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RESUMEN

Las coberturas vegetales influyen de manera directa sobre los fendmenos de potencial de
carbono orgénico (CO), erosion del suelo, escorrentia y calidad de la misma, de manera positiva
0 negativa. El establecimiento de cultivos y ganaderia en zonas poco aptas para tal uso,
repercuten negativamente sobre la degradacion de los suelos y la calidad de las aguas de
escorrentia, convirtiéndose en amenaza para las fuentes hidricas. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el potencial de CO, pérdida de suelos y calidad de aguas de escorrentia en 5 sistemas de
uso de suelo, en Andisoles de la cuenca alta del rio Chinchina-Caldas. Se evaluaron 5 coberturas
vegetales (Papa, Pastos, Bosque, Ribera con revegetalizacion y Ribera con pastos) en la finca
Santa Teresa ubicada en la vereda Frailes del municipio de Villamaria-Caldas, se empleo la
metodologia de parcelas experimentales de escorrentia implementando un disefio de bloques
completamente al azar, compuesto por 5 tratamientos y 2 repeticiones. Para el logro de los
objetivos se estimaron variables fisicas, quimicas y fisico-quimicas. La toma de muestras de
suelo, agua y hojarasca se hizo cada 15 dias durante 8 meses. Los analisis se realizaron en los
laboratorios de fisica de suelos y de calidad de aguas de la Universidad de Caldas. Los resultados
obtenidos indican que el sistema de Bosque, tuvo el mejor comportamiento, con pendiente de
133%, generd escorrentia promedio de 11133,78 I/ha; escorrentia que resulta poco contaminada,
al evaluarla y clasificarla segun los criterios de calidad para agua potable y para riego, este
sistema presento pérdida de suelos por erosion de 4,54 kg/ha y generé mayor aporte de materia
organica (MO) u hojarasca, que se relaciona con el potencial de carbono organico en el suelo
(COS). En comparacion al tratamiento Pastos que con 66,18% de pendiente generd escorrentia
promedio de 56467,9 I/ha, cumpliendo en menor referencia con los criterios en cuanto a calidad

para agua potable; respecto al tratamiento Papa que en pendiente de 62,40% obtuvo pérdidas



promedio de suelo por erosion de 189,80 kg/ha y casi nulo aporte de MO al suelo. El tratamiento
de Ribera con revegetalizacion tuvo comportamiento similar al tratamiento Bosque, en cuanto a
mayores aportes de MO, menor erosion del suelo y mejor calidad de las aguas escorrentia. Se
concluye que el uso de suelo 6ptimo para implementar en la parte alta de la Cuenca del rio
Chinchind es la conservacion del Bosque y de la Revegetalizacion natural, sin embargo, la
dindmica econdémica de la zona incluye cultivos de papa y ganaderia que hacen que se replantee
la manera en que se efectlan estas actividades y asi disminuir el impacto de estas en el medio

ambiente y la Cuenca.

Palabras clave: Erosion, Escorrentia, Calidad de aguas, Coberturas vegetales, Andisoles.



ABSTRACT

The vegetation cover directly influences organic carbon (OC) potential, soil erosion,
runoff, and its quality, either positively or negatively. The establishment of crops and livestock
in unsuitable areas has a detrimental impact on soil degradation and runoff water quality, posing
a threat to water sources. The objective of this study was to assess OC potential, soil loss, and
runoff water quality in five land use systems in Andisols in the upper Chinchina River
watershed, Caldas. Five vegetation covers (Potato, Pastures, Forest, Riparian with revegetation,
and Riparian with pastures) were evaluated on the Santa Teresa farm located in the Frailes
village of the Villamaria-Caldas municipality. The methodology of experimental runoff plots
was used, employing a completely randomized block design with five treatments and two
replications. To achieve the objectives, physical, chemical, and physicochemical variables were
estimated. Soil, water, and litter samples were collected every 15 days over 8 months. The
analyses were conducted in the soil physics and water quality laboratories at the University of
Caldas. The results indicate that the Forest system exhibited the best performance, with a slope
of 133%, generating an average runoff of 11,133.78 I/ha. The runoff was relatively
uncontaminated when assessed and classified according to quality criteria for drinking water and
irrigation. This system experienced soil erosion losses of 4.54 kg/ha and contributed more
organic matter (OM) or litter, which is related to the organic carbon potential in the soil (OC). In
comparison, the Pastures treatment, with a slope of 66.18%, generated an average runoff of
56,467.9 I/ha but fell short of the quality criteria for drinking water. The Potato treatment, with a
slope of 62.40%, had average soil losses due to erosion of 189.80 kg/ha and almost no
contribution of OM to the soil. The Riparian with revegetation treatment showed similar

behavior to the Forest treatment, with higher OM contributions, less soil erosion, and better



runoff water quality. In conclusion, the optimal land use for the upper Chinchina River
watershed is the conservation of Forest and natural revegetation. However, the economic
dynamics of the area involve potato cultivation and livestock, which necessitates a
reconsideration of how these activities are carried out to reduce their environmental impact on

the watershed.

Keywords: Erosion, Runoff, Water quality, Vegetable covers, Andisols.



1 INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas son areas geograficas definidas por divisiones de aguas, que son
las partes mas altas de las montafias, donde se retinen todos los flujos de agua, como arroyos y
rios, que convergen y desembocan en un punto central conocido como punto de salida de la
cuenca. Este punto puede ser un lago, creando una cuenca endorreica, o el mar, lo que se llama
cuenca exorreica. En estos territorios existe una relacion y dependencia mutua en términos de
espacio y tiempo entre los elementos naturales (suelo, ecosistemas acuaticos y terrestres,
cultivos, agua, biodiversidad, estructura geologica y geomorfoldgica), las formas de
aprovechamiento (tecnologia y/o mercados) y las instituciones (organizacion social, cultura,
normativas y/o leyes) (L6pez & Patrén, 2013).

El ministerio de medio ambiente de Colombia sefiala que el pais se divide en cinco areas
hidrogréficas: i) Orinoco, ii) Amazonas, iii) Atlantico (Caribe), iv) Pacifico, y v) Magdalena-
Cauca. La quinta area, Magdalena-Cauca, se selecciono debido a su relevancia en el contexto
socioecondémico de Colombia. La Cuenca del rio Magdalena desempefia un papel fundamental
en la economia, sociedad y medio ambiente del pais, siendo hogar de 30 millones de personas y
contribuyendo con mas del 80 por ciento del Producto Interno Bruto (PIB) nacional.
Lamentablemente, el rapido desarrollo ha generado importantes amenazas para la salud del
entorno ambiental de la region (The Nature Conservancy, 2019).

La Cuenca del Rio Chinchiné estéa situada en el Departamento de Caldas, en el centro norte
de Colombia, dentro de la zona hidrografica Magdalena-Cauca, en el flanco occidental de la

Cordillera Central. Comprende un area de 1052,54 km? y presenta variacion de altitudes que



oscilan desde los 800 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) hasta mas de 5200 m.s.n.m. en su
extremo sureste, donde se ubican los glaciares de los nevados del Ruiz y Santa Isabel. Los
municipios de Chinchind, Neira, Manizales, Palestina y Villamaria se encuentran dentro de esta
cuenca, y destacan las subcuencas de los rios Chinchind, Guacaica y Rio Claro en la zona (L6pez
& Patron, 2013) (Apolo, 2016). De acuerdo con Ibéafiez, (2019), estas subcuencas a su vez se
subdividen en microcuencas y son las siguientes:

1) Subcuenca del rio Guacaica: Incluye el Rio Blanco y varios arroyos que desembocan
en él, como Olivares, Moravia, El Crucero, Negra, Las Animas, Cajones, San Narciso, El Gus,
Mina Rica, San Juan, San Andrés, San Pedro, San Pablo, El Cofre, Farallones, Los Alpes, La
Matilda, Dantas, asi como todos los afluentes que se conectan directamente con el rio Guacaica.

2) Subcuenca del rio Chinchina: Incluye afluentes directos como las quebradas
Carminales, los Lobos, Cartagena, El Purgatorio, Manzanares, EI Rosario, Cameguadua, Los
Cuervos, San Juan o San Julian, San Miguel, EI Arroyo, La Floresta, La Diana, EI Chiflon,
Marmato, Versalles, Palogrande, Camelia, 2515-002-091, La Monina, El Molino, El Perro,
Manizales, Chupaderos, Palmichal, La Maria o Tolda Fria, La Oliva, La Rochela, La Zulia, El
Diamante, La Siberia, y La Negra.

3)Subcuenca del Rio Claro que comprende el rio Molinos junto con las quebradas Santo
Domingo, La Bella, Las Nereidas, Juntas y los tributarios que desembocan directamente en el
Rioclaro.

La cuenca del rio Chinchina corresponde a una de las zonas de la cordillera con mayor grado
de intervencion humana; lo anterior ha conducido a conformar en la cuenca del rio Chinchina un

mosaico de paisajes y ambientes, que van desde areas relativamente bien conservadas como los



bosques del norte y el sur de la misma, hacia las cabeceras altas de las subcuencas de los rios
Guacaica y Claro, hasta ambientes tan disturbados como las areas ganaderas y cafeteras que, sin
contar lo urbano, son ejemplos claros del grado de deterioro del paisaje y de desplazamiento de
la diversidad biol6gica que ha generado nuestro modelo de desarrollo. Tal proceso de
transformacion se asocia al hecho de que hoy la cuenca del rio Chinchina es la regién con mayor
cantidad de poblacién, mayor producto interno bruto, mayor ingreso per capita, mayor desarrollo
de la actividad de produccion de café y mayor desarrollo industrial del departamento de Caldas;
por lo mismo es una de las &reas con mayor grado de deterioro ambiental y menor
representatividad de las poblaciones silvestres originales (Alvarez et al., 2007).

El aumento de la poblacion y la manera en que consumen tienen un impacto directo en la
biodiversidad de Colombia, al igual que en otros lugares. La ocupacion humana y las actividades
productivas tienen un efecto perjudicial en el entorno natural, lo que conlleva a una disminucion
de la biodiversidad debido a la degradacion de los ecosistemas (Josue et al., 2021). La
biodiversidad en Colombia ha experimentado una reduccion promedio del 18%, siendo la
principal preocupacion la degradacion de entornos naturales, principalmente asociada a la
expansion de la agricultura y la ganaderia (Instituto Humboldt, 2017).

La supresion de la vegetacion y la manera en que se utiliza el suelo tienen un impacto
significativo en la diversidad de la vida y en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas.
Esto puede agravar la degradacion de la fertilidad del suelo, la calidad del agua y la pérdida de
habitats, lo que a su vez afecta la prestacion de servicios y recursos naturales. Ademas, conlleva
una disminucién en la conexidn de los sistemas hidricos, alterando la circulacion de materiales,

energia y organismos en el ciclo del agua (Nené et al., 2017).



La expansion de la frontera agricola ha ocasionado la reduccion de la cobertura vegetal,
permitiendo la aceleracion de la intervencién antrdpica, por lo que en muchas de las areas
originales de paramo y de las cuencas hidrograficas se estan dedicando a diferentes actividades
como campos agricolas, ganaderos, zonas de pastoreo, extraccion de madera, tala, quema entre
otras. Todas estas actividades afectan directamente la regulacion de la escorrentia superficial la
cual es de suma importancia para la preservacion del recurso hidrico del que dispone Colombia
(Marin, 2003).

Un andlisis de la variacion en la cobertura vegetal entre 2002 y 2010, basado en los datos
disponibles, muestra que las areas de Arbustal denso y Bosques y areas naturales experimentaron
una reduccion significativa del 54% y 31%, respectivamente, durante ese periodo de tiempo. Del
mismo modo, las areas nivales experimentaron una disminucion del 32%, disminuyendo de 512
hectareas en 2002 a 353 hectareas en 2010, lo que tiene un impacto importante en la regulacion
del agua y la calidad del suelo. Por otro lado, las zonas agricolas experimentaron un aumento
considerable, pasando de 18955 hectéareas cultivadas en 2002 a 41228 hectareas en 2010, lo que
representa un incremento del 118%. Ademas, los pastos aumentaron un 21% (POMCA, 2013).

En Caldas, especificamente la cuenca alta del rio Chinchind, desempefia un papel
fundamental en el suministro de agua para la ciudad de Manizales. Sin embargo, esta area
también estad experimentando cambios notables debido al aumento de la vegetacion herbacea y
pastizales, los cuales estan relacionados con las actividades ganaderas y agricolas (Josué et al.,
2021). Sin embargo, la cuenca del rio Chinchina todavia contiene areas con vegetacion nativa

como el Parque Nacional Natural Los Nevados, las reservas naturales de Rio Blanco, Torre



Cuatro, La Marina, Bosques de la CHEC (Central Hidroeléctrica de Caldas) y Planalto (Escobar
et al., 2013).

La cuenca representa un sistema ecoldgico complejo que incluye ecosistemas de paramo,
selva andina y especies herbéceas autdctonas, ademas de ser fuente vital de recursos hidricos. La
ciudad de Manizales se beneficia en un 70% de su suministro de agua potable de la cuenca del
rio Chinchina, a través de la planta de tratamiento de agua potable “Luis Prieto Gomez”,
mientras que el 30% restante proviene de la planta de tratamiento de agua potable “Niza”, que se
encuentra en el rio Blanco (Josué et al., 2021).

Este trabajo pretende evaluar como afectan los usos de suelo y las coberturas vegetales, los
procesos de erosion, potencial de CO y calidad de aguas de escorrentia a través del analisis de
variables fisicas y quimicas que aporten informacion y ayuden en la toma de decisiones sobre el
tipo de coberturas que deberia establecerse cerca de las zonas donde nace el recurso hidrico y asi
contribuir con su preservacion teniendo en cuenta el grado de importancia que este representa

para la calidad de vida humana y su uso en la industria y la agricultura.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cuenca del rio Chinchina-Caldas esta entre las areas con mayor amenaza de pérdida de
suelo por procesos erosivos; la remocidn de masas es frecuente debido a las inadecuadas
practicas de cultivo y al establecimiento de sistemas productivos que agravan profundamente la
problematica de pérdida de suelo. De acuerdo con el IGAC, el 11% de la cuenca presenta aptitud
de uso agricola, 2% aptitud de uso ganadera, 62% uso agro-silvopastoril y forestal y 20% del
area deberia ser utilizada para conservacién y recuperacion de suelos, sin embargo, actualmente
mas del 50% del &rea de la cuenca corresponde a territorios agricolas, y coberturas como pastos
limpios (25,9%) que generan impactos sobre los ecosistemas, como pérdida de suelo. Ademas
del establecimiento de cultivos cuyas especies requieren la eliminacion total de la cobertura
asociada, la practica de técnicas intensivas de laboreo del suelo, la aplicacion de altas cantidades
de insumos quimicos y la generacion de residuos contaminantes que afectan la calidad del agua
(POMCA, 2014).

Las formas de manejo de los ecosistemas como la agricultura de roza, tumba y quema, la
deforestacion, la forestacion y la agro-silvicultura inducen cambios importantes en la dindmica
del carbono, teniendo efectos directos sobre la escorrentia y erosion del suelo. La magnitud de la
pérdida posterior de carbono dependera del tipo de uso de suelo que reemplace el sistema
forestal, teniendo en cuenta que las mayores pérdidas de carbono se deben a actividades de
labranza (FAO, 2002).

La agricultura tiene como limitante el agua con una demanda en aumento, aunque parte de

esta regresa a los ecosistemas su proceso de contaminacion es acelerado, por procesos de



escorrentia o lixiviacion los cuales generan un mayor impacto si en la produccién agropecuaria
se utilizan fertilizantes quimicos y plaguicidas (Pineda, 2016).

Teniendo en cuenta lo anterior podemos inferir que las altas precipitaciones, los cambios en
el uso del suelo y la remocién de coberturas para la implementacidn de actividades agropecuarias
conllevan a la erosion del suelo, la reduccion del potencial de CO y afectan la calidad de aguas
de escorrentia. Este trabajo experimental permitira a través del analisis fisico-quimico de
diferentes variables de agua, suelo y MO evaluar como pueden alterarse estas variables en
funcién del tipo de cobertura vegetal presente en el area de estudio.

2.1  Pregunta de investigacion

¢Como influyen los usos y coberturas de suelo en la pérdida de suelos, potencial de carbono

organico y la calidad de las aguas de escorrentia? En la finca Santa Teresa ubicada dentro de la

Cuenca alta del rio Chinchina.



3 JUSTIFICACION
En la cuenca del rio Chinchina se desarrollan actividades agropecuarias en suelos cuya

vocacion es la conservacion, lo que causa la remocién de masas y la pérdida de calidad del agua.
Los sistemas de uso del suelo intervienen en la dindmica del CO en mayor 0 menor proporcion,
relacionado con el tipo de cobertura empleado, el CO es importante en climas de alta montafia,
los mayores reguladores hidricos y los mas propensos a la degradacidn acelerada de suelos.

Las coberturas actian como barreras o filtros bioldgicos para mejorar la calidad del agua y
disminuir los procesos erosivos, el agua que se vierte en la cuenca alta se requiere en mayor
proporcion para consumo humano y generacion de energia eléctrica los cuales demandan calidad
en las aguas.

