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Glosario

Composicion floristica: es la biodiversidad que se encuentra en un lugar determinado, enumera
familias, géneros y especies presentes en un inventario forestal.

Infiltracion acumulada: el volumen acumulado de agua infiltrada dentro de un periodo de
tiempo.

Infiltracion basica: velocidad de infiltracion cuando se hace constante respecto del tiempo.
Potencial matrico: fuerza de absorcién y capilaridad, que atraen y retienen el agua en el suelo
reduccion la energia potencial.

Propiedades fisicas del suelo: son las propiedades del suelo que determinan la rigidez y la
fuerza de sostenimiento del suelo. También, la disponibilidad de oxigeno, movimiento del agua,
retencion de nutrientes y almacenamiento de agua.

Sensor GS3: permite medir el contenido de humedad y temperatura del suelo.

Suelos Andisoles: es un suelo de origen volcanico, de color negro y se encuentra en zonas
montafosas.

Tasa de infiltracidn: es la velocidad con la que el agua penetra en el suelo a través de la
superficie.

Tensiémetro IRROMETER: es un instrumento que mide la tensién del agua, es decir, el
esfuerzo de las raices para extraer agua del suelo.

Uso del suelo: se refiere a la destinacion asignada que se le da al suelo por medio del plan de
ordenamiento territorial, se puede clasificar en rural o urbano, representa capacidad agrologica y

actividades que se puedan desarrollar sobre el mismo.
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Resumen
Titulo: Patrones de infiltracion de agua en suelos de uso forestal, pecuario y agricola en Méalaga
Santander*
Autor: Lady Vanessa Hernandez Saldafia y Diego Alirio Meneses Padilla™

Palabras Clave: Agua del suelo, Gestidn de agua, Ecosistemas altoandinos, Subsuelo.

Descripcion: Los procesos en la interfaz suelo, planta, atmdsfera son fundamentales para la
estabilidad y conservacion hidrica. El presente estudio trata sobre patrones de infiltracion en
bosque natural, plantacion forestal, sistema agroforestal y pastos, caracteristicos de la ruralidad
del municipio de Malaga al Nororiente de Santander - Colombia. Se busca portar informacion
que explique el proceso de infiltracion desde la implementacion de actividades productivas y de
conservacion al suelo, para lo cual, se tomaron en campo muestras de propiedades fisicas del
suelo a 30 cm de profundad. Se determind la composicion y estructura de cada cobertura vegetal,
y la infiltracion se obtuvo por el método de doble anillo, empleando el modelo de Kostiakov,
datos que fueron sometidos a pruebas de ANOVA y Tukey (p<0,05). Los resultados muestran
estructura y composicién diferente de la flora en los cuatro usos del suelo, donde la plantacion
forestal y bosque fueron los de mayor complejidad. La densidad aparente, porosidad total, y
humedad variaron en cada uso. Respecto de la infiltracion, el bosque y la plantacién presentaron
valores similares en velocidad y acumulacion de agua en el suelo, contrario del sistema
agroforestal y pastos. Sobre el patrén de infiltracién basica, se identificd influencia de la
densidad aparente, porosidad total y humedad. Se concluye, que la cobertura vegetal y algunas
propiedades fisicas del suelo influyen en la regulacion del agua en su paso de la atmdsfera al
subsuelo, en tal sentido, se destaca la funcion del arbol natural y plantado en la gestion integral
del recurso hidrico de la ruralidad en el municipio, que debe ser abordado y conocido por las
comunidades, a fin de implementar acciones en los usos productivos donde la modificacion del
suelo puede traer alteraciones al ciclo hidroldgico que afecten la disponibilidad y calidad del
agua.

** |Instituto de Proyeccidn Regional y Educacion a Distancia. Programa de Ingenieria Forestal. Director:
Ricardo Andrés Oviedo Celis. MSc. Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente. Codirector: Mauricio
Andrés Ruiz Ochoa. PhD en Ingenieria - Recursos Hidraulicos.
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Abstract

Title: Patterns of water infiltration in soils for forestry, pasture land and agricultural use in
Malaga Santander

Author(s): Lady Vanessa Hernandez Saldafia y Diego Alirio Meneses Padilla ™

Key Words: Soil water, Water management, High Andean Ecosystems, Subsoil.

Description: The processes at the soil, plant, atmosphere interface are fundamental for water
stability and conservation. This study deals with infiltration patterns in natural forest, forest
plantation, agroforestry system and pastures, characteristic of the rurality of the municipality of
Malaga in the Northeast of Santander - Colombia. The aim is to provide information that
explains the infiltration process from the implementation of productive and conservation
activities to the soil, for which, samples of physical properties of the soil were taken in the field
at 30 cm depth. The composition and structure of each vegetation cover was determined, and
infiltration was obtained by the double ring method, using the Kostiakov model, data that were
subjected to ANOVA and Tukey tests (p<0,05). The results show different structure and
composition of the flora in the four land uses, where the forest plantation and forest were the
most complex. Bulk density, total porosity, and moisture varied in each use. Regarding
infiltration, the forest and the plantation presented similar values in velocity and accumulation of
water in the soil, contrary to the agroforestry system and pasture. Regarding the basic infiltration
pattern, the influence of bulk density, total porosity and humidity was identified. It is concluded
that the vegetation cover and some physical properties of the soil influence the regulation of
water in its passage from the atmosphere to the subsoil, and that the water infiltration rate was
similar in the agroforestry system and in the pasture.

“ Degree Work

“Institute of Regional Projection and Distance Education. Forest Engineering Program Director: Ricardo
Andrés Oviedo Celis. MSc. Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente. Codirector: Mauricio Andrés Ruiz
Ochoa. PhD en Ingenieria - Recursos Hidraulico
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Introduccion

Las actividades humanas y el cambio climatico que éstas generan, inciden en la
degradacion del suelo y alteracion de sus componentes fisicos, quimicos y bioldgicos (Paricahua,
2021). Sin embargo, Carpio & Taype (2021) identifican las actividades de enfoque agropecuario
y otras de indole comercial como agentes de mayor impacto en el funcionamiento del recurso
suelo, que han causado su desgaste nutricional, compactacion y desertificacion. Este autor,
también identifica la mala planificacion territorial, como aspecto que limita el uso sostenible del
suelo. Situacion, que trae implicaciones no favorables en el suelo, para procesos como los
desarrollados entre la interfaz liquida, sélida y biolégica que lo conforma.

