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Efecto del Uso del Suelo en la Capacidad de Almacenamiento Hidrico
en el Paramo de Sumapaz - Colombia

Effect of Land Use on Water Holding Capacity in the Sumapaz Paramo- Colombia

Martha Constanza Daza Torres!; Fanny Hernandez Florez2 y Flor Alba Triana3

Resumen. Los pdramos son ecosistemas importantes por su
funcién natural como reguladores hidricos donde sus suelos juegan
un papel fundamental. Sin embargo, son sistemas frdgiles que
pueden sufrir degradacién con cambios en el uso del suelo. Este
estudio se realizé con el fin de evaluar cambios en las propiedades
fisicas de un suelo de pdramo relacionadas con su capacidad de
almacenamiento de agua cuando se someten a diferentes usos. El
trabajo se llevé a cabo en el drea del Parque Natural Nacional del
Sumapaz (Cundinamarca-Colombia), donde se seleccion6 un tipo
de suelo representativo de una misma unidad cartogrdfica de suelos
bajo diferentes usos (cultivos de papa, ganaderia, suelo en descanso
con vegetacion de barbecho y suelos con vegetacion nativa, como
tratamiento testigo); se realizaron tres calicatas por cada uso, se
tomaron muestras de los cuatro lados de la calicata por horizonte
y se evaluaron propiedades del suelo como retencién de humedad,
densidad aparente, porosidad total, distribucién de la porosidad y
contenido de carbono orgdnico. Se encontré que la capacidad de
almacenamiento de humedad del suelo se percibié disminuida para
todos los usos hasta en un 60%; la densidad aparente aumentd
hasta un 16% y la porosidad total disminuyé hasta en un 23%
de los suelos con diferente uso al ser comparados con el suelo
del tratamiento testigo. El cultivo de papa y los lotes en descanso
presentaron los menores valores de porcentaje de carbono orgdnico,
porosidad, retencion de humedad, a capacidad de campo y punto
de marchitez permanente; y altos valores de densidad aparente en
comparacién con el suelo con vegetacion nativa. El cambio del uso
del suelo disminuyé la capacidad de retencién de agua, afectando la
funcién ambiental de los paramos como reguladores hidricos.

Palabras clave: Retencién de humedad, porosidad del suelo,
propiedades fisicas del suelo.

Abstract: Paramo grasslands are important ecosystems due to
natural function as water regulator where soils play a fundamental
role. However, paramo grasslands are fragile systems and they
can be damaged with land uses changes. This work was done to
evaluate soil physical changes related to water holding capacity
when land uses change. This work was carried on Parque Natural
Nacional del Sumapaz located in Cundinamarca Colombia, where
a type of representative soil was selected of the same cartographic
land unit with different land uses (potato crop, livestock, fallow
soil and natural soil with native plants as control), three pits were
done by uses, four soil samples from each side pits were taken and
soil properties were evaluated as soil water holding, bulk density,
total porosity, soil porosity distribution and soil organic matter.
Until 60% soil water holding capacity reduction in all of land uses
were found; bulk density increased until 16% and total porosity
decreased until 23% in all of land uses when they were compared
with control. Potato crop and fallow soils showed the lowest values
of organic matter content, porosity, field capacity and wilting point
water retention and high density values compared to the soil
with native vegetation. Land uses changes reduced soil paramo
grassland water holding capacity, affecting its environmental role
as water regulators.

Key words: Water holding capacity, soil porosity, soil physical
properties.

Los paramos son considerados como biomas exclusivos
de las montafias neotropicales que se distribuyen sobre
las cadenas montafiosas de los andes de Colombia,
Venezuela, Ecuador, el Norte de Perd, Costa Rica y
Panama (Luteyn, 1999). Los paramos son importantes
centros de flora y fauna endémica que representan el
8% del total de endemismos de la flora colombiana
localizados especialmente en la cordillera oriental.
Igualmente, contribuyen en la fijacién de carbono
gracias a la lenta descomposicion de la materia organica
y a los procesos de humificacién propios de los suelos
(Ministerio del Medio Ambiente, 2002).

No obstante, los ecosistemas del paramo son muy
vulnerables al desequilibrio ecoldgico ocasionado
por factores naturales como el cambio climéatico y por
factores humanos que provocan erosion acelerada
de los suelos, deslizamientos de tierras, pérdida
de diversidad biolégica y degradacion de cuencas
hidrogréficas, entre otros (Hofstade, 1995).