El presente trabajo pretende evaluar el potencial de CO, pérdida de suelos y calidad de aguas
de escorrentia basados en variables fisicas, quimicas y fisicoquimicas lo que proporcionara
informacion vital para definir el uso de suelo adecuado para implementar en la cuenca del rio

Chinchina.



4 OBJETIVOS
4.1  Objetivo general

Evaluar el potencial de carbono organico, pérdida de suelos y calidad de aguas de
escorrentia en 5 sistemas de uso de suelo, en Andisoles de la cuenca alta del rio Chinchiné-
Caldas.

4.2  Objetivos Especificos

- Estimar la pérdida de suelos y el potencial de carbono organico en 5 sistemas de uso de suelo
en la finca Santa Teresa.

- Analizar la Calidad de aguas de escorrentia provenientes de los distintos usos de suelo
establecidos en la finca Santa Teresa.

- Comparar los sistemas e identificar el uso de suelo éptimo para su implementacion en la

cuenca alta del rio Chinchina.



5 HIPOTESIS
5.1  Hipotesis nula:

Las coberturas vegetales no influyen en el cambio del potencial de carbono organico, la

pérdida de suelos y la calidad de aguas de escorrentia.

5.2  Hipotesis alternativa:
Las coberturas vegetales si influyen en el cambio del potencial de carbono organico, la

pérdida de suelos y la calidad de aguas de escorrentia

10



6 MARCO REFERENCIAL
6.1 MARCO TEORICO

6.1.1 Generalidades de los suelos Andisoles

Los Andisoles son suelos desarrollados sobre materiales piroclasticos depositados por
erupciones volcanicas cuya principal caracteristica es la variedad de material parental debido a la
naturaleza de los materiales expulsados en las erupciones (Ramon et al., 2011a). Los Andisoles
colombianos en su mayoria, corresponden a suelos bajo regimenes udicos, criicos, isomésicos o
isotérmicos, de ciclo corto. En ellos son comunes los horizontes enterrados como consecuencia
de la actividad volcanica (Cordillera Central) (Castro, 2003). Entre las propiedades quimicas de
los Andisoles se destaca su alta capacidad de intercambio cationico y anionico (en funcion del
pH del medio) con alto poder buffer, como consecuencia de ello, cuentan con alta retencion de
fosforo; y altos contenidos de aluminio y hierro; tienen escaso contenido y baja saturacion de
bases, la acidez va desde fuertemente acida en horizontes superficiales (pH: 5,1-5,5) a
moderadamente &cidos en profundos (pH: 6,1-6,5) (Takahashi, 2002). Son suelos con baja
densidad aparente y alta retencion de humedad, debido a su mayor porosidad y al mayor tamafio
de sus agregados en el agua. Ademas, en los Andisoles e integrados andicos es frecuente
encontrar que se presenta expansibilidad considerable y agrietamiento al secarse, debido a
cambios irreversibles en la organizacion de los materiales no cristalinos que componen buena
parte de la mineralogia de estos suelos (Jaramillo, 2002).

Los suelos de los paramos se caracterizan por ser acidos y estar cimentados sobre suelos
volcanicos, ademas debido a las condiciones climaticas como alta humedad y bajas temperaturas,

la descomposicion de la MO es més lenta con respecto a otros ecosistemas, esta condicion
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permite que ocurra una acumulacién del Carbono por largos periodos de tiempo. Por otra parte,
cuando se inicia el proceso de descomposicion, este puede tomar dos caminos, el de MO labil y
no labil. El primer camino es de rapida descomposicion y los nutrientes reingresan al ciclo,
mientras que la MO no labil es de lenta descomposicion y sus componentes se fijan en el suelo
como Acidos Humicos, Acidos Falvicos y Huminas (Diez & Ramirez, 2016).

Pavon et al., (2010), en un estudio sobre la susceptibilidad del suelo a la degradacion en
parcelas con manejo agroforestal Quesungual en Nicaragua, determinaron que si bien los suelos
en general no presentaron una degradacion fisica importante debido a la resiliencia tipica de los
Andisoles, los sistemas Quesungal y de Residuos de Cultivo mantuvieron la susceptibilidad del
suelo en niveles tan bajos como los del bosque secundario, mientras que el sistema tradicional de
tala y quema de la vegetacion mostro evidencias de disminucion de la capacidad productiva del
suelo por efectos de erosion, pérdida de M.O, reduccidn de la conductividad hidraulica saturada
y consistencias en humedo mas friables por aflojamiento significativo del suelo, con
consecuencias negativas sobre la produccion de los cultivos.

Rodriguez & Camargo, (2009), llevaron a cabo un experimento en Montenegro, ubicado en
Quindio, Colombia. Utilizaron un disefio de bloques completos al azar con cinco tratamientos
diferentes y tres repeticiones. Los tratamientos que evaluaron incluyeron diversas coberturas de
suelo, como la sucesion natural, la plantacion de arboles, la plantacién de guadua, los cultivos sin
cobertura y las pasturas (que representaban la cobertura inicial). Estos tratamientos se aplicaron
en parcelas de 108 m?. Al finalizar el periodo de evaluacion, que durd 12 meses, observaron que
la pérdida de suelo fue significativamente mayor (P<0,05) en los cultivos sin cobertura (0,59

t/ha), mientras que la plantacion de arboles maderables mostr6 la menor pérdida (0,25 t/ha).
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Estos resultados indican que la erosién puede servir como un indicador eficaz para identificar
cambios tempranos en la calidad del suelo relacionados con la cubierta vegetal. Esta informacion
es valiosa para promover practicas que contribuyan al uso adecuado del recurso suelo.

Se admite generalmente que en condiciones normales el grado de erosion hidrica en los
Andisoles es bajo. En efecto, alta cubierta vegetal, la baja erosividad de las lluvias en las areas en
las que estos suelos aparecen y una muy baja erodabilidad de acuerdo con los indices
normalmente usados, parecen ser los responsables de esto. Sin embargo, en muchos casos y
particularmente cuando se producen cambios en el uso y manejo de estos suelos, se
desencadenan importantes eventos erosivos que pueden incluso afectar a la totalidad del suelo,

dejando numerosos afloramientos rocosos en superficie (Rodriguez et al., 2002).

6.1.2 Tipos de bosque y ecosistemas encontrados en la Cuenca del rio Chinchina

Escobar et al., (2013) menciona que la cuenca del rio Chinchina se puede dividir en
cuatro partes:

-La Cuenca Alta (desde los 3800 hasta los 5200 m) consiste en nieves perpetuas o
arenales y la formacién vegetal de Paramo.

-La Cuenca Media-Alta (desde los 2400 hasta los 3800 m) esta compuesta por la
formacidn vegetal de bosque andino, equivalente a la zona de vida de bosque himedo montano,
también llamado orobioma andino de la Cordillera Central, dicha zona es llamada cominmente
como bosques de niebla.

-La Cuenca Media-Baja (desde los 1000 hasta los 2400 m) consiste en la formacion

vegetal de bosque sub-andino, equivalente a la zona de vida bosque hiimedo pre-montano,
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también conocido como orobioma sub-andino de la Cordillera Central comiinmente llamado
zona cafetera.

-La Cuenca Baja (desde los 800 hasta los 1000 m), consiste en la formacién vegetal de
selva himeda equivalente a la zona de vida de bosque himedo tropical, también conocido como
zono-bioma himedo tropical o ecuatorial de la Cordillera Central.

6.1.3 Principales sistemas productivos en la Cuenca alta del rio Chinchina

La principal actividad agricola de la cuenca es el cultivo de café, aunque también se
cultiva papa, cacao, maiz y algunas hortalizas y frutas. La agricultura es una actividad econdmica
importante, sobre todo en las partes altas y en los paramos. Otras actividades economicas
importantes en la region son la ganaderia, industria de productos textiles y de confecciones,
quimicos, licores, madera, cemento y metalmecanica (Lopez, 2019).

Florez et al., (2017), establecen que el sistema productivo mas representativo en la parte
alta de Malteria es la produccion pecuaria, la cual ha traido consigo la ampliacion de la frontera
para la produccion ganadera, generando grandes impactos ambientales por los cambios de uso
del suelo. Las coberturas vegetales han tenido una evolucidn de conservacion desfavorable; en
especial la de los bosques con una tendencia marcada a disminuir. De acuerdo con Gémez,
(1975), todos los suelos y clases de explotacion sea para remediar o prevenir la erosion,
requieren practicas y obras de conservacion para aprovechar mejor los suelos y aguas.

6.1.4 Cultivo de papa en la cuenca alta

El sistema de produccion agricola méas notable en la zona de estudio se basa en el cultivo

de papa, el cual suele practicarse como un solo tipo de cultivo en una misma area. Aunque la

agricultura de papa tiene una presencia menor en comparacion con la ganaderia en esta region, su
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relevancia es significativa debido al fuerte impacto que ejerce en el entorno ambiental de la zona
investigada. Estos cultivos se encuentran principalmente en las laderas de los principales
sistemas de drenaje y, en su mayoria, ocupan terrenos que deberian servir como bosque
protector. La controversia radica en que estos cultivos se ubican en areas estratégicas para el
municipio, como los humedales y su zona de amortiguamiento, asi como en zonas cercanas a
areas de conservacion, como la reserva de rio Blanco (propiedad del municipio) y la finca
experimental Torre 4 (propiedad de Corpocaldas). Ademas, se estan desarrollando en areas de
gran valor ambiental, como los nacimientos y microcuencas de rios tan importantes como el rio
Blanco, que abastece el suministro de agua para Manizales (Hernandez, 2004).

6.1.5 Ganaderia en la cuenca alta

En Manizales, existen 15098 hectareas establecidas en pasto natural y plantado, es decir
que el 34,20% del area rural del municipio esta dedicada a la actividad ganadera. Esta area es
similar al area dedicada a las actividades agricolas, que es cercano al 34%. La actividad
productiva que sigue a estas dos en términos de area es la actividad forestal. De esta manera se
observa que el area total para actividades pecuarias supera al area de bosques primarios,
secundarios y rastrojos (que se encuentran al agrupar rastrojo alto y bajo con bosque natural)
(Hernandez, 2004).

En el informe del Ministerio de Medio Ambiente, (2002), se presentan cifras relacionadas
con las consecuencias medioambientales de la ganaderia extensiva en una region que rodea el
Parque Nacional Natural Los Nevados, ubicada en el municipio de Salento, Quindio. Estos datos
proporcionan una vision cercana de los efectos provocados por la ganaderia en terrenos con

propiedades similares a los de las zonas elevadas de Manizales.
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Uno de los efectos significativos de la ganaderia extensiva es la compactacion del suelo,
lo cual se refleja en la densidad aparente de los suelos analizados en el &rea de Salento. Se
obtuvo un valor de compactacion de 1,72 g/cm?, en contraste con los 1,21 g/cm? de un suelo en
un bosque, lo que sefiala que una mayor densidad aparente estd asociada a una mayor
compactacion. Otro indicador que permite evaluar los efectos de esta compactacion es la
conductividad hidraulica, que determina la cantidad de agua que puede infiltrarse en el suelo y
evita el escurrimiento superficial. La conductividad hidraulica registrada en la misma zona fue de
0,34 mm/hora, en comparacion con los 3,3 mm/hora calculados para una zona boscosa. Esto
sugiere que a medida que la conductividad hidraulica aumenta, la compactacion del suelo
disminuye (Hernandez, 2004).

6.1.6 Bosque presente en la cuenca alta

La Cuenca Media-Alta (desde los 2400 hasta los 3800 m) est4 compuesta por la
formacion vegetal de bosque andino, equivalente a la zona de vida de bosque himedo montano,
también llamado orobioma andino de la Cordillera Central, dicha zona es llamada cominmente
como bosques de niebla (Escobar et al., 2013).

Las actividades productivas que se han concentrado en la region han comprometido la
estabilidad de los suelos y la dinamica ecosistémica, particularmente de los paramos y los
bosques altoandinos, que han sufrido serios procesos de transformacién y degradacion. Entre las
actividades responsables del progresivo deterioro de tales ecosistemas se encuentran la
expansion de las fronteras agricolas y ganaderas, el establecimiento de sistemas de produccion de

papa Yy pastos, el establecimiento de programas de generacidn eléctrica, el turismo mal dirigido,
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asi como programas de reforestacion inapropiados, sin dejar de mencionar actividades de alto
impacto como la mineria (Direccidn Territorial Andes Occidentales, 2017).
6.1.7 Zonas de Ribera en la cuenca alta

El desplazamiento de particulas disueltas y la MO originada desde la fuente principal hasta el
punto de salida de los sistemas acudticos crea una estrecha conexion entre el rio y el ecosistema
terrestre circundante. En realidad, la vegetacion que crece en las orillas del rio estad méas
vinculada a la actividad biolégica que ocurre dentro del rio que a la que tiene lugar en los
alrededores, desempefiando un papel esencial en la cadena alimentaria de estos entornos.

A pesar de su gran relevancia, los ecosistemas de agua dulce estan experimentando
importantes consecuencias debido a la influencia humana, como la construccion de represas y la
eliminacion de la vegetacion en las riberas. Estos factores estan causando alteraciones
significativas en la circulacion natural de materiales y energia, asi como cambios en el ciclo de
nutrientes, especialmente en los niveles de nitrégeno y fésforo, y en la disponibilidad de MO en
el agua. Ademas, la modificacion en la manera en que se utiliza la tierra provoca que los recursos
de agua experimenten una disminucion en su calidad debido a la presencia de contaminantes
quimicos agricolas, un mayor nivel de MO y un aumento en la acumulacion de sedimentos
(Meza & Rubio, 2012).

6.1.8 Parcela de escorrentia

Las parcelas de escorrentia son instrumentos experimentales de campo que permiten
medir la produccion de escorrentia y sedimentos en una superficie de terreno delimitada, de la
que se conoce con detalle sus caracteristicas edaficas, topograficas y morfolégicas, y aquellas

relativas al estado de la vegetacion, recubrimiento del suelo y sus usos (De Alba et al., 2002). El
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objetivo de estos instrumentos es recoger el agua de escorrentia y el posible arrastre de suelo,
para conocer la influencia que ejercen las diferentes practicas de conservacion sobre la
recuperacion y reduccién de los procesos erosivos. En términos generales una parcela de
escorrentia esta constituida por el area definida y los elementos que concentran el agua de
escorrentia en su extremo mas bajo ademas del colector para recibir el sedimento transportado
(Perret, 1993).

Rodriguez et al., (2009), llevaron a cabo una investigacion en la reserva natural EI Ciprés,
ubicada en la vereda Bellavista, en el municipio de El Dovio, en el Valle del Cauca. En este
estudio, realizaron mediciones en parcelas de escorrentia de 32 m? cada una, abarcando siete
tipos de coberturas diferentes: guadua (Guadua angustifolia Kunth), bosque secundario, pastura
(Brachiaria decumbens), café (Coffea arabica), banco de proteina (Trichanthera gigantea), cafa
forrajera (Saccharum officinarum) y cultivo limpio que consistia en yuca (Manihot esculenta),
maiz (Zea mays) y arracacha (Arracacia zanthorrhiza Brancroft). En la evaluacion de la
investigacion, se llevaron a cabo mediciones de las pérdidas de suelo y de los nutrientes calcio,
magnesio, potasio y fésforo a lo largo de un periodo de 7 meses. Los resultados obtenidos
revelaron diferencias significativas (P < 0,05) entre las diferentes coberturas analizadas. Las
mayores perdidas de suelo y nutrientes se observaron en las areas de cultivo limpio (2,61 t/ha),
mientras que las pérdidas mas bajas se registraron en las areas cubiertas de guadua (0,08 t/ha).
Estos hallazgos indican las ventajas de conservar los bosques de guadua en esta region de
Colombia, ya que no solo contribuyen a la preservacion de los suelos y a la mantencion de su
fertilidad, sino que también representan una alternativa econémica adicional para los agricultores

locales a través de su adecuado manejo y aprovechamiento.
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6.2 MARCO CONTEXTUAL
6.2.1 Cuenca del rio Chinchina

La cuenca del rio Chinchina se encuentra ubicada en la parte Centro-Sur del
departamento de Caldas, en la vertiente occidental de la cordillera Central. Forma parte de la
region hidrogréfica Magdalena-Cauca y es el principal afluente del rio Cauca en su lado derecho.
Esta cuenca abarca los municipios de Manizales, Chinching, Villamaria, Neira y Palestina en
términos de jurisdiccion. El clima en esta zona esté influenciado por varios factores, como el
movimiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la circulacién atmosférica del
Pacifico, los vientos del oeste del Chorro del Choco y aspectos locales relacionados con la
topografia. La variacion climética anual se ve afectada por los fendmenos de El Nifio y La Nifia,
conocidos como la Oscilacion del Sur, los cuales pueden causar cambios en la precipitacion de
hasta un 25%. Las temperaturas en la cuenca oscilan entre los 12°C y los 18°C, y la precipitacion
anual varia de 1000 a 4000 mm (POMCA, 2014).