La diversidad de suelos en Colombia, se materializa en 12 drdenes taxonémicos que
reflejan la diversidad del recurso natural (Lince & Sadeghian, 2021). De acuerdo con IGAC
(2021), la mayoria de estos suelos tienen alta capacidad para la productividad agricola, forestal y
pecuaria. Sin embargo, reportes del DANE (2018) indican que estos usos pueden generar
disparidad respecto de su real potencial, un aspecto que agudiza el actual contexto de afectacion
del suelo. Por lo tanto, los usos agricolas, forestal comercial y pecuario, implican en ocasiones
modificaciones a diferente escala de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que deben ser
objeto de estudio desde diferentes enfoques de las cuencas ambientales, forestales y del suelo
(Leyva et al., 2018). Al respecto, Yaguache (2022) reporta como estas actividades impactan las
relaciones hidricas del suelo, donde la escaza complejidad estructural de la cobertura natural en
la superficie, es la principal causa para un desbalance hidrico. En este sentido, las relaciones
hidricas del suelo son un proceso altamente afectado por el tipo de vegetacion y los usos en estas
en el tiempo, aspecto que Lopez (2022) trata desde el ingreso y movimiento como procesos

centrales del agua en el suelo.
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Por su parte, la infiltracion es un proceso importante dentro del ciclo hidroldgico, que
permite el ingreso y disponibilidad de agua en el suelo, un aspecto fundamental en la relacion
suelo - planta (Estrada et al., 2021). Este proceso, inicia con el aporte de agua de precipitacion,
que segln la cobertura puede presentar fases previas en donde el ingreso se da en forma
progresiva (Huaman, 2016). Sin embargo, usos de alta transformacion en el suelo, generan
aumento de escorrentia superficial y disminucion de la infiltracién natural (Zhao et al., 2013).
Ademas, los suelos donde se presentan condiciones de déficit hidrico tienen dificultades para
desarrollar funciones intrinsecas, como el ciclaje de nutrientes, regulacién del ciclo hidrico y
supervivencia de organismos Vvivos, situacion que compromete la capacidad para soportar las
plantas y otras funciones como las mecanicas que conduce a la inestabilidad de los demas
componentes del sistema (Luna et al., 2012).

El municipio de Méalaga Santander, se caracteriza por una matriz de paisaje fragmentado
por actividades rurales productivas. Esta localidad al nororiente del pais presenta diferentes
coberturas como bosques de roble afectados por la expansion agricola y pecuaria. También,
pastos con una mayor extension, y algunas areas en plantaciones forestales y sistemas
agroforestales, coberturas que no han sido estudiadas para conocer y comprender su incidencia
en los patrones de infiltracion. Por tal motivo, es importante abordar este enfoque de la
infiltracion, acudiendo a las condiciones biofisicas y las especies presentes en suelos forestales,
pecuarios y agricolas. Por ende, este estudio se convierte en un espacio para generar nuevas
informaciones desde la Ingenieria Forestal, que contribuya a la gestion del suelo y gestion

hidrica en los municipios de la Provincia de Garcia Rovira, Santander.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General

Analizar patrones de infiltracion en suelos con uso forestal, pecuario y agricola, para el
establecimiento de condiciones de regulacion y disponibilidad del recurso hidrico del suelo en
Malaga Santander.

1.2 Objetivos Especificos

Describir la composicion floristica de cada uso del suelo como actividades productivas o
de conservacion.

Identificar las propiedades fisicas del suelo en cada uso establecido.

Calcular la capacidad de infiltracion para suelos forestales, pecuarios y agricolas.

Explicar los patrones de infiltracion para los usos definidos, a partir de la fisica del suelo.
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2. Marco Teorico

2.1 Recurso suelo

De acuerdo con Bouma (2012), el recurso suelo es un sistema dinamico multifuncional,
con factores bidticos y abidticos sobre un material parental, que cumple maltiples funciones con
la capacidad de ofertar bienes y servicios para la supervivencia humana y las relaciones sociales.
La formacion del suelo depende de factores fisicos, quimicos y bioldgicos como el clima,
organismos vivos, tiempo, relieve y roca madre. Lo ideal es que contenga 45% de minerales
provenientes de la roca (arenas, limos y arcillas), aire 25%, agua 25% y materia organica 5% que
resulta de la descomposicion de restos vegetales, animales y microbianos (Montafio et al., 2018).
En su evolucién se diferencian los horizontes del perfil del suelo, lo que permite estudiar los
procesos de formacion sufridos durante su evolucion. También, constituye un elemento clave en
el desarrollo de los ciclos biogeoquimicos superficiales y le confiere la capacidad para
desarrollar funciones esenciales en su naturaleza medioambiental, ecoldgica, econdmica, social y
cultural (Roque, 2015).

El suelo es un componente importante del medio ambiente del que depende la vida, su
recuperacion es compleja y tarda miles de afios en formarse, su extension es limitada, por lo que
se considera un recurso natural no renovable (Arroyave & Restrepo, 2009). El suelo es una capa
de mezcla rica en minerales, materia organica, gases, agua y nutrientes que forma un sustrato
fértil para formar y mantener organismos vivos. Ademas, puede absorber, almacenar, transportar
agua y solutos que sirven como reservorio, intercambio de energia, temperaturas y otros
organismos (Domingo, 2015).

