede resultar en la acidificacion del suelo.
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Figura 14

pH del suelo por unidad de muestreo y profundidad.
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*Nota: N.b: natural de baja pendiente; N.a: natural de alta pendiente; A.d: arbustiva densa; B: barbecho;
C.c: cultivo de cebolla; C.p: cultivo de papa; @: mediana; —: media; --: promedio vegetacion natural de
paramo; *: dato atipico; Medias que no comparten la misma letra son significativamente diferentes (a=0.05;
Fisher LSD).

El pH en las UM intervenidas tiende a ser mas neutro, asociado a la aplicacion de
enmiendas (Estupifian et al., 2009) como la cal para incrementar la retencion e intercambio de
cationes (Hernandez et al., 2009) y la asimilacion de nutrientes. Se destaca la alta variabilidad del
pH en el C.c, el cual puede estar vinculado a la ineficacia de las practicas agricolas (e.g. aplicacion
heterogénea de fertilizantes-enmiendas y cambio en las geoformas) (Wei et al., 2009). Esto no se
observa en el C.p probablemente debido a su reciente transformacién y los pocos ciclos de
fertilizacion a los que ha sido sometido. El pH en usos intervenidos antropicamente fue similar a
lo observado por Daza et al., (2014). Finalmente, el pH acido del suelo de paramo es un
inconveniente para los agricultores, por ende, la adecuacién de las parcelas requieren una gran
intervencion del terreno, lo que conlleva a aumentar la transformacion intensiva en este ecosistema

(W. Buytaert, Célleri, et al., 2006).
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7.3.5 Conductividad eléctrica

En la Figura 15 se resumen los resultados para Conductividad Eléctrica (CE) en las UM
para las tres profundidades evaluadas. En términos generales, el suelo en el &rea de estudio es no
salino (CE <2 dS/cm) (Hoorn & Alphen, 1994). La vegetacion de paramo abierto (N.b y N.a)
exhibié la menor CE (108 uS/cm) y, entre la VNP, la zona A.d es ligeramente superior (185
uS/cm). La mayor CE en A.d se puede deber a la mejor capacidad del suelo para retener nutrientes
y agua (Martinez et al., 2009), de igual forma, debido a la mejor agregacion del suelo con

macroporos continuos que favorecen la conduccion de corriente eléctrica (R. Lal, 1997).

Figura 15

Conductividad eléctrica del suelo por unidad de muestreo y profundidad.
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*Nota: N.b: natural de baja pendiente; N.a: natural de alta pendiente; A.d: arbustiva densa; B: barbecho;

C.c: cultivo de cebolla; C.p: cultivo de papa; @: mediana; —: media; --: promedio vegetacion natural de
paramo; *: dato atipico; Medias que no comparten la misma letra son significativamente diferentes (a=0.05;
Fisher LSD).

Las areas cultivadas presentaron la CE més elevada de 321 y 231 uS/cm para C.c y C.p,

respectivamente. EI manejo y la gestion del suelo con fertilizantes pueden aumentar la
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concentracion de sales en el suelo (Cortés et al., 2013) y, consecuentemente, su CE. La alta
variabilidad observada en &reas cultivadas se puede deber a la ineficacia de la practicas de manejo
(e.g. aplicacion desigual de enmiendas-fertilizantes y el cambio en las geoformas) (Wei et al.,
2009). Por otro lado, el area de B presenta una CE cercana a la VNP, la cual se puede deber a un
empobrecimiento de iones del suelo por excesiva extraccion, durante su etapa productiva, y lenta

recuperacion.

7.3.6 Estabilidad estructural

En la Tabla 12 se muestra el didmetro medio ponderado (DMP) de los agregados estables
a la erosion hidrica para los usos del suelo analizados. Este indicador busca cuantificar la
resistencia de los agregados ante la degradacién hidrica producto de la precipitacion (Valenzuela
& Armando, 2010). Los agregados més estables ante la erosion hidrica se presentan en la VNP
(2.7-3.2 mm), en contraste con los usos bajo cultivo que exhiben un menor DMP (2.3-2.5 mm);
destaca el area de B que tiene un DMP similar a VNP (2.8 mm; moderadamente estable). La menor
estabilidad de los agregados a la erosion hidrica en areas cultivadas se puede deber a las actividades
de laboreo que rompen la estructura natural del suelo y desintegran los agregados dejando, en su
mayoria, particulas sueltas susceptibles a la erosién (Novelli et al., 2013). Por otro lado, en B su
suelo moderadamente estable se puede deber al empaquetamiento de los agregados por las raices
y la compactacion del suelo debido a la pisada de bovinos, derivando en un suelo mas denso, con
agregados mas compactos (Gabioud et al., 2011; Mambuscay & Collazos, 2009), lo cual puede

indicar un signo de recuperacion fisica.



EFECTO DEL USO DEL SUELO EN SUS PROPIEDADES HIDROFISICAS 83

Tabla 12

Estabilidad estructural en las unidades de muestreo.

UM DMP (mm)
Natural de baja pendiente 2.9
Natural de alta pendiente 2.7
Arbustivo denso 3.2
Barbecho 2.8
Cultivo de cebolla 25
Cultivo de papa 2.3

*Nota. DMP: diametro medio ponderado. Todos los usos clasifican como moderadamente estables, con
excepcion de arbustivo denso que su agregacion es estable.

Los agregados del suelo de la VNP son de dificil ruptura ante la erosion hidrica (e.g. A.d
con DMP de 3.2 mm) se puede deber al alto contenido de MOS, la vegetacion y la densidad de
raices (Ballesteros et al., 2002), sumado a otros factores como el alto contenido de complejos
organo-minerales, agentes cementantes (Bronick & Lal, 2005), coloides organicos y la actividad
microbiana (Chenu et al., 2000; Cosentino et al., 2006). Estos resultados son congruentes con lo
observado por Camargo Garcia et al., (2012) que encontraron una mayor estabilidad del suelo en

paramo natural respecto a parcelas que fueron sometidas a quema.

En la Figura 16 se muestra el porcentaje de agregados considerados estables (>4.0 mm),
en contraste, con aquellos altamente susceptibles a la erosion hidrica (< 0.5 mm) (Camargo Garcia
etal., 2012). La VNP presenta el mayor porcentaje de agregados estables en el area de estudio 58-
76%; coherente con el bajo porcentaje de agregados de didmetro menor a 0.5 mm (4-8%), por lo
que se puede inferir que la permanencia del suelo es mayor ante procesos de erosion en el area de

VNP. Por el contrario, en parcelas cultivadas el porcentaje de agregados estables fue inferior al
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46% Yy un alto porcentaje de agregados altamente susceptibles a la erosion hidrica (16-18%), lo
que puede indicar un signo de degradacién en estas areas, posiblemente asociado a practicas de
labranza convencional donde predomina la macroporosidad mecénica, propensa a la répida

disgregacion por la falta de cementantes organicos (Camargo Garcia et al., 2012).

Figura 16
Porcentaje de masa retenido en tamizado himedo.
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*Nota. N.b: natural de baja pendiente; N.a: natural de alta pendiente; A.d: arbustiva densa; B: barbecho;
C.c: cultivo de cebolla; C.p: cultivo de papa.

7.3.7 Capacidad de infiltracion y conductividad hidraulica

En la Figura 17 se observa la curva de infiltracion de los usos dominantes identificados. Se
observan dos conjuntos de curvas de infiltracion en el area de estudio, el primero con una alta tasa
de infiltracién inicial (>1 cm/min; <40 min) conformado por las areas cultivadas; el resto de UM
conforman el segundo grupo con una tasa de infiltracion inicial inferior (Figura 17b). Durante los
primeros minutos de ensayo, la VNP presentd una tasa de infiltracion de 0.4-1.4 cm/min, mientras

las areas cultivadas exhibieron un valor de 3.5-2.0 cm/min. Este resultado estd relacionado
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posiblemente con el estado superficial y la humedad inicial del suelo, en este caso, la VNP presento6
un estado de humedad inicial superior a los usos intervenidos, independiente del régimen de lluvia,
lo que pudo disminuir la velocidad inicial de infiltracion debido al menor gradiente piezémetrico
(Jaime Porta et al., 2003). Por otro lado, en las parcelas cultivadas el horizonte superficial es
altamente friable y poroso, que favorece la adsorcion rapida de agua, sumado al estado inicial seco
del suelo, el cual promueve una velocidad de infiltracion elevada debido a la alta sortividad del

suelo que llena el maximo de poros interconectados.

Figura 17

(@) Curva de infiltracion en los usos dominantes del suelo; (b) acercamiento lapso 0-40 min.
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*Nota. N.b: natural de baja pendiente; N.a: natural de alta pendiente; A.d: arbustiva densa; B: barbecho;
C.c: cultivo de cebolla; C.p: cultivo de papa.

El suelo sometido a cultivo exhibi6 la mayor capacidad de infiltracion (ClI) en el area de
estudio, se destaca la alta velocidad de infiltracion durante su saturacién (0.7-3.5 cm/min; <50
minutos). Luego, cuando el suelo se satura, la velocidad de infiltracion se estabiliza en 0.31y 0.34

cm/min para C.c y C.p, respectivamente. Estos resultados pueden estar asociados a la labranza
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sobre las parcelas cultivadas que rompe la estructura del suelo, aumentando su aireacion/porosidad
(Machiwal et al., 2006), lo que resulta en un aumento de la Cl (Napoleon et al., 2008). Sin
embargo, a largo plazo, la generacion de agregados hidrofébicos, pérdida de MOS,
encostramiento, aumento de la Da, particulas finas y arcillas dispersas pueden ocasionar una

disminucion en la Cl (J. Poulenard et al., 2004).

En la Tabla 13 se expone la conductividad hidraulica saturada y tiempo basico en los usos
dominantes identificados. El tiempo basico de infiltracion es el lapso en el cual el suelo se satura,
en este sentido, las areas de paramo abierto (N.a y N.b) exhibieron el mayor tiempo en saturarse
(332-356 minutos), en contraste con las areas intervenidas antropicamente (306-323 min). Este
menor tiempo observado en las parcelas intervenidas, relacionado con el laboreo sobre el suelo, es
coherente con el aumento del drenaje artificial observado en campo, responsable de los problemas

de erosion en las zonas de ladera.

Tabla 13

Conductividad hidraulica y tiempo de infiltracion basico en las unidades de muestreo.

Unidad de muestreo Ks (cm/h) Tiempo de infiltracion béasica (min)
Natural de baja pendiente 4.35 356
Natural de alta pendiente 2.27 332
Arbustivo denso 6.27 256
Barbecho 1.85 323
Cultivo de cebolla 18.36 312
Cultivo de papa 20.44 306

*Nota. Ks: conductividad hidraulica saturada.

La conductividad hidraulica saturada (Ks), estimada con el modelo de Kostiakov a partir

de la infiltracion basica (Ravi et al., 1998), es una propiedad compleja que depende de la humedad,
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estructura, textura y tortuosidad del suelo (Osman, 2013). Asi mismo, presenta una alta correlacion
con propiedades como la Pt, Da y MOS (Rienzner & Gandolfi, 2014). Adicionalmente, factores
bidticos como la descomposicion de raices muertas o la presencia de fauna en el suelo (e.g.
lombrices) que pueden generar redes de macroporos e influir en el movimiento de agua en el suelo

(Chan, 2001; Lichner et al., 2011).

Destaca la baja Ks del area N.a (2.27 cm/h; Tabla 13), la cual se puede deber a la pendiente
de esta zona que ocasiona un horizonte orgénico delgado (mayor CI) y un estrato mineral mas
superficial de mayor profundidad (menor CI), que en conjunto pueden resultar en una disminucion
de la Ks. Asi mismo, el efecto de la pendiente ocasiona que el agua sea drenada rapidamente de
forma superficial, dificultando la adsorcion por el suelo. Por el contrario, el area A.d presentd una
Ks mas alta en VNP (6.27 cm/h), congruente con las caracteristicas del suelo observadas en campo:
estructura abierta, friable, poroso, alta MOS vy bien protegido por la vegetacion. El area de B
exhibié un valor de 1.85 cm/h (menor Ks en el area de estudio), el pisoteo ocasional de bovinos
presentes en esta zona puede causar el cerramiento superficial del suelo e impedir el ingreso del

agua, deteriorando su capacidad de infiltracion (Podwojewski et al., 2002a).

