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RESUMEN

Los suelos y las aguas son dos componentes de los ecosistemas cuya
conservacion debe abordarse de manera conjunta. Diferentes propiedades del
suelo controlan su capacidad de almacenar y transmitir el agua hacia zonas mas
profundas. Es preocupante la amenaza que presenta el recurso suelo a causa
de manejos y actuaciones antropicas, que afectan directamente la calidad de las
aguas tanto subterraneas como superficiales, trasladando o creando nuevos

problemas en otros compartimentos ambientales.

El presente documento contiene un analisis sobre el estado de las propiedades
fisicas e hidrodinamicas del suelo en la microcuenca del Rio Lili, medidas en
diferentes usos de suelo categorizados como: bosque, agricola 1, mineria,
guadua y agricola 2; que permite conocer el impacto que tiene cada actividad
ejercida sobre estos. Asi mismo, se midieron propiedades del agua que dan
indicios de su calidad, y que a su vez se relacionan con el estado de los suelos.
De lo cual, se obtuvo que la zona presenta suelos con densidades aparentes
aceptables, humedades gravimétricas medias, porosidades totales excelentes y
excesivas, poca estructura; sumado a una calidad de agua deficiente lo que nos
da a concluir que este patrimonio de la comunidad se encuentra amenazado por
multiples factores que nos permiten categorizarla como un area en via de
extincion.

Palabras claves: Propiedades fisicas del suelo, microcuenca, calidad de agua.



1 INTRODUCCION

El proceso de degradacion del suelo ocurre fundamentalmente a través de
cambios en sus propiedades y estas a su vez influyen en la disposicién del
mismo para dejar pasar o transferir contaminantes hacia los cuerpos de agua. El
uso de la tierra también afecta las caracteristicas fisicas de la misma que influyen
sobre el flujo del agua y puede alterar sus caracteristicas quimicas. Por tanto
puede afirmarse que una decision en el uso de la tierra, es una decision sobre el

uso del agua.

La evaluacién del impacto que podria ocasionar un sistema de manejo del suelo
sobre el agua en particular y sobre el ambiente en general tiene relacion ademas
con el efecto de los cambios climéaticos globales sobre el suelo a través del
conocimiento de algunas propiedades basicas de ellos expresadas en forma

cuantitativa y cuya medida sea repetitiva en diversos usos del mismo.

Los principales procesos de degradacion del suelo incluyen a los de indole fisica,
quimica y biolégica. En particular los primeros conducen y son causados por la
pérdida de la agregacion, encostramiento, compactacion, anaerobiosis,

incremento del escurrimiento y erosion del suelo.

La erosion del suelo y la sedimentacion provoca el secuestro del carbono en los
sitios de deposicion y en los ecosistemas acuaticos, y a su vez los suelos
erosionados. Como quiera que cualquier estrategia en aras de la recuperacién
de suelos degradados debe tomar en cuenta el incremento de la calidad del
suelo, uno de cuyos componentes importantes es la calidad fisica, es de suma
importancia el conocer y cuantificar los parametros que determinan esta calidad,
de ahi también la importancia de contar en nuestras condiciones con una base

de datos de estas propiedades.



Por lo anterior, el presente proyecto de investigacién busc6 conocer la manera
en que inciden los problemas generados por los cambios en el uso del suelo en
sus propiedades fisicas e hidrodinamicas; y asi mismo como alteran la capacidad
de almacenamiento y regulacién del recurso hidrico en el territorio. Se pretendid
mostrar la estrecha relacion entre el grado de erosion y la calidad del agua,
teniendo en cuenta que a menor erosion, se presenta menor salida de
sedimentos del predio con el agua de escurrimiento, lo que reduce la
sedimentacion en cauces y cuerpos de aguas superficiales (Clérici & Garcia,
2001).

Teniendo en cuenta que La Buitrera es un corregimiento que ha sido y sigue
siendo vulnerado por la alta influencia de la actividad minera como medio de
sustento para la poblacién, y que la poca agricultura que se practica se hace de
manera empirica y sobre suelos la mayor parte de ellos en zonas de ladera, se
estd causando un gran impacto a la region; problematica de la cual se abordd
s6lo una pequefia parte, al igual de la importante influencia del Rio Lili como
principal captador de agua y receptor de contaminantes por el uso

indiscriminado de los suelos.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la alteracion en las propiedades fisicas del suelo bajo diferentes usos
y su relacion con la calidad del recurso hidrico en la vereda El Rosario del

corregimiento de La Buitrera en la parte media de la microcuenca del Rio Lili.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las propiedades fisicas e hidrodindmicas de los suelos bajo
diferentes usos en la vereda El Rosario del corregimiento de La Buitrera en
la parte media de la microcuenca del Rio Lili.

e Realizar el analisis fisico de calidad de agua de la parte media del rio Lili, con

el fin de examinar el aporte de sedimentos a lo largo del trayecto.

¢ Relacionar el grado de alteracion de las propiedades fisicas del suelo en cada
uso con la calidad del agua de las fuentes hidricas superficiales evaluadas.



3 JUSTIFICACION

Las personas que han conocido la microcuenca hace unos 50 afios atras
consideran que la actividad pesquera, la caza, la recreacion y la toma de agua
con interés doméstico se han venido reduciendo como consecuencia de la
actividad minera empresarial y la pérdida del recurso bosque, sin la prevencion
ecologica que evite su desaparicion, pues la comunidad de La Buitrera no puede
abastecerse de las aguas del rio Lili por estar altamente contaminadas de
sedimentos, caparrosa y otros contaminantes. Esto ha generado conflicto por el
uso del agua entre las comunidades de Villacarmelo, La Buitrera 'y la Comuna 18
de Cali, por el proyecto trasvase de la cuenca principal para suplir 22.4 litros por

segundo (Gonzales, 2005).

Igualmente el grado de erosion presente en el area de estudio, es decir, en el
Corregimiento La Buitrera cada vez es mas severo en las zonas aledafas al rio,
debido a la descarga de contaminantes liquidos y escombros provenientes de la
antigua explotacion de carbén y las aguas servidas de algunas parcelaciones del
sector La Buitrera (DAGMA, 1999).

Segun el DAGMA (citado por Angel, 2008), en la parte alta, sobre la margen
derecha de la cuenca comprendida desde su nacimiento hasta la Buitrera, se
observa erosién severa por los efectos de la explotacion minera que se da tanto
de manera artesanal como por medianas empresas que han venido
desarrollando dicha actividad sin ningan criterio de conservaciéon. Asi mismo,
presenta otros factores que inciden en su funcionamiento y deterioro como (1)
la tala de vegetacion por efecto de la colonizaciéon que deja al descubierto la
superficie del suelo y trae como consecuencia el arrastre del mismo por los
elementos erosivos, (2) construcciones civiles trazadas empiricamente sin
prevencion ecolégica minima, generando problemas en el deterioro de los

ecosistemas boscosos, (3) incendios por parte de los colonos que quieren



ampliar sus areas de potreros y cultivos, modificando los suelos y rompiendo la
estabilidad hidrologica y biolégica, (4) la actividad agropecuaria y el
sobrepastoreo que alteran el suelo (ASODES, 1999).

La parte media comprendida entre La Buitrera hasta la carretera Panamericana
sufre un alto deterioro por los vertimientos de aguas residuales de las viviendas
aledafas a la cuenca, la deforestacion que causa el arrastre y el deposito de
sedimentos durante las crecientes. Sin embargo, el factor mayor de deterioro de
la calidad de sus aguas lo constituye las descargas provenientes de las minas;

en este tramo sus aguas se clasifican de calidad regular.

Por su parte en la zona baja cambia totalmente de uso observandose
concentracion poblacional en sus riberas que generan descargas de aguas
residuales, lo que hace clasificar sus aguas en la desembocadura como de mala

calidad.

Con lo anteriormente dicho se evidencié que la cuenca presenta un deterioro
progresivo de la calidad del suelo, afectando sus funciones hidricas y
ecosistémicas, situaciones determinadas principalmente por conflictos en el uso
del suelo, que han generado la remocioén de la masa forestal, la ampliacion de la

frontera agricola y la ubicacion de centros urbanos cerca de la ribera de los rios.

En este contexto, fue necesario evaluar la alteracion de las propiedades fisicas
del suelo bajo cambios en el uso de éste y su relacion con la calidad de la fuente
hidrica en la microcuenca del rio Lili. Los conocimientos técnicos y cientificos
generados de forma exploratoria en este proyecto pueden constituirse en aportes
significativos a los cambios tecnolédgicos y culturales de la localidad, para
emprender estrategias de mitigacion y control de los impactos que se generan
por los conflictos en el uso del suelo en dicha cuenca, que propendan la
sostenibilidad y el mejoramiento de la calidad de vida de las personas que alli
habitan.



4 REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1 LA CUENCA HIDROGRAFICA

Una cuenca hidrogréafica (CH) es el area de aguas superficiales o subterraneas
que vierten a una red natural con una o varias corrientes superficiales, de caudal
contindo o intermitente, que confluyen en un curso mayor, que a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un depdésito natural de aguas, en un pantano

o directamente en el mar (Diario Oficial, 2002).

También es entendida como una zona geografica drenada por una corriente de
agua. Este concepto se aplica a unidades que van desde una superficie agricola
atravesada por un arroyo (microcuenca) hasta las grandes cuencas fluviales o
lacustres (FAO, 2007).

Segun la FAO (2007), las cuencas hidrogréaficas ofrecen numerosos servicios a
la sociedad. EI suministro mundial de agua dulce para usos doméstico, agricola
e industrial depende mucho de los caudales que se producen y regulan en las
cuencas. La agricultura y la seguridad alimentaria dependen en gran medida del
agua superficial y los sedimentos, recogidos y transportados por las laderas de
las cuencas. Los bosques de las cuencas son una fuente importante de madera
y lefia. Con frecuencia se asigna un valor recreativo simbdlico al paisaje natural
y cultural de las cuencas hidrograficas. Y por dltimo, pero no de menor
importancia, la vida y los medios de subsistencia de gran parte de la poblacién

rural dependen directamente de los recursos naturales de las cuencas.