Pombo (1989) considerd al pAramo como una unidad
ecoldégica de gran importancia para la regulacion
del recurso hidrico, pues debido a su constitucion
es capaz de retener en sus suelos hidromorficos
grandes volumenes de agua y controlar su flujo a
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través de las cuencas hidrograficas. Esta capacidad
de retencion hidrica obedece a caracteristicas fisicas
de los suelos como baja densidad aparente, alta
porosidad y condiciones de consistencia muy friable,
rasgos caracteristicos de todos los suelos paramunos,
lo que se constituyen en importantes limitantes para
su uso en actividades que sometan al suelo a cargas o
presiones fuertes y constantes como las ocasionadas
por el pisoteo continuo del ganado, especialmente en
areas de mayor inclinacién de la pendiente (Buytaert
et al., 2006).

En Colombia, se han realizado varias aproximaciones
al conocimiento sobre la distribucién y extension del
ecosistema paramuno. Los paramos colombianos
abarcan aproximadamente el 1,3% de la superficie
del pais equivalente a un poco mas de 1°400.000 ha
(Instituto Alexander von Humboldt, 1998; Rangel,
2000), representada principalmente por paramos
humedos, los cuales comprenden el 89% del total de
paramos colombianos.

El paramo del Sumapaz es el mas extenso del mundo
y se considera como la segunda fuente hidrica mas
importante dentro de las areas protegidas de Colombia
(Andrade, 1993). Este paramo contribuye con sus
aguas a dos de las principales cuencas hidrogréficas
del pais, las de los rios Magdalena y Orinoco, e
indiscutiblemente sera una de las principales fuentes
de agua que abasteceran a la Bogota del futuro.
Segun Avellaneda (2002), desde 1995 la Empresa de
Acueducto de Bogota ha contemplado la utilizacién
de las reservas hidricas superficiales del paramo
del Sumapaz para satisfacer las necesidades de la
poblacion del Distrito Capital.

En el paramo del Sumapaz las principales amenazas
identificadas son las siguientes: quemas indiscriminadas,
sistemas de produccion papa-pastos no apropiados
para el ecosistema, ganaderia extensiva, pérdida
de endemismos, sedimentacidén y eutrofizacion de
las lagunas, pérdida del potencial de regeneracion
natural, mineria en pequefa escala y sin control,
plantaciones forestales con especies exodticas, turismo
sin control, infraestructura vial sin planeacion, pérdida
de biodiversidad, no valoracién de la biodiversidad,
pérdida de la regulacién hidrica, no valoracion de
los recursos hidrologicos en el paramo, presencia
institucional reduciday poco apropiada, concentracion
de poblacion humana en cercanias al ecosistema,
y migracion de poblacién humana (Podwojewski
y Poulenard, 2000). A medida que las condiciones
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de los suelos originales han sido cambiadas en
la implementacién de actividades agropecuarias,
sus caracteristicas fisicas se han visto afectadas
notablemente, especialmente las relacionadas con los
procesos de captura retencién y almacenamiento de
agua, funcién principal de los suelos de paramo. Al
respecto, Martinez (2004) sefiala la relacidn que existe
entre el avance de la frontera agricola y la reduccion
de la cantidad de agua; asi, al reemplazar muchas
areas de paramo por cultivos, se reduce su capacidad
de regular el flujo hidrico. Los cultivos tienen un
impacto mayor sobre el paramo porque para la
preparacién del terreno se elimina toda la vegetacion
y se voltea el suelo, éste se seca superficialmente y
los nutrientes se liberan. En el primer afio de cultivo
de un paramo, los rendimientos son relativamente
altos, el cultivo utiliza las reservas de fésforo del suelo
y el riesgo fitosanitario es bajo debido a la ausencia
de organismos fitopatogenos en él (Hofstede, 2001).
Sin embargo, el establecimiento de cultivos en los
paramos no es conveniente ya que se empieza la
degradacién de los suelos, hasta el punto de disminuir
en un alto porcentaje los rendimientos, trayendo
como consecuencia su abandono (lotes en descanso).
En el caso de cultivos intensivos, segin Podwojewski
y Poulenard y (2000), éstos tienen rendimientos bajos
debido a bajas temperaturas, a eventos de heladas,
al riesgo fitosanitario como consecuencia de la alta
humedad que permite el desarrollo de muchas
enfermedades, y a la carencia de fésforo. Ademas,
los cultivos no pueden proteger al suelo de la erosion
hidrica y edlica como lo hace la vegetacion propia de
estos ecosistemas (Buytaert et al., 2012).