2.1.1 Funciones del suelo
El suelo debe ser visto como un sistema vivo y dinamico, en donde cada uno de sus

componentes cumple una funcion y se complementan para permitir el desarrollo de la vida sobre
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éste. Por tanto, dentro del suelo se encuentra una complejidad de procesos que conllevan a una
disponibilidad de recursos para la produccion (Wang et al., 2023). El suelo cuenta con la
capacidad de generar nutrientes para las plantas, por medio de la mineralizacion de la materia
organica llevada a cabo por la actividad de la biota edafica y microbiana y otros factores
ambientales como la humedad y la temperatura (Londofio et al., 2007). Ademas, un suelo puede
almacenar agua en su estructura, cada una de las particulas minerales que componen el suelo
tienen una fuerza de enlace quimico en su superficie y genera una succién del agua que se
encuentra en los poros y esta en contacto con la particula (Chen et al., 2023). Estos espacios
porosos sirven como vias de conduccion del agua, y se pueden generar por el orden de cada
particula, pero también de las interacciones de planta suelo y la actividad de la macrofauna. Por
otro lado, el agua que fluye a través de la matriz se relaciona con las particulas del suelo y biota,
lo cual regula el agua por el proceso de filtracion (Hawker et al., 2020).
2.1.2 Servicios ecosistémicos que ofrecen los suelos

Debido a la alta funcionalidad, el suelo es un recurso con la capacidad de soportar a los
ecosistemas y permitir la subsistencia de las comunidades humanas. Debido a esto, los suelos
ofrecen servicios ecosistémicos a los seres humanos, que estan relacionados con las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas (Tovar, 2023). El entorno fisico que ofrece el suelo es la base para
las actividades de los seres vivos, lo cual favorece el paisaje, el entorno cultural y los sistemas de
produccion, como la agricultura. Ahora bien, cerca de un 95 % de los suelos a nivel mundial se
utilizan para la produccién de alimentos (Burbano, 2016). La riqueza de los suelos en el pais
garantiza una buena disponibilidad de tierras productivas para la seguridad alimentaria y
abastecimiento de materias primas como la madera (Mejia, 2017). A su vez, el almacenamiento y

fijacion de carbono es una de las mayores reservas que ofrece el suelo, por lo que depende de
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material vegetal y carbono organico de este (Juhos et al., 2021). Por otra parte, la biodiversidad
del suelo esta compuesta en gran medida por la macrofauna, ya que es la responsable de la
materia organica, lo que favorece la colonizacion microbiana, el ciclo de carbono y los nutrientes
(Vanolli et al., 2023).
2.2 Ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico es el movimiento y la circulacion del agua desde la atmdsfera hacia
la superficie. Esta impulsado por la energia solar y la fuerza de gravedad, por tanto, a medida que
se mueve cambia su estado fisico (Sousa et al., 2022). La evaporacion es el proceso directo en el
que la radiacion solar calienta la superficie terrestre y de los océanos, lo que produce que el agua
se convierta en vapor de agua. Por otra parte, las plantas interactan con el ambiente y siempre
buscan mantener un balance energético y un estado hidrico 6ptimo, por lo que, el contenido de
agua gue se encuentra en los espacios intercelulares es expulsado fuera del tejido vegetal a través
de estomas, cuticulas y lenticelas, conocido esto como transpiracion (Xiang et al., 2020). Asi
mismo, este vapor de agua producto de estos procesos combinados (evapotranspiracion), se
mueve de zonas de alta a bajas presiones atmosféricas, lo que genera un movimiento ascendente
en la formacién de nubes. Posteriormente, durante el proceso de ascenso, la masa de aire pasa
por zonas con condiciones de baja presion y temperatura, lo que favorece la formacién de
pequefios cristales de hielo que se congregan alrededor de nlcleos de condensacion y al adquirir
un peso que limita la suspension en el aire y debido a la saturacién de la nube, descienden y por
efecto de friccion con el aire y el paso por masas de aire caliente, se genera la precipitacion de
gotas de lluvia (Xiao et al., 2023). El agua que no ingresa al suelo a través de la infiltracion fluye

por escorrentia superficial donde es absorbida por las plantas o es evaporada.
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2.2.1 Infiltracion

La infiltracion es un proceso importante dentro del ciclo hidroldgico, ésta se define como
el flujo de agua que ingresa al suelo por gravedad o accion capilar (Ubeda & Delgado, 2018). La
capacidad de infiltracién depende de las propiedades fisicas del suelo como materia organica,
porosidad, densidad aparente y densidad real (Liu et al., 2011). Por otro lado, también se
encuentra influenciada por la cantidad (mm), la intensidad (mm/hr), la duracién, y la frecuencia
de la lluvia, el nimero de dias antecedentes sin lluvia, la pendiente del terreno y el porcentaje de
cobertura vegetal.

A su vez, el movimiento de agua dentro de la matriz del suelo se ve afectado por fuerzas
que desplazan cada gota de una zona con condiciones determinadas, hacia otra. En el momento
en que el agua cae al suelo y se infiltra, cada espacio formado entre las particulas del suelo
ocupado por aire se presenta como un reservorio y favorece la capitacion de peliculas de agua.
Asi, luego de gque espacios mas pequefios sean ocupados y el suelo alcance una humedad estable,
la capacidad de campo supera esta capa hiumeda y sigue un descenso impulsado por la fuerza de
la gravedad (Lozano et al., 2020). En efecto, al momento del agua ingresar al suelo se produce la
percolacién lo que hace que el agua se mueva dentro del suelo.