Las diferencias observadas en la Cl y Ks entre la VNP y las areas cultivadas se pueden
atribuir al laboreo del suelo: ruptura de los agregados, aumento de la aireacion y porosidad (Silva,
2007) reflejado en una mayor tasa de infiltracion en &reas cultivadas. No obstante, el arado regular
conduce a la compactacion del suelo, taponamiento de los poros (Shaxson & Barber, 2008),
aumento de arcillas dispersas (Machiwal et al., 2006) y reduccién de la macroporosidad del suelo

lo que puede disminuir, a largo plazo, la tasa de infiltracion (Hernandez et al., 2009).
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7.4 Efecto del Régimen de Lluvia Sobre las Propiedades Hidrofisicas

En esta seccion se estudian las variaciones que el cambio del régimen de lluvia ocasiona
sobre las propiedades hidrofisicas del suelo para cada UM de forma independiente y profundidad
evaluada (0-5, 10-15 y 20-25 c¢cm). En este apartado se resuelve lo planteado para el segundo

objetivo especifico de investigacion.

7.4.1 Propiedades hidrofisicas del suelo bajo vegetacion natural y régimen de lluvia

La Tabla 14 muestra el efecto del cambio de régimen de lluvia sobre las propiedades del
suelo seleccionadas sobre las UM con uso del suelo bajo vegetacion natural de pAramo (VNP). En
términos generales, se puede observar que las propiedades hidrofisicas (CH, MOS, pH y CE) en
la VNP no presentaron diferencias estadisticamente significativas a excepcion de la Da en el area
N.b para las tres profundidades evaluadas. Este hallazgo es contraintuitivo con los resultados
estables de CH y MOS que exhibe esta zona (N.b; Tabla 4), con una diferencia méaxima en Da de
0.19 g/cm?® (20-25 cm) por el cambio del régimen de lluvia. Es probable que la diferencia observada
se deba a la ubicacion de esta UM en la cima del valle de pdramo (3620-3660 msnm), en un area
con baja pendiente, expuesta en todo momento a una alta radiacion solar y fuerte viento, protegido
por vegetacion de paramo abierto, en la cual se observan parches de suelo desnudo entre la

vegetacion natural.

La estabilidad de las propiedades evaluadas en la VNP se puede deber a la proteccién del
suelo por la vegetacion de las condiciones ambientales extremas del paramo. Esta vegetacion se
ha adaptado para contrarrestar las caracteristicas del clima de paramo, tales como: alta radiacion
solar, baja temperatura, fuerte viento y alta variacion diaria de la temperatura (Hedberg & Hedberg,

1979). Asi mismo, la VNP se ha acondicionado para captar la mayor cantidad de agua proveniente
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de la lluvia, rocio o neblina, lo que permite el almacenamiento de agua y limita su
evapotranspiracion (Salamanca, 1986). Por otro lado, la VNP estd adaptada para atrapar y
acumular residuos organicos en su misma estructura (Josse et al., 2009). Estas adecuaciones de la
VNP (enfrentar el clima, captar humedad y materia organica) pueden actuar como
amortiguador/estabilizador de las propiedades del suelo en el cambio del régimen de lluvia,
influyendo en su excelente capacidad de almacenar y retener flujos de agua, evidente en la baja

diferencia observada en el CH (1-5%; Tabla 14).

La MOS en VNP fue ligeramente mayor en época de alta precipitacion (1-4%) respecto de
la baja precipitacion. La actividad de los microorganismos es influenciada por el régimen de lluvia,
su estimulacion en temporada de alta precipitacion puede favorecer la mineralizacion de la materia
organica, aumentado la MOS (Ordofiez et al., 2015), mientras en temporada de baja precipitacion
la baja disponibilidad de nutrientes y humedad puede aplacar su actividad reduciendo la MOS
(Coonan et al., 2020). La degradacién de un amplio rango de compuestos organicos, incluyendo
sustancias recalcitrantes, por la actividad microbiana tiene un rol importante en la incorporacion y
estabilizacion de la MOS (Lehmann & Kleber, 2015). A pesar que la biomasa microbiana solo
representa entre 1-2% de la MOS (Kleber et al., 1998), se estima que entre 59-64% del carbono

total presente en el suelo es derivado del detrito microbiano (Coonan et al., 2020).
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Tabla 14

Propiedades del suelo en usos naturales por régimen de lluvia.
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Natural de baja pendiente (N.b)

Natural de alta pendiente (N.a)

Arbustiva densa (A.d)

Prof. Alta Precipitacion Baja Precipitacion Alta Precipitacion Baja Precipitacion Alta Precipitacion Baja Precipitacion
(cm) wio (IC 95%) wto (IC 95%) wto (IC 95%) wto (IC 95%) wio (IC 95%) wto (IC 95%)
0-5 63 + 23 (48-78) 61 + 22 (46-76) 68 + 14 (56-79) 53 + 20 (42-65) 62 + 26 (47-76) 57 + 17 (43-72)
CH (%) 10-15 48+ 24 (32-64) 53 + 24 (37-69) 48 + 24 (32-64) 50 + 18 (38-61) 48 + 24 (32-64) 47 + 16 (36-57)
20-25 36 + 20 (24-49) 37 £ 18 (24-49) 40 £ 18 (27-53) 37 £ 20 (24-50) 39 £ 11 (31-47) 44 + 13 (36-52)
0-5 26 + 8 (20-32) 25+ 10 (19-31) 28+ 9 (23-33) 24 + 6 (19-29) 26 + 10 (18-32) 24 + 11 (17-31)
'\?;:)S 10-15 20+ 9 (13-26) 21+ 10 (15-28) 20 + 9 (13-26) 20 + 5 (16-24) 20 + 9 (13-26) 17 +8 (13-21)
20-25  13+9(7-18) 13 +7 (8-19) 14 + 7 (10-19) 12 7 (8-17) 11 + 2 (7-15) 14 +7 (11-18)
0-5 0.98 + 0.08 (0.93-1.03)* 0.83 +£0.08 (0.78-0.89)* 0.86 +0.14 (0.77-0.94) 0.91 +0.11 (0.83-0.99) 0.85+0.18(0.74-0.95) 0.73 +0.15 (0.62-0.84)
(g:c?n3) 10-15  1.06 +£0.09 (1.00-1.13)* 0.93 +£0.10 (0.87-1.00)*  1.06 +0.09 (1.00-1.13) 0.96 +0.09 (0.87-1.04) 1.06 +0.09 (1.00-1.13)  0.85 +0.19 (0.74-0.97)
20-25 1.21+0.11(1.13-1.29)* 1.02+0.13 (0.94-1.10) 1.08+0.16 (0.97-1.18) 1.17 +0.17 (1.07-1.28) 1.09 +0.12 (0.99-1.20)  0.96 + 0.19 (0.85-1.07)
0-5 45+02 (4.3-4.7) 4.6 +0.3 (4.4-4.8) 4.4+02 (4.2-4.7) 4.6+05 (4.3-4.8) 4+0.3(3.8-4.1) 4+0.3(3.8-4.2)
pH 10-15  4.7+0.4 (4.5-5.0) 49+04 (46-5.1) 4.7+0.4 (45-5.0) 4.8+05 (45-5.0) 47+04 (45-5.0) 44404 (4.1-4.6)
20-25 5.0+05 (4.7-5.3) 5.2 +0.4 (4.9-5.5) 49+0.4(46-5.1) 5.1+0.5 (4.8-5.4) 4.4+0.2 (42-4.7) 45404 (4.2-47)
0-5 150 + 91 (103-198) 150 + 45 (102-198) 165 £ 75 (120-209) 126 £ 59 (81-171) 291 + 104 (224-359) 230 + 101 (167-301)
(ﬂ;fm) 10-15 94+ 57 (61-128) 84 + 43 (50-118) 94 + 57 (61-128) 94 + 66 (37-151) 94 + 57 (61-128) 171 + 90 (117-225)
20-25 70 + 44 (25-114) 79 + 83 (35-123) 70 + 39 (44-97) 65 + 41 (39-92) 112 + 48 (73-151) 131 + 67 (93-170)

*Nota. Prof: profundidad; IC: intervalo de confianza; CH: contenido de humedad; MOS: materia organica del suelo; Da: densidad aparente;
AP: alta precipitacion; BP: baja precipitacion; x: medias significativamente diferentes (a=0.05; Fisher LSD). La comparacion se hizo para

cada profundidad y UM de forma independiente.
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7.4.2 Propiedades hidrofisicas en el suelo intervenido y el régimen de lluvia

La Tabla 15 muestra el efecto del cambio de régimen de lluvia sobre las propiedades del
suelo seleccionadas en las UM con uso del suelo intervenido. Se observaron diferencias
estadisticamente significativas para CH, MOS y Da. Respecto del CH, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para B (en 0-5 y 5-10 cm) y C.p (0-5 cm). En ambos casos, el
deterioro de la estructura (Pan & Peters-Lidard, 2008), sumado a la generacion de agregados
hidrofobicos del suelo (Jéréme Poulenard et al., 2001) durante la etapa productiva de estas parcelas
(B, C.c y C.p), pudieron provocar una fluctuacion en el CH debido a la pérdida de su capacidad
amortiguadora. Aunque el CH no es significativamente diferente en el C.c debido al cambio del
régimen de lluvia, se observa una variacioén promedio de 15% (temporada de la alta precipitacion

respecto a baja precipitacion), es posible que el riego ocasional sea la razon de la alta variabilidad.

En relacion con la MOS se observan diferencias significativas en B y C.p, a nivel
superficial, por el cambio del régimen de lluvia. Se presenta una diferencia maxima promedio de
8% en B y 6% en C.p, en contraste con el 2% exhibido en la parcela con C.c (p>0.05). La baja
diferencia observada en C.c se pudo deber a la frecuente fertilizacion organica sobre esta area (cada
tres meses con estiércol de pollo inestable), atenuando su variabilidad por el cambio de régimen de
lluvia. Six et al., (2006) (Six et al., 2006) afirman que la MOS se encuentra en su mayoria entre los
microagregados del suelo, por lo que en usos intervenidos, con agregados inestables producto de
actividades culturales, puede favorecer su mineralizacién (Balesdent et al., 2000) y se hace mas
vulnerable a los cambios atmosféricos. El aumento de la escorrentia y erosion en temporada de alta
precipitacion puede favorecer la lixiviacion del carbono organico del suelo, como se observo en

C.p (Otero et al., 2011).
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Tabla 15

Propiedades del suelo en usos intervenidos por régimen de lluvia.