Las actividades ganaderas también pueden afectar la
capacidad de retencion y almacenamiento de agua en
el suelo debido al pisoteo del ganado que compactay
deja menos espacio poroso, afectando negativamente
a la densidad aparente, la capacidad de retencién de
agua, la permeabilidad, la estructura, la porosidad y la
consistencia (Pinzén, 1993).

Segun Hofstede (1997), todas las préacticas agricolas
(cultivos, ganaderia y también forestacion) tienen
como consecuencia que la capa de vegetacion
desaparece durante un determinado periodo. Por
ejemplo, en el caso de cultivos el suelo es arado antes
de la siembra y en el caso de ganaderia la quema es
una practica comun. La desaparicidn de la vegetacion
protectora causa una exposicioén del suelo al aire y
aumenta la evaporacion en su superficie lo que tiene
un efecto altamente significativo porque los suelos
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volcanicos poco desarrollados, que se encuentran en
la mayoria de los paramos, se secan irreversiblemente
y no recuperan su morfologia original cuando se
vuelven a mojar. Con practicas agricolas repetitivas,
sin largos periodos de descanso, este ciclo de sequiay
disminucion de materia organica puede ser tan grave
que el resultado es un suelo seco, arenoso y sin partes
organicas (Hofstede, 1997).

En este sentido, el objetivo de este estudio fue
evaluar algunas propiedades fisicas relacionadas
con la retencion de agua de los suelos del paramo
del Sumapaz y la manera como éstas se han visto
afectadas por las condiciones propias del uso del suelo
(cultivo de papa, ganaderia, parcelas en descanso con
barbecho y vegetacion nativa).

MATERIALES Y METODOS

El parque Nacional Natural Sumapaz se encuentra
ubicado en la Cordillera Oriental de Colombia, en
los 39 45" - 40 10" de latitud norte y los 74° 10"-
749 30" de longitud oeste. La region de estudio se
ubicé en la localidad 20, corregimiento de Nazareth
(vereda Tanquecitos Finca “La Maria”) dentro del
Parque Nacional Natural Sumapaz, a una altura de
3.550 msnm, que corresponde al piso térmico frio,
localizado sobre la cordillera oriental entre los 2.400
y 4.100 msnm, a 31 km del area urbana de Bogota
(Distrito Capital, Colombia).

Se seleccionaron cuatro usos del suelo dominantes en
la regién: agricultura intensiva, ganaderia extensiva,
lote en descanso con vegetacién de barbecho y uso
natural con vegetacion nativa (en zonas de reserva
natural) los cuales pertenecian a la misma unidad
cartografica de suelos (MEFe) de muestreo, que
fue identificada de acuerdo a la pendiente, material
parental, uso y manejo (Osorio y Casamitjana, 2011).
Los suelos seleccionados pertenecen a la clasificacion
taxondmica Humus Dystrocryepts franca fina acida,
acida, alica, isomésica. Los suelos se han desarrollado
a partir de rocas clasticas limoarcillosas y presentan
afloramientos rocosos con texturas de francas a
finas. Estos suelos, de baja evolucion pedogenética,
presentan morfoldégicamente una distribucién de
horizontes A — Bwl — Bw2- C (IGAC, 2000).

La seleccion de las parcelas de estudio se realizd
con base en informacién secundaria como el
estudio general de suelos y zonificacion de tierras
del departamento de Cundinamarca, cartografia
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basica y fotografias aéreas del distrito capital, y de
los municipios de Arbeldez, Fusagasuga y Pasca
(escala 1:5.000), en donde se identificaron a nivel
general los principales problemas de degradacion
que se vienen presentando en la regién. A partir
de la fotointerpretacién, se definieron las unidades
fisiograficas edafoldgicas con usos agropecuarios,
para seleccionar las unidades de muestreo que
fueron rectificadas en campo. Esta fase involucré
la digitalizacion de unidades de muestreo que
incluyeron el componente fisiografico — edafologico y
de cobertura y uso y seleccion de unidades de suelos
representativos de la region, teniendo en cuenta
criterios como representatividad del area de estudio
e importancia social; es decir, aquellos tipos de suelos
que estaban siendo usados en agriculturay pastoreo. La
seleccién de la unidad de suelo definitiva se realizé con
chequeo en campo, al realizar un recorrido general de
la zona, con el propdsito de conocer las caracteristicas
generales del area que incluyeran varios usos del suelo,
revisar las geoformas y hacer observaciones a partir
de cajuelas (50 x 50 cm) que permitieron verificar la
validez de las lineas trazadas por fotointerpretacién y
establecer relaciones entre suelos y paisajes del sector.
Dentro de esta unidad de suelos se seleccionaron
cuatro usos: agricultura intensiva de papa, ganaderia,
lote en descanso y cobertura vegetal nativa.