Esta cuenca tiene su nacimiento en la parte superior del Nevado del Ruiz a los 5200 m
(5,058334° N, -75,384158° W), y desemboca en el rio Cauca a los 800 m (5,118139° N, -
75,669528° W). Sus principales afluentes son los rios Claro y Guacaica, incluye los municipios
de Manizales y Villamaria en su totalidad, el 68% del municipio de Palestina, el 42% del
municipio de Neira y el 17% del municipio de Chinchind, con un total de 113264 hectéareas (Fig.
1). Todas las ciudades de estos municipios se encuentran dentro de la cuenca, a excepcion de la

ciudad de Neira (Escobar et al., 2013).
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Figura 1 Ubicacion geogréfica de la cuenca del Rio Chinchind, departamento de Caldas-Colombia. a) Municipio de
Chinchind, b) Palestina, c) Villamaria, d) Manizales y €) Neira. Fuente: (Escobar et al., 2013). Los mamiferos de la cuenca del

rio Chinchind, en la region andina de Colombia.
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6.3 MARCO CONCEPTUAL
6.3.1 Pendiente

La pendiente se refiere a la inclinacion de los terrenos y se describe como el &ngulo
formado por dos lados, siendo la forma comdn de expresar la medida de un &ngulo mediante el
sistema sexagesimal (grados, minutos y segundos). En general, en terrenos agricolas, se evita que
la pendiente supere los 45 grados debido a consideraciones agronémicas, de conservacion y
gestion del suelo (Bofion, 2010).

Otra manera ampliamente reconocida y cominmente utilizada para describir la
inclinacion es mediante un porcentaje. Este enfoque simplifica en gran medida los célculos al
indicar la cantidad de desnivel en metros en el terreno (lado Terminal) cuando se recorren 100
metros desde el punto de partida (distancia reducida). En lugar de expresarla como un angulo,
resulta mas conveniente representar la pendiente del terreno como un valor porcentual. Esto se

logra al multiplicar por 100 la tangente del angulo que define la inclinacion del suelo (Bofion,

2010).
PENDIENTE (%) TIPO DE RELIEVE
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Medianamente accidentado
12-20 Accidentado
20-35 Fuertemente accidentado
35-50 Muy fuertemente accidentado
50-75 Escarpado
>75 Muy Escarpado

Tabla 1 Clasificacién de la pendiente. Fuente: (Davila, 2022).Plan de identificacion de movimientos en masa producto

de las altas precipitaciones en el municipio de Salento Quindio
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6.3.2 Erosion del suelo

La erosion se origina por la combinacion de factores tales como el clima (Lluvias fuertes
o0 periodos prolongados de sequias seguidos por fuertes lluvias), pendientes largas y
pronunciadas, inadecuada utilizacion del suelo, escasa 0 ninguna cobertura vegetal (Hincapié &
Ortiz, 2010). En estudios realizados por Salazar & Hincapié, (2006), en 15 municipios del eje
cafetero establecio que el 45% de las causas de erosién del suelo se asocian al manejo
inapropiado del mismo relacionado con la eliminacion de la cobertura con el uso de herbicidas o
azadon. Los conflictos en el uso de suelos representaron el 35% de las causas para el movimiento
de masa y erosion de suelos; el tipo de cultivo y su localizacion son factores que influyen en la
estabilidad de las laderas.
6.3.3 Carbono organico del suelo

ElI COS permanece en el suelo después de la descomposicion parcial de cualquier
material producido por organismos vivos (FAO, 2017). Vela et al., (2012), en estudios llevados a
cabo en el centro de México verificaron que en bosques originales los valores del COS son més
altos debido a su conservaciony a los altos aportes de hojarasca que sera convertida en MO; en
sistemas productivos donde hay ausencia de cobertura vegetal debido a las labores culturales
propias del cultivo el contenido de MO es bajo ademas de que existe un mayor impacto de los
procesos erosivos al quedar la superficie descubierta; en pastizales la asociacion con especies
forestales y pastos macollados contribuyen a la formacion de MO y acumulacion de COS.
6.3.4 Escorrentia

El coeficiente de escorrentia (c) es una medida que indica la parte del agua de la lluvia

total que, una vez que el suelo se ha saturado por completo, fluye superficialmente. Su magnitud
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esta influenciada por las particularidades del terreno, las cuales influyen en la capacidad del
suelo para absorber el agua de la lluvia (Ramon et al., 2011b).
6.3.5 Calidad del agua

La evaluacion de la calidad del agua implica examinar sus propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas de acuerdo con normas y pautas establecidas. Esta evaluacion se relaciona con la
capacidad del recurso hidrico para satisfacer las necesidades previstas. A nivel global, uno de los
principales problemas asociados al agua es la eutrofizacion, que se origina debido al incremento
de nutrientes como fdsforo y nitrégeno, los cuales provienen de actividades como la agricultura,
aguas residuales domésticas e industriales (Tambo, 2015).

El indice de Calidad de Agua (ICA) es una herramienta utilizada para evaluar la calidad
del agua en un cuerpo de agua superficial o subterraneo en un momento especifico. En términos
generales, el ICA emplea diversos parametros fisicos, quimicos y biolégicos en una férmula
matematica para determinar la condicion de dicho cuerpo de agua. A través del ICA, es posible
llevar a cabo un analisis integral de la calidad del agua en diferentes niveles y evaluar la
susceptibilidad del cuerpo de agua ante posibles amenazas. Esta herramienta se ha desarrollado
como una opcidn para evaluar los recursos hidricos, lo que facilita la toma de decisiones en la
formulacion de politicas publicas y el seguimiento de sus efectos, contribuyendo a una gestion
mas eficiente (Caho & Ldpez, 2017). Los factores considerados en el calculo del ICA incluyen el
oxigeno disuelto, sélidos en suspensidn, demanda quimica de oxigeno (DQO), conductividad,

relacion N total/P total, pH y coliformes fecales (CAR, 2021).
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Categorias de valores que puede tomar el | Calificacion de la calidad del Seial de

indicador agua alerta
0,00 - 0,25 Muy mala

0,26 — 0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo
0,71-0,90 Aceptable

0,91-1,00 Buena

Tabla 2 Descriptores de calidad del ICA. Fuente: (OMS, 2011).

El indice de Riesgo de Calidad del Agua (IRCA) representa la probabilidad de que
ocurran enfermedades debido al incumplimiento de las propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas del agua destinada al consumo humano, tales como su color, turbidez, nivel de
pH, cantidad de cloro residual libre, presencia de coliformes totales y Escherichia coli. Su
objetivo es garantizar y mantener la calidad del agua en todo el proceso de distribucion, desde la

planta de tratamiento hasta su entrega a la poblacién (Duefias et al., 2018).

Clasificacion IRCA (%) Nivel de riesgo
80,1 -100
35,1-80 Alto
14,1-35 Medio
51-14
0-5

Tabla 3 Clasificacion del nivel de riesgo IRCA. Fuente: (MIN SALUD, 2007.)

El agua es un recurso natural que posee dos caracteristicas importantes para la sociedad,
por un lado, su cantidad y en este sentido se traduce como un bien para los mercados, dado que
se usa para consumo humano, para la produccion de bienes agricolas o para la produccion de
bienes industriales. Por otro lado, el agua también necesita cierta calidad para ser utilizada en
distintas actividades y una gran variedad de procesos humanos degrada la calidad del agua,

volviéndola escasa para usos alternativos (Fernandez, 2006).
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6.3.6 pH

El pH indica la calidad del agua en general. Los cambios en el pH pueden indicar el
ingreso de fertilizantes, y procesos de eutrofizacién. Ademas, afecta la toxicidad de algunos
compuestos, como el amoniaco al controlar su ionizacion, asi como, la disponibilidad bioldgica
de ciertos contaminantes, como metales pesados. En un intervalo de 6.5 a 8.5, el agua es
apropiada para la subsistencia de muchos sistemas bioldgicos y valores mayores a 9.0 y menores
de 5.8 producen limitaciones en el desarrollo fisioldgico de los organismos vivos (Chapman,
1996).
6.3.7 Nitratos

La concentracion de nitratos refleja el lavado de fertilizantes y tiene la capacidad de
favorecer los procesos de eutrofizacion antropogeénica (Cude, 2001). De acuerdo con Roldan,
(2003), las principales fuentes de nitrdgeno en el agua son la contaminacion organica y la
agricultura, si hay nitritos y amonio presentes, estos indican la reciente contaminacion organica o
de que existen procesos reductivos dominantes. En el ambiente, el nitrito (NO2’) generalmente se
convierte en nitrato facilmente (NOz’), lo que significa que el nitrito raramente esta presente en
aguas subterraneas. El nitrato es esencial en el crecimiento de las plantas. Por esta razon su uso
predominante es como fertilizante y se produce en grandes cantidades industrialmente (Bolafos
et al., 2017). Lo mas comun es que la composicion quimica de un cuerpo de agua refleje la
naturaleza geoquimica del terreno que la contiene.
6.3.8 Amonios

El amoniaco o ion amonio (NHz ™) se encuentra en cantidades notables cuando el medio

es fuertemente reductor. En un medio oxidante, el ion amonio (NH4 *) se transforma en nitrito
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(NO>). Se le considera un constituyente normal de las aguas superficiales y estd intimamente
relacionado con descargas recientes de desagties. Cuando su concentracién es mayor de 0,1 mg/I,
podria constituirse como un indicador de contaminacion por aguas residuales domésticas o
industriales. El amoniaco en las aguas residuales es producido en su mayor parte por la
eliminacion de compuestos que tienen nitrégeno organico y por la hidrélisis de la urea (Bautista
& Ruiz, 2011).

6.3.9 Fosfatos

El ion fosfato (PO4*) se forma a partir del fosforo inorganico que existe como mineral y
contribuye directamente en el ciclo de este elemento en el ambiente. También puede existir en
solucion como particulas, como fragmentos sueltos o en los cuerpos de organismos acuaticos. El
agua de lluvia puede contener distintas cantidades de fosfatos que se filtran de los suelos
agricolas a los cursos de agua proximos (Bolafos et al., 2017).

Para Bridgewater, (2007), el fosfato que llega a los cursos de agua estimulara el
crecimiento del plancton y de plantas acuéticas que proveen alimento para los peces. Sin
embargo, si un exceso de fosfato ingresa en el curso de agua, las algas y plantas acuaticas
creceran demasiado, llegando a saturar el curso de agua y a utilizar grandes cantidades de
oxigeno.

6.3.10 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) se refiere a la capacidad de las soluciones acuosas para
llevar a cabo la conduccion de la electricidad. Este atributo esta directamente influenciado por
factores como la presencia de iones, su cantidad, capacidad de movimiento, carga eléctrica y la

temperatura en la que se efecta la medicidn. En general, las soluciones que contienen
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compuestos inorganicos tienden a ser excelentes conductores eléctricos, mientras que las
moléculas orgénicas, al no disociarse en el agua, tienen una capacidad muy limitada para
conducir la electricidad (Sanabria, 2006).
6.3.11 Solidos suspendidos totales

Los solidos suspendidos totales (SST) evallan el efecto sobre el agua de la erosion
ocasionada por las précticas agricolas y el acarreo de material durante la escorrentia de aguas de
lluvia. Existe relacion entre la concentracion de SST y la calidad del agua, debido a su capacidad
de adsorcion de contaminantes como plaguicidas y nutrimentos, y ademas ejercen control sobre
la turbiedad del agua (Hill et al., 2005).
6.3.12 Turbidez

La turbidez del agua se origina debido a la presencia de particulas suspendidas, como
arcilla, lodo, MO o inorganica minuciosamente disuelta, compuestos organicos con color y
diversos microorganismos. La turbidez se refiere a la caracteristica Optica que causa que la
solucion difunda y absorba la luz en vez de permitir que esta pase de manera directa a través de
la muestra (Giraldo, 1995).
6.3.13 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO se utiliza para medir la presencia de contaminacidn organica en el agua, y en
esencia, proporciona la misma informacion que la DBO. Sin embargo, a diferencia de esta
Gltima, el analisis de DQO no demanda la necesidad de exponer las muestras recogidas a
condiciones cercanas a la anaerobiosis. Ademas, es importante destacar que la DQO se ve
influenciada positivamente por la estabilidad de los &cidos fulvicos y humicos, ya que solo se

oxidan cuando se encuentran en presencia de dicromato (Waite, 2012).
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6.3.14 Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)

La DBOS5 representa la demanda de oxigeno necesaria para la descomposicion de la MO
biodegradable en el agua residual por parte de microorganismos. Esta medida se expresa en
partes por millén (ppm) y se determina observando la disminucién del oxigeno disuelto en una
muestra de agua a una temperatura constante de 20°C durante un periodo de 5 dias. Un valor alto
de DBOS5 indica que se necesita una cantidad significativa de oxigeno para descomponer la MO
presente en el agua. En el caso del agua potable, se espera que la DBO5 esté entre 0,75y 1,5

ppm, mientras que en aguas poco contaminadas varia de 5 a 50 ppm (Santambrosio, 2009).
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7 ASPECTOS METODOLOGICOS

7.1 Ubicacion del area de estudio

El trabajo se realizo en la finca Santa Teresa, localizada en la vereda Frailes del
municipio de Villamaria departamento de Caldas. La finca se encuentra a una altitud entre 3500 -
3700 m.s.n.m. y cuenta con una extension de 200 ha. Las principales actividades productivas que

se realizan en la finca son ganaderia de leche y cultivo de papa.

Figura 2 Ubicacion de las parcelas de escorrentia en la finca Santa Teresa. Fuente: Google Earth Pro, (2023).

7.2 Sistemas de uso de suelo

Uso de suelo Abreviatura
1 Cultivo de papa Papa
2 Pastos limpios Pastos
3 Bosque Bosque
4 Ribera de rio con revegetalizacion RevRi
5 Ribera de rio con pastos PasRi

Tabla 4 Sistemas de uso de suelo evaluados en la finca Santa Teresa

Los sistemas de uso de suelo de interés en la finca Santa Teresa para el trabajo se
relacionan en la tabla 3. Estos fueron; Papa, Pastos limpios, Bosque, Ribera de rio con pastos y

Ribera de rio con revegetalizacion.
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7.3

Variables evaluadas

Componente

Tipo de Variable

Variable

Metodologia

Suelo

Fisica

Pérdida de suelo

Andlisis mecanico del suelo (Tamices) USDA
Parcela de escorrentia (Romero et al., 2016)

Quimica

Materia organica

Digestion via himedo (Walkley-Black) (IGAC,
2007)

Agua

Quimica

pH

Potenciémetro, basado en los protocolos
establecidos por el (IDEAM, 2007d) TP0O080
version 3 y la NTC 4803 (Icontec, 2016)

Nitratos

Determinacién colorimétrica de los iones nitrato en
aguas superficiales y residuales. Kit Visocolor ECO
Nitratos. Test 5-41. Fotdmetro compacto PF-12Plus
(MACHEREY-NAGEL, 2022c)

Amonios

Determinacion colorimétrica de los iones de
amonio en aguas superficiales y residuales. Kit
Visocolor ECO Amonio 3. Test 5-08. Fotometro
compacto PF-12Plus (MACHEREY-NAGEL,
2022a)

Fosfatos

Determinacion colorimétrica de los iones fosfato en
las aguas superficiales y residuales. Kit Visocolor
ECO Fosfatos. Test 5-84. Fotometro compacto PF-
12Plus (MACHEREY-NAGEL, 2022b)

Conductividad
eléctrica

Método electrométrico en aguas protocolo del
(IDEAM, 2006) TP0082 Version 02 y NTC 5994
(Icontec, 2013)

Fisica

Solidos
suspendidos
totales (SST)

Solidos suspendidos totales en agua secados a 103-
105°C tomado de (IDEAM, 2007a) TP0436
Version 01 y NTC 897 (Icontec, 2015a)

Turbidez

Nefelometria (Método B) del protocolo del
(IDEAM, 2007c) TP0443 version 01 y laNTC
4707 (lcontec, 1999)

Fisico-Quimica

Demanda quimica

Reflujo cerrado y volumetria protocolo tomado de

de oxigeno (IDEAM, 2007e) TP0086 Version 05y NTC 3629
(DQO) (Icontec, 2015h)

Demanda Incubacion de 5 dias y electrometria protocolo
biolégica de tomado de (IDEAM, 2007b) TP0086 Version 02 y

oxigeno (DBO5)

NTC 3630 (Icontec, 2014)

Tabla 5 Variables evaluadas y metodologias de laboratorio
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En la tabla 4, se puede observar que las caracteristicas de suelo que se evaluaron fueron
pérdida de suelo y MO. También, que las variables béasicas para determinar la calidad del agua de
escorrentia se dividieron en 3: variables quimicas (pH, nitratos, amonios, fosfatos y CE),
variables fisicas (SST y turbidez) y variables fisicoquimicas (DBO5 y DQO). Todos los anélisis
se realizaron en los laboratorios de suelos y aguas de la Universidad de Caldas.

7.4 Descripcion de las parcelas de escorrentia
Las parcelas de escorrentia permiten la delimitacion de un campo experimental del

terreno para la evaluacion del potencial de CO, erosidn del suelo y calidad de aguas.

Lamina
al aire
libre
10cm

Tuba conductor del

Suelo5cm Tubeo conductor
de zgus de

escorrentia y
pequefios

2guz escorrentiz y
pequefniossedimentos

sedimentos

)| ‘Volumen 250
litras

Caneca colectors del

2gua de escorrentia

Figura 3 Modelo de una parcela de escorrentia (Adaptada de (Romero et al., 2016)
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Las parcelas experimentales de escorrentia y erosion estan constituidas por dos partes: El

campo experimental y el sistema receptor ubicado en la parte inferior.