Desde finales del siglo XIX la tecnologia moderna ha permitido realizar enormes
obras hidraulicas en sitios accesibles de montafia. Se han construido presas rio
arriba para generar electricidad y suministrar agua a los usuarios locales y de rio

abajo. Las cuencas se han convertido, de esta manera, en fuente esencial de



agua, energia y otros recursos naturales para el desarrollo agricola, industrial y
urbano moderno (FAO, 2007).

Teniendo en cuenta que una cuenca hidrogréafica es una unidad hidroldgica que
ha sido descrita y utilizada como una unidad fisico-econémico-politica-bioldgica
y también, en muchas ocasiones, como una unidad socio-econdmico-politica
para la planificacion y ordenacion de los recursos naturales (Sheng, 1992), esta
visto que debe ser estudiada de forma integral y sistémica (ver Figura 1), para

ello se definiran sus diferentes caracteristicas.

Figura 1. Cuenca hidrogréafica
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4.2 CARACTERISTICAS DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

En un territorio delimitado por una cuenca hidrogréafica se presentan variaciones
en las caracteristicas biofisicas, sociales, econémicas y también legales; en
donde estas van a afectar de alguna forma su manejo. Las consideraciones que
se hacen aqui, tienen mayor relaciébn a las caracteristicas de las cuencas
hidrograficas de Colombia estas son:



4.2.1 Biofisicas

En estas intervienen las variaciones topograficas, geoldgicas, tipo y uso del
suelo, caracteristicas de la red de drenaje, hidrologia, condiciones climéticas,
flora y fauna. En general se adelantan estudios sectorizados o relacionados
especificamente con el estudio de una u otra caracteristica, generalmente
dirigidos por las autoridades ambientales de la respectiva CH. Para la
determinacion de las condiciones biofisicas en una CH, se debe recurrir a

diferentes técnicas de acuerdo con los requerimientos y los recursos disponibles.

Segun Radarsat, (citado por Carvajal et al., 2009) la gestién y el proceso de
planificacion de CH, se adelanta con base en la representacién espacial del
territorio o cartografia, la cual es una herramienta tradicional de apoyo a las
labores del manejo del territorio o cartografia; hoy en dia la cartografia se elabora
con el soporte de la informatica y gracias al desarrollo de los satélites, la

fotografia aérea y las telecomunicaciones.

En el estudio de una CH, se inicia con el conocimiento de la extension, limites,
localizacion y caracteristicas biofisicas de la misma. El limite de una CH, con
relacion a otra se denomina parteaguas o linea de divorcio de aguas, y consiste
en una linea imaginaria que separa el territorio donde las aguas de escorrentia
confluyen hacia su rio principal, que drenan hacia otras CH. Por ello se hace

importante conocer el area de la misma.

4.2.1.1 Area

Segun (Carvajal et al., 2009), el area representa una caracteristica importante
de las CH, puesto que a medida en que se incrementa, en general, mayor y mas
variados también sera cada uno de los aspectos de la misma. El area de la CH,

corresponde a la extension del terreno que encierra el parteaguas de esta; es



decir, el &rea de drenaje de las corrientes de la cuenca; cada una de estas es
formada por las aguas que llegan a ella ya sea por la escorrentia de las aguas
lluvias, o por los aportes de los flujos subterraneos, de manera que cada
corriente de agua tiene una correspondiente area de drenaje, en donde la
sumatoria de las areas de drenaje de las corrientes de la cuenca, forman el area
total de la CH. Con el fin de unificar términos en cuanto a la extensién se refiere,

se han definido en funcién del area de captacion o drenaje.

Se denomina CH cuando el area de drenaje es mayor a 300 Kmz; se habla de
subcuenca cuando el &rea esta entre 20 a 300 Km? en tanto que si ésta es menor

a 20 Km2 se denominara microcuenca.

42.1.2 Forma

La forma de la cuenca es una caracteristica que influye mucho en el tiempo de
concentracion de la escorrentia hacia el cauce principal, entendiéndose tiempo
de concentracion; el tiempo que tarda una gota de agua desde la parte mas alta
a la parte mas baja de la CH. Cuanto mas redonda sea, mas rapido correran las
aguas hacia el lecho del rio, y por tanto, el escurrimiento sera mayor; en el caso
de una cuenca alargada el tiempo de concentracion de la escorrentia es mayor

pues el agua circula mas tiempo a lo largo del cauce principal (Umafia, 2002).

4.2.1.3 Red de drenaje

Es el sistema jerarquizado de cauces, desde los pequefos surcos hasta los rios,
gue confluyen unos en otros configurando un colector principal de toda una
cuenca. Su funcion es el transporte de materia y energia en el interior de la
cuenca. Desde una perspectiva ecologica es un ejemplo de autoorganizacion.

La morfologia de la red, la densidad de drenaje y los Ordenes jerarquicos
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alcanzados son parametros fundamentales de estudio que dependen de los
caracteres geomorfoldgicos y bidticos del sistema (Gonzales de Matauco, 2004).

4.2.1.4 Geologiay suelos

Segun (Carvajal et al., 2009), las formaciones rocosas de la CH, forman el
soporte de la mismay es en donde se realizan las interacciones entre las demas
componentes. La geologia, define las condiciones topogréficas, el tipo suelo, el
patrén de la red de drenaje; asi como los usos potenciales de este sustrato, el
cual puede tener vocacion para la explotacion minera, presencia de fallas
geoldgicas, condiciones de inestabilidad etc.; que a su vez determinan su

manejo.

La geologia de una CH, tiene un alto grado de afectacion en la calidad de las
aguas de la misma; puesto que el flujo del agua a través de las diversas
formaciones rocosas le dara las caracteristicas del lecho por el cual fluya. Al igual
la erosién de los suelos esta ligada al relieve, la lluvia, el viento entre otros;
siendo en el pais la erosion originada por el agua la de mayor impacto. Las tierras
se clasifican también de acuerdo con el grado de erosién que las afecta, por

ejemplo: natural, ligera, moderada, severa y muy severa.

El uso potencial del suelo, se refiere al empleo para el cual se recomienda y lo
determinan factores como la pendiente, susceptibilidad a la erosion, la
profundidad del suelo, entre otras variables. Ejemplos del uso de las tierras son:
forestales de proteccion, protector-productor, cultivos densos, cultivos
multiestratos, parque natural, urbana, pastoreo, para recuperacion, entre otros.
La relacion entre el uso potencial del suelo y el uso que presenta en la actualidad,
permite determinar el grado de conflicto que hay por el uso de dicho suelo.
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4.2.1.5 Pendiente

Segun (Umaiia, 2002) la pendiente de la cuenca, tiene gran importancia, pues
condiciona la velocidad del escurrimiento superficial y en cierto modo predice la
erosion que produce en funcion del uso y manejo que se dé al suelo. Se obtiene
considerando los desniveles tanto horizontal como vertical que se pueden

observar en el plano normalmente a partir de las curvas de nivel.

4.2.1.6 Elevacion media

La elevacion media de una cuenca refleja la media ponderada de las alturas
sobre el nivel del mar a los que se encuentran los segmentos del area de la
cuenca. Mas importante que la elevacion media, es conocer la variacion de la
altura con respecto al porcentaje de area mediante una curva llamada curva
hipsométrica (Umafia, 2002). Esta curva permite conocer la manera en que se
encuentra distribuida la masa en la cuenca, desde la parte mas alta hasta la mas
baja (Strahler, 1952).

4.2.1.7 Hidrologia

Segun Londofio (2001) la descripcion de las caracteristicas hidrolégicas de una
cuenca (cémo se distribuye el agua, tipos de fuentes, calidad y cantidad del agua,
red de drenaje, etc.), proporciona la informacién necesaria para su clasificacion,
de acuerdo con criterios de disponibilidad de agua. El conocimiento de agua
disponible en cada punto del territorio de la cuenca tiene interés, no sélo en
cuanto que es un factor decisivo en la planificacibn de las actividades a
desarrollar en cada sitio de la cuenca, sino, también, para la asignacion de usos

complementarios de esta.
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El andlisis de los recursos hidricos, por su parte, aporta datos sobre la
ocurrencia, distribucion y disponibilidad de aguas superficiales y subterraneas,
de donde se obtienen indicadores que facilitan la propuesta de acciones de
regadio o control de inundaciones. Asi mismo, se analiza la calidad del agua, los
procesos de sedimentacion y de degradacién de cuencas, y las areas de

potencial hidroenergeético.

4.2.1.8 Climatologia

Segun Ahrens (citado por Carvajal et al., 2009) el clima de una CH, hace
referencia al comportamiento predominante en el largo plazo de las diferentes
variables meteorologicas: temperatura del aire, presion, humedad, nubosidad,
precipitacion, visibilidad, vientos. El clima del mismo modo que la hidrologia, esta
afectado por factores astronémicos, geograficos y antropicos; de igual forma en
particular en el tropico, en una misma CH, se pueden presentar diferentes
condiciones climaticas y microclimas, las cuales tienen un gran efecto en el

comportamiento de las diferentes componentes de la cuenca.

4.2.1.9 Biodiversidad

La gran variedad de formas de vida en el tropico y en particular en Colombia,
requieren de un adecuado conocimiento para su manejo acertado. Ademas,
para Dominguez (citado por Carvajal et al., 2009) la megadiversidad colombiana
es una gran ventaja, en virtud de los multiples servicios y beneficios que de ella
se pueden derivar, también se convierte en un condicionante clave al momento

de tomar decisiones en cuanto al manejo de los recursos naturales de la CH.
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4.2.2 Aspectos sociales y econdmicos

Son los aspectos de mayor importancia al momento de planificar el desarrollo de
una CH. Por esto es necesario conocer sus caracteristicas actuales y su
evolucion en el tiempo y en toda la CH y su &rea de influencia. En una CH, se
presenta una gran variedad de actividades sociales y econémicas, que a su vez
van a requerir unos servicios ambientales de la cuenca; en particular en relacion

con la demanda de agua.

4.2.2.1 Demografia

El analisis de los procesos demogréficos busca caracterizar a la CH desde el
punto de vista de la estructura de la poblacién y su dindmica en el tiempo de tal
forma que permita visualizar escenarios futuros y por tanto contar con elementos

de juicio para tomar decisiones?.