La parcela con agricultura intensiva, destinada a
cultivo de papa, tenia un area aproximada de 4,5 ha
localizadas a una altitud de 3.600 msnm, el cual habia
estado con vegetacidn nativa y llevaba en cultivos de
papa aproximadamente un afio al momento de hacer
el estudio.

La parcela utilizada para ganaderia tenia un area de 2
ha a una altitud de 3.550 msnm. Inicialmente, este lote
correspondia a vegetacion nativa, luego fue utilizado
para agricultura; y finalmente, desde hace 3 afos, se
encontraba destinado a la ganaderia extensiva.

La tercera parcela correspondi6 a un lote en descanso
con un area de 2 ha y una altitud 3.600 msnm. Este
lote estaba dedicado a cultivo de papa y desde hace
aproximadamente 5 afios fue abandonado debido a
bajos indices de produccién y desde entonces se ha
dejado en barbecho.

La cuarta parcela se encontraba bajo cobertura
natural, (vegetacion nativa) con un area de 10 ha
aproximadamente y una altitud de 3.650 msnm.

Se realizaron tres calicatas en cada parcela (nUmero
de repeticiones=3), con dimensiones de 1 x 1 m.
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En ellas se hizo la descripcion de las propiedades
fisicas de los horizontes A y B. Se tomaron muestras
de las cuatro paredes de la calicata por cada
horizonte y se llevaron al laboratorio para realizar
su caracterizacion de acuerdo a la Tabla 1. En total
se tomaron 12 muestras de suelo por cada parcela
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sin disturbar por cada horizonte, en cilindros de 5,4
c¢m de didmetro y 3,0 cm de altura con ayuda de un
barreno. Las muestras tomadas fueron llevadas al
laboratorio en cajas metalicas tapadas siguiendo las
recomendaciones de la norma técnica internacional
(ASTM D4220, 2000).

Tabla 1. Propiedades y métodos de determinacion empleados para la caracterizacion del suelo de la finca “La
Maria” vereda Tanquecitos en el Paramo del Sumapaz — Colombia.

Propiedad del suelo

Método de laboratorio utilizado

Norma seguida*

Textura Hidrémetro

pH Potenciométrico

Desorcion a presion de 10; 33; 100; 500;
1.000 y 1.500 kPa

Curva de retencién de humedad

Densidad aparente Cilindro

Porosidad total
aparente

Macro y Microporosidad

Carbono organico oxidable Walkley - Black

ASTM D422 - 63 (2007)
ASTM D4972 — 01(2007)

ASTM D6836 02 (2008)
ASTM D7263 - 09

Calculada a partir de la densidad real y

Calculadas a partir de la porosidad total
y la humedad a capacidad de campo

ASTM F1647 - 11

* Fuente: Soil Survey Staff (2009).

Los analisis se realizaron en el laboratorio de suelos del
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) siguiendo
los protocolos recomendados (IGAC, 2006).

Los datos se analizaron con ayuda del paquete
estadistico SAS (2005), se aplicé la prueba de normalidad
de Shapiro — Wilk y se realizo, a las variables evaluadas,
el andlisis de varianza correspondiente con un nivel de
significancia de 0,01. Ademas, se practicd la prueba
de comparacion multiple de Tukey para determinar
diferencias significativas de las variables evaluadas
entre los usos del suelo estudiados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos de la unidad cartogréafica escogida para el
estudio bajo diferentes usos exhibieron horizontes
poco profundos, los cuales estuvieron alrededor de
25 c¢m para el horizonte A 'y 20 cm para el horizonte
B (Tabla 2). Los suelos presentaron texturas francas y
franco arcillosas con valores de pH alrededor de 4,5 y
clasificados como fuertemente acidos, correspondientes
a lo reportado por otros estudios (IGAC, 2000).

En la Figura 1 se muestra la distribucion de la
humedad de los suelos en estudio del paramo del
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Sumapaz, con los diferentes usos seleccionados. Los
suelos, bajo condiciones de vegetacion nativa (nativo
en la figura), mostraron la alta capacidad de humedad
que son capaces de retener a diferentes tensiones,
evidenciando su funcion ecoldégica de regulacion
hidrica.