Figura 4 Parcela de escorrentia instalada en campo

Para efectos de este trabajo la parcela de escorrentia tuvo un area de 10 m? (5m * 2m).
Las laminas metalicas de preferencia deben ser galvanizadas para evitar su deterioro y oxidacién
y asegurar la calidad de la informacidn, los bordes deben estar enterrados y sobresalir para evitar
filtraciones hacia y desde el interior para que la Unica causante de escorrentia sea la precipitacion
que cae sobre el campo experimental. En la parte inferior de la parcela se instala una pestafna
horizontal a ras del suelo, con la finalidad de recolectar la totalidad de la escorrentia que se
forma en la parcela y evitar pérdidas por infiltracion en el borde inferior. En la parte inferior de
la parcela se instala el sistema receptor, el tamafio de este se determina mediante calculos a partir
de la estimacion de la maxima precipitacion (Romero et al., 2016).

En la finca Santa Teresa se establecié un disefio de bloques completamente al azar, con
cinco tratamientos y dos repeticiones; Se establecieron 5 parcelas de escorrentia con sus

duplicados distribuidas en los siguientes usos de suelo:
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- Cultivo de papa

- Pastos limpios

- Bosque

- Ribera de rio con pastos

- Ribera de rio con revegetalizacién

La evaluacion de potencial de CO, pérdida de suelo y calidad de aguas se hizo por medio
del disefio de estas parcelas de escorrentia, de las cuales se tomaron muestras de suelo, material
vegetal y agua de escorrentia cada 15 dias durante 32 semanas, entre diciembre de 2018 y julio
de 2019; periodo en el cual termino la fase de campo.

7.5  Metodologias de laboratorio
7.5.1 Precauciones en la toma de muestras

Los cuidados al momento de la toma de la muestra y de como se conserve, van a influir
en la calidad de esta y en los resultados de laboratorio. Por lo general la muestra debe ser
homogénea y representativa y no modificar las caracteristicas fisicoquimicas o bioldgicas del
agua. El envase debe ser acorde al tipo de analisis al igual que el tratamiento previo de
esterilizacion y limpieza.

Por esto; las muestras que se tomaron para analizar la calidad del agua de escorrentia se
colectaron en tarros de plastico con capacidad de 2 L y se conservaron en nevera de icopor con
hielos. El suelo erosionado por el agua o por accion antrépica se almacend en bolsas ziploc y la
hojarasca para medir el potencial de CO se colect6 en bolsas de papel, siguiendo las

recomendaciones de Carvajal et al., (2010):
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-Antes de llenar el envase con la muestra, se lavo de dos a tres veces el recipiente con el
agua que se recolecto.
-Se realiz6 la toma de la muestra con cuidado, para garantizar que los resultados
analiticos correspondieran a la composicion real.
- Se hizo registro con la informacién referente a fecha, localizacion, sitio de muestreo e
identificacion de la muestra.

7.5.2 Componente suelo

7.5.2.1 Determinacion de la pérdida de suelo.

Los suelos son un sistema de vital importancia, bajo la sola consideracion de que la
mayor parte de la produccion alimentaria requerida por la poblacion mundial en continuo
crecimiento depende de ellos (Lopez, 2002).

75211 Método.

Anaélisis mecanico del suelo (Tamices) USDA

7.5.2.1.2 Procedimiento de Analisis.

-Se seca la muestra de suelo.

-Se eliminan las particulas mayores de 2 mm, tales como la grava y las piedras.

-La parte restante de la muestra, la tierra fina, se tritura bien a fin de liberar todas las
particulas separadas.

-Se mide con precision el peso total de la tierra fina.

-La tierra fina se hace pasar a través de una serie de tamices con mallas de diversos

tamafios de hasta alrededor de 0,1 mm de diametro.
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75.2.1.3 Procesamiento de datos y calculo de resultados.

-El peso del contenido de cada malla se calcula por separado y se expresa como
porcentaje del peso total inicial de la tierra fina.

-Los pesos de las particulas muy pequefias de limo y arcilla que hayan pasado a través de
la malla més fina se miden por sedimentacion y también se expresan como porcentaje del peso
total inicial de la tierra fina.
7.5.2.2 Determinacion potencial de carbono organico.

En los depdsitos de hojarasca se encuentra el carbono que va a pasar a ser parte del suelo,
ademas es una fuente importante de C, N y P facilmente mineralizables para el metabolismo
microbiano en ecosistemas forestales (Cuevas et al., 2014).

75221 Meétodo.

Digestion via himedo (Walkley-Black) (IGAC, 2007).

7.5.2.2.2 Procedimiento de analisis.

En la etapa de extraccion, preparar los reactivos y pesar 1 g de suelo tamizado y llevar a
un Erlenmeyer de 250 ml, agregar dicromato de potasio 1N y &cido sulfdrico; preparar un
blanco de proceso (Bp) por cada volumen de dicromato de potasio 1N y &cido sulfurico, a la
solucion agregar 100 ml de agua destilada y dejar enfriar la solucion; en la etapa de
cuantificacion agregar 1 ml de &cido fosforico y agitar la solucidn, adicionar 5 gotas de indicador
de ortofenantrolin. Por titulacion valorar los blancos de procesos (Bp) con sulfato amonico 0.5N,
registrar el volumen utilizado, y titular la muestra control y la muestra de suelo, y registrar el
volumen gastado. Disponer los registros generales en el proceso analitico y realizar los calculos

(Instituto Geografico" Agustin Codazzi.", 2006).
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7.5.2.2.3 Procesamiento de datos y calculo de resultados.

_ (Bp—M)X N 0.003 X (100+pw)

%C. O =

pm

Donde:

Bp = ml de sulfato ferroso aménico o sulfato ferroso gastados en la titulacion del blanco.

M = ml de sulfato ferroso amdnico gastados en la titulacion de la muestra
correspondiente

V= ml de dicromato de potasio agregados al blanco correspondiente

N= normalidad del sulfato ferroso aménico, como resultado de la titulacion de los
blancos implementados= V/Bp

0.003= peso en g de un meq de carbono

Pw= porcentaje de humedad en el suelo seco a 105° C (factor de correccion por
humedad)

Pm= peso en muestra en g.
7.5.3 Componente agua (Propiedades quimicas)
7.5.3.1 Determinacion de pH.

El pH mide la actividad de los iones hidrégeno por mediciones potenciométricas

(Carvajal et al., 2010).

36



75311 Método.

Potenciométrico basado en los protocolos establecidos por el (IDEAM, 2007d) TP0080
version 3y la NTC 4803 (Icontec, 2016).

7.5.3.1.2 Procedimiento de analisis.

Se agita la muestra para garantizar la homogeneizacion y se lo hace de manera leve para
evitar la incorporacion de dioxido de carbono. Para muestras con alta fuerza ionica, dejar los
electrodos dentro de la muestra por un minuto. Sacar una porcion fresca de la muestra y leer el
pH con el potenciometro. Con soluciones débilmente tamponadas, sumergir los electrodos en tres
0 cuatro porciones sucesivas de la muestra y tomar una muestra fresca para medir el pH
(Afanador & Joseg, 2007).

7.5.3.1.3 Procesamiento de datos y célculo de resultados

Reportar la lectura obtenida en el equipo, en unidades de pH, con dos cifras

significativas. pH= n Unidades de pH (Afanador & José, 2007).

75314 Parametro de evaluacion.

El decreto 475 de 1998 del Ministerio del Medio Ambiente en los articulos 10 y 39
establece que el valor del potencial de hidrogeno (pH), para el agua potable debera estar
comprendido entre 6.5 y 9.0 (Ministerio del medio ambiente, 2002).
7.5.3.2 Determinacion de Nitratos.

Las concentraciones de nitratos en el agua superficial pueden cambiar rapidamente por la

escorrentia superficial de fertilizantes, la absorcion del fitoplancton y la desnitrificacion por

37



bacterias. El agua potable se considera una fuente significativa de exposicion a nitratos (OMS,

2011).

75321 Método.

Determinacion colorimétrica de los iones nitrato en aguas superficiales y residuales. Kit
Visocolor ECO Nitratos. Test 5-41. Fotometro compacto PF-12Plus (MACHEREY-NAGEL,
2022c).

7.5.3.2.2 Procedimiento de analisis.

-Llenar ambos tubos de medida con 5 ml de la muestra. Utilizar la jeringa de plastico.
Colocar un tubo de medida en la Pos. A del comparador.

Adicion de reactivos solamente en el tubo B

-Afadir 5 gotas de NOs™, cerrar el tubo, mezclar.

-Afiadir 1 cuchara medidora rasa de NOs?, cerrar el tubo, agitar inmediatamente y fuerte
durante 1 min.

-Después de 5 min, abrir el tubo y colocarlo en la Pos. B del comparador.

-Desplazar el comparador hasta alcanzar la igualdad de color en la parte transparente.
Hacer la lectura del valor de medida en la muesca de la lenglieta del comparador. Los valores
intermedios pueden interpolarse.

-Después del uso de ambos tubos de medida limpiar a fondo y cerrar.

7.5.3.2.3 Procesamiento de datos y célculo de resultados.

Reportar la lectura obtenida en el equipo, en mg/l, con dos cifras significativas.
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7.5.3.24 Parametro de evaluacion.

El Decreto 475 del 10 marzo de 1998 del Ministerio de Salud, en el articulo 8 parte b)
especifica como criterio de calidad quimica para agua con implicaciones de tipo econémico o
accion indirecta sobre la salud, un valor maximo admisible para nitratos de 10 mg/L (Ministerio
del medio ambiente, 2002).
7.5.3.3 Determinacion de Amonios.

El nitr6geno amoniacal, se origina de la degradacion del nitrégeno organico y, este a su
vez, por accion bacteriana, se va oxidando gradualmente a nitritos y finalmente a nitratos
(Gonzélez, 2013).

75.33.1 Meétodo.

Determinacion colorimeétrica de los iones de amonio en aguas superficiales y residuales.
Kit Visocolor ECO Amonio 3. Test 5-08. Fotometro compacto PF-12Plus (MACHEREY -
NAGEL, 2022a)

7.5.3.3.2 Procedimiento de analisis.

-Llenar ambos tubos de medida con 5 ml de la muestra. Utilizar la jeringa de plastico.
Colocar un tubo de medida en la posicion A del comparador.

Adicion de reactivos solamente en el recipiente de medida B

-Afiadir 10 gotas de NH4, cerrar el tubo, mezclar.

-Afadir 1 cuchara medidora rasa de NH42, cerrar el recipiente, agitar hasta que se haya
disuelto el polvo. Esperar 5 min.

-Afadir 4 gotas NH43, cerrar el recipiente, mezclar.

-Después de 7 min abrir el recipiente y colocarlo en la Pos. B del comparador.
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-Desplazar el comparador hasta alcanzar la igualdad de color en la parte transparente.
Hacer la lectura del valor de medida en la muesca de la lengiieta del comparador. Los valores
intermedios pueden interpolarse.

-Después del uso de ambos recipientes de medida limpiar a fondo y cerrar.

7.5.3.3.3 Procesamiento de datos y calculo de resultados.

Reportar la lectura obtenida en el equipo, en mg/l, con dos cifras significativas.

7.5.3.3.4 Parametro de evaluacion.

El Decreto 1594 de 1984, de la Presidencia de la Republica de Colombia, establece los
criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para consumo humano y
doméstico, cuando para su potabilizacidn se requiera tratamiento convencional o desinfeccion.
En ambos casos, la concentracion de amoniaco debe ser menor o igual a 1 mg/L de N (DANE,
2011).
7.5.3.4 Determinacion de Fosfatos.

Los compuestos del fosforo son nutrientes de las plantas y conducen al crecimiento de
algas en las aguas superficiales. Dependiendo de la concentracion de fosfato existente en el agua,
puede producirse la eutrofizacion. Tan sélo 1 g de fosfato-fosforo (PO43-P) provoca el
crecimiento de hasta 100 g de algas (Putz, 2008).

7534.1 Método.

Determinacion colorimétrica de los iones fosfato en las aguas superficiales y residuales.
Kit Visocolor ECO Fosfatos. Test 5-84. Fotometro compacto PF-12Plus (MACHEREY -

NAGEL, 2022b).
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7.5.3.4.2 Procedimiento de analisis.

-Llenar ambos tubos de medida con 5 ml de la muestra. Utilizar la jeringa de plastico.
Colocar un tubo de medida en la Pos. A del comparador.

Adicidn de reactivos solamente en el recipiente de medida B

-Afiadir 6 gotas de PO+, cerrar el tubo, mezclar.

-Afiadir 6 gotas de PO4?, cerrar el tubo, mezclar.

-Después de 10 min abrir el tubo y colocarlo en la Pos. B del comparador.

-Desplazar el comparador hasta alcanzar la igualdad de color en la parte transparente.
Hacer la lectura del valor de medida en la muesca de la lengueta del comparador. Los valores
intermedios pueden interpolarse.

-Después del uso limpiar a fondo los dos tubos de medida y cerrar.

7.5.3.4.3 Procesamiento de datos y célculo de resultados.

Reportar la lectura obtenida en el equipo, en mg/l, con dos cifras significativas.

7.5.34.4 Parametro de evaluacion.

El decreto 475 de 1998 del Ministerio del Medio ambiente en los articulos 08 y 37
establece que el valor admisible de fosfatos para el agua potable debera estar comprendido entre
0,2 y 0,4 mg/l (Ministerio del medio ambiente, 2002).
7.5.3.5 Determinacion de conductividad eléctrica.

La CE refleja la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, y esta directamente
relacionada con la concentracién y tipo de sales disueltas en el agua, los cuales afectan tanto a
los rendimientos de los cultivos, como a las propiedades del suelo (pH, CE, nutrientes, entre

otros) (Aumassanne & Fontanella, 2015).
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7.5.35.1 Método.

Método electrométrico en aguas protocolo del (IDEAM, 2006) TP0082 Version 02 y
NTC 5994 (Icontec, 2013).

7.5.35.2 Procedimiento de analisis.

Agite homogéneamente la muestra e introduzca directamente la celda (si la boca del
recipiente es de un ancho suficiente que lo permita), garantizando que la ranura del sensor quede
completamente sumergida en ella. En caso contrario, transfiera una alicuota de 40 a 50 ml de la
muestra a analizar en un vaso de precipitados, purgue la celda de conductividad con la misma
muestra.

7.5.35.3 Procesamiento de datos y célculo de resultados.

Reporte la conductividad medida en las unidades designadas (uS/cm), con dos cifras
significativas.

7.5.35.4 Parametro de evaluacion.

El decreto 475 de 1998 del Ministerio del Medio ambiente en los articulos 07 y 36
establece que el valor admisible de CE para el agua potable, debera estar comprendido entre 50 y
1000 micromhos/cm (Ministerio del medio ambiente, 2002).

7.5.4 Componente agua (Propiedades fisicas)
7.5.4.1 Determinacion sélidos suspendidos totales.

Los sélidos afectan la calidad del agua de diferentes formas; aguas con alta concentracion
de solidos disueltos generalmente son de baja potabilidad y pueden inducir reacciones
fisiologicas desfavorables al ser humano y altos contenidos de minerales son perjudiciales para

muchas aplicaciones industriales. El analisis de solidos es importante para el control de procesos
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de tratamientos fisicos y biolégicos de aguas residuales y para asegurar el cumplimiento de las
normas legales vigentes (Carvajal et al., 2010).

754.1.1 Meétodo.

Sélidos suspendidos totales en agua secados a 103-105°C tomado de (IDEAM, 2007a)
TP0436 Version 01 y NTC 897 (Icontec, 2015a).

7.5.4.1.2 Procedimiento de Analisis.

Pasar el disco por el equipo de filtracion y lavar con agua destilada, luego llevar el disco
a la estufa a 103° durante una hora, dejar enfriar y pasar el agua de la muestra por el filtro y
succionar durante 3 minutos, retirar el filtro del embudo de succion y secar en la estufaa 103°C
— 105°C durante una hora, enfriar en el desecador y pesar, repetir el ciclo de secado,
enfriamiento y pesado hasta un peso constante (Carvajal et al., 2010).

7.5.4.1.3 Procesamiento de datos y calculo de resultados

(B—A)*1000
mL (muestra)

SST (mg/l) =
A: Peso del filtro en mg.

B: Peso del filtro mas el residuo seco en mg.

ML (muestra) =VVOlumen de la muestra filtrada (Carvajal et al., 2010).

75413 Parametro de evaluacion.

El articulo 36 del decreto 475 de 1998 del Ministerio del Medio ambiente establece que

el valor permisible para el agua potable de solidos totales es de <1000 mg/l (Ministerio del

medio ambiente, 2002).
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7.5.4.2 Determinacion Turbidez del agua.

La turbiedad en el agua es causada por materia suspendida y coloidal tal como arcillas,
sedimentos, MO e inorgénica dividida finamente, plancton y otros microorganismos
microscépicos. Los valores de turbiedad sirven para establecer el grado de tratamiento requerido
por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y consecuentemente, la tasa de filtracion méas
adecuada, la efectividad de procesos de coagulacion, sedimentacion y filtracion, asi como para
determinar la potabilidad del agua (Carpio, 2007).