4.2.2.2 Actividades productivas

Las actividades humanas contribuyen a los cambios en el equilibrio dinAmico de
los cursos de agua. Estas actividades se centran en manipular los cursos de
agua para una amplia variedad de propdsitos, incluyendo el abastecimiento
doméstico e industrial de agua, riego, transporte, hidroenergia, eliminacién de
desechos, mineria, control de inundaciones, recreacion, etc. Los aumentos en la
poblacién humana y el desarrollo comercial, industrial y residencial crean fuertes

demandas sobre los cursos de agua (Londofio, 2001).

! Plan Baésico de Ordenamiento Territorial (PBOT) Municipio de ABREGO. 2001-2009
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4.2.2.3 Entes y autoridades territoriales

Se conciben como el conjunto de organismos relacionados con la administracion
de la cuenca y su regulacion juridica ambiental. La estructura institucional
administrativa ambiental refleja los niveles de coordinacion horizontal y
verticalmente, principio bajo el cual la cuenca es interpretada; la coordinacion
vertical hace referencia a que deben existir acciones concurrentes y armonicas
entre los distintos niveles que tienen jurisdiccion sobre el territorio cuenca; en
tanto que la coordinacion horizontal se refiere a la concurrencia y armonia de las
diferentes politicas sectoriales que se desarrollan en el territorio. En este orden
de ideas, la ley define las jurisdicciones y consagra los alcances administrativos

de cada institucion, en relacion con el territorio cuenca (Buitrago, 2013)

Como ya se mencion6 anteriormente cada cuenca hidrografica cuenta con
diferentes caracteristicas biofisicas, econdmicas y sociales que la convierten en
un ente Unico y complejo; para lo cual es necesaria la incursion de una base
para la planificacion de su territorio como lo es el Plan de Ordenamiento y Manejo
de Cuenca Hidrografica POMCH.

4.3 PLAN DE ORDENAMIENTO Y MANEJO DE CUENCA
HIDROGRAFICA (POMCH)

El objetivo del POMCH es el de planear el desarrollo sostenible de los recursos
de la CH, de modo que se mantenga un balance entre el aprovechamiento
econdémico y la conservacion de la naturaleza, haciendo especial énfasis en el

recurso agua (Carvajal et al., 2009).

Los POMCHSs, priman sobre las demas disposiciones legales existentes en lo
relacionado con el ordenamiento de dicho territorio, o al menos en Colombia. Por
ello cada programa que se adelanta en una CH, tiene unos alcances y propdsitos

y debe estar contemplado en el POMCH. Para la realizacion de estos planes de

15



ordenamiento, se desarrollan las siguientes fases: aprestamiento, diagnéstico,

prospectiva, formulacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion.

En la fase de aprestamiento es donde se hace un plan de trabajo que incluye,
una caracterizacion de actores, construccion de estrategias de participacion y
concertacion, capacitaciones, entre otros. En la fase diagnostico se presenta la
situacion ambiental de la cuenca, de manera que se indiquen los recursos,
potencialidades, conflictos y restricciones del territorio. En la fase prospectiva se
muestran los escenarios futuros deseados y posibles en la CH. La fase de
formulacion consta de los proyectos, programas y objetivos para el desarrollo de
la CH, basado en las fases previas. En la fase de ejecucion, se definen los
recursos, técnicos, humanos y financieros requeridos para llevar a cabo los
proyectos y metas de desarrollo de la CH. Durante la fase de seguimiento y
evaluacion se emplean los mecanismos e indicadores, que permitan hacer una

evaluacion de la ejecucion del plan de ordenamiento.

Dentro de la fase de diagnéstico se realizan diferentes estudios en dos
categorias, una es la caracterizacién biofisica de la cuenca en donde se tratan
temas como localizacion, entidades politico administrativas, poblacion, clima,
balance de precipitacion, geologia, zonas de vida, estructura de los bosques,
suelos y sus usos potenciales y actuales, biodiversidad, calidad del aire, etc. Y
la otra es la caracterizacion socioecondmica que incluye poblacion urbana,
economia y usos del suelo, actividades productivas, manejo y disposicion de
residuos solidos, distribucion predial y fraccionamiento de la propiedad, entre

otros.

Pero uno de los estudios mas importantes que reune el POMCH es el de
diagnéstico de los procesos de degradacion de suelos como la erosion por los
diferentes usos y tipos de suelos y su afectacion en los rios y en la disponibilidad

hidrica de la cuenca.

16



4.4 DEGRADACION DE SUELOS

La degradacion de suelos es entendida como el deterioro de las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas de los mismos, lo que conlleva a una rebaja en su
capacidad actual y potencial, para producir bienes y servicios; para soportar vida

(tanto vegetal como la microflora y la fauna) (UNALMED, 2014).

La degradacion de suelos, puede presentarse de manera natural, a través de
fendbmenos naturales que producen un cambio negativo de las propiedades del
suelo; sin embargo, en la actualidad este proceso se ha acelerado a
consecuencia de actividades antropicas como el cambio de uso del suelo, uso
de plaguicidas, pesticidas, malas practicas agricolas, sobrepastoreo, excesiva
mecanizacion, excesivo laboreo, incendios forestales, la expansion de la

urbanizacién, la sobrepoblacion, etc. (Lépez, 2002).

4.4.1 Tipos de degradacién de suelos

A pesar del tipo de degradacion sufrida, el deterioro estructural es una propiedad

gue siempre se ve afectada, debido a que (UNALMED, 2014):

+ Hace mas complejo el proceso de enraizamiento de las plantas, una
mayor dispersion de los coloides del suelo, crea textura mas gruesa, un suelo
compactado y duro no brinda las condiciones 6ptimas, provoca una

mortalidad tanto de semillas como plantas.

+ La disponibilidad de los elementos nutritivos disminuye, ocurren
perdidas de material debido a los procesos erosivos, la disminucion de la
materia organica y la degradacion del suelo provocan perdida de nutrientes
lo que afecta directamente la vegetacion de este y, un decrecimiento en la

capacidad de intercambio catidénico que deteriora sus propiedades fisicas y
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quimicas, obteniendo al final de todo el proceso suelos &cidos y un

incremento en la toxicidad de estos.

+ Laretencion de agua por parte del mismo cada vez es menor, a causa
de una menor permeabilidad del suelo y una considerable dificultad para
infiltrar el agua lluvia, razon por la cual hay un aumento en la escorrentia, y

un menor aprovechamiento del agua.

Existen muchos procesos de degradacion de suelos, la FAO, las ha agrupado
en seis categorias (FAO, 1980):

4.4.1.1 Erosion hidrica

Incluye los procesos de erosion por salpicadura, la erosion laminar, la erosion en

carcavas.

4.4.1.2 Erosion eblica

La erosion edlica abarca tanto la remocion y el depdésito de particulas de suelo
por la accion del viento, como los efectos abrasivos de las particulas moviles

cuando estas son transportadas.

4.4.1.3 Exceso de sales

Comprende los procesos de salinizacion y alcalinizacion.
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4.4.1.4 Degradacion quimica

Para procesos tales como la lixiviacion de bases y la formacién de toxicidades

diferentes a las de exceso de sales.

4.4.1.5 Degradacion fisica

Hace referencia a los cambios adversos en las propiedades fisicas del suelo,
como la porosidad, permeabilidad, densidad aparente o de volumen y estabilidad

estructural.

4.4.1.6 Degradacion biolégica

Referente a los procesos que aumentan la velocidad de mineralizacion del

humus.

Los repentinos cambios de clima, y el estado de degradacién de las cuencas,
alteran la calidad del agua de las fuentes utilizadas para el abastecimiento de la
poblacién. Ademas de la deforestacion y la contaminacion de fuentes
especificas (vertimientos de aguas residuales domésticas e industriales), en
épocas de invierno se suma a ello la polucién generada por la sedimentacion a
causa de la erosién hidrica, tipo de degradacién de suelos, en la cual se hara

énfasis en este trabajo de grado.

La erosion hidrica es el arrastre de particulas constituyentes del suelo por acciéon
del agua; la gota de lluvia por accion de su impacto sobre la superficie del suelo
desnudo, actia compactando y destruyendo su estructura, haciendo saltar
particulas a una cierta altura, las cuales son arrastradas por el flujo de agua. Este

fendbmeno se convierte en una amenaza cuando (Lépez, 2002):
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» Las lluvias son intensas o de larga duracion:

La intensidad determina la agresividad de la lluvia.

Tabla 1. Intensidad de la lluvia 'y evaluacién.

Intensidad (en mm.h » -1) Evaluacion
<2 Suave

2-20 Moderada
20—50 Fuerte

50—90 Muy fuerte

>90 Torrencial

Fuente: Lépez, 2002

+ Las escorrentias generadas son amplias y rapidas:

Depende de la intensidad y la duracion de lluvia, la cantidad y la proporcion de
la escorrentia, donde su maximo comportamiento se observa en terrenos con

problemas de erosién con aguaceros intensos y duraciones cortas (Ayres, 1960).

* Laerosionabilidad del suelo:

Esta susceptibilidad que tiene el suelo para ser erosionado, depende de la
textura estructura, contenido de materia organica, contenido de carbonato de
calcio, pedregosidad, porosidad y profundidad, alguna de estas derivadas de la
permeabilidad, capacidad de retencion de agua, estabilidad estructural, y la

resistencia a la dispersion (Romero et al., 2008).
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* Las pendientes son muy pronunciadas:

El aumento de la inclinacion y longitud de la pendiente hace que la capacidad de
arrastre de un suelo sea mayor, debido al aumento de caudal y a su vez la
velocidad de transporte, que hacen que la capacidad de arranque y de transporte
sean cada vez mayor, lo que se ve reflejado en la aparicion de la erosién en

surcos o incluso carcavas (Conesa et al., 2004).

* Hay poca o nula cubierta vegetal:

Constituye el factor de control mas importante del suelo ante la erosion (Lépez,
2002), esta comprobado que el estado de degradacion de un suelo muestra la
situacién en la que se encuentra su cobertura vegetal, esta disminucion de la
vegetacion es cauda por el incremento de practicas agricolas inadecuadas, el
sobrepastoreo, incendios forestales, obras de infraestructura, factores que

favorecen la degradacion de suelos. (Almorox et al., 2010).