Los suelos dedicados a usos diferentes al nativo
mostraron  reduccién en su capacidad de
almacenamiento de agua. En el horizonte A, la cantidad
de humedad del suelo en estado de saturacion, es
decir, cuando los macroporos y microporos estan
llenos de agua, disminuyd (comparados con suelos con
vegetacion nativa) en un 37,0 26,8 y 19,2% (desviacion
estandar = 21,24 y CV = 26,26) para usos de suelo
correspondientes a agricultura intensiva con papa,
ganaderia y lote en descanso, respectivamente. Estas
reducciones podrian verse reflejadas en la disminucion
del drenaje interno, en la menor alimentacion de
aguas subterraneas y en los nacimientos de los rios.
Al disminuir la cantidad de agua infiltrada en el perfil
del suelo, se favorecen los problemas de erosién que
ya son evidentes en la zona de estudio, al aumentar el
agua de escorrentia (Poulenard et al, 2001; Buytaert
et al, 2007, Camargo-Garcia et al, 2012; Moreno,
2012). Igualmente, la humedad a capacidad de campo,
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entendiéndose ésta como la humedad retenida en
los microporos, se redujo (con respecto al suelo con
vegetacion nativa) en 31,8, 26,2 y 6,5% (desviacién
estandar = 17,92 y CV = 28,49) para los usos de cultivo
intensivo de papa, ganaderia y lote en descanso,
respectivamente. La reduccidon mayor, correspondiente
a agricultura intensiva, puede deberse a las actividades
que se realizan de preparacion excesiva del terreno
a que se han visto sometidos estos suelos para la

siembra del cultivo de papa. En cuanto a la humedad
retenida a 1.500 kPa, es decir, el punto de marchitez
permanente (PMP), el orden de las proporciones se
mantuvo; asi se tienen unas reducciones del 39,2, 26,8
y 1,5% (desviacion estdndar = 11,93 y CV = 34,60)
para cultivos de papa, ganaderia y lote en descanso
respectivamente. Camargo-Garcia et al. (2012),
reportaron efectos similares en suelos de paramo
afectados por quemas.

Tabla 2. Caracteristicas de los suelos en estudio del paramo del Sumapaz (Colombia) bajo diferentes usos del

suelo.
Tratamiento Horizonte Eligsisz%rn‘:: I Arcilla Arena Limo Textura H Color codigo
(om) (%) (%) (%) P Munsell
, A 25,3 2649 13,02 60,49 F 45  10YR2/1 negro
Cultivo de £ aris
papa B 20,5 2948 2958 4094  FAr 50 L0YR3/2cafe grisaceo
Muy 0scuro
A 21 5475 1651 5873 F 50 L10Y/R3/2cafe
3 grlsaceo mUy oscuro
Ganaderia )
B 13,7 5099 151 3891 Ar 45 10YR6/8amarillo
pardusco
A 26,7 2330 414 7257 FL 40 10YR2/1 negro
Descanso 4
B 22,7 2779 2574 4645  FAr 45 L0YR2/2café muy
Oscuro
A 26 2434 966 6599 FL 40  10YR2/1negro
Nativo A Apich
B 93 2702 2031 6425 F 45 1OYR3/2 café grisaceo
muy oscuro

F = Franca FAr= Franco arcillosa Ar= Arcillosa FL= Franco limosa

En el horizonte B, la reduccion en la cantidad de
agua tanto en saturacién como en capacidad de
campo estuvo del orden del 36% para las actividades

120 o
100 -
80
60
407 cC.
5 PMP.

Humedad (%)

20
0 4

Cultivo papa Ganaderia  Descanso Nativo

A Uso de suelo

B Saturacion

agropecuarias, y del 60% para el caso del lote en
descanso. En la regidn, los lotes en descanso o sin
cultivar son abandonados por su baja productividad,

120 -
100 A

40 - m Saturacion
20 C.C
o 5 PM.P

Cultivo papa

Humedad (%)

Ganaderia  Descanso Nativo

Uso de suelo

Figura 1. Constantes de humedad (saturacién, capacidad de campo CC: a 33 kPa, y punto de marchitez
permanente (PMP) a 1.500 kPa) de los horizontes A'y B en los suelos del paramo de Sumapaz (Colombia) bajo

diferentes usos de suelo.

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin 67(1): 7189-7200. 2014

7193



mostrando con estos resultados que el estado de
degradaciéon en que se encuentran los ha llevado
a perder su capacidad de retencion de humedad
significativamente. En el caso particular del lote
en estudio, en el tiempo de 5 afios que llevaba en
descanso con vegetaciéon de barbecho, el suelo
no habia logrado restablecer sus propiedades de
porosidad y retencién de humedad como lo muestran
los resultados.