2.3 Bosque de roble

El robledal es una capa boscosa dominada por la especie Quercus humboldtii, y son
reconocidos por su importancia en los bosques altoandinos, lo cual, le confiere desde el punto de
vista ecoldgico, floristico y socioecondémico una relevancia particular (Ledn, 2009). También,
son el albergue de mamiferos, aves, y organismos invertebrados, que contribuyen con el
enriquecimiento de las orquideas, helechos, epifitas y liquenes. Por tanto, se convierten en un

elemento tipico del paisaje (Simijaca et al., 2018). La especie Q. humboldtii se encuentra en un
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rango altitudinal de 1000 a 3800 m s. n. m., principalmente en el bosque muy himedo montano
bajo (bmh-MB), bosque humedo montano bajo (bh-MB) y bosque hiumedo montano (bh-M)
(Jiménez, 2010). De igual manera, se reconoce que, los robledales fueron objeto de
aprovechamiento durante muchos afios, razon por la cual fueron vedados por el Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), a través del Instituto Nacional de los
Recursos Naturales Renovables y del Ambiente (INDERENA) en el afio de 1974 (Avella et al.,
2010).
2.4 Plantacion forestal

Los bosques plantados se reconocen como fuentes sostenibles y ecolégicamente
racionales, que cumplen maultiples funciones como proteger o recuperar un recurso natural
(Lozano & Yaguana, 2021). Aproximadamente el 3% de los todos los bosques son plantaciones
forestales, como lo define FAO y PNUMA (2020) “bosques de gestion intensiva, compuestos
principalmente por dos o tres especies arboreas, nativas o exoticas, de la misma edad, plantadas
con un espaciado regular y establecidas sobre todo con fines productivos”. De igual manera,
disminuyen parcialmente la demanda de madera de los bosques naturales ya que contribuyen a
suplir la demanda de esta. Sin embargo, deben de tener un manejo forestal sostenible para
garantizar rendimiento, produccion, bienes y servicios ecosistémicos (Ramos et al., 2020). Asi
mismo, se consideran mas productivas que los bosques en volumen de madera, pero no dan los
beneficios del bosque (Telles et al., 2022).
2.5 Sistema agroforestal

La agroforesteria es un sistema sostenible de manejo de uso de la tierra en el que se
combinan simultaneamente arboles, especies agricolas y/o animales. Segun Villa et al. (2020)

son los sistemas alimentarios sostenibles mas importantes del mundo. También, incrementan la
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produccion agricola, recuperan, conservan, mejoran la biodiversidad, promueven la fijacion de
nitrégeno, ciclaje de nutrientes, reservas de carbono y demés beneficios para las poblaciones
(Mata et al., 2018). Una de las principales caracteristicas de los sistemas agroforestales es su
capacidad de optimizar la produccién del territorio, buscando contribuir con la economia, la
sostenibilidad y la produccion de las comunidades rurales (Céspedes et al., 2021). Su disefio,
elaboracion y aplicacion se basa en las necesidades de los productores; la implementacion es uno
de los pilares mas importantes en la sustentabilidad del programa por medio de la
concientizacion, identificacion y fortalecimiento de las capacidades locales (Estrada et al., 2019).
2.6 Pastizales

Aproximadamente el 40% de la superficie terrestre estd cubierta por pastizales naturales,
son ecosistemas de vital importancia con vegetacion consumida y transformada por animales
silvestres y domésticos (Chacon et al., 2022). Se definen ecolégicamente como un bioma del
cual corresponde el 90% a gramineas, sin embargo, puede encontrarse herbazales, especies
arbustivas y arboreas (Padilla et al., 2009). El pastoreo ayuda a la seguridad alimentaria de
millones de personas y promueven servicios multifuncionales de la naturaleza. Son fuentes de
combustibles, alimentos y fibras, ayudan con la regulacion del clima, captura de carbono,
purificacion y recarga de agua (FAO, 2020). Por otro lado, el cambio climatico ha contribuido
con la degradacion de estos, con sequias, enfermedades, inundaciones que producen la pérdida
de fertilidad natural de los suelos, generalmente ocurre en zonas aridas y semiaridas, y causa

pérdidas productivas y econdémicas (Jurado et al., 2021).
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3. Metodologia
3.1 Area de estudio

El estudio se desarroll6 en el municipio de Malaga, al sur oriente del departamento de
Santander; localizado a N 6°42°07” W72°43°56”, sobre 2220 m s.n.m., su temperatura oscila
entre 15 y 21°C, precipitacion media de 1400 mm/afio, y humedad relativa del 68,0% (IDEAM,
2021). Presenta relieve quebrado a ondulado, y suelos clasificados como Andisoles, aptos para el
desarrollo de actividades productivas agropecuarias. Para el caso del municipio de Mélaga, se
cuenta con reducidas areas de bosque natural y plantaciones comerciales (Figura 1).

Figura 1
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3.1.1 Muestreo y toma de informacién primaria

El muestro de campo de realizd en las veredas Buenavista, Pescaderito y Guasimo,
ubicadas en la parte alta, media y baja del municipio, donde fueron identificados y seleccionados
los usos: pastos (P), bosque de roble (B), plantacion forestal (PF) y sistema agroforestal (SAF)
implementados en fincas privadas, a las cuales se accedié previo permiso de ingreso con
propietarios (Figura 1).
3.1.2 Muestreo floristico de usos

Para determinar la composicion floristica de cada cobertura vegetal, fueron establecidas
unidades de muestreo como se describe a continuacion. Para bosque de roble y sistema
agroforestal, se tomaron registros de abundancia de especies, en tres parcelas rectangulares de
250 m? (50 x 5 m), cantidad sugerida por Bermejo et al., (2021) quienes llevaron a cabo estudios
de igual alcance en Cundinamarca. En pastos, se emple6 la metodologia de Sardi et al., (2018),
en la cual se ubican seis subparcelas de 1 m? sobre un transecto de 50 m de longitud, donde se
identificaron las gramineas presentes. Finalmente, para la plantacidn forestal se establecieron tres
parcelas circulares de 4 m de radio segun (Murillo & Camacho, 1997), los registros en este caso
fueron igualmente de abundancia. Los datos aportados del muestreo se usaron como insumos
para identificar caracteristicas de composicion floristica en cada uso.
3.1.3 Muestreo de infiltracion