75421 Método.

Nefelometria (Método B) del protocolo del (IDEAM, 2007c) TP0443 version 01 y la
NTC 4707 (Icontec, 1999).

7.5.4.2.2 Procedimiento de Analisis.

El método esta basado en una comparacion de la intensidad de la luz desviada por la
muestra bajo condiciones definidas, con la intensidad de la luz desviada por una suspensién
estandar de referencia, bajo las mismas condiciones. A mayor intensidad de luz desviada mayor
sera la turbidez. Como patrdon de referencia se usa una solucién patrén de polimero de formazina.
Esta solucidn es de facil preparacion y sus propiedades para desviar la luz son mejores que las
soluciones preparadas con aguas turbias, para finalizar el analisis se llena una celda con
aproximadamente 25 ml de la muestra, se coloca en el equipo y se lee directamente la turbidez
(Carvajal et al., 2010).

7.5.4.2.3 Procesamiento de datos y célculo de resultados.

Reporte la turbidez medida en las unidades designadas, unidades nefelométricas de

turbidez (NTU), con dos cifras significativas.
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7.5.4.24 Parametro de evaluacion.

El decreto 475 de 1998 del Ministerio del Medio ambiente en su articulo 7 establece los
criterios organolépticos y fisicos y determina que el agua potable debe presentar valores menores
o iguales a 5 unidades nefelométricas de turbidez (Ministerio del medio ambiente, 2002).

7.5.5 Componente agua (Propiedades fisico-quimicas)
7.5.5.1 DQO (Demanda quimica de oxigeno).

La DQO determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la MO en una muestra
de agua, bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo. Es un método

que es aplicado para aguas superficiales y residuales (Rodriguez & Carlos, 2007).

755.1.1 Meétodo.

Reflujo cerrado y volumetria protocolo tomado de (IDEAM, 2007¢) TP0086 Version 05
y NTC 3629 (Icontec, 2015b).

7.55.1.2 Procedimiento de Analisis.

Se preparan 6 tubos como blancos, de estos, 3 se llevan a digestion, para valorar la
concentracion de FAS; la muestra se agita y se transfiere a un tubo de digestion, se agrega 2,5 ml
de muestra 'y 1,5 ml de solucién de digestion y 3,5 ml de reactivo de acido sulfdrico
adicionandolo por las paredes del tubo; tapar herméticamente y agitar. Colocar los tubos con las
muestras, blancos para digestion y los estandares de control (distribuir aleatoriamente en cada
uno de los bloques los blancos y los estandares de control), en el micro digestor precalentado a
150°C y dejar por 2 horas, después sacar los tubos y ponerlos en una gradilla a enfriar y

transferir el contenido de los tubos a un Erlenmeyer por separado. Se realiza la valoracién de los
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titulantes con los blancos no digeridos, se transfieren a un Erlenmeyer y se adiciona Ferroina, la

titulacion se hace con dicromato 0.025N o 0.10N, el punto final de la titulacién es un cambio a

color azul verdoso a café rojizo permanente. Luego se titulan los blancos digeridos las muestras

y los estandares repitiendo el mismo proceso descrito anteriormente (Rodriguez & Carlos, 2007).
7.55.1.3 Procesamiento de datos y calculo de resultados.

Volumen(K2Cr207) * Normalidad(K2Cr207)

N i FAS =
ormalidad del FAS Volumen FAS promedio

Volumen de dicromato= 1,50 6 ml

Concentracion del dicromato de potasio: 0.025, 0,10N ¢ 0,25N

Calculos para el rechazo de datos para los 3 blancos con digestion: calcular el T
estadistico para el grupo (maximo y minimo), calcular promedio y desviacion estandar.

Calcule T como: T= (X alto — X promedio) /s para un valor alto.

T= (X promedio - X bajo) /s para un valor alto.

Si T calculado es mayor que el T de tablas que es igual a 1,15 para 3 datos y para un nivel

de confianza del 95%, el dato se rechaza (TP0131).

(A-B)*N*8%1000
mL de la muestra

DQO como mg O2/L =

donde:

A= Promedio de ml del FAS utilizado para los blancos digeridos
B= mL del FAS utilizado para la muestra

N= Normalidad del FAS

8= Peso equivalente del oxigeno (Rodriguez & Carlos, 2007).
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7.5.5.1.4 Parametro de evaluacion.

Las unidades de DQO en mg/LOz van desde los 200 hasta los 500 para actividades
agropecuarias (Min. Ambiente, 2015).
7.5.5.2 Demanda biol6gica de oxigeno (DBOs).

La DBOs se usa como medida del contenido de MO biodegradable y se mide por la
cantidad de oxigeno requerida para su oxidacion en la muestra de agua y como resultado de la
accion de oxidacion bioquimica aerobia (Carvajal et al., 2010).

75521 Método.

Incubacion de 5 dias y electrometria protocolo tomado de (IDEAM, 2007b) TP0086

Version 02 y NTC 3630 (Icontec, 2014).

7.5.5.2.2 Procedimiento de analisis.

El método consiste en la incubacion de las muestras en botellas herméticamente cerradas
para evitar la entrada de aire en condiciones especificas en un tiempo determinado. Se mide el
oxigeno disuelto inicial y después de la incubacion. La DBOs se calcula como la diferencia entre
el OD inicial y el OD final (Carvajal et al., 2010).

Durante todo el ensayo debe garantizarse que se suministren las condiciones ambientales
adecuadas para el desarrollo de los microorganismos, por lo tanto, hay que proporcionar los
nutrientes necesarios para el desarrollo de bacterias, tales como N y P y eliminar cualquier
sustancia toxica de la muestra. Ademas, es necesario que exista una poblacion de organismos
suficiente en cantidad y en variedad de especies, llamada “Cepa” o “Semilla”, durante la

realizacion del ensayo, para la degradacion de la MO (Navarro, 2007).
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7.5.5.2.3 Procesamiento de datos y calculo de resultados.

Cuando el agua de dilucién no es inoculada:

_ D1-D2
P

DBO; ™42

Cuando el agua de dilucién fue inoculada:

DBO: mgLoz _ (D1—D2)—P(Bl—32)f

D1: OD inicial de la muestra diluida en mg/I
D2: OD final de la muestra diluida en mg/I
B1: OD inicial del control del in6culo mg/I
B2: OD Final del control del inéculo

P:  Fraccion decimal de muestra usada.

% de semilla en D1
f " 9% de semilla en B1 (Navarro’ 2007)-

75524 Parametro de evaluacion.
El Articulo 9, de la resolucién 631 de 2015 del ministerio de medio ambiente, establece
que los valores limites permisibles en los vertimientos de agua residuales no domésticas para

DBOS5 es de 50 mg/l (Min. Ambiente, 2015).



8 RESULTADOS Y DISCUSION

8.1  Escorrentiay pendiente

Cuando la lluvia cae con una intensidad que supera la capacidad de absorcion del suelo,
se origina la escorrentia superficial. La erosion es mas pronunciada durante Iluvias intensas y
prolongadas en comparacion con lluvias mas suaves. La intensidad de la lluvia esta relacionada
estrechamente con el tamafio de las gotas; las lluvias suaves suelen ser prolongadas, con poco
volumen y gotas pequefias, mientras que las lluvias intensas son breves, con gran volumen y
gotas de mayor tamafio (Ramos & Armenteras, 2019).

La relevancia de la inclinacién reside en que, al comenzar la escorrentia, si la pendiente
se incrementa, también aumenta tanto la velocidad como la cantidad de agua que fluye hacia

abajo, lo que resulta en un mayor potencial de erosion (Ramos & Armenteras, 2019).
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En la gréfica 1 se puede observar el valor promedio de la escorrentia y el porcentaje de
pendiente calculado para cada uno de los sistemas de uso de suelo que se evaluaron en este
trabajo.

Al realizar el analisis de la varianza para la escorrentia, se encontré diferencias
significativas (P<=0,05) entre el sistema de uso de suelo de pastos y los tratamientos (Papa,
Bosque y PasRi) siendo el sistema pastos el tratamiento que mayor escorrentia generd con
56467,90 I/ha. A este le sigue el tratamiento RevRi que presentd un promedio de escorrentia de
43918,21 I/ha. El tratamiento Bosque fue el que menos escorrentia produjo con 11133,78 I/ha,
seguido por los tratamientos de Papa y PasRi que tuvieron valores promedio de escorrentia de
12440,39 I/ha 'y 14723,02 I/ha respectivamente.

Camargo et al., (2010), investigaron los efectos positivos de los corredores riberefios de
Guadua angustifolia en la preservacion de entornos acuaticos en una quebrada que es un afluente
del rio La Vieja en Quimbaya-Quindio. Se llevaron a cabo evaluaciones en dos tipos de
cobertura, una compuesta por guadua y la otra por pastos mejorados. En resumen, se encontro
que la cantidad de escorrentia recolectada en las areas cubiertas por pasto equivalio al 30% de la
precipitacion registrada, mientras que, en las areas con cobertura de guadua, esta cifra fue de
apenas el 2%.

En un estudio realizado en Costa Rica y Nicaragua por Rios et al., (2013), se identifico
una tendencia similar en cuanto a la escorrentia de agua. Los resultados mostraron que, en
pasturas, la escorrentia representaba aproximadamente entre el 28% y el 48% de la cantidad de
lluvia recibida, mientras que, en sistemas con arbustos, esta cifra oscilaba entre el 7% y el 10%.

Ademas, en un estudio posterior realizado por Ortega en 2014, se encontraron resultados
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consistentes con una mayor regulacién en el bosque, donde la escorrentia superficial
representaba solo el 0,69% de la precipitacion total. En contraste, en las areas de pastos se
registraron los valores mas altos, alcanzando el 21% de la escorrentia con respecto a la lluvia
recibida.

Los datos obtenidos confirman que, en los suelos bajo coberturas, como las de bosque la
infiltracion del agua es mayor debido a que son suelos mas porosos y con mejor conductividad
hidraulica gracias a la accién de la vegetacion, las raices y la capa de hojarasca acumulada.
Ademas, en los bosques, la influencia de la lluvia y la cantidad que realmente llega al suelo son
reducidas debido a que los tallos, hojas y ramas funcionan como una barrera fisica significativa
(Camargo et al., 2010).

En cambio, en las areas con pastos, los suelos tienden a estar mas compactados y tienen
menos porosidad y capacidad de conduccion de agua, lo que resulta en menor cantidad de la
lluvia que se filtra en el suelo y una mayor cantidad que fluye sobre la superficie como
escorrentia (Sadeghian et al., 1999).

Ademas de esto, en las pasturas se identifican elementos de contaminacidn y perjuicios
en los suelos debido al repetido transito de los animales. Esto limita la capacidad de las raices
para crecer mas profundamente y dificulta la absorcion del agua, ya que la compactacion del
suelo es mas pronunciada (Gaviria & Bedoya, 2023) lo que hace que disminuya la conductividad
hidraulica y se genere mayor escorrentia superficial, ya que el agua no puede infiltrarse a traves
del perfil del suelo.

En el tratamiento de papa la mayor parte de agua se pudo haber infiltrado debido al tipo

de suelo, ya que los Andisoles presentan baja densidad aparente y mayor porosidad y a la
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labranza que demanda este cultivo. Con la labranza, se rompe la estructura natural del suelo, se
separan las particulas solidas y se incrementa el espacio poroso (Marin & Villatoro, 2023).

Al realizar el andlisis de la varianza entre los valores promedio de pendiente se encontrd
diferencias significativas (P<=0,05) entre los tratamientos de Bosque, RevRi, PasRi y los
tratamientos de papa y pastos; entre estos dos ultimos no hubo diferencias significativas. Los
mayores porcentajes de pendiente se encuentran en el tratamiento Bosque, PasRi y RevRi con
133%, 113% y 98,12% de pendiente en promedio respectivamente. Los tratamientos de papa y
pastos tuvieron un valor promedio de pendiente de 62,4% y 66,18% cada uno.

Todos los tratamientos se encuentran ubicados en pendientes escarpadas y muy
escarpadas puesto que superan el 50% y 75% de pendiente, son suelos que presentan
restricciones en el pastoreo y en la implementacion de cultivos. Se esperaria que a mayor
pendiente se generara mayor escorrentia, pero normalmente estos suelos son de dificil laboreo y
acceso por lo cual se destinan a la conservacion. En la grafica 1 el tratamiento Bosque esta
ubicado en la zona con mayor pendiente, sin embargo, es el tratamiento en el que menor
escorrentia se genero, esto debido a la barrera que el dosel del bosque crea entre la precipitacion
y el suelo, ademas de que mejora la infiltracion del agua que llega a este. En contraste con el
tratamiento de Pastos que es de los tratamientos que presentaron menores pendientes y en el cual
se produjo mayor escorrentia.

A medida que la inclinacién aumenta, la flora se torna méas densa, dando lugar a bosques
con copas altas, una gran cantidad de arbustos y vegetacion estacional que cubre las pendientes

empinadas (Machuca & Vélez, 2021).
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(Valencia, 2023), reporta en su estudio, que para los sistemas de bosque y
revegetalizacion los bajos niveles de escorrentia se ven mediados por la intercepcién arbdrea 'y
la disminucién de la velocidad en el movimiento superficial del agua como resultado del efecto
de barrera que esta vegetacion ejerce en dichos sistemas en los que, a medida que el agua avanz
con menor velocidad una porcion considerable se infiltra o evapora mientras que una pequefia
fraccion continta con su transito sobre la superficie del suelo.

8.2  Erosiony pendiente

La erosién del suelo es méas intensa al comienzo del cultivo, especialmente cuando el

suelo se encuentra sin cobertura y esta vulnerable a la accion directa de las gotas de lluvia. Esto

conlleva la degradacion de las caracteristicas fisicas del suelo (Avilés et al., 2018).
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Grafica 2 Promedio de Erosion en kg/ha y porcentaje de Pendiente en los 5 usos de suelo

La erosion dentro de las parcelas fue estadisticamente diferente (P<=0,05) entre el

tratamiento de Papa en donde se generd la mayor cantidad de erosién (189,80 kg/ha) vy los

a
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tratamientos de Pastos (0,15 kg/ha), PasRi (1,18 kg/ha), RevRi (4,10 kg/ha) y Bosque (4,54
kg/ha) con menores pérdidas; aunque entre estos no hubo diferencias significativas (Gréfica 2).

Yilmer et al., (2007), afirman que la escorrentia y erosién que procede de buenos
pastizales o de bosque son pequefias, a menudo representan menos del 5y del 1% de las pérdidas
de suelo sin cobertura vegetal. Los escurrimientos son bajos por la alta infiltracion en
comparacion con suelos sin cobertura vegetal.

En suelos sin cobertura vegetal las pendientes rara vez estan desprovistas de vegetacion a
menos que las tierras sean de labranza; la tierra desnuda y arable es mas susceptible a la erosion
hidrica y se puede perder grandes cantidades de suelo con una tormenta o durante una estacion
lluviosa.

En estudios realizados por Capurro & Montico, (2020), sobre el efecto de los cultivos de
cobertura en las pérdidas de agua y suelo por erosion hidrica, concluyeron que las pérdidas
totales de agua por escurrimiento superficial y de suelo en diferentes pendientes y bajo cultivos
de cobertura fueron significativamente menores a las pérdidas generadas en cultivos sin
cobertura. Los procesos de erosion hidrica fueron mitigados por los cultivos con cobertura a
través del aumento de la cobertura.

Volveras et al., (2021), evaluaron la pérdida de suelo en el sistema ancestral wachado
(surco o camelldn), usado en laderas de Narifio para la produccion de papa, encontraron un
efecto significativo de la inclinacion de los surcos sobre la pérdida de suelo a mayor inclinacion
se obtuvo mayores pérdidas de suelo.

Al igual que con la escorrentia se esperaria que en los tratamientos con mayor porcentaje

de pendiente se presentara la mayor cantidad de erosion, y aungue todos los tratamientos se
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encuentran en pendientes escarpadas y muy escarpadas, la mayor cantidad de erosidn en relacion
al porcentaje de pendiente se presento en el tratamiento de Papa, esto pudo darse debido a la
poca cobertura vegetal y a la intervencion por la labranza que demanda el cultivo, a diferencia de
los demés tratamientos que atn con pendientes mas elevadas obtuvieron pérdidas por erosion
menores.

Dado lo anterior los datos obtenidos en este estudio, ratifican que, en suelos desprovistos
de cobertura vegetal y altamente intervenidos, las pérdidas de suelo por erosién hidrica son
mayores, esto en el caso del tratamiento Papa, comparado a la erosion causada en los
tratamientos de Pastos, Bosque, RevRi y PasRi, los cuales presentan mayor cobertura vegetal.
8.3  Escorrentiay erosion

La presencia de elementos en el suelo, ya sea en forma de vegetacion, restos de plantas o
MO que cubre la superficie, ayuda a reducir la erosion causada por el agua que fluye por la
superficie. Se ha observado que esta cobertura beneficia la calidad del suelo al mejorar su
estructura, disminuir la compactacién, aumentar el contenido de CO y promover una mayor

capacidad de infiltracion del agua (Pedroza et al., 2022).
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Grafica 3 Promedio de Escorrentia en I/hay promedio de Erosion en kg/ha en los 5 usos de suelo

La presencia de vegetacion en el suelo reduce la fuerza del agua que fluye
superficialmente, lo que ayuda a reducir el dafio causado por la erosion hidrica. La forma en que
las particulas de suelo se desprenden en pequefios canales o flujos depende de la estructura de los
agregados del suelo y de si hay o no vegetacion que pueda frenar la velocidad del agua y
prevenir la erosion (Pedroza et al., 2022).