92

Barbecho (B) Cultivo de cebolla (C.c) Cultivo de papa (C.p)
Prof. Alta precipitacion Baja precipitacion Alta precipitacion Baja precipitacion Alta precipitacion Baja precipitacion
(cm) uta (IC 95%) ute (IC 95%) uto (IC 95%) uto (IC 95%) ute (IC 95%) uto (IC 95%)
0-5 46 + 9 (39-54) 29 + 13 (21-36)* 55 + 18 (44-66) 40 + 15 (28-51) 40 + 12 (31-48) 27 + 14 (18-35)
CH(%) 10-15 48+ 24 (32-64) 27 + 13 (18-36)* 48 + 24 (32-64) 42 + 16 (31-53) 48 + 24 (32-64) 30 + 15 (21-39)
20-25 38+ 13 (29-47) 27 + 13 (18-36) 55 + 19 (41-68) 43 + 20 (30-56) 38 + 12 (30-47) 34 + 14 (25-42)
0-5 19 + 5 (14-23)* 11+ 7 (7-16) 19 + 7 (15-24) 17 + 6 (13-21) 16 + 6 (11-20) 19 + 7 (14-23)
I\élo%s 10-15 20 +9 (13-26) 12 +6 (6-17) 20 + 9 (13-26) 17 +£7 (13-22) 14 + 9 (13-26) 20 + 7 (16-24)*
20-25  13+9(9-18) 9+5 (4-14) 17 +9 (12-23) 18 + 8 (12-23) 14 + 6 (10-19) 19 + 7 (14-23)
0-5 1.05+0.14 (0.94-1.15)  1.01 +£0.16 (0.91-1.11)  0.94 +0.1 (0.86-1.02)  0.81+0.13 (0.73-0.89)  0.90 + 0.15 (0.82-0.98)*  0.73 +0.08 (0.65-0.81)*
(ng/DC?n3) 10-15 1.06 £0.09 (1.00-1.13) 1.07 £0.14 (0.98-1.16)  1.06 £0.09 (1.00-1.13)* 0.79 +£0.14 (0.71-0.87)* 1.06 + 0.09 (1.00-1.13)*  0.71 + 0.06 (0.65-0.77)*
20-25 1.15+0.26 (1.01-1.29)  1.11+0.14 (0.98-1.25)  1.00+0.11 (0.92-1.08)* 0.80 +0.13 (0.71-0.88)*  0.95 +0.14 (0.87-1.02)*  0.72  0.07 (0.64-0.79)*
0-5 5.1+0.4 (4.7-5.6) 5.4+0.8 (5.0-5.8) 5.9 +0.4 (5.4-6.3) 6+ 0.8 (5.6-6.4) 4.9+0.1 (4.7-5.1) 5.1+0.5 (4.8-5.3)
pH 10-15 4.7 +0.4 (4.5-5.0) 5.2+ 0.5 (4.9-5.6) 4.7+ 0.4 (45-5.0) 5.8 +0.6 (5.5-6.2) 4.7+ 0.4 (45-5.0) 5.2+ 0.6 (4.9-5.5)
20-25 5.3+05(5-5.7.0) 5.6 +0.5 (5.2-5.9) 5.9+0.4 (5.5-6.3) 6.0 +0.7 (5.6-6.3) 5.0+0.2 (4.8-5.2) 5.2+0.4 (5.0-5.4)
0-5 170 + 83 (106-233) 177 + 97 (101-228) 305 + 166 (200-411) 331 + 160 (237-448) 217 + 164 (121-313) 237 + 123 (156-349)
(,,g/fm ) 10-15 9457 (61-128) 112 + 62 (71-154) 94 + 57 (61-128) 302 + 142 (169-435) 94 + 57 (61-128) 211 + 112 (96-326)
20-25 74 +43 (47-102) 71 + 39 (44-99) 336 + 213 (216-457) 265 + 144 (145-386) 196 *+ 142 (114-279) 231 + 103 (148-314)

*Nota. Prof: profundidad; IC: intervalo de confianza; CH: contenido de humedad; MOS: materia organica del suelo; Da: densidad aparente;

AP: alta precipitacion; BP: baja precipitacion; x: medias significativamente diferentes (a=0.05; Fisher LSD). La comparacion se hizo para

cada profundidad y UM de forma independiente.
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La Da presento diferencias estadisticamente significativas en C.c y C.p, en todo el perfil
analizado (0-25 cm), con menor Da en temporada de baja precipitacion. El arado realizado en
ambos cultivos modific la estructura del suelo y alteré su micro y macroporosidad, la cual durante
las temporadas de baja y alta precipitacion puede tener diferentes niveles de saturacion de agua en
el suelo que condicionan los valores de Da. En C.c y C.p se registré una diferencia promedio de
hasta 0.21 g/cm? debido al cambio del régimen de lluvia, similar a los resultados observados por
Ordofiez et al., (2015), con un descenso de hasta 0.14 g/cm®. En usos intervenidos, no se
evidenciaron diferencias significativas para B, lo cual puede estar asociado con el alto grado de

compactacién (i.e. altos valores de Da) que presenta esta area.

El pH y CE no exhiben diferencias significativas por el cambio del régimen de lluvia
(p<0.05) para ninguna de las UM analizadas. Se observa un ligero descenso de estas dos
propiedades en época de baja precipitacion. El lavado de los horizontes superficiales debido a la
escorrentia en temporada de alta precipitacion posiblemente arrastra iones solubles (Juan et al.,

2011), provocando asi este leve descenso en pH y CE.

7.4.3 EIl cambio de uso del suelo frente al régimen de lluvia

En términos generales, las propiedades del suelo bajo VNP son estables al cambio del
régimen de lluvia, evidente en la ausencia de diferencias estadisticamente significativas. La tenue
estacionalidad del clima y la distribucion uniforme de la precipitacion anual en el ecosistema de
paramo (W. Buytaert et al., 2006) pueden ser una de las razones principales de la baja variacion
observada en las propiedades del suelo. Por el contrario, en usos intervenidos propiedades como el
CH, MOS y Da son disimiles por el cambio del régimen de lluvia. Probablemente estos cambios

estén asociados a la exposicion directa del suelo a las condiciones climaticas del paramo, asi como
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las actividades de laboreo que modifican la estructura y la dinamica de los microorganismos del

suelo.

Hofstede, (1995) y Ordofiez et al., (2015) afirman que las fluctuaciones temporales en las
propiedades del suelo probablemente estan méas relacionadas con la gestion agricola que con la
estacionalidad de la lluvia en usos intervenidos, mientras que en areas naturales las caracteristicas
del suelo son dominadas por su genesis (Valenzuela & Armando, 2010). La alta estabilidad del
suelo en VNP vy, en especial de la MOS (Avellaneda-Torres et al., 2018), responden a la baja
variabilidad observada debido al cambio del régimen de lluvia. Por consiguiente, los cambios
observados en las propiedades del suelo, en areas intervenidas, sean producto de una combinacién

de efectos entre la gestion del suelo y la estacionalidad del clima.

7.5 Relacion entre el Suelo y los Servicios Hidrologicos

En esta seccion se estudia la relacion entre las propiedades hidrofisicas del suelo y el
servicio de regulacién hidrologica proporcionado por el paramo. Este analisis se realizé a través de
la diferencia en la capacidad de retencién de humedad entre las UM (a bajas y altas succiones), la
conexion entre la precipitacion, el rendimiento hidrico y el contenido de humedad del suelo; y la
descarga después de un evento de precipitacion. Esta seccion busca responder el tercer objetivo

especifico de investigacion.

7.5.1 Capacidad de retencion de humedad
La distribucion del tamafio de poros, la MOS, el contenido y mineralogia de las arcillas son
las principales variables que influyen sobre la capacidad de retencién de humedad (CRH) (Hillel,

1998; Woesten et al., 2001). A su vez, la textura y la organizacion estructural intervienen en la
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distribucion del tamafio de poros, asociados a las fuerzas de capilaridad (potenciales medios y altos
de retencion de humedad). En tanto, las fuerzas osmdticas y de adsorcion (potenciales bajos de
retencion de humedad) dependen de la MOS, el contenido y mineralogia de las arcillas (J. Garcia,
2007). En la Tabla 16 se sintetiza la CRH para algunas succiones representativas en los usos

dominantes del suelo identificados.

Tabla 16

Capacidad de retencion de humedad en los usos dominantes del suelo.

Contenido de humedad (%)
Succion (kPa) pF Nb Na Ad B Cc Cp

0.1 0 684 615 873 529 57.1 653
6.2 1.8 59.7 55.6 619 432 395 485
33 25 481 421 49.0 341 293 35.6
1500 42 223 203 241 158 13.6 142

*Nota. pF: logaritmo del potencial matricial; N.b: natural de baja pendiente; N.a: natural de alta pendiente;

A.d: arbustiva densa; B: barbecho; C.c: cultivo de cebolla; C.p: cultivo de papa.

En términos generales, la VNP exhibio la mayor CRH a diferentes tensiones respecto a usos
intervenidos antropicamente. La zona A.d destacd entre los usos estudiados por su alta CRH a bajas
y altas succiones, superior en 27 y 7%, en promedio, respecto a los demas usos en saturacion (0
pF) y punto de marchitez permanente (PMP; 4.2 pF), respectivamente. Probablemente la excelente
CRH en A.d esté asociada con una buena distribucion del tamafio de poro, sumado al alto contenido
de MOS, baja Da y vegetacién densa, que le proporcionan un estado de permanente humedad. En
conjunto estas caracteristicas dan pie al desarrollo de una buena estructura del suelo, esencial en la
retencion hidrica, sin embargo, muy variable en el espacio y el tiempo como consecuencia de

procesos naturales (ciclos de humedecimiento-secado y biologia del suelo) (J. Garcia, 2007). La
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diferencia en el desarrollo de la estructura del suelo entre las areas naturales puede responder a la
menor retencion observada en areas de paramo abierto (N.b y N.a) respecto a A.d, con disimilitudes
en el tipo y densidad de vegetacion (Léwer, 2020), asi como otras propiedades del suelo (e.g. MOS,

Day pH).

Por otro lado, entre los usos intervenidos el C.p presentd una mejor CRH, similar a lo
observado en areas de paramo abierto (N.b y N.a) a bajas succiones. No obstante, probablemente
debido a la reorganizacién de la distribucion del tamafio de poro producto del laboreo del suelo, a
altas succiones (4.2 pF) la CRH en el C.p fue menor en 6-8% respecto a las areas de paramo abierto.
El B es el uso que presentd la menor CRH en un amplio rango de succiones, posiblemente el
agotamiento del suelo por cultivo, sumado al pastoreo ocasional después de su abandono,

generaron la reduccion en la CRH observada en B.

En la Figura 18 se comparan las curvas de retencion de humedad para los usos dominantes
identificados que segun Leij et al., (2002) son un reflejo de la distribucion del tamafio de poro. A
pesar de que las areas de paramo abierto (N.b y N.a) presentaron una CRH similar en el rango
estudiado (0-4.2 pF), su curva de retencion fue disimil a bajas succiones (vinculada con macroporos
donde el agua es retenida débilmente). La diferencia en la tension de saturacion (0.1 pF) y el
potencial de entrada de aire (0.5 pF; punto de inflexion de la curva) entre la zona N.b y N.a fue del
7%. Esta diferencia puede estar asociada a una disimilitud en el desarrollo de la macroporosidad
del suelo (Leij et al., 2002). A partir de estos resultados, se pudo inferir que la zona N.b tiene mejor
desarrollo de la macroporosidad, reflejado en mayor CH en saturaciéon y un drenaje del agua a un

menor potencial.
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Figura 18.

Curva de retencién de humedad para los usos dominantes identificados.
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La CRH del area N.a es ligeramente inferior que la zona N.b, esto se puede deber a la
diferencia en pendiente y, por ende, la energia disponible durante el proceso de erosion que puede
desprender y arrastrar material particulado, que progresivamente se alojan en lo poros méas grandes
del suelo, derivando en una pérdida en la CRH. Por otro lado, durante un evento de precipitacion
en zonas gque poseen una pendiente mas alta domina una rapida redistribuciéon lateral/horizontal de
la humedad del suelo, a diferencia de areas mas planas donde domina la infiltracion. Estos procesos
hidrolégicos tienen diferentes incidencias sobre la evolucion fisica del suelo, en especial sobre la
meteorizacion de horizontes superficiales (mineralogia de las arcillas y agregacion del suelo),
dando lugar a un proceso de formacién diferente de poros (interagregados e intraagregados)
(Romano & Palladino, 2002), lo cual puede responder la diferencia observada entre las zonas N.b

y N.a.

De otro lado, la curva de retencidén de humedad de la zona A.d present6 un suave gradiente
junto con una ausencia de un punto de inflexion claramente definido. Dexter, (2004) asegura que
este tipo de curvas pueden ser un indicativo de un buen desarrollo de la microestructura del suelo
(retencion de humedad a altas succiones) que, sumado a una elevada presencia de poros
interconectados derivados de una alta actividad bioldgica, le confieren una buena CRH en un
amplio rango de succiones. Comparando las curvas obtenidas entre paramo abierto (N.b y N.a) y
la zona A.d, la mejor CRH en el &rea de estudio se observo en A.d, basado en la forma de la curva

(aplastamiento y gradiente) y el rango de humedades para baja y altas succiones (Figura 18).

Las areas intervenidas antrépicamente presentaron una disminucion general en la CRH,
donde el area de B fue la méas afectada. Esta menor capacidad de regulacion hidrologica de B

probablemente esta asociada a la compactacion del suelo durante su etapa productiva (Assouline,
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2006), lo cual debido a la progresiva disminucion del agua disponible (Richard et al., 2001) produjo
su abandono al afectar la productividad de los cultivos. Segun Abid & Lal, (2008), en suelos bajo
manejos convencionales y cultivo continuo, la transmision de agua es afectada debido a una
reduccion en el numero de poros con el tiempo en la capa arable reflejado en un aumento de la Da
(Daza, Florez, Triana, et al., 2014). El arado continuo provoca cambios en la CRH del suelo en un
amplio rango de succiones debido a la modificacién de la geometria y distribucidn del tamafio de

poros (Mrabet et al., 2001).