El estudio de la infiltracidén tuvo como fin estimar el patron de tiempo y el espesor de la
lamina de agua infiltrada en cada uso. Para esto, se implementd la metodologia propuesta por
Ibafiez et al. (2010), quienes emplean la técnica de doble anillo descrita a continuacion.
Inicialmente, los dos anillos (uno de 53 y otro de 28 cm de didmetro) se introducen al suelo a una

profundidad de 10 cm. En el anillo de menor diametro, se coloca un plastico para evitar el
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impacto directo del agua en el suelo, y el taponamiento de poros. Este se llena inicialmente hasta
una altura de 10 cmy luego se retira el plastico, momento a partir del cual se inicia la lectura del
tiempo. Las lecturas se registraron en intervalos de un minuto hasta los primeros cinco minutos,
posteriormente, se incrementd el tiempo de medicion a cinco minutos, hasta los treinta minutos
y, finalmente, en intervalos de diez minutos hasta el minuto sesenta, este mismo procedimiento
se repitio 15 veces por uso de suelo.
3.1.4 Muestreo de suelo

Para el muestreo de suelo, fueron seleccionadas siete propiedades fisicas (Tabla 1 )
colectadas en muestras simples: Se delimit6 un area equivalente al didmetro del cilindro mayor,
en el centro, se tomaron las muestras de humedad y temperatura. La textura, densidad real,
densidad aparente, y potencial méatrico se tomaron a un metro del centro (Figura 2 ). Los analisis
se llevaron a cabo en el laboratorio de quimica de la UIS sede Malaga.

Tabla 1

Propiedades fisicas del suelo analizadas

Propiedad Unidad Tipo de Meétodo Profundidad
muestra (cm)

Textura (T) % Simple Bouyoucos 30

Den5|da(1dD:)parente g/lcm?® Simple Masa /Volumen 7

Densidad real (Dr) g/cm3 Simple Picnémetro 7
Porosidad total (Pt) % Simple Relacion Da — Dr

Humedad del suelo % Simple Sensor GS3 30

Temperatura °C Simple Sensor GS3 30

Potencial matrico kPa Simple Tensiometro IRROMETER 30

Nota. Requerimientos segun necesidades del proyecto.
3.2 Modelo de infiltracion
Para describir el ingreso de agua en el suelo mediante el céalculo de infiltracion,

Kostiakov (1932) desarrollé un modelo y ecuaciones matemaéticas que relacionan a variables
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fisicas del suelo con el ingreso del agua. EI modelo fue seleccionado, por adaptarse a los

parametros fisicos seleccionados para el estudio.

Figura 2
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3.2.1 Modelo Kostiakov

El modelo representa la capacidad que tiene un suelo para permitir el ingreso agua desde la

superficie hacia su interior, a partir de la relacion entre el espesor de la lamina de agua que

ingresa, y el tiempo que tarda en hacerlo (Ecuacion 1).

Velocidad de infiltracion

I = at? (Ecuacion 1)
Donde:

| = Velocidad de infiltracion, expresada en cm/min.

t = Tiempo de oportunidad (tiempo de contacto del agua con el suelo) expresado en

minutos.
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a = Coeficiente que representa la velocidad de infiltracion para el intervalo inicial del
tiempo.

b = Exponente adimensional que varia de acuerdo con las caracteristicas del suelo entre 0
y-1.
3.2.2 Infiltracion acumulada

La ecuacion determina la cantidad de agua que pude almacenar un suelo en un limite de
tiempo determinado, es decir, representa la integracion de la velocidad de infiltracion en el
tiempo (Ecuacién 2).

Icum = Y§at? = dt (Ecuacion 2)

Donde:

Icum = Infiltracion acumulada.

t = Tiempo de oportunidad (tiempo de contacto del agua con el suelo) expresado en
minutos.

a = Coeficiente que representa la velocidad de infiltracion para el intervalo inicial del
tiempo.

b = Exponente adimensional que varia de acuerdo con las caracteristicas del suelo entre 0

y-1.

3.3.3 Infiltracion basica
I, = a(—=10b)? (Ecuacion 3)
Donde:
Ib = Infiltracion basica

a = Deduce de la ecuacion infiltracion acumulada
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b = Deduce de la ecuacion infiltracion acumulada

b= Exponente de velocidad de infiltracion del suelo
3.3 Patrones de infiltracion

El patron de infiltracion en cada uno de los suelos estudiados se obtuvo a partir de un
analisis de correlacion, que permitié conocer la relacion de la infiltracién basica estimada,
respecto de las variables edéaficas seleccionadas.
3.3.1 Anélisis de datos

Los datos generados del trabajo de campo y los analisis de laboratorio, fueron
inicialmente procesados mediante técnicas estadisticas descriptivas, para conocer su distribucién
entorno a la media. Luego, fueron aplicadas técnicas de andlisis multivariado como ANOVA de
un factor, para establecer niveles de significancia (p<0,05). En este caso, la comparacion de
medias permitié comprobar o rechazar las siguientes hipotesis:

Ho = Todos los usos son iguales respecto de la infiltracidn basica

H1 = Los usos presentan diferencias significativas respecto de la infiltracidn basica

Luego, para identificar similitudes se aplicé una prueba de Tukey a los resultados de las
variables edéaficas y, por Gltimo, correlacién de Pearson para conocer el grado de relacion de las

variables respecto de la infiltracidn basica estimada.
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4. Resultados

A continuacién, se presentan los productos generados del desarrollo de los objetivos
especificos y la metodologia planteada.
4.1 Caracterizacion floristica de cada uso de suelo

Se identificaron siete especies en el SAF De estas, Thrichantera gigantea, Albizia
carbonaria, Inga edulis, Persea americana y Ochroma pyramidale presentan habitos de
crecimiento arboreo. Su uso en las fincas de la zona se debe a las bondades que tienen como
aporte de sombra al sistema productivo, asi como, un alto grado de adaptabilidad. La mayor
abundancia se registra en A. carbonaria con el 17,9% de los individuos, seguido de T. gigantea e
I. edulis con el 16,4% y 14,9%, respectivamente, que conforman el estrato superior del SAF. La
principal especie a nivel productivo es Coffea arabica, identificada en el 100% del &rea cultivada
registra una edad al momento del estudio de 10 afios. También, se identificaron algunos

individuos dispersos de Musa x paradisiaca empleados como sombra transitoria (Figura 3).