Con los datos obtenidos, si contrastamos la escorrentia con la erosion generada en cada
uno de los usos de suelo, se observa que, aunque la escorrentia que se genero en el tratamiento
Papa no tuvo diferencias estadisticas con los tratamientos de Bosque y PasRi (Grafica 3), se
evidencia mayor erosion en el tratamiento Papa, debido a que el suelo en este estaba mayormente
descubierto y con mayor grado de intervencién en relacion a las labores de labranza que
demanda el cultivo como el aporque y la cosecha.

Valencia, (2023), menciona que si comparamos la relacion que existe entre cobertura

arbdrea 'y escorrentia podemos decir que esta es inversamente proporcional ya que, niveles
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crecientes de cobertura reducen la escorrentia superficial como efecto de la intercepcion que se
da en las areas de dosel, tronco, hojarasca y sistema radicular siendo asi, que el agua proveniente
de la precipitacion se reduce considerablemente al atravesar la cobertura arborea en su trayecto
hacia el suelo; de este modo, el sistema con menor escorrentia superficial es el de Bosque todo
esto en concordancia con Reyna, (2021), que hace mencion sobre la alta eficiencia de estos en la
reduccion de la escorrentia superficial y del aumento de la infiltracion.

8.4  pH del agua de escorrentia
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Gréfica 4 . pH promedio del agua de escorrentia en cada uno de los 5 usos de suelo

Los valores promedio de pH de las aguas de escorrentia generadas en cada uno de los
usos de suelo, no fueron estadisticamente significativos o diferentes (P>0,05), se obtuvo
resultados entre 4,92 (Pastos) y 7,63 (RevRi) como valores minimo y maximo
correspondientemente. Entre los tratamientos los valores de pH mas bajos se encuentran en

ReVRIi, Papa y Bosque con 5,55, 5,67 y 5,95 respectivamente. Los valores de pH obtenidos en los
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tratamientos de Pastos y PasRi son mas cercanos a la neutralidad; con valores de 6,34 y 6,14
cada uno.

Loera et al., (2019), evaluaron la calidad del agua de escorrentia para uso agricola
captada en bordos de almacenamiento, sin encontrar diferencias significativas, el valor del pH
oscilé entre 7,0y 7,8. Lee et al., (2010), compararon el pH del agua de lluvia captada en tanques
de PVC y una presa, encontrando que el agua de la presa presentd valores entre 7.5 a 8.3,
mientras que el pH del agua de lluvia oscilé entre 4.3 y 6.0. En el presente trabajo el pH del agua
de escorrentia oscil6 entre 5,5 y 6,34 entre los diferentes tratamientos.

Al respecto, Berndtsson et al., (2009), sefialan que el incremento del pH en el agua de
escorrentia con relacion al agua de lluvia indica una rapida neutralizacion de las deposiciones
acidas, lo que es un beneficio ambiental cuando la escorrentia descarga de forma directa en
reservorios de agua natural.

Rubio & Sanchez, (2002), mencionan que la acidificacion de las aguas depende de la
extension y del tipo de cobertura vegetal. Las areas sin cubierta vegetal y los pastos, dificilmente
pueden atrapar la deposicion atmosférica seca, ya que la mayor parte de esta se la vuelve a llevar
el viento. Por el contrario, los bosques, tienen una gran superficie con la cual atrapar el polvo,
que mas tarde es arrastrado por el agua de lluvia, hacia el suelo, acidificando las aguas. Cuanto
mayor sea la densidad de la vegetacion arborea mayor serd el riesgo de acidificacion. Esto podria
explicar el comportamiento en el pH de las aguas de escorrentia analizadas en los tratamientos
que tenian mayor cobertura vegetal, como es el caso de los tratamientos de Bosque y RevRi en
comparacion con los demas tratamientos en los cuales la densidad de cobertura era menor (Papa)

0 estaban conformados por pastizales (Pastos y PasRi).
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Se piensa que la utilizacion de urea para fomentar el crecimiento de pastos podria estar
desempefiando un papel significativo en la acidificacion del agua. Aunque la urea en si misma
conlleva un aumento en el pH de los suelos, en su mayor parte es descompuesta por
microorganismos a traves de la hidrdlisis en amoniaco, que posteriormente se nitrifica para
convertirse en nitrato. La nitrificacion del amonio libera iones de hidrégeno, lo que conduce a un
aumento en la acidez del suelo (Acevedo, 2016).

Dado lo anterior se podria explicar el comportamiento del pH en el tratamiento Papa
debido a la fertilizacion nitrogenada empleada en el cultivo, al igual que la aplicacion de
fertilizantes en los tratamientos de Pastos y PasRi. Lo cual puede indicar que los fertilizantes
utilizados en el cultivo de Papa y en los Pastos se han mineralizado y que el amonio resultante
nitrificado, liberando protones que disminuyen el pH del agua.

En general todas las aguas de escorrentia de acuerdo a los valores de pH obtenidos se
encuentran clasificadas como aguas ligeramente acidas; que para uso agricola no tendria ninguna
restriccion en los tratamientos de Pastos y PasRi, ya que el rango 6ptimo para tal fin esta entre (6
a 8,5) de acuerdo con el andlisis de la calidad de agua para riego (FAO, 1985), diferente a si
fuera para consumo humano ya que el rango para este uso esta comprendido entre (6,5 a 9,00)
esto en relacion al Decreto 475 de 1998 del Ministerio del Ambiente, de conformidad con los
articulos 10 y 39, donde se establece el valor del potencial de hidrogeno (pH) del agua potable
debe (Ministerio del medio ambiente, 2002).

8.5  Nitratos (NOs-) y Amonios (NHs+) en el agua de escorrentia
El nitr6geno presente en las aguas residuales o de escorrentia y que llega a los cuerpos de

agua, al estar asociado con MO o fertilizantes quimicos como la urea, se denomina nitrégeno
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organico, a través de la nitrificacién que es el proceso mediante el cual por medio de la oxidacion
bioldgica se reduce el nitrogeno, el nitrégeno orgénico se oxida a nitrdgeno amoniacal, que es
mucho mas volatil. La oxidacion bioldgica del nitrdgeno amoniacal da como resultado nitrégeno
en forma de nitritos, que por medio de la accion microbioldgica se reduce a nitratos. El nitrato es
la forma méas oxidada del nitrdgeno y en comparacion con las otras formas es mucho menos
toxico.

Los valores promedio de nitratos fueron en su mayoria mas altos que los valores
promedio de amonios, para los sistemas de Papa, Bosque y RevRi, (Gréfica 5), frente a sistemas
de Pastos y PasRi, donde el valor promedio de amonios presentes en el agua supero los valores

promedio de nitratos.
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Gréfica 5 Valores promedio de Nitratos (NOs-) y Amonios (NH4+) en el agua de

escorrentia generada en cada uno de los 5 usos de suelo
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8.5.1 Nitratos (NO3z-)

Las concentraciones de nitratos presentes en el agua de escorrentia generada en los
diferentes usos de suelo o coberturas vegetales, no presentaron diferencias estadisticamente
significativas (P>0,05), se encontraron valores entre 0,5 (Pastos) y 58 mg/l (Papa) como valor
minimo y maximo en el orden dado. Las concentraciones promedio de nitratos presentes en el
agua de escorrentia en los tratamientos, desde la mayor concentracion a la menor fue RevRi
(4,77 mg/l), Papa (3,58 mg/l), Pastos (2,06), Bosque (2,05 mg/l) y PasRi (1,20 mg/l).

Bernard, (2023), en su trabajo sobre la caracterizacidn hidroquimica e isotopica del estero
Nonguén y su relacion con los servicios ecosistémicos de provision y regulacion hidrica en
Chile, sustenta que las concentraciones altas de nitratos generalmente se encuentran en el agua
en zonas rurales por la descomposicion de la MO y los fertilizantes utilizados. Si un recurso
hidrico recibe descargas de aguas residuales domeésticas, el nitrogeno estara presente como
nitrégeno organico amoniacal, el cual, en contacto con el oxigeno disuelto, se irad transformando
por oxidacion en nitritos y nitratos. Este proceso de nitrificacion depende de la temperatura, del
contenido de oxigeno disuelto y del pH del agua.

En relacion a lo expuesto en el parrafo anterior, podemos decir que los datos obtenidos en
este estudio sobre la concentracidn de nitratos en las aguas de escorrentia, concuerdan con lo
expuesto por (Bernard, 2023), ya que como se observa en la grafica 5, las mayores
concentraciones de nitratos se encuentran en los tratamientos de RevRi y Papa, en el primero
debido al aporte de MO que hace la hojarasca y en el segundo debido a la fertilizacidn que se le

hace al cultivo de papa.
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Rodriguez et al., (2005), estudiaron la influencia de la cobertura vegetal viva en la
contaminacién de las aguas de escorrentia por nitratos. Los resultados sugirieron que las
cubiertas vegetales vivas resultan eficientes para disminuir la contaminacion por nitratos de las
aguas superficiales y la pérdida de agua por escorrentia. Esto se relaciona a lo obtenido en este

estudio en el tratamiento Bosque, que a pesar de aportar MO no presentd niveles tan altos de

nitratos ya que como se menciond anteriormente en este tratamiento fue donde menor escorrentia

se generd lo que resulta beneficioso para disminuir la dispersion de estos contaminantes en
solucion.

En un estudio realizado por Felip et al., (2016), sobre el efecto de la actividad ganadera
en los lagos del Parque Nacional de Aiglestortes i Estany de Sant Maurici en Espafia,
encontraron que cuencas mayormente cubiertas de pastos donde se concentra el ganado,
presentan una menor concentracion de nitrato en sus aguas, debido a una mayor retencion del
depdsito en los suelos y la vegetacion. Esto puede explicar entonces que, entre los tratamientos
evaluados, sean Pastos y PasRi los tratamientos con dos de las menores concentraciones de
nitratos registradas.

El Decreto 475 del 10 marzo de 1998 del Ministerio de Salud, en el articulo 8 parte b)
especifica como criterio de calidad quimica para agua con implicaciones de tipo econémico o
accion indirecta sobre la salud, un valor maximo admisible para nitratos de 10 mg/l (Ministerio
del medio ambiente, 2002). Encontrando entonces que, dado este parametro, las aguas de
escorrentia generada en los diferentes tratamientos no tendrian restricciones si fueran para

consumo humano, o destinadas para uso agricola.
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8.5.2 Amonios (NHas+)

Las aguas superficiales no deben contener amonios ya que es considerado como una
prueba quimica de contaminacion reciente y peligrosa.

El nitr6geno amoniacal se produce por descomposicién de la urea, compuesto siempre
presente en las aguas residuales sanitarias por hidrolisis enzimatica, en el caso de las aguas
generadas por escorrentia este compuesto se produce por procesos de nitrificacion de la MO y de
la fertilizacion quimica. Esta descomposicién da como productos NH3 (amoniaco disuelto) y
NH.4" (i6n amonio). La hidrolisis es rapida, por lo que la urea raramente se encuentra en aguas
residuales que nos sean muy recientes (Fernandez et al., 2008).

En la gréafica 5, se puede observar que no se presentaron diferencias significativas
(p>0,05), entre los tratamientos para la concentracion de amonios, presente en las aguas de
escorrentia generada por las diferentes coberturas o usos de suelo evaluados. En el analisis de los
datos se encontraron valores entre 0,1 mg/l como valor minimo (Bosque) y de 35 mg/I (PasRi)
como valor maximo. Los tratamientos que tuvieron las concentraciones promedio de ién amonio
mas altas fueron, PasRi (3,39 mg/l) y Pastos (3,21 mg/l), seguido de los tratamientos Papa,
Bosque y RevRi gque tuvieron concentraciones promedio de amonios de 2,17, 1,94y 1,07 mg/I
correspondientemente.

La relacion que existe entre las concentraciones de nitratos y amonios es inversamente
proporcional. En la gréfica 5, se observa que cuando las concentraciones de amonios son
mayores, las concentraciones de nitratos disminuyen y lo mismo ocurre en el caso contrario,

cuando las concentraciones de nitratos se elevan, las de amonios son menores. Esto puede
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obedecer al proceso de nitrificacion, en el que el amonio se reduce a nitritos y los nitritos a
nitratos.

La fijacion bioldgica del nitrdgeno atmosférico por las bacterias diazotroficas es el
segundo proceso mas relevante en la naturaleza, justo después de la fotosintesis. En situaciones
donde no hay fertilizantes nitrogenados ni desechos de animales, la dinamica de los agro-
ecosistemas depende por completo de un conjunto de microorganismos que poseen la capacidad
de transformar el nitr6geno atmosférico en amonio mediante la sintesis de una enzima llamada
nitrogenasa. Este nitrdgeno organico se convierte en diversas formas quimicas, que pueden ser
aprovechadas tanto por las plantas como por los propios microorganismos para satisfacer sus
necesidades de sintesis de proteinas y otros compuestos organicos. Esta conversion del nitrégeno
atmosférico es posible gracias a la capacidad de estos microorganismos para producir una
enzima compleja conocida como nitrogenasa (Perez et al., 2014).

De acuerdo con lo mencionado, se puede explicar porque las concentraciones mas bajas
de amonios se encuentran en los tratamientos RevRi, Bosque y Papa, ya que gran parte del
amonio disponible, es aprovechado por las plantas o es reducido a nitratos; otra forma asimilable
de nitrogeno para las plantas. En el caso de los tratamientos Pastos y PasRi el aumento en las
concentraciones de ién amonio, puede ser el resultado de que, al ser areas destinadas al pastoreo
animal, estos retornan al suelo en forma de estiércol cantidades relativamente grandes de
nitrégeno, fosforo, potasio y calcio (Echeverri et al., 2010).

El Decreto 1594 de 1984, de la Presidencia de la Republica de Colombia, establece los
criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para consumo humano y

doméstico, cuando para su potabilizacidn se requiera tratamiento convencional o desinfeccion.
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En ambos casos, la concentracién de amoniaco debe ser menor o igual a 1 mg/l. En este caso las
aguas de escorrentia no cumplirian con este pardmetro ya que todas superan los niveles
admisibles de amonios para aguas destinadas al consumo humano, sin embargo, el uso de estas
para el sector agricola no estaria restringido, ya que (FAO, 1985) establece un rango entre 0 — 5
mg/l y en todos los tratamientos este valor no fue superado.

8.6  Fosfatos (PO4+*) en el agua de escorrentia
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Gréfica 6 Valores promedio de Fosfatos (PO:%) en el agua de escorrentia generada

en cada uno de los 5 usos de suelo

Factores como: MO proveniente de vegetacion riberefia, descargas solidas y liquidas de
actividades domésticas y agricolas (Forero et al., 2013; Gil, 2014) citado por Gualdron, (2016),
contribuyen a las concentraciones de fosfatos. Estudios anteriores sefialan que el fosfato actua
como nutriente favoreciendo el alto crecimiento de algas, causando eutrofizacion.

Los resultados indican que los contenidos de fosfatos, no presentaron diferencias
estadisticamente significativas (P>0,05) al realizar el analisis de la varianza de los datos

recopilados sobre las concentraciones de fosfatos presentes en el agua de escorrentia generada en
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cada uso de suelo. Se registraron valores para esta variable entre 0,1 (Papa) y 4,8 mg/Il (Pastos)
como valor minimo y maximo respectivamente. Los valores promedio de concentracion de
fosfatos més altos se encuentran en los tratamientos de Pastos (0,89 mg/l), RevRi (0,84 mg/l) y
Bosque (0,61) (Gréfica 6), Los valores de concentraciones de fosfatos mas bajos los obtuvo el
tratamiento de Papa (0,29) y el tratamiento de PasRi (0,43).

El fosforo es absorbido por la planta en forma de fosfatos y fosfitos. Ambas formas
causan diferentes efectos en las plantas, aunque presentan gran similitud en sus estructuras
(Mixquititla & Villegas, 2016).

La papa crece de buena manera cultivada en Andisoles ya que este tipo de suelo tiene las
caracteristicas adecuadas de textura, estructura y drenaje requeridos por el cultivo, aunque
presenta como inconveniente el retener altas cantidades de P y una topografia irregular que
favorece la erosion del suelo (Alvarado et al., 2009). Espinosa, (2004), indica que una de las
caracteristicas mas importantes de los Andisoles es su capacidad para inmovilizar (fijar) fosforo
(P) en la superficie de los minerales amorfos. Esta es la principal limitante quimica de los
Andisoles. En este estudio el tratamiento Papa fue el que tuvo los valores mas bajos en la
concentracion de fosfatos, puede atribuirse esto al tipo de suelo, ya que al ser un Andisol retiene
gran parte del fosforo aplicado en la fertilizacion, haciendo que no sea asimilable para la planta e
impidiendo su arrastre por lixiviacion al mantenerlo unido a los coloides del suelo.