Los usos intervenidos presentaron una reduccion promedio del 8% en el PMP respecto a la
VNP, inferior a lo encontrado por W. Buytaert, De Bievre, et al., (2002) (16%). Esta reduccion se
pudo deber a la rapida oxidacion de la MOS que deteriora la estructura del suelo (Rattan Lal &
Shukla, 2004) y cambia la distribucion del tamafio de poro (Dick & Gregorich, 2004), lo que afecta
la CRH en el rango himedo (Zacharias & Wessolek, 2007) y, en especial, el rango seco (Six et al.,
2006). W. Buytaert, De Bievre, et al., (2002) sobre areas de barbecho abandonadas por su bajo
rendimiento no observaron una clara recuperacion en la CRH después de un periodo de 50 afios.
Es probable que la generacién de agregados hidrofébicos producto de los ciclos de volteo y
desecamiento del suelo durante la etapa productiva del cultivo (J. Poulenard et al., 2004), deterioren
severamente la estructura del suelo de paramo reflejado en una menor CRH, mayor escorrentia y
finalmente una disminucion de la capacidad de regulacién hidrolégica (e.g. aumento de la

velocidad de respuesta ante un evento de precipitacion (W. Buytaert et al., 2004)).

Algunos autores Célleri et al., (2010); Daza et al., (2014) y Quichimbo et al., (2012)
reportan una degradacion mas alta en la capacidad de retencion de humedad del suelo a altas

succiones, vinculada con el punto de marchitez permanente y la microporosidad del suelo. Esta
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degradacion esta relacionada con la introduccion de actividades agropecuarias que afectan la
distribucion de poros en el suelo (Daza et al., 2014): se reduce significativamente la
macroporosidad que aumenta la velocidad de infiltracion, escorrentia y erosion (Hernandez et al.,
2009); y se reduce la microporosidad que puede favorecer el rompimiento de agregados y aumentar
las arcillas dispersas (Jaramillo, 2002), lo que obstruye los poros y limita la capacidad de retencion
de humedad (Dorel et al., 2006). Podwojewski et al., (2002b) afirman que la reduccién en la
capacidad de retencién de humedad del suelo de paramo puede estar relacionada con: i) un cambio
en la distribucion de vacios, ii) una reduccion en contenido de carbono, iii) un cambio en la

composicion mineraldgico y iv) desarrollo de agregados hidrofébicos.

Buytaert & Deckers, (2002) encontraron una relacion positiva entre la MOS y el punto de
marchitez permanente y resaltaron el vacio en el conocimiento del rol del aluminio libre en este
fendmeno. La remocion de la vegetacion y la exposicion directa del suelo a las condiciones
ambientales del paramo producto del cambio del uso del suelo oxidan la MOS, sumado al poco
aporte de biomasa de los cultivos, el cual no es suficiente para restaurar su condicion inicial (Daza
et al., 2014). Adicionalmente, la erosion puede ocasionar una reduccion en la MOS, sin embargo,

el destino del carbono adn es tema de debate (Avellaneda-Torres et al., 2018; Henry et al., 2013).

Finalmente, se ha sugerido que la VNP requiere un periodo entre 6-7 afos (sin pastoreo)
para recuperar sus condiciones iniciales (Verweij, 1995), sin embargo, la restauracion del suelo a
sus condiciones naturales puede tomar un periodo mas largo de tiempo (Podwojewski et al., 2002a).
Por lo que la conservacion de la VNP es un aspecto crucial en el mantenimiento de la interaccion

vegetacion-suelo y su efecto sobre servicio de regulacion hidrolégica proporcionado por el paramo.
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7.5.2 Precipitacion, propiedades hidrofisicas del suelo y rendimiento hidrico

En la Figura 19 se muestra la relacion entre la precipitacion, contenido de humedad, y
rendimiento hidrico durante el periodo de monitoreo. El rendimiento hidrico de la UH intervenida
tiende a ser inferior que el observado en la UH control, excepto en cuatro ocasiones puntuales
durante la temporada de alta precipitacion (13/09/2019, 01/10/2019, 16/10/2019 y 05/11/2019). Es
posible que durante la temporada de alta precipitacion la demanda de riego para los cultivos
disminuya por lo que el caudal y, consecuentemente, el rendimiento hidrico aumente en la UH
intervenida llegando a ser similar al exhibido en la UH control. De acuerdo con este resultado, se
puede inferir que el principal abatimiento del flujo superficial en el area de estudio se puede deber
al requerimiento de agua para riego, puesto que, en promedio se observé que la UH intervenida

presentd un rendimiento 58% inferior respecto a la UH control.

Por otro lado, otro proceso importante que puede estar coadyuvando en la salida de
humedad del sistema hidrologico es la evapotranspiracion, que en paramo natural se ha estimado
que esta entre 0.8-1.5 mm/dia (Garcia et al., 2004), considerado como un valor bajo. Sin embargo,
el cambio de uso del suelo introduce nuevas condiciones de evapotranspiracion, las cuales son
mayores para las areas cultivadas. Se ha estimado la evapotranspiracion del C.c en 3.0 mm/dia en
condiciones semiaridas (LOpez-Urrea et al.,, 2009) y de 4.2 mm/dia para C.p en regiones
semihumedas (Kashyap & Panda, 2001). No se encontro literatura que estime la evapotranspiracion
del C.c, C.p y B en condiciones de paramo, el cual es un importante tema de investigacion en

trabajos futuros, esencial en la cuantificacion del balance hidrico.
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Figura 19
Relacion entre el rendimiento hidrico, precipitacion y contenido de humedad del suelo en el tiempo.
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En el periodo de baja precipitacion (01/12/2019-15/03/2020), se pudo observar que la UH
control mantuvo un rendimiento hidrico aproximadamente constante (2 mm/dia), mientras la UH
intervenida exhibio descensos méas pronunciados y cambios mas abruptos, en especial hacia el final
de la temporada de baja precipitacion. Por otro lado, durante la temporada de alta precipitacion
(25/09/2019-30/11/2019), se pudo observar que la UH control tendié a mantener un rendimiento
hidrico que oscilo entre 2.0-3.0 mm/dia (A=1.0 mm/dia), a excepcion del periodo 15/10/2019-
28/10/2019 que llego a ser hasta de 5.5 mm/dia, producto de eventos de precipitacion superiores a
10 mm en este corto periodo de tiempo. Este comportamiento contrasta con el de la UH intervenida
cuyo rendimiento hidrico entre 0.5-2.2 mm/dia (A=1.7 mm/dia). Estos resultados revelaron una
mejor capacidad de regulacion hidroldgica de la UH control, evidente en un rendimiento hidrico
aproximadamente constante (temporada de baja precipitacion), y una menor oscilacién del flujo

superficial (temporada de alta precipitacion).

No se observé una clara reaccion de la sefial del CH del suelo y el rendimiento hidrico, es
probable que se deba a un retraso en la sefial entre el rendimiento hidrico y el CH del suelo, sin
embargo, es una hipétesis que requiere mayor investigacion. Este retraso en la sefial se puede deber
probablemente a la compleja interaccién vegetacion-suelo. Dentro de esta interaccion, destaca la
evolucion de la VNP para atrapar la humedad del ambiente (neblina) (Salamanca, 1986), una
entrada importante de agua en ecosistemas de paramo (Ataroff & Rada, 2000; Bruijnzeel & Proctor,
1995), la cual puede estar produciendo un cambio en el CH del suelo sin reflejarse en el rendimiento
hidrico de forma paralela o inmediata. Este resultado puede dar un indicio de la capacidad de
regulacién hidroldgica del paramo, al controlar los flujos de humedad después de un evento de

precipitacion.
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La variabilidad espacial y temporal en el CH del suelo puede ser afectada por: la
redistribucion de la humedad por las raices (Fernandez-lllescas et al., 2001) y la ausencia de
condiciones de estrés para la vegetacion (lvanov et al., 2010). Asi mismo, la redistribucion espacial
de la precipitacion debido a la intercepcion del dosel y el goteo foliar conduce a patrones
heterogéneos en areas de bosque (Beier et al., 1993; Jost et al., 2004). Por otro lado, en condiciones
muy humedas, la variabilidad del CH es controlada principalmente por la conductividad hidraulica,
porosidad (Vereecken et al., 2007) y distribucién de tamarfio de particula que pueden llevar a un
incremento en la variabilidad observada (Pan & Peters-Lidard, 2008; Vereecken et al., 2007). En
condiciones mas secas, la variabilidad en el CH del suelo puede ser disminuida por la
evapotranspiracion en ambientes atmosféricamente secos (Pan & Peters-Lidard, 2008). D’Odorico
et al., (2000) asegura que el CH del suelo es de caracter dinamico y depende de fuerzas externas
complejas de mecanismos no lineales que pueden inducir un aumento en las fluctuaciones, sumado

a las condiciones locales del suelo.

En la Tabla 17 se compara el rendimiento hidrico por temporada de precipitacién para cada
UH (control e intervenida). La diferencia en el rendimiento hidrico por el cambio del régimen de
lluvia (temporada de alta precipitacion respecto a baja precipitacion) fue de 37 y 31 mm/dia para
la UH control e intervenida, respectivamente. El abatimiento del flujo superficial es mayor para la
UH control por el cambio del régimen de lluvia, no obstante, la diferencia es similar para ambas
UH. Este resultado similar puede estar asociado a la excelente capacidad de almacenamiento de
agua del suelo bajo VNP. No obstante, la diferencia (6 mm/dia) entre las UH puede ser relacionada
directamente con el cambio de uso del suelo, que en caso de la UH intervenida es del 24% (11.6 %

-cultivos- y 12.2% -barbecho-).
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Tabla 17

Rendimiento hidrico por temporada de precipitacion.

Rendimiento hidrico (mm/dia)

Temporada Precipitacion (mm) UH Control UH Intervenida
Alta precipitacion 332 257 118
Baja precipitacion 114 220 87
Total 445 477 205

*Nota. UH: unidad hidrogréfica.

Es probable que la demanda de agua para riego sea la principal causa del abatimiento del
rendimiento hidrico de la corriente superficial, sumado al cambio en las condiciones de
evapotranspiracion, estimado en una salida total de agua de 272 mm/dia (57%) para la UH
intervenida respecto a la UH control. De esta forma, se puede inferir que un cambio de uso del
suelo del 24% por actividades agricolas influencia el potencial de abastecimiento de agua

proporcionado por una UH de paramo.

Por otro lado, se observo que en la temporada de baja precipitacion el rendimiento hidrico
en la UH control fue mayor a la precipitacion ocurrida durante ese periodo, por lo cual se puede
inferir que existe otra entrada de humedad al sistema hidrol6gico. Esto contrasta con lo ocurrido
durante la estacion de alta precipitacion en la cual el rendimiento hidrico fue inferior a la
precipitacion total. La entrada adicional de humedad en temporada de baja precipitacion en el area
de estudio se estima en un 93% respecto a la precipitacion, el transporte horizontal de humedad
responde parcialmente a la diferencia observada que en paramo se ha estimado en una adicion entre
7-28% respecto a la precipitacion (Bruijnzeel & Proctor, 1995; M. F. Cérdenas et al., 2017). Asi
mismo, es probable que existan aportes de otras UH debido a la disposicion hidrogeoldgica (un

topico que requiere mayor investigacion en el area de estudio). De igual forma, la sobreestimacion
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en el rendimiento hidrico se pudo deber a errores en la captura de la informacion producto de

defectos en el equipo o errores en su calibracion.

7.5.3 Regulacion de flujos de agua superficial

En la Figura 20 se muestra la distribucion de frecuencia para la precipitacion diaria
acumulada en el area de estudio; se excluyeron los dias sin lluvia con el objeto de visualizar de
mejor forma la distribucion de la cantidad de precipitacion. Se registraron en total 108 dias sin
lluvia (51% del periodo de monitoreo), mientras en el restante de tiempo llovié en promedio 4.3
mm/dia. La distribucion de la precipitacion fue asimétrica sesgada hacia la izquierda, la mitad de
los dias con lluvia fueron inferiores a 2.4 mm/dia, no obstante, se presentaron 14 dias con

precipitacion superior a 10 mm/dia de forma ocasional en la temporada de alta precipitacion.