Estos elementos, conformaron un segundo estrato, donde se observé una capa de littering
de 5 cm. Este sistema productivo, requiere de actividades de manejo como: control de plagas,
raleo de sombra y aplicacion de agroquimicos llevados a cabo de forma semestral por el
propietario (Figura 3 ). El B, registro tres especies arboreas entre las cuales Quercus humboltii
con el 92,4% se destaca como dominante e importante. Clusia multiflora con el 3,8% y
Weinmania tomentosa con 2,5%, fueron las menos abundantes, un patron caracteristico de estos
bosques en la Provincia de Garcia Rovira donde la homogeneidad de Q. humboltii les merece el
nombre de robledales (Avella, 2016). Este uso del suelo presentd tres estratos, y los individuos en
su interior registran un distanciamiento promedio de 5 m con alturas entre 5y 25 m, la capa de

Littering fue de 14 cm. Se observo, la ausencia de tratamientos silvicolas motivo por el cual los
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problemas de plagas y manejo de la sucesion son un problema que puede comprometer la

estabilidad del ecosistema (Figura 3).

Figura 3
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El uso del suelo forestal comercial (PF), corresponde a una plantacion establecida con la
especie Pinus patula. El area plantada registra 14 afios de crecimiento y cuenta con una densidad
de 600 arboles/ha. La plantacion fue intervenida con podas de formacion, fertilizacion y
entresacas, llevadas a cabo en los afios 4 y 10 del turno final proyectado a 15 afios. Labores

consideradas adecuadas para este tipo de cultivos donde el objeto de establecimiento es la
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produccion de madera en bloque, producto favorecido por este tipo de intervenciones. A nivel
estructural, se caracteriza por un solo estrato cuya altura promedio es 20 m, donde la capa de

Littering fue de 7 cm (Figura 4 ).

Finalmente, el uso pecuario (P) al igual que la plantacion forestal y el sistema
agroforestal, tiene un caracter productivo y su implementacién en la vereda Buenavista data de 40
afios (dato aportado por el propietario). Se basa en un sistema de pastoreo rotativo donde las
gramineas: Pennisetum clandestinum, Trifolium pratense y Holcus lanatus crecen combinadas,
con un desarrollo de altura entre los 50 y 60 cm. Para esta cobertura, se realizan aplicaciones de
agroquimicos y construccion de zanjas de drenaje. Su capa de Littering de 2 cm la més baja de las
coberturas estudiadas. También, se identificaron algunos individuos arbéreos dispersos de

Fraxinus uhdei, Cupressus lusitanica, Escallonia pendula y Acacia melanoxylon (Figura 4 ).

Figura 4

Perfil de vegetacion (B)
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4.2 ldentificacion de las propiedades fisica del suelo en cada uso establecido

Los atributos fisicos de los suelos estudiados muestran textura similar en los cuatro usos,
siendo esta Franco Arenosa (FA). Por su parte, la categoria Franca (F), se presenta como una
caracteristica tipica de estos suelos, refleja el equilibrio en la fraccion solida mineral del suelo en
las coberturas analizadas. Este resultado, también evidencia un estado ideal del sistema suelo
como soporte de coberturas naturales y artificiales, aspecto que impacta igualmente las

relaciones quimicas y bioldgicas en un escenario de conservacion del recurso natural (Figura 5).
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Figura 5
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La prueba de Tukey arrojé diferencias significativas (p<0,05) para densidad aparente,
porosidad total y humedad en los cuatro usos de suelo (Figuras 6 y 7). Para el caso de PF - B, se
obtuvo igualdad en densidad aparente, y en el SAF - P esta se mostré como diferente. En el caso
de la densidad real, se obtuvo igualdad en P, PF y SAF. Por ultimo, la porosidad total y

humedad, hubo igualdad en B - PF y SAF — P (Tabla 2).
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Figura 6

Comparacion de medias para densidad aparente y real por uso del suelo
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Figura 7

Comparacion de medias para porosidad total y humedad por uso del suelo
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Nota. Prueba de tukey p<0,05.
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Las variables temperatura y potencial matrico, no mostraron diferencias significativas (p
> 0,05) en los cuarto usos del suelo. En el caso de la temperatura, la ubicacién de los puntos de
muestreo en localidades de relativa cercania pudo tener incidencia para este resultado. Y para
potencial matrico, el historial pecuario de estas areas, fue un factor que pudo incidir en los
resultados (Figura 8 ).

Figura 8

Comparacion de medias para temperatura y potencial matrico por uso del suelo

Uso del suelo
Uso del suelo

Potencial matrico KPa Temp*C

Nota. Prueba de Tukey p>0,05.
Tabla 2

Valor promedio y desviacion estandar parametros fisicos del suelo por uso

Usos Da(g/cm®  Dr(g/cm3) Pt (%) T (°C) H (%)  Potencial matrico
B 0,7 £0,05 1,5+0,37 68,1+7,32 20,8+291 6,9+3,88 25,8 £ 9,29
SAF 1,5+0,07 25+0,11 50,1+2,68 21,0£2,35 26,2+6,93 28,4 + 3,64
PF 0,8+0,22 2,6+0,06 652+783 208+6,85 9,4+9,13 28,2 £ 11,77
P 2,0+0,33 2,6 +£0,03 455+£8,10 22,1 +£391 256+13,71 23,54+ 10,99
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4.2.1 Caracterizacion climéatica zona de estudio

La precipitacion total mensual promedio del municipio de Malaga en el periodo 2019 a
2023 presentd distribucion bimodal. Los meses de marzo a mayo con 613,6 mm corresponden a
la primera época de lluvias (lluviosa menor), y una segunda época, se concentra en los meses de
octubre a noviembre con 467,6 mm (lluviosa mayor). Octubre con el 16,7% es el mes de mayor
precipitacion seguido de abril y mayo con el 15,3% y 11,3%, respectivamente. El restante de los
meses para el periodo analizado, registran una media de 113,3 mm/mes. La temperatura, no fue
una variable del clima con variacion marcada comparada con la precipitacion. Para el municipio,
los valores oscilaron en un rango de 17,08 a 18,12 °C, siendo abril el mes mas caluroso y
noviembre donde se registran las temperaturas mas bajas (Figura 9).
Figura 9