En los suelos con vegetacién nativa se encontrd que
la humedad retenida a capacidad de campo fue de
80%, valores muy similares a los encontrados por
Poulenard et al. (2001) y Alomia (2005), en paramos
de Ecuador, y por Buytaert et al. (2006), en paramos
de Colombia. Alomia (2005), también encontré que
los suelos de paramo del Ecuador bajo cultivos tenia
una retencion de humedad a 1.500 kPa del 50%, valor
distante del encontrado en el presente estudio que
llegd hasta un 20%, lo que podria indicar procesos
de degradacion como bien lo asegura Ospina (2003);
quien indicé que los suelos del paramo del Sumapaz
dedicados a la ganaderia y a la agricultura presentan
menor capacidad de almacenamiento, retencién y
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regulacién del agua que es una de las principales
funciones del ecosistema.

En la Tabla 3, se pueden apreciar el porcentaje de
retencion de humedad para los dos horizontes
estudiados y para los diferentes usos de suelo. El suelo
con vegetacion nativa retuvo mayor humedad que los
demas usos en los dos horizontes; pero es de resaltar
que en el horizonte B, el estado de degradacion
fue mas alto, pues presentd gran diferencia en la
retencién de agua. El lote en descanso mostré que
su horizonte A retuvo una cantidad de agua similar al
suelo con vegetacion nativa; pero en el horizonte B, el
lote en descanso mostré baja retencidén de humedad,
incluso més baja que los suelos con cultivo de papa o
ganaderia similar a lo encontrado por Buytaert et al.
(2005), donde encontraron reducciones significativas
en los contenidos de humedad especialmente a
tensiones de punto de marchitez permanente (PMP).
Esto podria confirmar el hecho de que los lotes que son
destinados a descanso por los agricultores pudieron
presentar problemas de degradacion fisica de tal
modo que los cultivos o las plantas alli sembradas, no
respondieron con igual rendimiento.

Tabla 3. Porcentaje de humedad retenido a diferentes presiones encontradas en el paramo del Sumapaz

(Colombia) bajo diferentes usos del suelo.

Tension de retencién de agua (kPa)

Uso del suelo  Horizonte IzA
10 100 500 1000 1500 (%)

Cultivo de papa A 70,05 66,48 55,53 47,07 35,60 32,30 29,38 26,15

B 68,54 56,71 54,67 49,65 38,67 30,20 25,73 28,94

Canaderia A 81,39 65,10 60,10 53,31 47,55 39,30 35,40 24,70

B 70,10 66,59 54,36 52,98 37,70 29,29 23,39 30,97

A 89,76 80,38 76,11 72,48 66,27 52,96 47,63 28,48

Descanso B 4549 33,49 3098 29,75 23,85 2019 1878 1220

, A 111,13 91,89 81,45 78,63 71,30 61,31 48,35 33,10

Nativo B 108,09 88,93 87,67 84,46 79,62 63,23 48,15 39,52

AA = Agua aprovechable

Diaz et al. (2004) encontraron que las variables de humedad
volumétrica saturada a capacidad de campo, punto de
marchitez permanente, porcentaje de carbono organico y
densidad aparente expresan el 61,2% de la variabilidad
de los suelos, lo cual quiere decir que la mayor influencia
dada por el cambio de uso en el suelo se manifestd
principalmente sobre dichas variables fisicas.

En el horizonte A, el agua aprovechable se redujo
en 21, 25y 14% para los suelos con cultivo de papa,
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ganaderia y descanso, respectivamente; mientras que
para el horizonte B estuvieron del orden de 27, 22 y
69%, correspondientes a los mismos usos mostrando
que el lote en descanso presentd la mayor reduccion;
lo cual correlaciona con la densidad aparente
encontrada en dicho horizonte de 1,34 Mg m-3
(coeficiente de correlacién = -0,6772), mostrando que
posiblemente la labranza afecté considerablemente
estas propiedades, similaralo reportado por Poulenard
et al. (2001) y Clermont-Dauphin et al. (2004).
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Los suelos de paramo poseen baja densidad aparente
debida principalmente al alto contenido de carbono
organico, la cual le confiere al suelo alta porosidad.
Los valores hallados de densidad aparente para el
horizonte A estuvieron entre 0,7 y 0,9 Mg m-3. Se
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0,2
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encontraron diferencias significativas entre todos los
usos del suelo (P<0,01) donde el suelo con vegetacién
nativa presenté el menor valor de densidad aparente
con respecto a los otros usos, los cuales alcanzaron
valores hasta de 1,34 Mg m3 (Figura 2).