Figura 20

Distribucién de frecuencia de la precipitacion diaria en el area de estudio.

N=103 dias
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*Nota. *: dato atipico; —: ajuste a distribucion normal. Se excluyeron los dias sin lluvia para visualizar de

mejor forma el comportamiento de la precipitacion (109 dias sin lluvia).

En la Figura 21 se presenta la distribucién de frecuencia para el rendimiento hidrico diario

en el area de estudio para: (a) UH control y (b) UH intervenida. Se observa una brecha sustancial
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en el rendimiento hidrico diario medio entre ambas UH (A=13.0 mm/dia), posiblemente debido a
la sustraccion de agua para riego, junto con el aumento de la evapotranspiracion producto del
cambio de uso del suelo. El rendimiento hidrico para UH control exhibe una distribucién central
sin sesgo aparente, con algunos datos superiores a 32 mm/dia (13 dias), ocurridos durante la época
de alta precipitacion. Por otro lado, la UH intervenida exhibe dos picos de frecuencia bien
definidos, siguiendo una distribucion bimodal; el primero de mayor frecuencia con un rendimiento
de 8.0 mm/dia y el segundo de 20.0 mm/dia. El primer pico de frecuencia puede estar asociado al
rendimiento hidrico en condiciones normales, es decir, sin eventos de alta intensidad, que son
regulados de forma natural por la UH intervenida; mientras el segundo pico de frecuencia puede
estar asociado a eventos de alta intensidad que no pueden ser regulados debido al cambio de uso

del suelo, produciendo un segundo grupo de datos con un rendimiento hidrico diario medio mayor.

De acuerdo a lo observado en la Figura 21, el suelo y la VNP, desempefian en conjunto un
rol importante: la regulacién hidroldgica de flujos superficiales (W. Buytaert, Deckers, et al., 2002)
y el ciclo hidrolégico (WWF, 2006). Sin embargo, la introduccion de actividades agricolas
modificaron la estructura natural del suelo (Avellaneda-Torres et al., 2018; Dorel et al., 2006). Se
ha reportado que las actividades culturales (e.g. arado) reducen la rugosidad del suelo y crean
drenajes artificiales que aceleran la escorrentia e interrumpen el almacenamiento de agua, lo que
lleva a un aumento de los flujos pico (W. Buytaert, Célleri, et al., 2006). Sumado a lo anterior, el
deterioro de las propiedades hidrofisicas del suelo (e.g. disminucion de la CRH, reduccion de la
MOS, cambio en la distribucion de poros, entre otras) puede generar un aumento de los flujos pico

como sucedi6 en la UH intervenida (segundo pico de rendimiento hidrico).
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Figura 21

Distribucién de frecuencia del rendimiento hidrico diario; (a) UH control y (b) UH intervenida.
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*Nota. %: dato atipico; —: ajuste a distribucién normal.

W. Buytaert, (2004) y Ochoa-Tocachi et al., (2016) reportaron un cambio en la descarga
sobre pequerias cuencas de paramo producto del cambio del uso del suelo por actividades agricolas,
reflejado en un aumento de la razon flujo pico y flujo base (6.9). Buytaert et al., (2005) en un
estudio similar, encontraron una reduccion en la capacidad de regulacion hidrica de hasta un 40%

producto del cambio de uso del suelo. En relacion con la escorrentia superficial, Poulenard et al.,
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(2001), reportaron un incremento de hasta un 300%, en contraste con lo hallado por Sarmiento,
(2000) que fue menor al 2% en cuencas empleadas para pastoreo intensivo y actividades agricolas,
respectivamente. Por otro lado, Hofstede, (1995) no encontrd diferencias significativas en la
capacidad de infiltracion del suelo por la introduccion de los cultivos. Esto muestra la complejidad
del fendmeno de la transformacion del paramo natural, un topico que requiere mayor investigacion

(B.F. Ochoa-Tocachi et al., 2018).

En la Tabla 18 se compila el rendimiento hidrico (dos horas después) de 143 eventos de
precipitacion ocurridos durante el periodo de monitoreo en seis grupos de acuerdo con la
precipitacion acumulada. El rango de los intervalos fue seleccionado de acuerdo con la
precipitacion tipica en el area de estudio (baja intensidad). Para la UH control se observd una
relacién positiva entre el rendimiento hidrico y la intensidad de lluvia, es decir, eventos de mayor
precipitacion produjeron un mayor rendimiento hidrico. En contraste, la UH intervenida tuvo una
tendencia similar a la UH control con eventos de precipitacion inferiores a 3.0 mm, sin embargo,
con intensidades superiores su tendencia no fue clara. Es posible que este resultado este asociado
con una menor capacidad de regulacién hidrolégica de los flujos superficiales, sin embargo, un

periodo de estudio mas largo puede arrojar tendencias mas claras en la UH intervenida.
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Tabla 18

Rendimiento hidrico dos horas después de un evento de precipitacion.

Precipitacion (mm) Rendimiento(mm/dia)
No. Inicio Final  UH Control UH Intervenido
Intervalo
1 0.0 1.0 0.30 0.14
2 1.0 3.0 0.36 0.16
3 3.0 5.0 0.41 0.21
4 5.0 7.0 0.45 0.20
5 7.0 10.0 0.46 0.40
6 10.0 12.9 0.57 0.31
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8. Conclusiones

Obijetivo especifico 1:

El cambio de uso del suelo en paramo natural por actividades antropicas modifico
negativamente las propiedades hidrofisicas del suelo relacionadas con el servicio de regulacion
hidroldgica. En términos generales, se observaron las mayores variaciones en las propiedades los
primeros centimetros de suelo. Se aprecié una reduccion promedio del contenido de humedad
(22%) y materia organica del suelo (11%), asi como un aumento del pH (1.1) y conductividad
eléctrica (56 uS/cm). La densidad aparente en areas cultivadas (0.85 g/cm?) es ligeramente inferior
al observado en zonas de paramo abierto (0.89 g/cm®) a nivel superficial. No obstante, la
sobreexplotacién del suelo conllevo a un aumento de la densidad como se observo en el area de

barbecho (1.08 g/cm?).

Entre los usos intervenidos, el area con cultivo de cebolla presento el suelo menos &cido,
con mayor conductividad eléctrica y contenido de humedad, por otro lado, con poco mas de un afio
de uso el suelo con cultivo de papa presentd un deterioro en todas las propiedades hidrofisicas del
suelo respecto a la vegetacion natural de paramo. El barbecho es el uso que exhibi6é el mayor
deterioro del suelo (menor contenido de humedad, materia organica del suelo, capacidad de
infiltracion, capacidad de retencion de humedad y mayor densidad aparente) en el area de estudio.
Por lo tanto, se puede inferir que la sobreexplotacion del suelo genera los mayores cambios en las
propiedades hidrofisicas del suelo de paramo, repercutiendo en el servicio de regulacion

hidrologica.
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Obijetivo especifico 2:

El cambio de régimen de lluvia (alta precipitacion -19/08/2019 — 30-11/2019- y baja
precipitacion -30/11/2019 — 15/03/2020-) no tuvo un efecto significativo sobre las propiedades
hidrofisicas del suelo bajo vegetacion natural de paramo. Sin embargo, el area natural de baja
pendiente mostro diferencias en la densidad aparente (0.16 g/cm®) debido al cambio de régimen de
lluvia, asociado a su ubicacion en una zona constantemente sometida a condiciones atmosféricas
intensas (alta radiacion y fuerte viento). Respecto a los usos intervenidos, se presentaron
diferencias en: 19% en el contenido de humedad para barbecho (0-15 cm), 8% en materia organica
para barbecho (0-5 cm), y 0.23 g/cm?® en la densidad aparente en areas cultivadas con cebolla y

papa (0-25 cm).

Obijetivo especifico 3:

Se observo un menor porcentaje de agregados estables a la erosion hidrica en areas
cultivadas (44%) frente a la vegetacion natural de paramo (67%), disimil con el area de barbecho
(60%; moderadamente estable), posiblemente debido a la alta densidad de raices y la compactacién
del suelo por pisoteo. Por otro lado, destaca el alto valor de la conductividad hidraulica saturada
(obtenida del modelo de Kostiakov) en parcelas cultivadas (18.3-20.4 cm/h) respecto a areas con

vegetacion natural de paramo (2.3-6.3 cm/h), como consecuencia del laboreo del suelo.

El suelo bajo vegetacion natural de paramo exhibié una mayor capacidad de retencion de
humedad respecto a los usos intervenidos en un amplio rango de succiones. El punto de marchitez
permanente presento el mayor impacto por el cambio de uso del suelo con una reduccion de 8.3 y

6.4 % para cultivos y barbecho, respectivamente, frente a la vegetacion natural de paramo. El area
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arbustiva densa mostré la mayor capacidad de retencion de humedad en el area de estudio: 87% en
saturacion y 24% en el punto de marchitez permanente; relacionado con un alto contenido de
materia organica, baja densidad aparente y vegetacion densa que le proporcionan un estado de

permanente humedad favorable para el servicio de regulacion hidrolégica.

Se aprecia una reduccion en el rendimiento hidrico de la unidad hidrografica intervenida
respecto al control (57%), relacionado con la demanda de agua para riego y el cambio de las
condiciones de evapotranspiracion. La unidad hidrografica control exhibe una distribucién
monomodal del rendimiento hidrico diario medio (23 mm/dia), mientras la unidad hidrogréafica
intervenida presenta una distribucion bimodal (8 y 20 mm/dia). Esta distribucion bimodal en la
unidad hidrografica intervenida puede ser producto de eventos de precipitacion extremos que no

pueden ser regulados de forma natural y producen un segundo grupo de datos de mayor magnitud.

Con base en el estudio de las dos unidades hidrograficas (19/08/2019-15/03/2020) se
encontrd que un cambio de uso del suelo (24%) en la vegetacion natural de paramo por actividades
agropecuarias (combinacién de cultivo de cebolla, cultivo de papa y barbecho con pastoreo
ocasional) modifican las propiedades hidrofisicas del suelo, la capacidad de regular eventos de

precipitacion extremos y, consecuentemente, el servicio de regulacion hidrolégica.
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9. Recomendaciones

La respuesta de la sefial del contenido de humedad del suelo y el rendimiento hidrico puede
ser analizada de mejor forma con un monitoreo continuo de la humedad del suelo.

Se recomienda continuar con el monitoreo de la capacidad de retencion de humedad del
suelo, debido a que depende estrechamente de otras propiedades del mismo (e.g. materia
orgénica del suelo, actividad bioldgica, distribucién de la porosidad, entre otras).

La caracterizacion y cuantificacion de la actividad biologica puede ser Util en la explicacion
de ciertos procesos (e.g. materia organica, pH, humedad, entre otros), que pueden influir

sobre la capacidad de retencion de humedad del suelo.

Se recomienda tomar otro grupo de muestras en el area natural de baja pendiente, en

régimen de alta y baja precipitacion, para verificar la diferencia observada en la densidad aparente

por el cambio del régimen de lluvia, dado que esta puede ser producto de variaciones de las

caracteristicas del suelo dentro de la misma unidad de muestreo.

La aplicacion de indicadores hidrolégicos adicionales a los analizados en esta
investigacion, tales como: indice de regulacion hidroldgica, constante de recesion, caudal
diario minimo/méximao, indice estacional de Richards-Baker, entre otros, puede aproximar
de mejor forma la pérdida del servicio de regulacién hidrolégica para la UH intervenida.

Extender el monitoreo del suelo por mas tiempo (al menos dos temporadas de precipitacién)
para dar una mayor certeza sobre los resultados relacionados con el efecto del régimen de

precipitacion.
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AnNexos

Anexo A

Principales propiedades hidrofisicas reportadas en la investigacion del suelo de paramo.

Figura Al
Propiedades reportadas en la investigacion del cambio del uso del suelo de paramo.
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Nota. CH: contenido de humedad; COS: carbono organico del suelo; CRH: capacidad de retencion de
humedad; Da: densidad aparente; K: conductividad hidraulica; P: porosidad; MOS: materia organica del

suelo.
Adaptado de: (Plata & Hernandez, 2018).
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Figura A2

Principales succiones reportadas en la evaluacién de la capacidad de retencién de humedad.
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Adaptado de: (Plata & Hernandez, 2018).
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Anexo B

Blsqueda, seleccion, caracterizacion y resumen de la revision de literatura.