4.4.2 Factores antropicos

A través del uso inadecuado de los recursos naturales, como la deforestacion,
malas practicas agricolas, uso de maquinarias pesadas entre otras mencionadas

anteriormente.

Segun Rivera et al., (2006) existen cinco fendmenos erosivos mas comunes:

e Desprendimiento y erosion laminar: Desplazamiento casi uniforme de una
capa o perfil delgado del suelo, producido por el impacto de las gotas de lluvia

al golpear el suelo y por la fuerza de la escorrentia.

e Erosion en surcos: Formacion de pequefios surcos que con el tiempo se

transforman en zanjas a lo largo de la pendiente del terreno.
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e Erosion en carcavas: Avance degradativo de la erosibn en surcos,
ocasionado por la union de varios de éstos para formar zanjas de gran
tamafio con frecuencia ramificadas y profundas, originadas por la

concentracion y descarga de caudales altos en un solo sitio.

e Carcavas de tipo remontante: Proceso progresivo de socavamiento,
caracterizado por la extension del area degradada desde abajo hacia arriba

y hacia los costados del area degradada.

e Remocion masal: Movimiento de una masa de suelo, ocasionado por el
aumento del peso debido a la infiltracion del agua y la accion de la gravedad.
Puede ser de desplazamiento lento como la solifluxion o de flujo rapido como

los derrumbes (Federcafé, 1975).

La erosion hidrica, junto con los problemas que la anteceden, generan
incrementos sustanciales de soélidos suspendidos en las cuencas (livianas
particulas de limos, arcilla y materia organica, que son transportadas por el
agua), turbiedad, cambios de color en el agua, entre otras; razones por las cuales
se altera la calidad del recurso y dificulta la labor de las plantas de potabilizacion;
en donde la eficacia de estas depende del cumplimiento de los estandares de
calidad establecidos independientemente de las variaciones en la calidad de
este, esto implica utilizar métodos complementarios para su tratamiento y, en
casos extremos la suspension del suministro del recurso a la poblacién (Lépez,
2002).

Anélogamente, en temporada de calor, el caudal de los rios disminuye; razén por
la cual las plantas de tratamiento no tienen el caudal adecuado para potabilizar

el agua demandada por los habitantes.
La mayoria de los procesos erosivos ocurren por el cambio en el uso del suelo,

ejemplos de ello son el arado excesivo, las desyerbas con azadon, el uso de

herbicidas entre otras actividades que generan una pérdida de bioestructura y
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de materia organica en el suelo, ademés de dejarlo desnudo y mas susceptible

a ser arrastrado por el agua o el viento.

La deforestacion es la consecuencia de la tala de bosques para la ganaderia y
cultivos a causa dela densificacion poblacional; una vez las raices de los arboles
han sido descompuestas dejan espacios vacios en el suelo que luego pasan a
llenarse de agua durante los aguaceros, convirtiéndose en un problema cuando
este se satura, por tales motivos ocurren los derrumbes y deslizamientos
(Carvajal & Calle, 2012).

Los caminos ondulados dejados por el ganado a causa del sobrepastoreo,
sumado a ello la ubicacién en terrenos con pendientes pronunciadas y sin
arboles hace que los hoyos y compactaciones generados por las pezufias de
estos, con el tiempo formen cércavas y se ocasionen grandes deslizamientos de

suelo.

Considerando que la cuenca del rio Cali abastece de agua a una gran poblacion,
es importante hacer una adecuada planeacion de sus recursos que permitan una
mayor y mejor produccion hidrica por parte de la misma, pues es notable el
aumento de la poblacién en los centros urbanos y con ello la expansion de la
frontera agricola, en donde las actividades que ahi se realizan carecen de
tecnologias sostenibles, que conllevan al deterioro de los suelos y de la calidad
del agua generando mayor presién sobre sus fuentes hidricas superficiales
(Carvajal et al., 2009).

4.5 OBRAS DE BIOINGENIERIA

Segun (Rivera et al., 2006) son métodos empleados en la restauracion ecoldgica
de remociones masales y suelos severamente erosionados, se basan en el
establecimiento de estructuras biomecanicas en los focos erosivos y en sus

zonas de influencia, empleando para este fin materiales vegetales vivos propios
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de cada region para favorecer la recuperacion de suelos y la vegetacion. Entre
las obras de ingenieria se destacan las siguientes:

4.5.1 Sistemas de drenaje mediante filtros vivos en espina de pescado

Son zanjas interconectadas en el sentido de la pendiente, que rellenan con
camas sobrepuestas de material vegetal con capacidad de rebrote. Los filtros
Vivos permiten la evacuacion rapida de las aguas internas que saturan el terreno,

conduciéndolas hasta lugares seguros, como drenajes naturales y cunetas.

45.2 Trinchos vivos escalonados con o sin vertedero

Estructuras biomecanicas establecidas en forma escalonada a través de la
pendiente o dentro de los drenajes naturales y cauces de quebradas. Los
trinchos vivos disipan la energia cinética del agua, controlan el arrastre de
materiales, estabilizan el terreno y favorecen la recuperaciéon de la vegetacion.

No son obras de contencion.

45.3 Terrazas vivas

Estructuras de estabilizacion construidas en sentido de la pendiente formando
balcones escalonados que luego son revestidos con cobertura vegetal. Brindan
estabilidad en la base de terrenos deleznables, especialmente en taludes,

derrumbes y negativos de carreteras.
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4.5.4 Disipadores de energia y escalinatas

Estacas acostadas a través de la pendiente en areas desprotegidas. Los
disipadores y escalinatas reducen la velocidad del agua de escorrentia y cubren

con vegetacion las &reas criticas y de transito.

4.5.5 Manejo técnico de carreteras y corredores riberefios

Conduccién segura del agua en cunetas, taludes y negativos de carreteras y
estabilizacion de corredores riberefios. Incluye obras tales como la apertura de

ventanas.

4.6 CALIDAD DEL AGUA

Segun Berrenechea (2004), el término calidad del agua es relativo y solo tiene
importancia universal si esta relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir
gue una fuente de agua suficientemente limpia que permita la vida de los peces
puede no ser apta para la natacién y un agua util para el consumo humano puede
resultar inadecuada para la industria. Para decidir si un agua califica para un
propésito particular, su calidad debe especificarse en funcion del uso que se le
va a dar. Bajo estas consideraciones, se dice que un agua esta contaminada

cuando sufre cambios que afectan su uso real o potencial.

A continuacion se tratan algunas de las principales caracteristicas fisicoquimicas

gue fueron determinadas para definir la calidad del agua:
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4.6.1 Porcentaje de Oxigeno disuelto (%0)

Es el oxigeno libremente disponible en el agua, de baja solubilidad requerido
para la vida acuética aerobia. La baja disponibilidad de oxigeno disuelto (OD)
limita la capacidad autopurificadora de los cuerpos de agua y hace necesario el
tratamiento de las aguas residuales para su disposicion en rios y embalses. La
concentracion de saturacion de OD es funcion de la temperatura, de la presion

atmosférica y de la salinidad del agua (Romero, 1996).

4.6.2 Conductividad (CE)

Es la medida de la capacidad del agua para conducir la electricidad. El agua pura
practicamente no conduce electricidad; por lo tanto la conductividad que se
puede medir sera consecuencia de las impurezas presentes en el agua. El
instrumento para medir la conductividad se llama conductivimetro, basicamente
lo que hace es medir la resistencia al paso de la corriente entre dos electrodos
que se introducen en el agua, y se compara para su calibrado con una solucién

tampodn de CIK a la misma temperatura y 20°C (Ormaza, 2011).

4.6.3 Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general
influye en el retardo o aceleracion de la actividad biologica, la absorcion de
oxigeno, la precipitacibon de compuestos, la formacion de depdsitos, la
desinfecciéon y los procesos de mezcla, floculacién, sedimentacion y filtracién.
Multiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que la temperatura

del agua varie continuamente (Berrenechea, 2004).
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4.6.4 pH

El pH influye en algunos fenémenos que ocurren en el agua, como la corrosion
y las incrustaciones en las redes de distribucion. Aunque podria decirse que no
tiene efectos directos sobre la salud, si puede influir en los procesos de
tratamiento del agua, como la coagulacion y la desinfeccidn. Por lo general, las
aguas naturales (no contaminadas) exhiben un pH en el rango de 5 a 9
(Berrenechea, 2004).

4.6.5 Sdélidos y residuos

Segun Berrenechea (2004), se denomina asi a los residuos que se obtienen
como materia remanente luego de evaporar y secar una muestra de agua a una
temperatura dada. Segun el tipo de asociacion con el agua, los sélidos pueden
encontrarse suspendidos o disueltos. La distribucion de particulas en el agua

segun su tamafio, pueden estar:

e Disueltas (hasta un milimicrémetro), en cuyo caso fisicamente no influiran en

la turbiedad, pero si podrian definir su color u olor.

e Formando sistemas coloidales (1 a 1.000 milimicrometros), que son las
causantes de la turbiedad neta del agua.

e En forma de particulas suspendidas (por encima de 1.000 milimicrometros),

las cuales caen rapidamente cuando el agua se somete a reposo.

e Es necesario aclarar que las pruebas analiticas para determinar las formas
de los residuos no determinan sustancias quimicas especificas y solo
clasifican sustancias que tienen propiedades fisicas similares vy

comportamiento semejante frente a las diferentes condiciones ambientales.
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4.7 LA MICROCUENCA DEL RIO LILI

Segun (Gonzales, 2005), el area de la microcuenca del rio Lili tiene una
superficie aproximada de 2000 Ha, que hace parte de la cuenca del rio
Meléndez, que junto con la del rio Cafaveralejo conforman sus dos principales
afluentes. El rio Lili tiene una longitud aproximada de 20 kilbmetros, nace en el
alto del Otoio en la cota a los 2300 msnm, ubicado en la vertiente oriental de la
cordillera occidental, municipio de Cali, desciende por un area montafiosa en el
corregimiento de la Buitrera y después de cruzar el casco urbano de Cali y parte
del corregimiento de Navarro, desemboca en el canal residual CVC Navarro
construido sobre el cauce del rio Meléndez a los 950 msnm, que a su vez es
tributario del rio Cauca, una de las principales vertientes de Colombia.