Bolafios et al., (2017), determinaron que la elevada concentracion de fosfatos en el agua
se debe, entre otros factores, al uso indiscriminado de abonos inorganicos con fosfatos solubles.
La elevada solubilidad provoca que sean arrastrados facilmente por las aguas de riego y lluvias,

hacia las fuentes de agua. En concordancia con estos datos, se podria explicar el comportamiento
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del ion fosfato en los tratamientos en los que se emplean fertilizantes, como lo son Papa, Pastos y
PasRi, ya que al usar fertilizantes de alta solubilidad se genera el arrastre de este i6n en el agua
de escorrentia, que presento los mayores valores en los tratamientos de Pastos y RevRi (Gréfica
1).

Bolafios et al., (2017), También sefialan que el estiércol y otros tipos de desechos
organicos de la agricultura pueden contribuir a la alta concentracién de fosfatos, al igual que los
componentes y minerales naturales del suelo. Estas fuentes de contaminacion frecuentemente
terminan en zanjas, canales, arroyos, rios y lagos representando un riesgo ambiental
significativo. Los aportes de hojarasca que hacen los tratamientos de Bosque y RevRi podrian
obedecer a esta condicion, elevando las concentraciones de fosfatos en las aguas de escorrentia.

El decreto 475 de 1998 del Ministerio del Medio ambiente en los articulos 08 y 37
establece que el valor admisible de fosfatos para el agua potable debera estar comprendido entre
0 - 0,2 mg/l como valor maximo admisible (Ministerio del medio ambiente, 2002). De acuerdo
con este parametro ninguno de los tratamientos cumple con el requisito ya que sobrepasan el
limite permitido. Para uso agricola, no habria ningun tipo de restriccion ya que (FAO, 1985)
establece que el valor admisible estd comprendido esta entre 0 — 2 mg/I.

8.7  Conductividad eléctrica (dS/m) del agua de escorrentia

La CE es una medida que permite determinar la concentracion de sales solubles presente
en el suelo; ademas, mide la capacidad de un material para conducir la corriente eléctrica. Las
medidas utilizadas para medir la CE son dS/m, medida que es equivalente a la que anteriormente

se utilizaba: mmhos/cm (Erazo et al., 2019).
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Valores de CE entre 0-0,8 dS/m (0-800 uS/cm) son aceptables para el crecimiento de los

cultivos (Romero et al., 2009).
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Gréfica 7 Valores promedio de Conductividad Eléctrica en el agua de escorrentia

generada en cada uno de los 5 usos de suelo

Se encontrd diferencias estadisticamente significativas (P<=0,05), entre los tratamientos

de Bosque que tuvo el mayor valor de CE (0,152 dS/m) y PasRi que tuvo el menor valor para CE

(0,047 dS/m). Los demas tratamientos (Papa, Pastos y RevRi) tuvieron un comportamiento

similar con datos de CE de 0,108, 0,086 y 0,075 dS/m respectivamente.

Valencia, (2023), menciona que los valores altos de CE que se presentan en el

tratamiento Bosques, podrian ser producto de la acumulacién de MO en descomposicion que

libera compuestos solubles en agua, como acidos hamicos y fulvicos ademas de iones y

compuestos organicos como nitratos o fosfatos provenientes de la descomposicidn de ramas y

hojas que al momento ser transportados por el agua de escorrentia pueden aumentar la
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concentracion de iones y, por lo tanto, la CE. De igual forma ocurre en el tratamiento de RevRi,
que al igual que el tratamiento de Bosque, aporta gran cantidad de MO.

Los valores de CE en el tratamiento Papa, Pasto y PasRi pueden estar relacionados con el
uso de los fertilizantes. Para Cremona & Enriquez, (2020), el uso excesivo de fertilizantes o
algunos abonos con elevada CE, pueden incrementar la salinidad en el suelo. Para ambos casos
es necesario hacer un monitoreo periédico de este parametro y tomar medidas especiales en cada
circunstancia.

El decreto 475 de 1998, establece en los requisitos organolépticos y fisicos del agua en su
articulo 36, que el valor permisible de la CE en agua potable debe ser menor a 1500 micro
Siemens/cm 0 0,150 dS/m (Ministerio del medio ambiente, 2002). Este mismo parametro se
encuentra en el articulo 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015 donde se establecen los criterios de
calidad de agua residual para uso agricola (0,15 dS/m) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible., 2021). De acuerdo con los valores reportados en el presente estudio la mayoria de
tratamientos (Papa, Pastos, RevRi y PasRi) estan dentro del rango establecido en el decreto, por
lo cual se podria usar el agua residual producto de la escorrentia, con fines de consumo humano
0 para uso agricola a excepcion del tratamiento Bosque, el cual sobrepasa el valor maximo
admisible para tales usos.

8.8  Turbidez del agua de escorrentia

Como se sabe, la turbidez es una medida de la falta de transparencia de una muestra de

agua debido a la presencia de particulas extrafias, estas particulas pueden ser sedimentos,

plancton, microorganismos, materia inorganica (Barrera & Caicedo, 2013).
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Grafica 8 Valores promedio de Turbidez del agua de escorrentia generada en cada uno

de los 5 usos de suelo

Entre los datos obtenidos en el presente estudio no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (P>0,05) para la variable Turbidez. Se encontraron valores entre
0,2 (Pastos) y 587 NTU (Papa), como valores minimos y maximos respectivamente. Los
tratamientos en los que el valor de esta variable fue mayor fueron Papa (51,28 NTU) y PasRi
(40,12 NTU). En los tratamientos de Bosque, Pastos y RevRIi esta variable tuvo valores menores
con 11,28, 9,16 y 6,62 NTU correspondientemente (Grafica 8).

Los valores mas altos de turbidez presente en las aguas de escorrentia generadas en los
tratamientos de Papa y PasRi, pueden estar relacionados con la labranza que se hace al cultivo, lo
que hace que se rompan los agregados del suelo y que por erosién hidrica sumada a las
pendientes pronunciadas estas particulas sean arrastradas. De acuerdo con Barrera & Caicedo,
(2013), la turbidez debido a sedimentos en suspension puede indicar erosion natural o artificial

(debido a la eliminacion de la vegetacion de ribera).
70



Los valores reportados en los demas tratamientos: RevRi (6,62), (Pastos (9,16) y Bosque
(11,28), aunque menores, pueden estar asociados a los sedimentos en suspension y a la MO que
también pueden llegar a enturbiar el agua. Valencia, (2023), menciona que los sistemas de pastos
y bosques pueden ayudar a filtrar y retener sedimentos y particulas en el suelo por la presencia
de vegetacion, reduciendo asi la turbidez del agua de escorrentia, ademas estos sistemas tienen
mayor capacidad de retencién de agua, lo que disminuye la velocidad de flujo permitiendo que el
agua tenga mas tiempo para infiltrarse en el suelo.

Para Gonzélez, (2007), un significativo aumento de la carga de s6lidos en suspension
(correspondientes a particulas —minerales y organicas— removidas desde los suelos por procesos
erosivos) y sedimentables acarrean un aumento de la turbidez de las aguas y de sus capacidades
abrasivas cuando estan en movimiento. Esto lo podemos observar en este estudio donde los
valores mas altos de turbidez se asocian a los usos de suelo donde hay mayor intervencion por
labranza, por ejemplo; generando procesos erosivos y afectando propiedades como la turbidez al
aumentar la carga de solidos en suspension de las aguas de escorrentia.

Existen diversos factores que influyen en la turbidez del agua como son: fitoplancton,
sedimentos procedentes de la erosion, sedimentos resuspendidos del fondo (frecuentemente
revueltos por peces que se alimentan por el fondo, como la carpa), descarga de efluentes,
crecimiento de las algas y escorrentia urbana (Castillo et al., 2017).

Gbmez, (2023), comenta que en cuencas con mayor carga ganadera y mayor proporcion
de riberas degradadas, los niveles de sélidos en suspension, turbidez, nitratos, fosfatos, bacterias

coliformes totales y Escherichia coli son mayores, resultando una menor de calidad de agua.
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El Decreto 475 de 1998, articulo 7, establece que, el agua potable debe tener valores
menores o iguales a 5 unidades nefelométricas (NTU) (Ministerio del medio ambiente, 2002).
Los datos obtenidos en este estudio relacionado a la Turbidez, estan por encima de este
parametro, sin embargo, las aguas de escorrentia generadas en los tratamientos de Pastos, Bosque
y RevRi, demandarian un menor tratamiento que las generadas en los tratamientos de Papa y
PasRi.

8.9  Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Los métodos mas comunes para estimar la contaminacion orgénica en cuerpos de agua, se
basan en la determinacion global de las materias oxidables presentes y que son susceptibles de
oxidarse a partir del oxigeno del medio, pues los méetodos que determinan especificamente cada
una de las sustancias organicas presentes, son muy laboriosos. Para el analisis global de la MO
contaminante, actualmente se utilizan los siguientes métodos: DQO (medida de las materias
oxidables por el dicromato de potasio en medio &cido) y DBOs (medida de las materias organicas

biodegradables) (Calero, 2023).
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En concordancia con los resultados obtenidos en este estudio, los valores promedio
encontrados para DBOS5 en las aguas de escorrentia generadas en los diferentes tratamientos
fueron mayores en los 5 usos de suelo evaluados, que los valores obtenidos para la DQO de las
aguas de escorrentia evaluada en los mismos cinco usos de suelo.

La diferencia principal entre la DBO y la DQO es que la segunda engloba la primera, e
incluye mas cosas. En la DBO s6lo se detecta el material organico degradado bioldgicamente o
que es biodegradable, mientras que en la DQO se busca la oxidacién completa de la muestra, de
manera que todo el material organico, biodegradable y no biodegradable, es quimicamente
oxidado.

8.9.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

No existen diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) entre los tratamientos
evaluados para la variable DBOS5. Se encontraron valores entre 1 (Bosque) y 483 mg/l (RevRi),
como valor minimo y maximo respectivamente. Los tratamientos de Pastos, Papa, RevRi,
Bosque y PasRIi, tuvieron valores promedio de DBO5 de 206,18 mg/I, 201,14 mg/l, 200,95 mg/I,
181,50 mg/l y 181,09 mg/l en el orden dado y del valor mas alto al mas bajo. Entre todos los
tratamientos se evidencia un comportamiento similar para esta variable (Gréafica 9).

La DBOS5, es un buen indicador de la contaminacion de las aguas residuales. La DBO5 es
una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos en la estabilizacion de
la MO biodegradable (biodegradabilidad), bajo condiciones aerobias, en un periodo de 5 dias y
20 °C, (Zabaleta, 2016).

Lombo & Mancipe, (2021), mencionan que las escorrentias producidas por el uso de

fertilizantes nitrogenados en cultivos de papa son causantes de eutrofizacion; Para Medina,
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(2013), la eutrofizacion es el proceso de fertilizacién que causa una alta productividad y biomasa
en un ecosistema acuético y consiste en que la presencia excesiva de MO en el agua, provoca un
crecimiento rapido de algas y otras plantas verdes que recubren la superficie del agua e impiden
el paso de luz solar a las capas inferiores.

El aumento en la DBO5 puede ser causado por la descomposicién de laMO y la
liberacion de nutrientes en el agua; adicionalmente los sedimentos y la MO en suspension
también pueden contribuir a una DBO5 més alta (Valencia, 2023).

De acuerdo con (Lombo & Mancipe, 2021) y (Valencia, 2023), el comportamiento de los
tratamientos en este estudio en cuanto a la DBO5 tiene estrecha relacion, y explica los valores
obtenidos para esta variable. La fertilizacion que se hace en cultivos de Papa y Pastos, enriquece
el agua de escorrentia, lo que hace que aumente el crecimiento de algas y a su vez la
concentracion de la MO, por consiguiente, aumenta la DBOS5.

Algo similar ocurre en los tratamientos de Bosque y RevRi; alli el aporte de ramas y
hojas que caen al suelo hace que el contenido de MO aumente y que parte de esta sea arrastrada
por la escorrentia y al acumularse en el agua se eleve la DBO5.

En el tratamiento Bosque fue en el que menos escorrentia se generd, por lo cual tiene
mucho sentido que los niveles de MO en el agua de escorrentia fueran menores y en
consecuencia se tuviera un menor valor de DBO5, ya que en este tratamiento la velocidad y
cantidad de agua de escorrentia generada era menor, esto hace que el arrastre de ramas, hojarasca

y sedimentos que aumentan el contenido de MO en el agua, disminuya de igual manera.
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Tipo de agua Valores de referencia
Pura 2 —20 mg/l
Poco contaminada 20 — 100 mg/I
Medianamente 100 — 500 mg/I
contaminada
Muy contaminada 500 — 3000 mg/I
Extremadamente 3000 — 15000 mg/I
contaminada

Tabla 6 Clasificacion del agua segin la Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO5 mg/l. Fuente: (Valencia Ocampo,

2023).

Ya que las aguas de escorrentia que se generaron en los diferentes tratamientos se
encuentran en el intervalo de 100-500 mg/l, podemos decir que estas aguas son medianamente
contaminadas, teniendo en cuenta solamente la variable de DBO5.

El Articulo 9, de la resolucion 631 de 2015 del ministerio de medio ambiente, establece
que los valores limites permisibles en los vertimientos de agua residuales no domésticas para
DBOS5 es de 50 mg/l (Min. Ambiente, 2015). El agua de escorrentia generada en cada uno de los
tratamientos tendria restricciones para su uso, puesto que sobrepasa el valor maximo admisible
de 50 mg/l, ya que tienen valores de DBO5 entre 181,09 (PasRi) y 206,18 mg/l (Pastos)
respectivamente.

8.9.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se encontro diferencias significativas (P<=0,05), entre los tratamientos de Bosque y
ReVvRi en comparacion a los tratamientos de Papa, Pastos y PasRi. Los valores promedio mas
altos de DQO se encontraron en los tratamientos de Bosque (97,05 mg/l) y RevRi (92,45 mg/l) a
diferencia de los tratamientos de PasRi (37,55 mg/l), Papa (47,27 mg/l) y Pastos (49,23 mg/l),

donde se encontraron valores promedio menores de DQO (Gréfica 9).
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La alta DQO en los tratamientos de Bosque y RevRi, puede relacionarse, a que estos
tratamientos cuentan con mayores depositos de MO, como lo son la hojarasca, ramas y desechos
orgénicos. Ademas de capturar CO: los arboles son capaces de reducir la presencia de particulas
contaminantes en la atmosfera, las particulas de la atmésfera son retenidas en la superficie de las
hojas. Con el viento podrian volver a la atmdsfera, pero si llueve las particulas se disuelven
cambiando de estado y pudiendo llegar a ser arrastradas por la escorrentia que se genera, lo que
conduciria a un aumento en la DQO.

El comportamiento similar de la DQO en los tratamientos de Papa, Pastos y PasRi,
pueden estar asociados a la utilizacion de fertilizantes altamente solubles, que enriquecen las
aguas de escorrentia causando procesos de eutrofizacion, también puede estar asociado a las
deposiciones de los animales, que necesitan oxigeno para su descomposicion.

Cristancho, (2013), menciona que la DQO se usa para comprobar la carga organica de
aguas residuales que, o0 no son biodegradables o contienen compuestos que inhiben la actividad
de los microorganismos. Sin embargo, una DQO baja también puede estar asociada a la accion
de los microorganismos, en un estudio realizado por De Jesus et al., (2001), mencionan que la
DQO también es un indicador de contaminacion, que mide la cantidad de oxigeno necesario para
oxidar la MO degradable, asi como también los restos de materiales fibrosos, ligninas y otros. La
DQO en su estudio disminuy6 en 47,03%. Esto indica que la actividad de los microorganismos,
asi como las condiciones del ambiente anaerobio, fueron responsables de la degradacion,
redujeron su actividad y con ello el consumo de oxigeno.

Para Valencia, (2023), si buscaramos establecer tendencias para las concentraciones de

MO e inorganica en el agua; encontramos reportados mayores valores de DBO5 lo que puede
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significar que, las aguas analizadas tienen cargas materiales mayoritariamente de tipo orgénico;
si esto lo relacionamos con el DQO que responde a la presencia de
MO e inorganica en el agua los valores que se obtienen de este indicador son
considerablemente méas bajos en contraste con los resultados de DBOS teniendo en cuenta
que, la concentracion de particulas organicas supera la de las inorganicas.

El articulo 9 de la resolucién 0631 de 2015 establece que, los valores permisibles para
DQO en descargas de aguas residuales no domésticas a cuerpos de aguas superficiales oscilan
entre 150 a 200 mg/I como valor maximo admisible (Min. Ambiente, 2015), en concordancia con
este parametro se podria decir que las aguas de escorrentia no presentarian ningun tipo de
restriccion ya que los valores de DQO se encuentran dentro del rango establecido.
8.10  Sdlidos suspendidos totales

La medida de SST incluye sélidos disueltos y solidos suspendidos. Los materiales
disueltos e inorganicos incluyen calcio, bicarbonato, nitrégeno, hierro, sulfato y otros. Un nivel
constante de estos materiales es esencial para el mantenimiento adecuado de la vida acuética. Por
otro lado, los SST incluyen particulas de sedimento, barro de las corrientes de tierra, plancton, y

desechos industriales y de drenaje (Cabrera, 2017).
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Grafica 10 Valores promedio de Sélidos Suspendidos Totales de las aguas de escorrentia

generadas en cada uno de los 5 usos de suelo

Los valores de SST obtenidos en este estudio son relativamente bajos, en Pastos se
reporté 9,78 mg/l, en Bosque y RevRi (1,62 mg/l en ambos tratamientos), en PasRi (1,04 mg/l) y
finalmente en Papa un valor de (0,98 mg/l).