Busqueda y seleccion de la literatura
La revision de literatura se enfocd en articulos que abordaron como topico principal el

efecto del cambio del uso del suelo en paramo y las propiedades hidrofisicas del suelo perturbadas
por este cambio. De forma paralela, se indagd sobre estudios que relacionaron los servicios de
regulacién y suministro de agua en cuencas de paramo sometidas a actividades agricolas que
vincularan el estado fisico y quimico del suelo en sus analisis. Para esto, se consultaron las bases
de datos cientificas (Scopus ®, Springer ®, Web of Science ®, Elsevier ®, Scielo ® y Google
Scholar ®). Asi mismo, se consultaron archivos electronicos: libros, disertaciones y reportes de
reconocidas instituciones internacionales. Las palabras clave se organizaron en tres grupos (Tabla
1B), para generar una ecuacion de busqueda (E1). La exploracion de las bases de datos con este

modelo de busqueda junto con otras consultas independientes regresé un total de 549 articulos.

Tabla 1B

Grupos de palabras clave.

Grupo KW1 Grupo KW2 Grupo KW3

Land use change Péaramo Cultivation/Crop
Land use cover  Peatland Livestock/Cattle
Soil use Andes Afforestation/Forestry
Burn
Tillage

* Nota. KW: Keywords
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Paralelamente, al seleccionar los articulos se tuvieron en cuenta los siguientes criterios de

inclusion:

I. La literatura debe abordar las propiedades hidrofisicas del suelo como tema principal o
secundario.

ii. La seleccion de palabras predefinidas debe aparecer en al menos uno de los campos
principales: titulo, palabras clave o resumen.

iii. La investigacion debe estar publicada en una revista cientifica revisada por pares, una
organizacion internacional o institucion académica de amplio reconocimiento.

iv. Se limit6 a una ventana temporal de publicacion de las investigaciones entre 1990-20109.

V. El idioma del documento: inglés o espafriol.

TITLE-ABS-KEY (“land use change” OR “land cover” OR “soil use”)

AND TITLE-ABS-KEY (p*ramo OR andes) AND TITLE-ABS-KEY (cultivation
[E1]

OR crop OR rearing OR cattle OR forestation OR forestry OR burn OR tillage)

AND NOT TITLE-ABS-KEY (model*).

Luego de la obtencion de los 549 articulos que cumplieron con los criterios de inclusion, se
procedid a realizar una seleccion de acuerdo con el protocolo de exclusién descrito a continuacion

(Figura 1B):

I. Se eliminaron 136 articulos duplicados mediante el software Mendeley.
ii. Se eliminaron 316 articulos luego de la revision del titulo.

iii. Se eliminaron 37 articulos luego de la lectura del resumen.
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iv. Se eliminaron 12 articulos luego de la lectura global del documento.

V. Se eliminaron 16 articulos luego de la lectura completa del documento (6 articulos

relacionaos con otro tipo de ecosistema, 4 articulos que reportaron el mismo conjunto

de datos, 5 articulos cuyas unidades no pudieron ser transformadas y 1 articulo que no

especificaba claramente los usos del suelo).

Figura 1B

Proceso de seleccion de investigaciones en la revision de literatura.

Revision de
literatura T
l L Revisién resumen n=97 —m
Busqueda de términos
predefinidos n=1411 T 37
l Revision titulo n=413 — 3
316
Filtrado criterios de T

inclusién Articulos duplicados
|-> n=549 iy -8
136

8 |
Lectura global n=60 -[

4

47

v

Lectura

’ detallada ‘

O ED EERSITE (1S Relacionados con el

informacion duplicada 3 2
(n=4), unidades (n=5) y ecosistema de pdramo
otros (n=1) =22

x| *_f

Literatura seleccionada n=32

Se realiz6 la lectura completa de los 32 articulos seleccionados, o cual permitié identificar

la informacion cominmente reportada para describir las caracteristicas fisicas e hidroldgicas de las

zonas objeto de estudio (Tabla 2B).
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Tabla 2B

Variables reportadas en investigaciones de cambio de cobertura del suelo.

Grupo Variable Tipo Unidad de Descripcion
medida
Pais Cualitativa -
Elevacion Cuantitativa msnm
Area Cuantitativa m? Variables
PMA Cuantitativa mm/afio S que
1 . o caracterizan la zona de
Tipo de suelo Cualitativa - estudio
Tipo de vegetacion Cualitativa -
Uso del suelo Cualitativa -
Tiempo de uso Cuantitativa Afios
Método de muestreo Cualitativa - .
. o Variables que
Ndmero de muestras Cuantitativa - X
2 . o describen la
Profundidad Cuantitativa m metodologia empleada
Periodo de estudio Cuantitativa Meses
CH Cuantitativa %
COS Cuantitativa %
MOS Cuantitativa %
PMP Cuantitativa % Propiedades
CcC Cuantitativa % relacionadas con el
3 K Cuantitativa L/s comportamiento
Ks Cuantitativa L/s hidrol6gico de la zona
Da Cuantitativa gr/cm® no saturada
Dp Cuantitativa gr/cm®
CRH Cuantitativa %
Textura Cuantitativa %

*Nota. PMA: precipitacion media anual; CH: contenido de humedad; COS: Carbono orgéanico del suelo;
MOS: materia organica del suelo; PMP: punto de marchitez permanente; CC: capacidad de campo; K:
conductividad hidraulica; Da: densidad aparente; Dp: densidad de particula; CRH: curva de retencion de

humedad.



EFECTO DEL USO DEL SUELO EN SUS PROPIEDADES HIDROFISICAS 146

Caracterizacion de las investigaciones sobre el suelo de paramo.

De la literatura consultada, el proposito de las investigaciones se puede dividir en tres
objetivos: i. Evaluar las propiedades fisicoguimicas del suelo producto del cambio de cobertura, ii.
Comparar el estado de los servicios hidricos del paramo natural frente al efecto antrdpico v iii.
Estudiar el almacenamiento de carbono. En la Figura 2Ba se observa el porcentaje de estudios por

objetivo de investigacion.

Figura 2B
Principales objetivos de investigacion y enfoque metodoldgico adoptado.

43%
® Objetivo 1 = Objetivo 2 = Objetivo 3 m Otro enfoque = Enfoque cuencas pareadas
(a) (b)

Adaptado de: (Plata & Hernandez, 2018).

En la Figura 2Bb se observa el porcentaje de investigaciones que abordaron como enfoque
metodoldgico el sistema de cuencas pareadas (31%). Este enfoque fue adoptado principalmente
para responder al Objetivo 2 de investigacion (servicios hidricos del pAramo natural frente al efecto
antrdpico), dado que multiples autores reportan la imposibilidad de separar los efectos de confusion
como la variabilidad climética, efecto de la topografia, edafogénesis y geomorfologia de los
resultados (W. Buytaert, Deckers, et al., 2002). De esta forma, el método de cuencas pareadas
separa estos efectos de los resultados y pueden atribuir la variacion en las propiedades hidrofisicas

del suelo al cambio de cobertura con una mayor certeza (Brown et al., 2005).



EFECTO DEL USO DEL SUELO EN SUS PROPIEDADES HIDROFISICAS 147

Tendencias de investigacion y estado actual

El interés de la comunidad cientifica sobre las propiedades hidrofisicas del suelo de paramo
es creciente después de 1998 (Figura 3Ba), buscando comprender la relacion entre las
caracteristicas del suelo y su relacién con el agua. Antes del 2000, la publicacidn sobre este topico
es practicamente inexistente probablemente debido al poco reconocimiento de los paramos como
proveedores y reguladores de agua (Baptiste & Ruggiero, 2011; MMA (Ministerio de Medio
Ambiente), 2002). Destaca el incremento de las publicaciones durante el 2015-2019, en el estudio

del suelo de paramo.

Durante el proceso de revision se noto el vacio de estudios que vinculan los servicios
hidrolégicos y las propiedades hidrofisicas del suelo en el ecosistema de paramo (9 de 32 articulos).
La investigacion del cambio de uso del suelo se enfoco en: agricultura (48%), pastoreo (41%) y
forestacién (10%). En la Figura 3Bb se muestra el pais en el cual se ejecutd la investigacion de los

32 articulos revisados: Ecuador (53%), Colombia (44%) y no especificado (3%).
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Figura 3B.

Distribucion de los articulos en la revision de literatura (n=32); (a) por afio y (b) por pais.
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La Figura 4Ba muestra la distribucion de la literatura por: (a) precipitacion promedio anual
y (b) principales taxonomias. Casi la mitad de los estudios (46%) fueron llevados a cabo en suelo
tipo Andosol, una taxonomia tipica en paramo (Wouter Buytaert, Deckers, et al., 2006); el 38%
de los estudios no reportaron la taxonomia del suelo. Los sitios de investigacion se concentraron
en paramo humedo y semihumedo (47%), y el 31% de los estudios fueron realizados en paramo

seco (Figura 4Ba).

Figura 4B.

Distribucion de los articulos en la revision de literatura (n=32); (a) por taxonomia del suelo y (b)
por precipitacion promedio anual.
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38%

3%
3%
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*Nota. La clasificacién de la Figura 4Ba es basada en Rangel (2000) (Rangel et al., 2000); SD: sin datos.

En la Tabla 3B se presenta un resumen con las principales caracteristicas de la literatura
seleccionada (localizacidn, altitud, precipitacién, tipo de muestreo, numero de especimenes de
suelo, propiedades hidrofisicas y usos del suelo evaluados, analisis estadisticos efectuados y
objetivo de investigacion). El 53 y 21% de las investigaciones emplearon un muestreo en area y
puntual, respectivamente. Se tomaron desde 18 hasta 108 muestras de suelo en la investigacion del

suelo de paramo.
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Tabla 3B.
Resumen de los articulos seleccionados en la revision de literatura.
Coordenadas Altit Usos Muestreo
. Obijetiv del Propiedades Pruebas
Sitio de . . ud f . | hidrofisi ] o
estudio Latitu  Longitu s Referencia o de-_ suelo idrofisicas . Profundida Estad Muestr estadistica
d d estudio  evaluad evaluadas Tipo d 0 as s
nm] os
Paramo 3°45'-  74°10'- Daza-
Sumapaz, 4°10'  74°30' 385 Torres et 1 VNG’ o CRHN’I gg ot Area S Sd 48 Uv
Cco N w al. (2014)
Provincia de 340
. 0°40"  78°30' 0- Farley et CRH, Da, CH, P
Cotg?:axu S W 350 al. (2004) 2 VN, F cos Area S, Sh Sd 100 Uv
0
Parque A
) 200 S O [RREr 1 VN,A CH,Da MOS  Area s sd 46 L
) S W 430  (2006)
Cajas, EC 0
Paramo 5og: 73°57" 3:_2 Pefia- )
Guerrero, Quemba et 3 VN, A CH, MOS Area S, Sh Sd 108 Uv, Mv
N w 364
CO 0 al. (2016)
_ 0°10° 78°36' 320
Pichincha & g ang~'ang 0. Foulenard VN,A, PLCRH,Da 4
Provincia de o op etal. 2 Area S, Sb - - -
Carchi. EC 0°37 77°56 364 (2001) G Ks, COS
' N W 0
300
011" o7t ) Buytaert
Cuenca — 3°11°  78°57" 0 etal. 1 wN,A CRH.DAMOS, p vl ssb Dsd 64 Uv
Paute, EC S W 330 CH
0 (2002)
Paramo 2019 74°12" 335_7 Montes- )
Sumapaz, N W 359 Pulido et 3 VN, A Da, MOS, CRH Area S, Sb D, Sd 30 Uv, Ac
CO al. (2017)