Distribucidn de precipitacion y temperatura municipio de Malaga periodo 2019 - 2023
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4.3 Capacidad de infiltracién para cada uso del suelo
4.3.1 Velocidad de infiltracion

La prueba de infiltracion de doble anillo arrojo patrones diferentes en los suelos
estudiados. Los primeros 15 min, mostraron mayores valores en la velocidad de infiltracion en
suelos con PF y B, contrario a suelos con P y SAF, donde los resultados representaron una
disminucion entre el 19% y 25% de la velocidad de infiltracién. A los 45 minutos después de
iniciado el ensayo, se presentd el cambio mas drastico en la linea de velocidad para los cuatro
usos. La PF paso de 68,6 mm/min a 6,05 mm/min, en el caso del B este cambio representd
90,3%, en P fue del 91,7% y para SAF del 92,6% (Figura 10).

La velocidad de infiltracion se estabiliz6 primero en los usos B y PF, con diferencia de 27
minutos a partir del minuto 249. Lo anterior, equivale a una velocidad en B de 4,7 mm/min, y en
la PF de 3,3 mm/min. En el caso del SAF, el proceso de estabilizacién se dio en el minuto 288
con una velocidad de 1,1 mm/min. EI P fue el uso del suelo donde menor velocidad de
infiltracion se obtuvo con 0,3 mm/min esto a los 340 minutos de iniciada la prueba en campo.
Por altimo, los resultados muestran como el modelo de Kostiakov se ajustd mejor en los usos PF
y B respecto de la velocidad de infiltracion, contrario al P y SAF donde el ajuste lo logro una

simulacion de la variable con precision considerable (Figura 10).
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Figura 10

Velocidad de infiltracién para cuatro usos
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4.3.2 Infiltracion acumulada
La cantidad de agua obtenida como paso del liquido en los usos del suelo, mostrd un patron
coherente con los resultados de velocidad de infiltracién. Se present6 igualdad entre B y PF hasta
el minuto 30, y partir de este tiempo, la variable se comport6 diferente hasta el final de la prueba.
Para el caso de B, este alcanz6 a los 500 minutos el maximo de agua acumulada con 8621 mm, y
la PF en este mismo tiempo arrojé un valor de 7035 mm, valores que segun la precisién estimada
no se consideran diferentes (Figura 11).
Los dos usos restantes, no presentaron un referente de tiempo similar durante el

desarrollo de la prueba. Para el SAF, se obtuvo a los 250 minutos un valor de 914 mm, y
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finalizada la prueba este uso arrojo un valor de 1400 mm. El P, fue el uso con los menores
valores de agua acumulada, en este caso, a los 250 minutos se presenté una diferencia de 658
mm respecto del SAF, que aumentd a 379 mm al cierre de la prueba de campo (Figura 11).
Figura 1l

Infiltracion acumulada para cuatro usos
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4.3.3 Infiltracion bésica del suelo

La infiltracion bésica, segun el anlisis de varianza mostro diferencias significativas en los
cuatro usos del suelo estudiados (p<0,05). En tal sentido, se acepta H1 como hipotesis inicial de
estudio, donde los ensayos de campo reflejan estabilidad de la variable desde el minuto 249. La
prueba de Tukey mostré igualdad respecto de la infiltracién bésica (p<0,05), solo en B - PF

(Figura 12).
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Figura 12

ANOVA de un factor y prueba de Tukey para infiltracion basica
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4.4 Patrones de infiltracion para los usos de suelo definidos

El patron de infiltracion de los cuatro usos del suelo, mostré una relacion mayor respecto
de la porosidad total, densidad aparente y humedad. Para el caso de la porosidad total, la PF y el
B fueron los usos del suelo donde se presento la relacion mas fuerte (Figura 13). En P y SAF, la
relacion fue igualmente positiva y fuerte (Figura 14). La humedad fue una variable con relacion
fuerte pero inversa en los cuatro usos del suelo. En el B, obtuvo el valor mas alto, y el minimo se
presento en P. Por ultimo, la densidad aparente tambien arrojo valores de correlacion fuerte e
inversos, siendo el B donde se obtuvo el valor més alto, sin embargo, los restantes usos del suelo

estudiandos presentan también correlacion muy alta e inversa (Figura 13 y Figura 14).
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Figura 13

Correlograma de infiltracion basica bosque y plantacion forestal con variables edaficas Malaga
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Figura 14

Correlograma de infiltracion basica sistema agroforestal con pastos, variables edaficas Malaga
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En términos generales, el patron de infiltracion para el contexto de estudio y los resultados
arrojados de las pruebas de campo y andlisis estadistico, mostré como la mecanica del suelo tiene
una incidencia alta en los tiempos de ingreso del agua al suelo. Respecto de variables como
potencial matrico no incluido en los estudios previos revisados, los resultados mostraron a esta
variable como no relacionada con la infiltracion en ninguno de los usos estudiados. Situacion

similar para la temperatura y la densidad real donde las correlaciones fueron débiles respecto de

la infiltracion.
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5. Discusion

Como era de esperarse, los cuatro usos del suelo estudiados fueron diferentes en estructura
y composicion. El SAF, presentd dos estratos conformados a partir de tres especies agricolas y
cuatro forestales, resultados que difieren de los obtenidos por Zapata (2019) en Cundinamarca, al
comparar tres modelos agroforestales de café con maderables, los cuales presentaron tres estratos
y una composicion de 43 especies arboreas. El B, dominado por la especie Quercus humboldtii y
constituido por dos especies mas en tres estratos, fue diferente a reportes de Ospina & Paz (2012)
en la region andina del Cauca, donde reportan 51 especies forestales. La PF, fue un uso del suelo
donde el manejo silvicultural se destaca como importante, algo que Castellanos et al. (2008)
también reconocen como fundamental en este tipo de cultivos productivos donde la composicion
y estructura es homogénea. Finalmente, para el P se encontraron gramineas y cuatro especies
forestales dispersas, resultado similar obtenido por Vasquez et al. (2020) quienes identificaron
arboles de Cupressus lusitanica y Acacia melanoxylon en fincas ganaderas del Per( asociadas
con Pennisetum clandestinum como el caso tratado.