Horizonte A

E Cultivo de papa

F Ganaderia

Horizonte B

[ Descanso [ Nativo

Figura 2. Densidad aparente de los horizontes A y B en suelos del pdramo de Sumapaz (Colombia) bajo
diferentes usos de suelo. Diferentes letras indican diferencias altamente significativas entre usos (Tukey, P<0,01;

desviacion estandar = 0,20; CV= 19,98).

Las actividades culturales constantes, como la
labranza, hacen que se rompan los agregados del
suelo y se disminuya la porosidad, dando lugar a
incrementos en el valor de la densidad aparente; por
tal razén, el valor mas alto encontrado se obtuvo
en la parcela con cultivo de papa correlacionando
con su bajo porcentaje de carbono organico (12%).
Los valores de densidad aparente en el horizonte
B fueron mas altos que en el horizonte A, debido
probablemente al menor contenido de carbono
organico (coeficiente de correlacion = -0,6772);
resultados similares de altas correlaciones fueron
encontrados por Alvarado y Forsythe (2005) entre
la densidad aparente y el carbono organico en
Andisoles. Es de resaltar que el uso con mayor valor
de densidad aparente hallado fue el de la parcela
en descanso, mostrando que los suelos en este uso
estaban degradadosy que su recuperacion eslentaen
el tiempo debido a diversos factores edaficos como:
baja actividad microbiana, baja disponibilidad de
nutrientes por la alta acidez que poseen estos suelos
y los climaticos (temperaturas bajas). Al respecto,
Podwojewski y Poulenard (2000) determinaron
valores de densidad aparente en los andisoles de
los paramos del Ecuador entre 0,3-09 Mg m3;
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pero en estados de erosién severa la densidad
encontrada fue entre 1,1-1,2 Mg m-3 lo que se pudo
explicar por la compactacién del suelo debida al
sobrepastoreo o por la desecacién del suelo cuando
éste se descubrié. También, Estupifan et al. (2009)
establecieron que los lotes en descanso presentaban
valores altos de densidad aparente, 35% por encima
de los encontrados en lotes sin alteracion que se
relacionaban significativamente con la resistencia a
la penetracion alcanzando valores de 15 kg m2 en
los primeros 10 cm, y 42 kg m™2 a los 30 cm lo que
limitaba el desarrollo de las plantas.

Diaz et al. (2004) encontraron resultados similares en
el pdramo “Piedra de Leén”, departamento del Cauca-
Colombia, donde los usos de cultivo permanente,
cultivo reciente, ganaderia permanente y ganaderia
reciente a profundidad de 0-20 c¢cm presentaron
similitud con valores altos de densidad aparente
y valores bajos de porosidad total, retencion de
humedad y contenido de carbono organico, siendo
el uso mas critico el de cultivo permanente.

La porosidad total de los suelos también se vio
afectada por los cambios en el uso del suelo. Los

7195



suelos bajo condiciones de vegetacion nativa de
paramo presentaron valores de porosidad alrededor
de 65% para el horizonte Ay de 58% para el horizonte
B. Al cambiar el uso del suelo, los valores de porosidad
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20
10
0
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decrecieron hasta en un 10% en el horizonte A y
hasta un 23% en el horizonte B, siendo las parcelas
en descanso las que presentaron menores valores tal
como se puede observar en la Figura 3.

Horizonte A

B Papa

B Ganaderia

Horizonte B

[ Descanso [ Nativo

Figura 3. Porosidad total para los horizontes Ay B en suelos del paramo de Sumapaz (Colombia) bajo diferentes
usos de suelo. Diferentes letras indican diferencias altamente significativas entre usos (Tukey, P<0,01; desviacion

estandar = 6,63; CV =11,69).

Sin embargo, un valor total de porosidad no
necesariamente indica la dindmica del agua en el
suelo. Es necesario conocer la distribucion entre

macroporos y microporos. En la Figura 4 se puede
apreciar la distribucion de porosidad encontrada en
las diferentes parcelas estudiadas.

70 1 70 7
60 -1 60 7
g 50 g 50
e 40 + - 40
S S
2 304 g 307
o S
o 20 o 20 -
o o
10 10
0 T ; T T ) 1 0 T T T -
Papa Ganaderia Descanso Nativo Papa Ganaderia Descanso Nativo
Horizonte A Horizonte B

[E] microporosidad O macroporosidad

[E microporosidad O macroporosidad

Figura 4. Distribucién de la porosidad de los horizontes Ay B en suelos del paramo de Sumapaz (Colombia)

bajo diferentes usos de suelo.