La diversidad bioldgica y paisajistica, se presentan por la presencia de relictos
selvaticos de montafia, ladera y galeria, como consecuencia de las
particularidades climaticas que se dan entre areas hibridas o ecotonicas,
localizadas entre los 2200-1800 msnm, donde se entrecruza la vegetacion
influenciada por los pisos calientes y templados, que corresponden al valle

geografico del rio Caucay a la parte alta de los farallones de Cali.

Figura 2. Localizaciéon de la cuenca del rio Lili y delimitacion de las zonas productora y

consumidora

Zona Productom

CUENCA DEL RIOJAMUNDI

Fuente: CVC, 2007.
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4.7.1 Zonas de vida

Segun UMATA et al, (2005) en este corregimiento, por encontrarse
inmediaciones de la cordillera occidental se localizan varias zonas de vida de

acuerdo con la clasificacion de zonas de vida de Holdridge, a saber:

Bosque seco tropical (bs-T)

Esta situado especialmente en &reas con temperaturas superioresalos 24°Cy
con promedios anuales de precipitacion pluvial estan entre los 1000 y 2000 mm.
La vegetacion de tipo boscosa ya casi no existe, debido a que las condiciones
climaticas condicionan estas areas para actividades agropecuarias, llevando a la
tala del bosque; las maderas que crecen en estas areas como la tecay la caoba,
constituyen especies valiosas. Esta zona se ubica en los limites del
corregimiento, principalmente en la vereda El Plan Cabecera, La Luisa y la zona

urbana de Cali.

Bosque Himedo Premontano (BH-PM)

Aparece generalmente en las cordilleras y en las zonas cafeteras. La
biotemperatura media oscila entre 17°C y 24 °C, se extiende aproximadamente
entre los 900 a 1100 y 1900 a 2000 m.s.n.m. En esta franja el promedio anual de
lluvias es de 1.000 a 2000 mm. La vegetacién natural ha sido altamente
modificada y reemplazada por cultivos de pan coger. Esta zona se ubica en las
veredas La Luisa, El Plan Cabecera, Pueblo Nuevo — El Crucero y El Rosario y
El Otofio.

4.7.2 Suelos

Segun UMATA et al., (2005) los suelos del corregimiento de La Buitrera, son

acidos, rojizos y el espesor no supera los 20 cm. Por esto se busca controlar la
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acidez con cal apagada. La vocacion del uso del suelo es para mineria y cultivos
de bosques nativos. Esta zona presenta una topografia entre ondulada y
guebrada, con unas zonas mas pronunciadas que otras, cuyas pendientes
oscilan entre 12.5 y 50%. En la zona cercana a la zona urbana las pendientes

oscilan entre 5y 25%.

4.7.2.1 Uso del suelo

Los suelos estan dedicados a la explotacion minera, cultivos de pancoger,
rastrojos, bosques secundarios, terrenos en procesos de reforestacion,
parcelaciones y pequefios centros poblados. De acuerdo con la CVC 2004
(citado por Collazos et al., 2010), la mayoria de la cuenca del rio Lili (34%)
consiste de césped natural, de los cuales 30% estan localizados entre las areas
urbanas y suburbanas. La cuenca esta influenciada por la actividad minera y los

cultivos de cafia de azUcar situados en el area (ver tabla 2).

Tabla 2. Usos de suelo de la cuenca

Uso del suelo Area Porcentaje (%)
(ha)
Bosques 466.5 19
Cultivos de cana de azucar 84,3 3
Infraestructura 70,4 3
Pastos naturales 864,3 34
Mineria 92,4 4
Rastrojos (tipo de pastos- 177,9 7
hierba)
Area suburbana 48,6 2
Area urbana 702,6 28
Total 2506,9 100

Fuente: Collazos et al., 2010
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4.7.3 Precipitacién y temperatura

Segun (Collazos et al., 2010) en la parte alta de la cuenca del Rio Lili se
presentan las mayores precipitaciones y menores temperaturas, mientras que en
la parte baja de la cuenca ocurre lo contrario, como se observa en la siguiente

tabla:

Tabla 3. Datos de precipitacion y temperatura de toda la cuenca

Parte de la Cuenca | Precipitacion (mm/aino) | Temperatura ( °C)
Alta 2.000 16
Media 1.400 21
Baja 1.000 24

Fuente: Collazos et al., 2010

La precipitacion en la cuenca del rio Lili presenta un comportamiento bimodal,
con dos periodos secos en los meses de diciembre, enero y febrero, y junio, julio
y agosto; asi como dos periodos humedos en los meses de marzo, abril y mayo

y septiembre, octubre y noviembre (CVC, 2007).

4.7.4 Recurso agua

De acuerdo con el DAGMA, 1997 (citado por Collazos et al., 2010) el rio Lili es
usado para consumo humano antes del perimetro urbano de Cali, siendo el
mayor consumo realizado en el corregimiento de La Buitrera; ademas, es usado
para el riego de cafia de azUcar y para la alimentacion de ganado. La demanda
doméstica para la cuenca del rio Lili es de 2.753,35 m3/dia, que equivale a 2,52
mm/mes (CVC, 2007).
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4.7.4.1 indice de Calidad de Agua del Rio Lili

Segun estudios realizados por el IDEAM para los afios 2006 y 2013 vy los

realizados por el DAGMA para los afios 2011 y 2012, el rio Lili presenta dos

indices de calidad de agua a partir de la escogencia de dos zonas de estudio,

como se muestra en la ta

Tabla 4. indices de calidad de agua del Rio Lili

bla 4.

Rio Lili: Valores ICA-IDEAM

Puntos de monitoreo 2006 |2011 |2012 |2013 |Clasificacion ICA
- 2013

Inicio Perimetro Urbano 0,29 0,44 0,45 0,45 Mala

Salida del Perimetro 0,67 0,57 0,55 0,51 Regular

Urbano

Figura 3. indice de Calidad de Agua para el Rio Lili

Fuente: IDEAM, 2013
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Fuente: IDEAM, 2103
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Del estudio se obtuvo que al inicio del perimetro urbano la calidad de agua para
todos los afios de registro fue “Aceptable”. Para la salida del perimetro urbano,
en el ano 2006 fue “Mala” y para los afos 2011, 2012 y 2013 la calidad fue
“‘Regular” mostrando una mejoria con respecto al afio 2006, sin embargo, el
indice de calidad esta mostrando una disminucién, siendo asi, que para el afio
2013 el valor ICA-IDEAM estéa acercandose al rango de “Mala” (ver figura 3).
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5 ESTADO DEL ARTE

En el mundo se encuentran diversos estudios que muestran como el cambio en
el uso del suelo en las cuencas hidrograficas altera la disponibilidad y la calidad
del recurso hidrico, tal es el caso de Sudafrica en donde segun (FAO, 2007) se
adelanta un proyecto titulado CAMP que traduce programa de gestién de zonas
de captacion y reduccion de la pobreza, que se lleva a cabo en la cuenca
Luvuvhu provincia de Limpopo, que alimenta el rio Limpopo, en la frontera de
Zimbabwe y Mozambique que investiga cOmo repercuten los diferentes tipos de
cubierta vegetal en el régimen hidrico y la disponibilidad de agua. Ademas se
estan estudiando los nexos entre la disponibilidad de agua y los medios de vida

en varias comunidades.

Se documentaron los cambios producidos entre el caudal del rio y la
evaporacion, por la modificacién de la cubierta vegetal, y se evaluaron con
modelos hidroldgicos que tienen en cuenta el uso de la tierra, especialmente
configurados para la cuenca de Luvuvhu. Asi mismo, se elabor6 un marco de los
nexos entre el caudal del agua y su valor econémico y para los medios de vida.
Aunque el estudio todavia no ha arrojado resultados favorables, una vez
cumplido el requisito minimo de suministrar 25 litros de agua per cépita al dia,
las posibilidades de que la poblacion pobre sea beneficiada del recurso son

minimas.

Otro caso es el que se presenta al Noreste de Tailandia, en el cual (Sthiannopkao
et al., 2007) estudiaron la cuenca del Rio Phong, en donde el 27% de la superficie
total de la cuenca es bosque, el 64,05% areas destinas para la agricultura

(arrozales, yuca, maiz y cafia de azlcar) y el 8.62% destinado a otros usos.

Se encontré que haber utilizado las areas forestales de la cuenca para uso
agricola en menos de 30 afios trajo consigo problemas como la erosion del
suelo, inundaciones, sedimentacion, salinidad, y una mala calidad del agua

(KKU, 1995); en temporada de lluvias se incremento el nivel de turbidez de este,
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imposibilitando el trabajo de la presa Ubolratana, encargada del suministro
municipal en la ciudad de Khon Kaen, razén por la cual ha reducido en un 1,4%
la capacidad maxima de almacenamiento de agua. Las muestras de agua
tomadas en los afios 2004 y 2005 en la parte alta de la cuenca Phong mostraron
que la turbidez, la cantidad de solidos suspendidos, los coliformes totales, TDS,
NO3-, PO4A-3, alcalinidad y conductividad eran mayor en temporadas lluviosas
y que las cantidades de TDS, NO3-, PO4A-3, alcalinidad y conductividad eran

mayores en verano.

Por su parte, el reservorio de captacion de Maithon, India (Sharma & Tiwari,
2010) uso la ecuaciéon universal de pérdida de suelo en conjunto con un SIG
(Sistema de Informacion Geogréfica) para determinar la influencia del uso del
suelo y su cambio de cobertura en la erosién potencial del suelo de la cuenca
durante el periodo de 1989 a 2004. En donde el andlisis espacial revel6 que la
desaparicion de zonas de bosque en partes relativamente planas y la
intensificacion de cultivos, contribuyeron de manera significativa a la pérdida de
suelo pues se paso de 12,11 ton/ha-afio en el afio 1989 a 13,21 ton/ha-afio en
el aflo 2004. Ademas se observé que los bosques actian como una barrera

eficaz para controlar la erosion potencial del suelo.