0
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0°46' 300
77°51'- Hofstede
Andes de N- = 7gopp O etal. wN, F CRH.Da MOS, 4. S, Sh sd 95 Uv, Ac
Ecuador, EC  3°40 400 CH
5 w 0 (2002)
o opqt Buytaert
Cuenca 2°48 78°51 >33 et al. VN, A CRH, Da, Ks, Transec S. Sb D. sd 108 Uv
Paute, EC S W 00 COS to
(2007b)
Paramos: 0°41 77°54',
Cuenca N, 79°13' 325 Poulenard
Azogues y é :n7d and 307-0 etal. VN Da, CRF,'_t" COS,  Area Sh Sd o o
El Angel, 038" 78°46' 0 (2003)
EC S W
320 Andrade
Paramo 4°15'  75°33' 0- Castafieda )
Anaime, CO N W 375 et al. VN, G Da, COS Area S, Sb D, Sd 18 Uv, Ac
0 (2014)
Parques 343 ) vellaned Area
Nacional 4°44' 75°26' 2- a-Torres et VN, A, CH, Da, COS, and S Sh sd 102 Uv
Nevados, N W 376 al. (2018) G MOS Transec !
CcO 9 ' to
Cuencas: 2015
Huagrahuma i 79°00'- 3500- Buytaert D
, Soroche y 3°00" 78°40' 4500 etal. VN, A CRH, Ks, Da, MOS  Puntual S Sci 162 Uv
Queseras, N w (2005b)
EC
Parque
H o 1 o [ ComaS et
nacional 0°19"  78°10"  3950- al. VN Da, COS,MOS  Puntual S, Sb sd 132
Cayambe- S W 4250 (2017) E—
Coca, EC
Estacion , Area
A o 77°39'- Tonneijc
biologica  0°35 70,5 8330- ) VN  Da, Pt COS,CRH 2 D, Uv, Ac
Guandera, N 3990 Transec — Sd —
= W (2010) .
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Urbina
Paramo 6°40"  75°40' and )
Belmira, CO N W 3200 Benavide 1 VN, G Da, CH Area S, Sb Sd 27 Uv, Mv
s (2015)
, . Benavide
Paramo Paja  0°59"  77°37' VN, A, CH, Da, COS, <
Blanca, CO N W 3000 s et al. 2 G MOS, Ks Area S, Sb D 72 Uv, Ac
(2018)
Parque 0°04'  77°50' .
- Hribljan
nacional and and 3919-
Cayambe- 0°33'  78°09" 4880 (St)ilé) 3 VN, G Da, COS Puntual S, Sb Sd 53 _
Coca, EC S W
Parque oan omp i . )
nacional  ° ! 73\/55 25;5’0 Z’e(g%"l'g)e 3 VN Da, MOS, CH Area  S,Sb sd 9 Uv
Iguaque, CO )
Paramo Quichim P
Quimsacoch 3°05'  79°30' 3400- bo et al 1 VN, A, Da, CRH, Ks, MOS, and S Sh sd My
S W 3900 ' G,F COS, CE Transec ' —
a,EC (2012) to
Parque Camargo
nacional 04°46  75°24' -Garcia Da, Pt, Ks, CRH, <
Nevados, N W 3900 ot al. 1 VN, A EE, MOS Area S, Sb Sd 48 Uv, Ac
CcoO (2012)
Paramo Azocar
L 8°47'  70°49' 3500- and
Mat\:yéabu N W 3750 Monaster 1 VN CH Puntual S, Sb _ 54 _
io (1980)
, o o Schnetter
Paramo Cruz 433 74°02  3300- 2 VN CRH,COS,CH  Puntual S, Sb sd 72
verde, CO N W 3400 —
(1976)
. Cuervo-
Paramo La 05°32' 73°06'  3300- VN, S, D,
Cortadera, CO N W 3815 Bara}g%q%ft a3 G e PO o oy — U9
Huagrahuma and on A 78°50'  3350- Buytaertetal. S,
Ningar, EC 2°44'S W 3900 (2006b) 1 VN CRH,Ks, MOS, Pt,Da  Puntual sh Sd 140 Mv
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Provincia on 78°37" 3800- Podwojewski VN,
Tungurahua, EC S5 w4200  etal (2002) 2 G 6, (G0, C
Paramo Santa Inés, 06°40' 75°40' Marulanda and
co N W 3200 Vilaos)y ° N Da, MOS
Paramos: 04°39'-  73°50' - 3060- Cérdenas- VN
Berlina,Chingaza 06°39' 75°40' 3770 Agudelo 2 G ' Da, MOS, CRH, Pt
and Romerales, CO N w (2016)
Microcuenca Rio oA
Guandoquey Tausa, 5°12'N (400 Lis2015) 3 YNo' cos, MOS, Da, CH
W A G
CcO
Reserva ecologica omA 78°11' 4010- Minaya et al.
Antisana, EC 0°30°S w5300 (2018) 2 WN COS
78°58'- ,
2°57'- oA 3032- Chacén et al. VN,
Andes Ecuador, EC 2958' N 79V\(/)0 3035 (2009) 1 F COS, MOS
Observatorio onns 01ns 3400- Lazo et al.
Zhurucay, EC 370375 T3 5900 (2019) 2 VN CRH

153

Area

Area

Area and
Transecto

Area

Area

Area and
Transecto

Sa
Sh

Sa
Sh

Su
Sh

Sd

Sd

Sd

Sd

D|
Sd

165

225

100

117

68

Uv

Uv

Uv,
Mv

Uy,
Mv

*Nota. msnm: metros sobre el nivel del mar; S: superficial; Sb: subsuperficial; Uv: univariado; Mv: multivariado; Ac: analisis de correlacion;

D: disturbada; Sd: sin disturbar; VN: vegetacion natural; A: agricultura; G: Pastoreo; F: forestacion. 1: Evaluacién de las propiedades

hidrofisicas como resultado del cambio de uso del suelo; 2: Comparar el estado de los servicios hidroldgicos provistos por paAramo natural

frente a usos antrépicos (i.e. A, Fy G); 3: estudiar el almacenamiento de carbono en el suelo; CH: contenido de humedad; COS: carbono

organico del suelo; MOS: materia organica del suelo; Ks: conductividad hidraulica saturada; Da: densidad aparente; CRH: capacidad de

retencion de humedad; Pt: porosidad total; CE: conductividad eléctrica; EE: estabilidad estructural.
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Anexo C
Reporte de las principales propiedades hidrofisicas del suelo de paramo natural.
. . C Densidad I\/!at'eria CRH CRH
o Altitud Referencia Precipitacion aparente orgénica del (33 (1500
Localizacion suelo kPa) kPa)
msnm - mm/afio g/cm?® % a/g a/g
ng”capa“m' 3600 B“{gﬁgstaL 800-1300  0.23-0.95 14-44 - %i;;
E"g"hangara' 3700  Buytaert (2004) 1100 0.13-0.27 18-34 - 12'?31;
Ningar, EC 3400 B“f?gastaL 950 0.15-0.93 4-27 - %22;
cuencadime, 3109 B“y(tgggzit Lk 1000 0.58-0.67 214 -
Egimborazo* 3500 Poi‘l’vczjze(‘)’é’)sz';' et >900 0.68 7-10 07-08 -
Egimborazo* 3500 PO“'E’;‘&;%)“ Lk <600 0.74-0.93 57 0.3 -
Egimborazo’ 3500 Po‘i‘;‘."?;(‘)’é’fz';i et >900 0.11-0.36 12-42 1540 -
Azogues, EC 3250 PO“'?Zr‘ggg)et il 1860 0.42-0.90 4-18 - 1i.3402_
Cuenca, EC 3700 PongﬂgftaL 1270 0.35-0.40 19-23 - gﬁi;
Pichincha, EC 4000 PO“'?;gg‘i)et - 15002000  0.7-09 313 - 0
El Angel, EC 3600 PO”Z;%EfIaL 1150 0.4-0.6 9-21 ‘%ii;
Cotacachi, EC 4050 Ze“?gggégtaL 1500 4-10 - -
E::ﬂ;ii VE 4400  Perez (1984) 800 0.59-1.07 1-5 06.0596 -
gg"a Nevada, 3950 Rangel (2000) _ 1.4 1 0.12 0.06
gig"a Nevada, 3460 Rangel (2000) _ 0.91 5 0.43 0.23
gflrgr::flr"’(‘:o 3650  Rangel (2000) - 0.72 9 0.73 0.52
gflrgr::flr"’(‘:o 3260  Rangel (2000) _ 0.65 21 125 043
gg;?r':i'frgo 3090  Rangel (2000) - 0.96 7 0.45 0.32
gg;‘t"r'gfrgo 3520  Rangel (2000) - 0.71 18 0.64 0.48
Sumapaz, CO 300  Daza-Torreset - 07 18 0.81 0.48

al. (2014)
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Densidad Materia CRH CRH
L Altitud Referencia Precipitacion organica del (33 (1500
Localizacion aparente suelo kPa)  kPa)
msnm -- mm/afio g/cm?® % a/g a/g
Cérdenas-
Chingaza, CO 3060 Agudelo 3500 0.33-0.40 26-34 0.56- 0.28-
0.59 0.30
(2016)
Cérdenas-
Romerales, CO 3770 Agudelo 1200 0.59-0.61 11-17 0.56 0.28
(2016)
Cardenas-
Belmira, CO 3089 Agudelo 1850 0.56-0.70 10-27 0.61 0.26
(2016)
Cordillera Buytaert et al. 1.03-
Oriental, EC Y (2007) - Gl 1522 - 1.28
Cordillera Buytaert et al. 1.24-
Oriental, EC 3550 (2007) - 0.3 16-29 - 1.80
Cordillera Buytaert et al. 1.69-
Oriental, EC S5l (2007) - D504 el - 2.26
Cordillera Buytaert et al. 0.36-
Oriental, EC 3660 (2007) - 0.47-0.58 11-14 - 0.95
Cordillera Buytaert et al. 0.84-
Oriental, EC S (2007) - DAIEE S - 1.03
Cordillera Buytaert et al. 1.27-
Central, EC 3400 (2007) - 0.31-0.55 26-33 - 168
Cordillera Buytaert et al. 0.45-
Central, EC <3l (2007) - DeZ0ED Al - 0.71
Cordillera Buytaert et al. 1.03-
Central, EC 3250 (2007) - 0.28-0.36 18-27 - 127
Cordillera Buytaert et al. 0.30-
Central, EC 3350 (2007) - 0.34-0.61 08-17 - 0.97
Machangara, Buytaert et al. i 1.63-
EC 3600 (2007) - 0.3 29-44 - 1906
Machangara, Buytaert et al. 2.09-
EC 3800 (2007) - 0.23-0.25 34 - 598
Machangara, Buytaert et al. 1.32-
EC 3915 (2007) - 0.25-0.28 32-34 - 5 40
Machangara, Buytaert et al. 1.80-
EC 3790 (2007) - 0.16-0.23 29-38 - 530
Machangara, Buytaert et al. 1.34-
EC 3645 (2007) - 0.13-0.19 17-36 - 166
Zhurucay, EC %‘;%%' Qg:d(‘ggf;)et 0.11 28.07 0.86 0.15
' 900-1600
3400- Quichimbo et
Zhurucay, EC 3900 al. (2012) 0.62 11.08 0.63 0.41
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Densidad Materia CRH CRH
o Altitud Referencia Precipitacion organica (33 (1500
Localizacion aparente  gelsuelo  kPa)  kPa)
msnm - mm/afio g/cm?® % a/g a/g
Zhurucay, EC %ggg Q;F?;;E%et 0.43 17.06 077 043
' 900-1600
3400- Quichimbo et
Zhurucay, EC 3900 al. (2012) 0.43 16.96 0.77 0.38
Cotopaxi 3400- Farley et al. i i
province, EC 3500 (2004) Sy et & i
Cajas national 3000-
park, EC 4300 Harden (2006) - 0.05-1.08 29-57 - -
Guerrero paramo,  3325- Pefia-Quemba i i i i i
CO 3640 et al. (2016) 865-1107 21-39
Sumapaz paramo, 3573- Montes-Pulido i i i i i
co 3590 etal, (2017) 0.28-0.26 24-27 64-68  49-53
Ecuadorian 3000- Hofstede et al.
Andes, EC 4000 (2002) 500-3000 0.56-0.69 20-24 - -
. . Andrade
é?memwm’ iﬁ% Castafieda et al. 2141 0.24-0.71 - - -
(2014)
. Avellaneda-
Novacosnational 349 Torresetal. 10004000 07 94 : :
park, (2018)
Huagrahuma, 3500- Buytaert et al
Soroche & vt ' 1200-1600 - - 74-82  38-69
4500 (2005)
Queseras, EC
Parque nacional
3950- Comas et al.
Cayambe-Coca, 4250 (2017) - 0.10-0.25 - - -
EC
Guandera .
. . . 3330-  Tonneijck et al.
télcologlcal station, 3990 (2010) 1900 0.10-0.69 - 52-57  20-25
Belmira paramo LAl e
cO : 3200 Benavides 1990 0.028 - - -
(2015)
Paja Blanca Benavides et al.
péramo, CO 3000 (2018) 1250 0.45-71 15-23 - -
Parque nacional -
3919- Hribljan et al.
(E?gyambe—Coca, 4880 (2016) 1066-1401  0.16-0.91 - - -
Parque nacional 2500 - Benavides
lguaque, CO 3800 (2015) 1015 0.01-0.05 60-95 - -
Parque nacional SRR
g 3900 Garcia et al. 1096 0.11-0.63 11-43 - 36-64

Nevados, CO

(2012)
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Materia CRH CRH

o Altitud Referencia  Precipitacion Densidad organica (33 (1500
Localizacion aparente  gelsuelo  kPa)  kPa)
msnm - mm/afio g/cm?® % a/g a/g
o Azocar and
\'\//'Eaculab' paramo, %57%%' Monasterio 930 - - 1456 14-41
(1980)
Santa Inés paramo el
co P ' 3200 and Villa - 0.07-0.26 60-91 - -
(2016)
Rio Guandoque & .
Tausa, CO - Lis (2015) 865-1107 0.3-0.81 07-45 - -
Observatorio
. . 3400- Lazo et al.
ecohidrologico 3900 (2019) 1345 - - 62-67 -

Zhurucay, EC

*Nota. msnm: metros sobre el nivel del mar; EC: Ecuador; CO: Colombia; VE: Venezuela; CRH: capacidad
de retencién de humedad.