Para el horizonte A, la macroporosidad, aquella donde
se almacena el aire y circula el agua de drenaje, se
redujo en un 29,8% para el suelo con cultivo de
papa, un 10% para el suelo con ganaderia y en un
50% para las parcelas en descanso. Esta disminucion
puede ser una de las causas de los problemas de
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erosioén que se presentan en la zona, ya que al reducir
la macroporosidad se ve afectada la velocidad de
infiltracion, lo que puede llevar al predominio de
la escorrentia (Hernandez et al, 2009). En cuanto a
la microporosidad, se encontré que en general para
los suelos con papa, ganaderia y en descanso, se

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin 67(1): 7189-7200. 2014



disminuy6 hasta un 7% con respecto al suelo con
vegetacion nativa, pudiendo indicar esta situacion
que algunas actividades agricolas y en especial la
labranza, pueden estar rompiendo los agregados del
suelo, favoreciendo las arcillas dispersas (Jaramillo,
2002), las cuales van taponando los poros y limitando
la capacidad de retencion de humedad (Dorel et al,
2000; Clermont-Dauphin et al, 2004). El horizonte
B presentd un comportamiento similar aunque los
porcentajes de reduccion fueron mas bajos.

La Figura 5, muestra como el suelo con vegetacion
nativa presentd los mas altos contenidos de carbono
orgéanico con respecto a los otros usos del suelo. Dichos
valores estuvieron alrededor del 18% siendo mas altos
gue los reportados por Malagdn (1991) (entre 12,2% y
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15,4%)y porRamirez (2011) (mayoresa 13%). La pérdida
del contenido organico estuvo alrededor del 45y 30%
para el horizonte Ay B, respectivamente. Esta reduccién
se debid posiblemente a la alta disturbacién del suelo
que acelera los procesos de oxidacién de la materia
organica y a que el aporte de biomasa que hacen los
cultivos y los pastos no es igual al suministrado por la
vegetacion nativa. Poulenard et al. (2003) y Buytaert
et al (2012) reportaron una situacidon similar en
suelos ecuatorianos intensivamente pastoreados con
ovejas, acompafada por una mengua del contenido
de carbon organico del suelo de cerca del 40%, y
un aumento a la repelencia al agua. Ademas, los
agricultores de la zona no aplican suficiente materia
orgénica a los suelos como parte de sus actividades
culturales contribuyendo a su degradacion.

Horizonte A

E Papa

B3 Ganaderia

Horizonte B

[ Descanso [ Nativo

Figura 5. Contenido de carbono orgénico en los horizontes A y B en suelos del paramo de Sumapéaz
(Colombia)bajo diferentes usos de suelo. Diferentes letras indican diferencias altamente significativas entre

usos (Tukey, P< 0,01).

Se encontraron coeficientes de correlacién de 0,4810
y 0,5802 entre el carbono organico y las humedades
CC y PMP respectivamente. Segun Buytaert et al.
(2000), hay una alta correlacion entre el contenido de
carbono organico y la retencién de agua, por tanto su
degradacion parece ser el factor mas importante en
el proceso de reduccion de la retencion de humedad
en el suelo. Ademas cuando el contenido de materia
organica es bajo, la estructura del suelo se degrada y
se favorece la erosion.

En general, se encontré que cambios en el uso del suelo
produjeron alteraciones en las propiedades del mismo
y en especial en aquellas relacionadas con la capacidad
de almacenamiento y regulacién hidrica, resultados
similares a los encontrados por Hartsing (2011).
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CONCLUSIONES

El cambio de los ecosistemas de paramo de su estado
natural a las actividades agropecuarias implementadas
por el hombre gener6 en los suelos del presente
estudio, un impacto sobre sus propiedades fisicas,
aspecto que ha incidido directamente sobre la calidad
de este recurso y en el sistema estratégico integral
paramuno. En este sentido, la retencién de humedad
fue una de las propiedades mas afectadas por el
cambio de uso del suelo, siendo los suelos cultivados
con papa y en descanso los que presentaron menor
capacidad de almacenamiento. De todos los usos
estudiados, el suelo que se encontraba en descanso
fue el que presentd los cambios mas significativos
en sus propiedades fisicas, al compararlo con el
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suelo con vegetacién nativa, con valores mas bajos
de porosidad y carbono organico y valores altos
de densidad aparente, lo que permitié entender la
razén fundamental del por qué no son utilizados en
alguna actividad agropecuaria y son abandonados
con vegetacion de barbecho. Por lo tanto, se hace
necesario dejar areas extensas de paramo bajo
proteccién total para que este tipo de ecosistemas
cumplan con sus dos funciones mas importantes:
regulacion hidrica y reserva de flora y fauna.
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