No se encontraron diferencias significativas (P>0,05) entre los tratamientos evaluados.
Los resultados obtenidos en este estudio para la variable de SST estuvieron en un intervalo de
0,1 (Papa) y 15 mg/l (Pastos) como valores maximo y minimo respectivamente.

Los valores encontrados de SST en los tratamientos de Bosque, RevRi y PasRi, pueden
estar ligados al hecho de que estos tratamientos cuentan con mayor cobertura, lo que hace,
primero que se mejore la infiltracion del agua en el suelo y segundo que el agua que no infiltre y
corra sobre la superficie del suelo, lo haga en menor cantidad y con menos velocidad, entonces

podriamos decir que estas coberturas actian como una barrera, interceptando el agua de las
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precipitaciones, lo cual disminuye la escorrentia y en consecuencia el arrastre de particulas y
sedimentos, reduciendo el valor de SST que se pudieran encontrar en el agua de escorrentia. Para
Correa & Salazar, (2014), la proteccion de la cobertura vegetal de las partes altas de las cuencas
brinda un servicio eco-sistémico demasiado importante ya que contribuye a que las aguas sean
mas limpias.

Benjumea et al., (2018), menciona que los suelos que carecen de su cobertura vegetal son
mas susceptibles a la erosidn, sobre todo cuando en ellos se realizan practicas agricolas y
ganaderas inadecuadas. En consecuencia, las altas variaciones temporales del SST estan
asociadas principalmente con el ciclo hidrologico y tienden a aumentar en la época lluviosa y a
disminuir en la seca. Este aumento en la carga de solidos cobra gran relevancia en lo
concerniente a la calidad del recurso hidrico y el ordenamiento de las cuencas hidrograficas, ya
que tiene una relacion directa con la produccion de sedimentos y la contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas.

Se puede afirmar, que el papel que coberturas como los bosques o areas en proceso de
recuperacion o revegetalizacion natural, cumplen un papel muy importante en los ecosistemas
cercanos a las fuentes hidricas, ya que la cobertura cercana a estas tiene estrecha relacion con la
calidad del agua. Auquilla et al., (2006), menciona que los bosques y las coberturas vegetales,
atrapan sedimentos de la escorrentia superficial y actian como barreras para el ingreso de los
animales hasta las fuentes de agua, con lo que se reducen los niveles de contaminacion.

En el tratamiento Papa, los sélidos seguramente se precipitaron en el fondo de la caneca
recolectora, ya que si tenemos en cuenta que fue el tratamiento en el que se generé6 mayor

erosion y con valores de turbidez mas altos, se esperaria que el valor reportado para SST fuera
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mayor, entonces, se podria decir que muchos de los sedimentos al ser seguramente particulas de
suelo mas grandes como arenas, relacionado a la textura de suelo que presentan los Andisoles, se
precipitaron y por ende no se tomaron en la muestra recolectada.

En el tratamiento Pastos, se podria decir que al ser el tratamiento en el que se genero
mayor escorrentia, pudo arrastrar mayor cantidad de solidos y particulas que quedaran
suspendidas en el agua de escorrentia y generara un aumento de SST mayor en comparacion con
los otros tratamientos. Esto se relaciona a lo mencionado por Cabrera, (2017), en su estudio,
donde dice que uno de los principales problemas es el movimiento del agua de lluvia y la
escorrentia superficial, desde la parte alta de la cuenca hasta la parte baja que promueve el
desprendimiento y arrastre de particulas (sedimentos).

El articulo 36 del decreto 475 de 1998 del Ministerio del Medio ambiente establece que
el valor permisible para el agua segura, de solidos totales es de <1000 mg/l (Ministerio del medio
ambiente, 2002). En el articulo 7 se establece como valor maximo admisible de solidos totales
para agua potable de <=500 mg/I.

Las aguas de escorrentia generadas en cada uno de los tratamientos se encuentran muy
por debajo de lo que establece el decreto en los articulos 7 y 36 para la cantidad de solidos
totales en el agua, por lo cual no tendrian ninguna restriccién para consumo humano o su uso

agricola, basados en esta variable.

8.11 Potencial de carbono organico
La materia organica del suelo (MOS) contiene aproximadamente 55-60% de carbono en

masa. En muchos suelos, este C comprende la mayor parte o la totalidad de las reservas de C. La
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descomposicion de MOS libera nutrientes minerales, lo cual los hace disponibles para el
crecimiento de las plantas, contribuyendo a un mejor crecimiento de las plantas y una mayor

productividad garantizando la seguridad alimentaria (FAO, 2017).
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Gréfica 11 Toneladas de materia organica generadas por las coberturas en cada uno de

los 5 usos de suelo

Los datos analizados para potencial de CO mostraron diferencias significativas (P<=0,05)
entre los tratamientos de Bosque y RevRi, en contraste con los tratamientos de Papa, Pastos y
PasRi. Los valores mas altos se tuvieron en el tratamiento RevRi (0,097 t/ha) y en el tratamiento
Bosque (0,080 t/ha), los demas tratamientos: Papa, Pastos y PasRIi, tuvieron valores de 0, 0,01 y
0,01 t/ha de MO respectivamente.

El aporte de MO de los diferentes tratamientos viene en mayor medida de la capacidad en
cuanto a los aportes de hojarasca que tiene cada uso de suelo, evidentemente, los tratamientos en
los que se tienen especies arboreas cubriendo el suelo, este aporte es mayor. Las coberturas de

las especies arboreas tienen un efecto diferencial en el contenido de carbono del suelo, lo que
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estaria relacionado al ingreso diferencial de residuos vegetales al suelo. Ademas, los suelos bajo
la cobertura de las diferentes especies arbdreas albergan comunidades microbianas diferentes en
cuanto a su estructura y diversidad funcional (Silberman, 2016).

Para Galvis, (2014), los suelos de bosques presentan una poblacién importante de
microbiota, donde este grupo de organismos muestra la méas alta concentracion de biomasa en la
hojarasca, mostrando asi su importancia en los procesos de reciclaje de nutrientes del suelo,
donde el proceso de descomposicién de la MO permite la disponibilidad y la acumulacion de
compuestos asimilables por las plantas.

La importancia de estos aportes para Covich, (2006), radica en que a partir de estudios
realizados en cuencas templadas demuestran que la descomposicion de MO vy la biofiltracion de
MO en suspension en aguas corrientes incrementa mediante la proteccion de bosques riberefios
como zonas de amortiguacion.

Los bosques contribuyen a la regulacion de la erosion y de la calidad del agua. Cuando
una gran cantidad de lluvia escurre superficialmente, ésta puede arrastrar a su paso una
proporcion importante del suelo. En la costa de Jalisco de México se encontro que se arrastraron
una cantidad de sedimentos 1000 veces mayor de un campo de maiz que de un bosque tropical
seco en las mismas condiciones de topografia, suelo y geologia (Maass et al., 2005). Los
sedimentos arrastrados Ilegan a los rios, reduciendo la calidad de su agua; éstos también pueden
ser arrastrados hasta la boca del rio y a las costas, reduciendo también la calidad del agua de los
estuarios y del mar (Balvanera, 2012). Esto sustenta la importancia que tiene conservar los

bosques y las coberturas de tipo arboreo, ya que prestan diversidad de servicios eco-sistémicos.
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9 ANALISIS DE RESULTADOS

Después de describir y discutir los resultados obtenidos en las 11 variables evaluadas en
este estudio, 2 del componente suelo que corresponden a Erosién y Potencial de CO y a las 9
variables evaluadas en el componente agua (pH, Nitratos, Amonios, Fosfatos, CE, Turbidez,
DBO5, DQO y SST) para establecer qué calidad de aguas de escorrentia se genera en los
tratamientos evaluados, se procede a analizar los datos obtenidos.
9.1  Anadlisis de los parametros establecidos para evaluar calidad de aguas de escorrentia
en los diferentes usos de suelo

De acuerdo con la tabla 7, ninguno de los tratamientos cumple por completo con los
parametros establecidos en las 9 variables que miden la calidad del agua para consumo humano,
sin embargo, dos de los tratamientos evidencian mejor comportamiento, este es el tratamiento de
RevRi al cumplir 4 de los criterios de calidad de agua, y al sobrepasar en menor medida 2 de los
criterios establecidos, lo que sugiere que es un agua menos contaminada y requeriria menor
tratamiento para su potabilizacion. El otro es el tratamiento Bosque que cumple 3 de los
parametros y sobrepasa en menor medida 3 de los criterios establecidos, a estos le siguen el
tratamiento Pastos y PasRi, que cumplen 4 de los criterios y sobrepasan en menor medida 1, cada
uno de manera correspondiente y por ultimo se ubica el tratamiento Papa que cumple 4 de los
nueve criterios establecidos para la calidad de agua. Es importante aclarar que a las aguas de
escorrentia no se les hizo ningun tratamiento previo, es decir son aguas residuales que no han

sido sometidas a un proceso de purificacion.
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Conductividad Solidos
Variable pH Nitratos | Amonios | Fosfatos Fléctrica Turbidez | DBOS DQO |Suspendidos

Uso de Totales
suelo

Rango/Miximo | 6,5-9 U 150 - 200

valor admisible | pH 1W0mgl | Imgl | 02mgl | 0,150dS/m | SNTU | 50 mgl mg/ <500 mg/l

Papa

Pastos

Bosque

RevRi

PasRI [No cumple

Tabla 7 Clasificacion de las de las variables segln los criterios de calidad para agua potable. Fuente: Modificado de

(Valencia Ocampo, 2023)

(El no cumple en verde significa que estd mas cerca del parametro y requiere menos tratamiento

para ser potable).

Los criterios enunciados en la tabla 7, corresponden a criterios de evaluacion para la

calidad del agua potable, sin embargo, existe otro criterio cuando el agua se destina a otro fin

como por el ejemplo; agua de riego para la agricultura. Valencia, (2023), menciona la pertinencia

de estas aguas para usos agricolas y citando (FAO, 1985) quien establece una serie de criterios

para determinar si las aguas pueden usarse para estas actividades, se analiza el cumplimiento de

los parametros de este estudio en concordancia con los criterios basicos establecidos por (FAO,

1985) teniendo como resultado la tabla 7.
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Conductividad

Variable pH. Nitratos | Amonios | Fosfatos ..
Eléctrica

Uso de
suelo |Rango/Maximo| 6 -8,5
valor admisible | U pH.

10 mg/l 5 mg/l 2 mg/l 3 dS/m

Papa
Pastos
Bosque
RevRi
PasRI

Tabla 8 Clasificacion de las variables segun los criterios de calidad para agua para riego. Fuente:
Modificado de (Valencia Ocampo, 2023)

(EI no cumple en verde significa que esta méas cerca del parametro y requiere menos tratamiento
para ser potable).

De acuerdo a lo observado en la tabla 8, el mejor comportamiento en cuanto a los
criterios de calidad del agua para riego, lo present6 el tratamiento de Pastos y el tratamiento de
PasRi, ambos tratamientos cumplen los 5 criterios de calidad para este fin, le sigue el tratamiento
de Bosque que cumple 4 de los criterios y sobrepasa en menor medida 1, por ultimo, se ubican
los tratamientos de Papa y ReVRi, los cuales cumplen 4 criterios de los 5 totales.

9.2  Anadlisis de los parametros establecidos para evaluar la Erosion y el Potencial de

carbono organico del suelo

Pendiente Escorrentia Erosion Materia organica
(%) (/ha) kg/ha t/ha
Papa iy 12440.39

Uso de suelo

14723.02

Tabla 9 Valores de Pendiente, Escorrentia, Erosion y Materia Orgénica en los 5 usos de suelo

(Rojo: indica valores altos en Pendiente, Escorrentia, Erosion y valores bajos en Materia
Organica; Amarillo: indica valores intermedios; Verde: indica valores bajos en Escorrentia, Erosion y

valores altos en Materia Orgéanica).
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En relacion al componente de suelo y agua, el mejor comportamiento lo tuvo el
tratamiento de Bosque. Aunque este tratamiento se encuentra en la pendiente mas elevada,
generd la menor escorrentia, tuvo uno de los menores valores en erosion y generé mayor
cantidad de MO (Tabla 9). Como ya se ha mencionado, el efecto de la cobertura vegetal juega
papel muy importante en la regulacién hidrica, ya que mejora la infiltracion del agua en el suelo
y gracias a que actla como barrera entre las gotas de agua y el suelo, evita que se genere erosion
hidrica, al disminuir la velocidad y cantidad de agua que corre superficialmente, ademas, el
aporte de hojarasca que se obtiene de las coberturas vegetales mas densas, tienen un rol
importante en los aportes de MO y del potencial de COS. El tratamiento de RevRi también tuvo
un comportamiento similar al de Bosque en las variables de Erosion y MO, sin embargo, la
escorrentia que se generd en este tratamiento fue mayor, debido a que una de las parcelas de
escorrentia se encontraba en un suelo altamente saturado lo que causo que aumentara dicho valor

en el analisis de resultados para esta variable.
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10 CONCLUSIONES

Las variables, potencial de CO (basado en el aporte de MO), Erosién y Calidad del agua
de escorrentia (en funcion de los niveles y concentraciones de pH, nitratos, amonios, fosfatos,
turbidez, CE, DBOs, DQO y SST presentes en el agua), después de ser evaluadas en los usos de
suelo o coberturas vegetales del presente estudio (Papa, Pastos, Bosque, RevRi y PasRi),
contribuyeron a determinar cudl tratamiento present6 el mejor comportamiento con relacién a los
resultados obtenidos para cada variable en cada uso de suelo.

En términos generales, en relacion al potencial de CO, Erosion y Calidad del agua de
escorrentia, el tratamiento Bosque presento el mejor comportamiento, con pendiente de 133%,
gener0 escorrentia promedio de 11133,78 I/ha; escorrentia que resulta poco contaminada, al
evaluarla y clasificarla segun los criterios de calidad para agua potable y para riego, presento
pérdida de suelos por erosion de 4,54 kg/ha y generd mayor aporte de MO (hojarasca) que se
relaciona con el potencial de COS. En comparacion al tratamiento Pastos que con 66,18% de
pendiente generd escorrentia promedio de 56467,9 I/ha, cumpliendo menos de los criterios en
cuanto a calidad para agua potable, o comparado al tratamiento Papa que en pendiente de
62,40% obtuvo pérdidas de suelo por erosion de 189,80 kg/ha y casi nulo aporte de MO.

El tratamiento de RevRi presentd comportamiento similar al tratamiento Bosque, en
cuanto a mayores aportes de MO, menor erosion del suelo y mejor calidad de las aguas
escorrentia.

Se ratifica la importancia que tienen las coberturas vegetales de mayor densidad en la
dinamica de los suelos y de la calidad y volimenes de agua de escorrentia, ya que participan en

la regulacidn hidrica, interceptando mayor cantidad de agua pluvial en sus hojas, mejorando los
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procesos de infiltracion en el suelo y haciendo que el agua que corre sobre la superficie del suelo
lo haga con menor velocidad, evitando que se arrastren mayor cantidad de sedimentos y la
erosion de los suelos, Ademas de su impacto en la dinamica del COS.

El uso 6ptimo de suelo para implementar en la parte alta de la Cuenca del rio Chinchina
es la conservacion del Bosque y de la Revegetalizacion natural, sin embargo, cultivos de papa y
pastos para la ganaderia, hacen parte de la dindAmica econdmica de la zona. Asi que, se sugiere
que cultivos de papa se ubiquen en zonas con pendientes mas bajas, se haga el establecimiento
de los surcos con curvas a nivel y con menor grado de inclinacién y en sistemas de pastos
implementar ganaderia mas sostenible como lo son los sistemas silvo-pastoriles.

Por ultimo, tener en consideracion el acotamiento de las rondas hidricas, que esta
regulado por el decreto 2245 de 2017 y establece que comprende la faja paralela a la linea de
mareas maximas o a la del cauce permanente de rios y lagos, hasta de treinta metros de ancho y
asi mismo hara parte de la ronda hidrica el area de proteccion o conservacion aferente.

No se hacen aseveraciones sobre qué tan seguras son las aguas de escorrentia, en relacion
al consumo humano, solamente se evalla la carga de contaminantes que tienen las aguas de
escorrentia generadas en cada tratamiento y se hace una clasificacion con respecto a algunos
criterios establecidos, con fines practicos para este trabajo. Ya que los criterios mas ampliamente
usados para aprobar el uso de las aguas de un cuerpo hidrico para consumo humano son
normativa ICA y normativa IRCA vy estas requieren del andlisis de una serie de parametros mas
amplios sobre todo de tipo quimico y microbiologico que por el objeto de este estudio no se

tuvieron en cuenta.
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