En el caso de Texas, EE.UU. para Huss, (1993) los cambios en el tipo de
vegetacion, las modificaciones en la cubierta y las intensidades de pastoreo
también pueden dar como resultado cambios correspondientes en el régimen
hidrolégico. En general, la infiltracibn aumenta y el escurrimiento y la erosion
disminuyen con el mejoramiento de la condicién del pastizal. Pues Leithead
(citado por Huss, 1993) encontré que el escurrimiento aumentaba en el area del
"Davis Mountain Big Band" en Texas, a medida que se deterioraba la condicion
del pastizal y se hacia mas lenta la absorcion de la humedad por el suelo. Se
llegd a la conclusion de que un sitio de pastoreo en buenas condiciones podia
absorber humedad entre cinco y seis veces mas rapido que el mismo sitio en
malas condiciones. Ademas, Allred (citado por Huss, 1993) demostro que la tasa

de infiltracién de lluvia disminuia drasticamente con la reducciéon de la cubierta
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vegetal y de materia organica (Tabla 5). La tasa de infiltracion en el suelo denudo
sélo alcanz6 a 0,5 pulgadas por hora en comparacion con una tasa de 1,0
pulgada por hora en tierras de pastoreo protegidas por 750 libras de forraje y
material organico por acre, y 9,4 pulgadas por hora en tierras de pastoreo con

5.800 libras de material vegetativo por acre.

Tabla 5. Relacién entre el forraje y el contenido de materia organicay la tasa de

infiltraciéon por hora

Libras forraje Pulgadas de infiltracién por
mat.org.acre hora

750 1,0

2150 8,5

5800 9,4

Fuente: Alfred (citado por Huss, 1993)

En México, Arias et al., (2008), tomaron 4 diferentes tipos de densidad de bosque
de la microcuenca del rio Salado (de 25% de densidad o menos, de 25 a 50%,
de 50 a 75% y mayor a 75%) asi como otros 2 usos de suelo: pastizal, sin
vegetacion; a los cuales les hicieron un monitoreo que consistié en determinar el
volumen de escurrimientos superficial y la medicion de la precipitacion pluvial,
este se efectlio dos veces a la semana durante los meses de Julio, Agosto,
Septiembre y Octubre de 2007. Asi mismo, se hizo una estimacion de la
infiltracion a partir de la diferencia de las lecturas pluviométricas y la escorrentia
superficial por tipo de cobertura (ver Figura 4). Adicionalmente se estimé la
perdida de suelo por medio de muestras colectadas en cada lote, después de

cada evento de lluvia durante el mes de Julio.
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Figura 4. Precipitacién pluvial, escurrimiento superficial e infiltracién por tipo de

cobertura de la microcuenca del rio Salado, Bosque La Primavera
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Fuente: Arias et al., (2008)

De lo cual se obtuvo que el suelo de bosque de coberturas mayores a 25%
permite hasta un 95% de infiltracion de lluvia natural, disminuyendo hasta
promedio cercanos al 90% en bosques menores a 25% de densidad de
cobertura; mientras que los pastizales y las areas desprovistas de vegetacion

son zonas con un alto potencial para producir escurrimiento. Ademas se

evidencié una pérdida de suelo que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6. Estimacién potencial de pérdida de suelo por tipo de cobertura

Tipo de Cobertura Pérdida de suelo (Kg/ha)
Bosque > 75% 17,65

Bosque > 50% 45,28

Bosque 25 - 50% 40,26

Bosque < 25% 20,05

Pastizal 18,33

Sin vegetacion 106,81

Fuente: Arias et al., (2008)
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Mientras que en Centroamérica, (Garcia, 2003), analizé el deterioro de la calidad
del agua del rio Tascalapa, Nicaragua, mediante indicadores fisico-quimicos,
bioldgicos y geomorfolégicos. Para el analisis biolégico, se utilizaron macro-
invertebrados acuaticos clasificados taxondmicamente, como indicadores de la
calidad de agua; estos miden el impacto de la contaminacién térmica y la
sedimentacion. Organismo que sufren cambios a nivel morfolégico, fisioldgico o
de desarrollo, indicando asi condiciones fisicas y/o quimicas del habitas donde
se encuentran. Se realizaron muestreos de agua en 12 estaciones (distribuidas
en areas de bosque, cultivos y casas) del rio Tascalapa y se midieron los
parametros de oxigeno disuelto (mg/l), sélidos totales disueltos (mg/l),
conductividad, salinidad, temperatura (°C), pH, la turbidez (UTN), nitratos (mg/l),
ortofosfatos (mg/l). Se utilizaron analisis de varianza para determinar las

variaciones de la calidad del agua.

En Uruguay, segun (Oleaga et al., 2008) la principal causa de deterioro de los
suelos es la erosion hidrica. Cuando el suelo queda desprotegido de la
vegetacion y es sometido a las lluvias, los torrentes arrastran las particulas
superficiales y sedimentos hacia las depresiones del relieve, arroyos y rios
(escorrentia o escurrimiento superficial), lo que, ademas de perderse las capas
mas feértiles del suelo, da origen a la contaminacion fisica y quimica de las aguas

superficiales.

Por tal motivo, el Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP) a través
de la Direccion de Recursos Naturales Renovables (RENARE) ha propuesto la
construccion de una red de monitoreo a los efectos de conocer la condicién y
evolucion de los factores biéticos, edaficos e hidricos y del uso de la tierra en el
territorio nacional (Ver Tabla 7). Pues se cree que el monitoreo de la dindmica
del uso del suelo y de los indicadores de estado (grado de erosién de los suelos,
contaminacion de aguas, frecuencia de especies nativas, etc.) es clave para la
planificacion y ejecucion de politicas orientadas al uso sostenible de los recursos

naturales. Lo que requerira esfuerzos interinstitucionales publico-privados.
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Tabla 7. Propuesta preliminar de indicadores para instalar una red de monitoreo de
estado de los recursos naturales (RENARE-MGAP)

a). Diversidad biologica (biota espontanea o natural)

Fauna

Campo natural

Bosque nativo espontaneo

Algunos ejemplos:

Tipo forestal/area total bosque;

Frecuencia de especies representativos de diversos habitats y
rango de distribucion.

Frecuencia de especies nativas forrajeras en campo natural

Presencia de especies exdgenas; Carga ovina por tipo CN

Area, tipo y diversidad de especies de bosque nativo.

b). Degradacion y recuperacion del suelo

Erosion hidrica (pérdida de sedimentos de suelo)

Calidad (contenido de C organico, materia organica, fésforo, etc).
Estructura (estabilidad estructural, densidad, velocidad de infiltracion,
textura, etc)

Contaminacién (agroquimicos, residuos industriales, etc).

Algunos ejemplos:

Contenido C orgéanicol/tipo suelo/uso predominante

Nitrogeno en biomasa total; Profundidad del horizonte A

Capacidad de intercambio Cationico; pH

Color de la superficie del suelo en relacién a suelos similares

virgenes

c). Déficit, excesos hidricos (relacionados con usos de latierra)

Porcentaje de agua disponible en el suelo; Relacién

Precipitaciones/ETP

Nivel reservas de agua y de vias de drenaje; Area forestada  por

una cuenca hidrografica
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Dindmica del agua en areas de desarrollo forestal: 1) precipitacion
incidente; 2) precipitacion directa; 3) escurrimiento fustal y 4)

humedad del suelo

d). Calidad del agua superficial y subterranea

Sdlidos totales (principalmente en cierre de cuencas).

Nutrientes (nitatos, fosfatos); Silicatos; pH, conductividad; cloruros
en agua

Indicadores organicos; Plantas y fauna indicadoras; Agro-quimicos o
sus

Metabolitos disueltos en el agua

e). Uso de la tierra

Cobertura, productividad primaria

Intensidad de uso

Forma/calidad de uso

Superficie de areas cultivadas en relacion a areas naturales

indice Verde Normalizado (IVN); Productividad Primaria Neta Aérea
(PPNA)

Frecuencia de diferentes cultivos; Frecuencia de malas practicas

conservacionistas

Fuente: Oleaga et al., 2008

Notas: IVN: Es un indice de la radiacién fotosintéticamente activa absorbida por

la vegetacion verde, que se apoya en la informacion satelital.

PPNA: Mide la cantidad de energia disponible para los niveles troficos

subsiguientes. Puede ser estimada a partir del IVN

En Argentina (Canta et al.,, 2007), evaluaron la calidad del suelo en
agroecosistemas con Molisosles a través de un set minimo de indicadores en la
cuenca del arroyo La Colacha. Donde se midieron propiedades como: carbono
organico, pH, saturacion de bases, estabilidad estructural, velocidad de
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infiltracion, densidad aparente y espesor del horizonte A; teniendo en cuenta la
validez local que permiten representar las condiciones de la zona, ademas de
ser un numero minimo de variables del suelo que integran informacion de otras
variables asociadas, incorpora indicadores fisicos, quimicos y fisicoquimicos, y

en su mayoria son de facil medicién.

A dichas variables se les establecieron rangos de calidad en donde a partir de
ellos se normalizaron los indicadores, los valores maximos y minimos fueron
establecidos de diferentes formas para cada indicador (ver tabla 8). Para algunos
atributos, especialmente para las condiciones Optimas, se tuvieron en cuenta
umbrales calculados a partir de los valores de los suelos de referencia mientras

gue en otros se utilizaron criterios teoricos.

Tabla 8. Indicadores de calidad de suelos, unidades de medida, valores maximos y
minimos definidos para la subunidad Pendientes, Unidad Alto Estructural Rodeo Viejo -
La Morocha, Cuenca La Colacha, Cordoba.

indicador Unidad de | méx valor I min
medida maximo valor minimo

C orgéanico % 2,5 0,6
pH 7,0 55
Saturacion de bases % 100,0 50
Agregados estables en
agua % 94,0 20
Velocidad de infiltracion cm/hora 4,0 1
Densidad aparente Mg m-3 15 1,15
Espesor horizonte cm 45,0 0

Fuente: Cantu et al., 2007

Finalmente, se establecié un indice de calidad de suelos (ICS) promediando los
valores de todos los indicadores. Para la interpretacion del ICS se utilizd6 una
escala de transformacion en cinco clases de calidad de suelo, como se observa

en la siguiente tabla:
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Tabla 9. Clases de Calidad de Suelos.

indice de calidad de suelos |Escala Clases

Muy alta calidad 0,80 -1,00 1
Alta calidad 0,60 -0,79 2
Moderada calidad 0,40 -0,59 3
Baja calidad 0,20 -0,39 4
Muy baja calidad 0,00 -0,19 5

Fuente: Cantu et al., 2007

Tabla 10 .Indicadores e indice de calidad del suelo para la subunidad Pendientes, Unidad

Alto Estructural Rodeo Viejo - La Morocha, Cuenca La Colacha, Cérdoba.