Adaptado de: Buytaert et al. (2006).
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Anexo D

Fechas de extraccion de especimenes de suelo para ensayo de capacidad de retencion de humedad.

Tabla D1.
Recoleccion de espécimen de suelo para ensayo de CRH.

NUmero del muestreo

Ronda 1 Ronda 2
Unidad de muestreo 1 23 456 7 8 9 10
Natural de baja pendiente X X
Natural de alta pendiente  x X
Arbustivo denso X X
Barbecho X X
Cultivo de cebolla X X
Cultivo de papa X X

*Nota. X: recoleccién de espécimen de suelo.

Tabla D2.
Fecha de muestreo del suelo.

No. Muestreo Fecha

01/09/2019
21/09/2019
11/10/2019
30/10/2019
23/11/2019
12/12/2019
11/01/2020
25/01/2020
22/02/2020
07/03/2020

O© 00 NO O WN P

[EEN
o
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Anexo E
Formato de identificacion de las unidades de muestreo potenciales.

Recorrido No.
Unidad hidrogréfica: Intervenida ( ) Control ( )
Descripcion general:

¢Cual es el uso dominante Natural (] Papa [/ Cebolla [ Vegetacién Arbustiva [
observado? Barbecho [
Pastos limpios [J Bosque introducido [

Otro ¢cuél?

¢Se observan zonas sin vegetacion = Densas [] Dispersas [] Ninguna [l

(suelo desnudo)? Observaciones:

iSe observan formaciones = Densas [ Dispersas [7 Ninguna [

boscosas? .
Observaciones:

¢Se observa vegetacion arbustiva? | Densas [] Dispersas [] Ninguna [l
Observaciones:

¢Se observan parches de pastos? Densos [J Dispersos (] Ninguno L
Observaciones:

¢Se observan otras intervenciones = Vivienda | Caminos | Vias [

antropicas? ,
P Otro ¢scual?

¢Se  observan  practicas  de = Arado (Manual [ Traccién animal [ Magquinaria [)

reparacion del suelo? L, - .
prep Quema 1 Aplicacién cal I Abono organico [1 Ninguna []

Otro ¢cuél?

iSe observan afloramientos  Si[] No [
rocosos? .
Observaciones:
¢Como describiria la apariencia de ' Abiertay porosa | Moderadamente compactada [
la estructura del suelo superficial?
Cerrada y compactada [

Observaciones:

¢Como describe el estado de Muy Himedo T Himedo [ Seco 0 Muy seco [

humedad del suelo superficial? .
Observaciones:



EFECTO DEL USO DEL SUELO EN SUS PROPIEDADES HIDROFISICAS 160

¢Como describe la consistencia del
suelo en seco?

¢Qué color presenta el suelo?

¢Cudl es la pendiente aproximada
del terreno?

Si se presenta cultivo:

¢Cual es el sentido de los surcos del
cultivo?

¢Las parcelas tienen riego?
¢Se observa material particulado
arrastrado por escorrentia?

;Se observan areas en descanso
(rotacion de cultivo)?

Si se presenta ganaderia:

Suelta (1 Fragil [ Firme [ Extremadamente firme [
Observaciones:

Negro [ Pardo [J Amarillo I Gris [

Observaciones:

Horizontal: (m) Vertical: (m)
Pendiente: %

En el sentido de la pendiente [ Transversal a la pendiente [
Otro ¢Cual?

SiJ NoOJ

Observaciones:

Bastante [ | Moderado [] Poco (| Muy poco [| Nada [
Observaciones:

Densas (| Dispersas [] Ninguna [

Observaciones:

¢Cuantas cabezas de ganado se | Un nimero de

encuentran en la zona?

Observaciones:

¢cla zona se encuentra Sill Noll

parcelada?

¢ Cuantas parcelas?

¢Se observan signos de quema? « Si[] No [

Observaciones:

" En dado caso de presentarse uso de ganaderia, mediante el dispositivo GPS o celular con aplicativo
sefialar los limites de la parcela donde se encuentran los bovinos. Adaptado de: FAO, (2018)*

! Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. (2018). Guia para la encuesta

agricola integrada. Roma, Italia.
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Anexo F.
Determinacion del régimen de lluvia en el area de estudio.

En la gréfica a continuacion se presenta la precipitacion total mensual multianual, en base a la cual

se realiz la separacion del régimen de lluvia.

Figura 1B
Precipitacion total mensual multianual (1973-2018)

160
140
120
100

80

60

Precipitacion (mm)

40

20

<© <© 49 D
Qz& QéO@ @‘b& ylo @‘ﬁ 3

*Nota. m: periodo de alta precipitacion; m: periodo de baja precipitacion; —: desviacion estandar.
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Anexo G.

Localizacion de los puntos de caracterizacion inicial del uso del suelo.

Unidad hidrografica intervenida Unidad hidrografica control
Coordenadas Elevacion Coordenadas Elevacion

Punto N 0 (m) Punto N 0 m)
PR1 7°06°02°°  72°56°27 3628 PR1 7°06°15°° 72°56°24>° 3588
PM2  7°06°06>" 72°56°24 3624 PR2  7°06°12 72°56°26 3594
PR2 7°06°10°° 72°56°27 3592 PM1 7°06’13>° 72°56°28”’ 3570
PM1  7°06°05 72°56°29” 3597 PR3  7°06°14” 72°56°28 3559
PR3 7°06°06°° 72°56°32” 3563 PM2  7°06’16>° 72°56°29”’ 3533
PR4  7°06°10 72°56°30” 3561 PR4  7°06°19” 72°56°27 3523
PM3  7°06°09”° 72°56’31”’ 3543 PM4  7°06°19”° 72°56°31”’ 3504
PR5  7°06°08" 72°56°35” 3526 PM3  7°06°21”" 72°56°30” 3495
PR6 7°06°11°°  72°56°33” 3530 PRE  7°06°20>° 72°56°32”’ 3490
PR7  7°06°11”" 72°56°34” 3517 PR5  7°06°17 72°56°36 3473
PM4  7°06’11”° 72°56’37" 3499 PM5  7°06°22° 72°56°33”’ 3473
PR8  7°06°14" 72°56°35” 3508 PM6  7°06°21°" 72°56°36 3461
PR9 7°06°11°°  72°56°39” 3487 PR6 7°06°24°°  72°56°39”° 3456
PM5  7°06°14>° 72°56°39” 3478 PR7  7°06°22 72°56°39” 3438
PR10 7°06°15 72°56°41” 3468 PM7  7°06°25 72°56°38” 3434
PM6  7°06°18”° 72°56’40’ 3456 PR8 7°06°26°° 72°56°39”° 3427
PR11 7°06°19 72°56°42° 3447
PM7  7°06°22° 72°56°42° 3436

*Nota. PR: punto de referencia; PM: punto de referencia representativo.
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Anexo H.
Resumen de las observaciones en campo en la caracterizacion inicial del area de estudio.

Tabla 1G.
Caracteristicas de la unidad hidrografica intervenida.

UH intervenida

—

P P
R M PR M
06 11 7

®© X T
(J'IZ'U
= -

Punto

x|P T
< |MZ 0
%[N oo
x|m<0
< |w =D

H
[5)
R
4
X

x| P <O
|0 ©
| oo
<|~=o o
x|™ <0
<|©o oo

Pajonal
Frailejon
es
Arbustiva X X X X X X X X X X X X

Arbustiva

densa X X X X

Barbecho X X X

Cebolla X

Papa X
Arado X

x
x

Tipo de
cobertur
a
encontr
ada

0-5

5-15 X X X X X
Pendien 15-25 X X X X X X X
te (%) 25-50 X X X X

50-75 X X

75-100

Muy
Estado humedo X X X
de Himedo x x X X X X X X X X X X
humeda Mod.
d Seco X X X
Seco

Caracteristicas generales del suelo

Friable X X X X X X X X X X X X
Mod.
Consiste Firme X X X X
ncia  Firme X X
Muy
firme

Negro X X X X X X X

Pardo

oscuro X X X X X X X X X

Pardo X X

Color
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Pardo
claro

*Nota. PR: punto de referencia; PM: punto de monitoreo; Mod: moderadamente.

Tabla 2G.

Caracteristicas de la unidad hidrogréfica control.

UH control

PRPRP PRP PRP P PRPRP P PRPRP PR
Punto 1 2 M3 M24 MAMBE 5 M5M66 7 M738

Pajonal X X X X X X X X X X X X X X X X
Frailejones X
Arbustiva X X X X X X X X X X X X X
cobertura Arbustiva
densa X X X
encontrad
a Barbecho X X X
Cebolla
Papa
Arado

X X

Tipo de

0-5

5-15 X X X X
Pendiente 15-25 X X X X X X X
(%) 25-50 X X X

50-75 X X

75-100

Muy

hiimedo X X X

Himedo x Xx X X X X X X X X X X X
Mod. seco

Seco

Estado de
humedad

Friable X X X X X X X X

Mod.

Firme X X X X X X X
Firme X
Muy firme

Caracteristicas generales del suelo

Consisten
cia

Negro X X X X X
Pardo
Color  oscuro X X X X X X X X X X X
Pardo
Pardo claro

*Nota. PR: punto de referencia; PM: punto de monitoreo; Mod: moderadamente.
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Anexo 1.
Caracteristicas organolépticas de la textura del suelo en el area de estudio.

- Franco arenoso: los granos individuales de arena pueden verse y sentirse con facilidad; con
poca humedad el suelo se amolda cuando se presiona, pero se desmorona con facilidad; en
condiciones humedas se forma una moldura que resiste al manipuleo suave sin romperse.
Por otro lado, se caracteriza por ser fragil y susceptible a la alteracion mecénica (e.g. facil
compactacién en capas superficiales). Posee una alta aireacion que promueve la

mineralizacion de la materia organica (Montenegro Gonzalez et al., 1990).

- Franco arcilloso: es un suelo de textura fina que tiende a formar costras cuando esta seco,
asi mismo, es facilmente disgregable; en condiciones himedas es plastico y forma, al
apretarlo con la mano, una moldura que resiste bastante el manipuleo sin desmoronarse. De
otro lado, esta clase textural posee una mayor actividad microbiana que puede acelerar la
descomposicion de los residuos vegetales (Cafidn-Cortazar, Roger Guillermo; Avellaneda-

Torres, Lizeth Manuela; Torres-Rojas, 2012).
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Anexo J

Ubicacion espacial de los puntos de muestreo del suelo.

Unidad hidrografica
control

Barbecho
o B Papa
Unidad hidrografica Il Abustivo denso
intervenida I Cebolia

[ Natural de baja pendiente
- Natural de alta pendiente
Escala 1:4,000

*Nota. Sistema de referencia espacial MAGNA Bogota Colombia.