Las variables edaficas analizadas en el estudio mostraron diferencias entre los usos
seleccionados, resultados que concuerdan con Nufiez et al. (2022) quienes compararon
propiedades fisicas en usos de suelo similares; y concluyen que las actividades productivas
pueden ser un agente que promueva este tipo de modificaciones en la mecénica del suelo.
Respecto de la precipitacidn, nuestros resultados confirman el patrén bimodal de esta variable
del clima en la regién de estudio para un periodo de cinco afios, comportamiento que Pinilla &
Pinzon (2012) igualmente reportan para el departamento de Santander en un periodo de analisis
de 35 afios. Respecto a la velocidad de infiltracién, fue una variable que se caracterizd por dos

momentos especificos de estabilidad, donde el bosque y la plantacion forestal alcanzaron el
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primer tiempo, seguido del SAF y P. Resultados que corroboran Béjar et al. (2021) quienes
reportan valores altos de infiltracién bésica y acumulada en usos forestales empleando
igualmente, método de doble anillo y modelo de Kostiakov. Asi mismo, el estudio realizado por
Gbmez et al. (2014) concuerda con los resultados obtenidos, estos autores indican que las tierras
de pastoreo presentan menor tasa de infiltracion.

Los patrones de infiltracion en cada uso del suelo presentaron condiciones diferentes. Los
valores mas bajos de infiltracion se presentaron en usos de suelo agricola y pecuario; valores
afectados negativamente por la densidad aparente y la porosidad del suelo, informacion que
conincide con la obtenida por Garcia et al. (2021) donde la infiltracion mas baja se presentd en
estas actividades productivas agricolas y pecuarias, donde la densidad aparente y porosidad total
presentaron valores criticos de compactacion.

El B fue el uso del suelo con mayor capacidad de regulacién hidrica, debido a que este uso
alcanzo una estabilidad en la tasa de infiltracién en el menor tiempo, en comparacion con suelos
destinados a la ganaderia y agricultura. Asi mismo, al permitir un ingreso mayor de agua en el
suelo, y a la presencia de variabilidad en sus estratos, este uso del suelo ofrece una disponibilidad
hidrica constante independientemente de la variabilidad de las precipitaciones. Resultado similar
con Garcia et al. (2018) quienes mencionan que la cobertura de pastizal fue la que proporciond
menor capacidad de regulacion hidrica, una mayor pérdida por evapotranspiracion y un

almacenamiento de humedad del suelo comparativamente menor.

6. Conclusiones
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La caracterizacion floristica de los cuatro usos del suelo estudiados, mostros diferencias a
nivel de composicion y estructura. En tal sentido, la informacion aportada refleja las bondades de
cada uso del suelo en el contexto local como alternativa productiva, sobre la cual es posible
desarrollar investigaciones que permitan comprender la relacion de estas con el ciclo
hidroldgico.

La textura, el potencial matrico, y la temperatura fueron atributos fisicos del suelo que no
presentaron diferencias en los cuatro usos. En cambio, densidad aparente fue igual en PF - B,
densidad real en P - PF y SAF, para la porosidad total, hubo igualdad en B — PF y SAFy Py,
finalmente, la humedad tuvo similitud entre en SAF - Py PF - B. De esta forma, se concluye que
los atributos fisicos del suelo presentan variaciones asociadas al tipo de cobertura y uso del suelo
en la zona de estudio.

La velocidad de infiltracion y la infiltracién acumulada confirman el rol que tienen los
bosques y plantaciones forestales en la regulacion de la fase final del ciclo hidroldgico. Estos
usos del suelo reflejaron durante los ensayos de campo los valores mas altos de estas variables,
que validan la estabilidad de la interfaz suelo planta, cuando se mantiene la coherencia entre el
uso y las actividades productivas y de conservacion.

La infiltracion basica estimada, mostrd diferencias entre usos del suelo. En tal sentido, la
cobertura, composicion y estructura de estos, son elementos que afectan las variables
determinantes de los valores obtenidos en el estudio, donde los dos usos de mayor complejidad
estructural obtuvieron los valores iniciales mayores, una muestra de la importancia de estas en la
regién para la gestion del recurso hidrico.

La densidad aparente, porosidad total y humedad fueron las variables fisicas del suelo que

mayor influencia presentaron sobre la capacidad de infiltracion, lo que demuestra que
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actividades productivas inadecuadas pueden generar alteraciones a las propiedades fisicas y, en

consecuencia, una reduccion en el proceso de infiltracién de agua en el suelo.
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7. Recomendaciones

Para este tipo de estudios, es necesario ampliar las mediciones hacia otros usos del suelo en
los municipios de la provincia de Garcia Rovira, donde las intervenciones del patrimonio
ambiental y forestal son frecuentes, situacion que debe ser abordada no solo desde la reduccién o
aumento de coberturas vegetales.

Aumentar el tiempo de medicién de la infiltracion, de tal forma que se logre consolidar una
base de datos que cubran el patrén de distribucion bimodal de la precipitacion en las zonas de
estudios, lo anterior, permite establecer un escenario integral del comportamiento del agua en su
proceso de ingreso al suelo.

Continuar el estudio de la infiltracion en bosques naturales y plantaciones forestales, en el
departamento de Santander, donde estos dos usos del suelo se proyectan como alternativas de

sostenibilidad y desarrollo econdmico en la ruralidad al nororiente del pais.
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