Indicador Valor indicador

C organico 0,18
pH 0,57
Saturacion de bases 0,98
Agregados estables en agua 0,32
Velocidad de infiltracion 0,33
Densidad aparente 0,56
Espesor horizonte A 0,32
indice de calidad del suelo 0,47

Fuente: Cantu et al., 2007

El indice de calidad del suelo (ICS: 0,47) obtenido mediante este conjunto
minimo de indicadores (Tabla 10) se ubica en la clase de moderada calidad de
suelos (Tabla 9). Se encontré que el valor del ICS esté fuertemente influenciado
por el indicador Carbono organico. El C organico es considerado un atributo
clave dada su marcada influencia sobre la mayoria de las propiedades del suelo.
La disminucion del C organico seria la causa principal de los valores bajos del
indicador estabilidad de agregados e infiltraciéon y medio del indicador densidad

aparente (Cantu et al., 2007).
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En el caso de Colombia (Jiménez et al., 2010) describieron los perfiles del suelo
y caracterizaron fisica (invierno) y quimicamente (invierno y verano) un suelo
sometido a diferentes sistemas de uso (frutales, silvo-pastoreo, bosque
secundario, pastos de corte y pastoreo con baja densidad de arboles) en el

centro agropecuario Cotové de Santa fé de Antioquia.

En el sistema de pastoreo con baja densidad de arboles, se encontraron
diferencias significativas a los otros sistemas de uso, esto se vio reflejado en una
mayor densidad aparente y una menor porosidad total y de macroporos debido
a la poca vegetacion y a la compactacion causada por la ganaderia. En el
sistema de bosque secundario y de silvo-pastoreo se encontré que son los que
tienen los valores mas bajos en densidad aparente esto se debe a una menor
actividad antrépica combinada con actividades agropecuarias y una mayor
cantidad de vegetacion, lo que proporciona un mayor contenido de materia
organica y una mayor porosidad respectivamente. La conductividad hidraulica
en cada uno de los suelos fue moderada, en general presentan una infiltracion
buena y una capacidad de retencién de agua buena. En los andlisis quimicos se
encontré6 que todos los suelos presentas propiedades quimicas similares a
diferencia del sistema de pastoreo con baja densidad de arboles. Se concluye
gue los suelos se han mantenido durante el tiempo ya que la caracterizacion de
estos suelos indica que son relativamente estables al no haber encontrado
diferencias significativas con estudios iguales realizados en 1971, 1977,1978 y
1986.

Rodriguez (1999) obtuvo informacién en parcelas de erosién, bajo condiciones
de lluvia natural y de lluvia simulada, acerca del efecto de las barreras vivas y de
las coberturas en la proteccién de los suelos contra la erosién hidrica, en
diferentes sistemas de produccién; la sistematizacion de los datos provienen de

los factores de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS).

Encontré que los sistemas naturales en los que hay poca o ninguna intervencién
del hombre se presentan los valores mas bajos de CP (interaccion de la

Cobertura de los cultivos y las Préacticas de conservacion), en bosques y
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pastizales densos, el valor de CP es menor que 0,001 y que las pérdidas de
suelos son muy bajas. En los sistemas de labranza cero o donde se producen
grandes cantidades de residuos, como en los cultivos de frutales permanentes,
el producto CP oscila entre 0,001y 0,1. En los sistemas de produccion altamente
intervenidos, en los que hay cultivos de ciclo corto y escardas o labores
frecuentes, el valor de CP es mayor que 0,1, lo que indica que las pérdidas de
suelo son mas altas. Las barreras vivas, consideradas solas o junto con cultivos
y otras practicas, y espaciadas a diferentes distancias, tienen valores de CP
menores que 0,001 al asociarse con altos niveles de residuos o cultivos
permanentes, y llegan a valores de 0,53 cuando estan solas y en su primer afio

de establecimiento, tiempo en que aun no brindan una buena proteccion.
Por lo tanto, en la medida en que los sistemas de cultivo se asemejen a los

sistemas naturales y puedan manejarse para obtener un nivel de cobertura alto,

daran al suelo un grado de proteccion contra la erosién cada vez mayor.

44



6 MATERIALES Y METODOS

El proyecto se desarrollé en el corregimiento La Buitrera en la microcuenca del
rio Lili (ver Figura 5), que presenta las siguientes condiciones ambientales:
Temperatura promedio de 21°C. Humedad relativa del 70% y precipitacion de
1400 mm. El &rea presenta pendientes de ladera entre 20-60%, conformando el
area de conduccion, ademas de colinas las cuales se suavizan en la medida que
disminuye el gradiente, con formas suaves, redondeadas y solo ocasionalmente

con pendientes fuerte (Gonzales, 2005).

Figura 5. Localizacion del corregimiento La Buitrera a nivel de departamento
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Fuente: Elaboracion propia

El corregimiento de La Buitrera limita: al norte con el corregimiento de
Villacarmelo; al oriente con el municipio de Cali comuna 17 y 18; al sur con el

corregimiento de Pance y al occidente igualmente con el corregimiento de Pance
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(ver Figura 6). Posee una poblacion de 10574 habitantes? donde la mayor parte
es de tipo rural. En el caso de los servicios publicos domiciliarios presenta una
cobertura del 10% en acueducto, 0% en alcantarillado, 60% en electricidad, 30%
en recoleccion de basuras y tan solo un 10% en servicio de telefonia (CVC,
2001). La ausencia del servicio de alcantarillado significa que todas las aguas
residuales de sus habitantes son descargadas al rio Lili, lo que convierte a esta
fuente hidrica en un recurso de mala calidad, no apta para el consumo humano,
gue incluso emana malos olores que incomodan a la personas que habitan a su
alrededor. Sumado a esto, dicha zona presenta un numero considerable de
minas de carbon moderadamente activas, lo que genera que el rio Lili tenga altos

niveles de hierro (caparrosa).

Figura 6. Localizacion del corregimiento La Buitrera a nivel de municipio
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2 Gerencia de Desarrollo Territorial, Alcaldia de Cali. Censo Zona Rural. 1999
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El proyecto se desarroll6 en 5 fases que se muestran en la siguiente tabla y

posteriormente seran descritas:

Tabla 11. Fases de la metodologia

Fase 1. Recopilacion de datos
Reunién con la DAR* del SUROCCIDENTE para
establecer la zona de estudio.

Obtencion de informacion secundaria previa.

Uso de sistemas de informacion geografica.

Identificacion de usos del suelo en la zona.

Ubicacién de la fuente hidrica cercana a los usos de

suelo de estudio.

Fase 2. Verificacion de la informacion

Visitas de campo.

Delimitacion fisica de las zonas de muestreo.

Fase 3. Caracterizacion de suelo

Toma de muestras disturbadas y no disturbadas.

Analisis de propiedades fisicas e hidrodinamicas de las

muestras

Fase 4. Caracterizacién de muestras de agua

Analisis en laboratorio

Fase 5. Andlisis de resultados

Analisis estadistico

Elaboracion de cartografia digital

*Division Ambiental Regional (DAR)

Fuente: Elaboracion propia
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6.1 FASE 1. RECOPILACION DE DATOS

Comprendio6 la recopilacion de informacion secundaria a partir de los estudios
previos de la regibn como Plan de Ordenamiento Territorial (POT), sistemas de
informacion geografica disponibles, como la nueva herramienta de la CVC
GeoCVC que permitid la consulta y el analisis de informacion cartografica entre
otros medios disponibles en entidades ambientales del municipio de Cali como
el DAGMA, IDEAM, etc.; para identificar los usos de suelo en dicha zona, asi
como identificar la fuente hidrica cercana a dichos usos y asi determinar la

ubicacion de las zonas de muestreo.

6.2 FASE 2. VERIFICACION DE LA INFORMACION EN CAMPO

Se realizaron tres visitas de campo para identificar la veracidad de la informacion
recopilada, lo que permitio también su actualizacion y validacion; ademas de
tener un contacto directo con la comunidad, lo que permitié un mejor y mayor
acercamiento a la realidad de la zona, fue evidente la inseguridad, la gran
influencia de la actividad minera sobre los habitantes de La Buitrera, que incluso
es mayor que la actividad agricola, son muy pocas las personas que destinan
sus terrenos para cultivar y lo hacen en zonas de pendientes muy altas, en
terrenos inestables sin ningun tipo de sistema que proteja el suelo y sus cultivos.
Dada la situacion, fue dificil encontrar una finca que tuviera uso agricola en la
parte alta de la cuenca y que ademas estuviera cercana al rio Lili; asi mismo fue
restringido el acceso a la Casa Granja propiedad del Club Campestre a la cual

pudimos acceder sélo una vez, después fue denegado el permiso.

Finalmente después de hacer el recorrido, se identificaron los usos de suelos
mas representativos del corregimiento La Buitrera de la microcuenca del Rio Lili
y que ademas estuvieran cercanos a dicho rio para poder tener un estimativo del
aporte de suelo a esta fuente hidrica. En esta fase, también se delimitaron

fisicamente las zonas de muestreo de suelo y agua. Dichos usos fueron: 1.
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Bosque, 2. Uso agricola uno, que constaba de cultivos de platano, café y yuca
3. Mineria, 4. Guadua, 5. Uso agricola dos, que tenia cultivos de pasto de corte

0 pasto elefante.

6.3 FASE 3. CARACTERIZACION DE SUELO

Se hizo un recorrido por la microcuenca del Rio Lili siguiendo el curso del rio
donde se identificaron seis coberturas diferentes asociadas a los usos de suelo
anteriormente mencionados, donde a su vez se tomaron tres puntos al azar para
hacer tres submuestreos. Dichas muestras se tomaron entre cero y diez
centimetros (0-10 cm) de profundidad y se dispusieron en bolsas ziploc
debidamente selladas y marcadas para que no se perdiera la humedad y la

estabilidad estructural del suelo.

La primera zona de estudio denominada Bosque (ver figura 7), se encuentra en
un lugar conocido como chorrera del Lili o La cascada a unos 1100 msnm,
aunque es una zona de bosque se evidencia intervencion del hombre sobre su

vegetacion.

Figura 7. Chorrera del Rio Lili
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Fuente: Elaboracién propia

La segunda zona es la agricola uno, finca destinada a cultivos de pan coger
como yuca, platano y café (ver figura 9) presenta un suelo altamente inestable y
una elevada pendiente sin ningun tipo de sistema de proteccién para el suelo,
como se observa en la figura 8 se encuentra aproximadamente a un kilometro

de la cascada.

Figura 8. Entrada a la finca con uso agricola uno

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Cultivos de lafinca

Fuente: Elaboracion propia

50



La tercera zona fue la de mineria muy cerca a la estacion de policia de La
Buitrera, que evidencia deterioro en la vegetacion y el suelo, un alto nivel de
rocosidad lo que dificultdé el proceso de muestreo con barreno en la zona (ver
figura 10).

Figura 10. Zona de mineria

Fuente: Elaboracion propia

La cuarta zona fue la de guadua ubicada a unos veinte metros de distancia de la
tienda de Don Hernando, esta zona presenta alto nivel de vegetacién y el suelo

permanece cubierto de ojarasca (ver figura 11).

Figura 11. Zona con guadua

Fuente: Elaboracién propia
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Finalmente la Ultima o quinta zona es denominada agricola dos que consta de
pasto elefante, ubicado en la casa Granja propiedad del Club campestre, en

dicho cultivo se evidencia alta intervencion de maquinaria agricola pesada.

Figura 12. Zona con pasto elefante

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se muestra espacialmente la ubicacion de cada uso de suelo

seleccionado como zona de estudio en La Buitrera y a su vez se contrastan con
los usos actuales reportados por la CVC.

Figura 13. Mapa de usos de suelo seleccionados como zona de estudio
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Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de suelos y aguas (LASA) de la
Universidad del Valle, sede Cali donde se les practicaron las siguientes pruebas:

Tabla 12. Parametros a medir en el proyecto

Parametros Método Determinaciones

Propiedades fisicas

- Textura Bouyoucos 09
- Densidad Aparente Cilindro y Terrén 09
- Estabilidad Estructural | Yoder modificado 09

Propiedades

hidrodinamicas

- Humedad Gravimétrica
- Porosidad Total Porosimetro y 09
Densidades 09

Andlisis de agua

- Sdlidos totales APHA et al., 2005 09
- Solidos en suspension 09
- Solidos solubles 09
-DQO 01
- pH 01
- % Oxigeno Disuelto 01
- Conductividad 01
Eléctrica

Fuente: Elaboracion propia

53



6.3.1 Anaélisis Fisicos del suelo

Se tomaron muestras disturbadas y no disturbadas para llevar a cabo las

pruebas fisicas de suelo en el laboratorio.

Textura

Segun Valenzuela & Torrente (2013) la textura del suelo esta determinada por la
proporcion relativa de las particulas minerales cuyos diametros promedios de
particulas son inferiores a 2 mm. La fraccidn sélida esta constituida por: Arena
(A), Limo (L) y Arcilla (Ar), representadas en el triangulo de texturas (ver figura

14). Esta propiedad se obtuvo a partir del método de Bouyucos.

Figura 14. Tridngulo de las clases texturales del suelo
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Fuente: USDA, 1999

Densidad aparente y Humedad gravimétrica

Segun USDA (1999) la densidad aparente es definida como la relacion entre la

masa del suelo secado en horno y el volumen global, que incluye el volumen de
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las particulas y el espacio poroso entre las particulas (ver ecuacién 4). Es

dependiente de las densidades de las particulas del suelo (arena, limo, arcilla y

materia organica) y de su tipo de empaquetamiento. Las densidades de las

particulas minerales usualmente se encuentran en el rango de entre 2.5 a 2.8

g/cm?3, mientras que las particulas organicas presentan usualmente menos que

1.0 g/cm?,

Estratos compactados del suelo tienen altas densidades aparentes, restringen el

crecimiento de las raices, e inhiben el movimiento del aire y el agua a través del

suelo (USDA, 1999). A continuacidn se muestra una tabla que permite relacionar

la densidad aparente con el crecimiento radicular dependiendo la textura del

suelo.

Tabla 13. Relacion general entre densidad aparente del suelo y crecimiento radicular,

con base ala textura del suelo

TEXTURA DEL
SUELO

Densidades
aparentes

ideales (g/cm3)

Densidades
aparentes que
pueden afectar
el crecimiento

radicular (g/cms3)

Densidades
aparentes que
restringen el
crecimiento

radicular (g/cms3)

franco-arcillo-limosa

Arena, areno-franco <1.60 1.69 >1.80
Franco-arenosa,

<1.40 1.63 >1.80
franco
Franco-arcilla-
arenosa, franco, <1.40 1.6 >1.75
franco arcillosa
Limosa, franco-limosa <1.30 1.6 >1.75
Franco-limosa,

<1.4 1.55 >1.65
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Arcillo arenosa,

arcillo-limosa, algunas

. <1.10 1.39 >1.58
franco-arcillosas (35-
45% de arcilla)
Arcillosa (>45% de
<1.10 1.39 >1.47

arcilla)

Fuente: USDA, 1999

Pero dada la restriccion para la entrada a la Casa Granja propiedad del Club
Campestre, zona de estudio denominada Agricola dos, la densidad aparente se

midio por el método del terrén parafinado.

La humedad gravimétrica (Hw) es el contenido de humedad del suelo en
porcentaje base peso seco o0 gravimétrico y expresa la cantidad de agua
presente en una muestra (Valenzuela & Torrente, 2013). A continuacién en la

tabla 14 se muestran los grados de humedad presentes en el suelo:

Tabla 14. Determinacién del contenido de humedad del suelo.

GRADO DE HUMEDAD CONTENIDO DE HUMEDAD
SECO Ninguna
BAJO 25% 0 menos
MEDIO 25% a 50%
ACEPTABLE 50% a 75%
EXCELENTE 75% a 100%
HUMEDO Sobre capacidad

Fuente: Gonzalez, 2015
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Densidad real

La densidad real (Dr) fue calculada por el método del picnémetro y se define
como el peso de las particulas solidas del mismo por unidad de volumen de sus
solidos. Es decir, la densidad real no contempla el espacio poroso y su valor
depende de la composicion mineralogica de un suelo (Jaramillo, 2002). Esta
propiedad no fue objeto de estudio en los diferentes usos de suelo, simplemente
se hallé en el uso agricola dos, para calcular la porosidad total del suelo con

ayuda de la densidad aparente.

Porosidad total

La porosidad total del suelo viene representada por el porcentaje de poros
existentes en el mismo con relacion al volumen total (Valenzuela & Torrente,
2013) y depende de la textura, la estructura y la actividad biolégica del suelo.
Para la zona agricola dos éste se calcul6 a partir de los datos ya existentes de

densidad real (Dr) y densidad aparente (Da).

La siguiente tabla indica la clasificacion del suelo segun su porosidad.

Tabla 15. Clasificacién de un suelo segln su porcentaje de porosidad total.

POROSIDAD TOTAL (%) | CLASIFICACION
>70 Excesiva
55-70 Excelente
50 -55 Satisfactoria
40 - 50 Baja
<40 Muy Baja

Fuente: Kaurichev citado por Sanclemente, 2011
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Estabilidad Estructural

La estabilidad estructural involucra el arreglo espacial de las unidades
estructurales y los espacios vacios en el conjunto suelo, o el arreglo de la fase
sélida y del espacio poroso localizado entre sus particulas constituyentes
(Malagon y Montenegro 1990). Se obtuvo con ayuda del método de tamizado en
hamedo o Yoder, compuesto por un juego de tamices con diferentes diametros

de perforacién y del cual se obtuvo el Didmetro Ponderado Medio (DPM).

6.4 FASE 4. CARACTERIZACION DE MUESTRAS DE AGUA

Se realizé un recorrido por el rio Lili teniendo en cuenta los puntos de muestreo
de suelo, para lograr coherencia entre las muestras de agua y suelo. Se
identificaron 6 puntos en los cuales se tomd una muestra de agua en cada uno,
para su posterior analisis en laboratorio, en el cual se midieron parametros como:
Solidos Totales (ST), Solidos Suspendidos (SS), Sdélidos Volatiles (SV) y
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO); igualmente se determinaron pardmetros
en campo como: Porcentaje de Oxigeno disuelto, pH, temperatura y
Conductividad Eléctrica (CE). Los registros de caudales fueron obtenidos a

través de revision de literatura.

Para la toma de la muestra de agua en el rio Lili, fue necesario el uso de tarros
de 2 litros y se tomaron algunas medidas cubiertos con bolsas oscuras para
evitar la entrada de luz, una vez se llevaron al laboratorio inmediatamente fueron
refrigerados y las pruebas se hicieron en un tiempo limite de una semana. Para
realizar las siguientes pruebas gravimétricas en laboratorio se siguio la guia de
procedimientos estandar: Standard Methods for Examination of water and
Wastewater (APHA et al., 2005):
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Solidos Suspendidos (SS)

Corresponden a los sélidos presentes en un agua residual, exceptuados los
solubles y los solidos en fino estado coloidal. Se considera que los sélidos en
suspensién son los que tienen particulas superiores a un micrémetro y que son
retenidos mediante una filtracion en el analisis de laboratorio (Berrenechea,
2004).

Sdlidos Totales (ST)

Segun Severiche et al., (2013) la determinacion de los sélidos totales permite
estimar los contenidos de materias disueltas y suspendidas presentes en el
agua, pero el resultado esta condicionado por la temperatura y la duracién de la
desecacion. Su determinacion se basa en una medicion cuantitativa del
incremento de peso gque experimenta una capsula previamente tarada tras la
evaporacion de una muestra y secado a peso constante a 103-105°C. Para éste

caso el volumen de la muestra fue de 10 ml.

Sdlidos volatiles (SV)

Son aquellos que se volatilizan a una temperatura de 550°C. Si los sdlidos totales
se someten a combustidén bajo una temperatura de 550°C durante 20 minutos,
la materia orgénica se convierte a CO2 y H20. Esta pérdida de peso se interpreta

en términos de materia orgénica o volatil (Garcia, 2013).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Equivale a la cantidad de oxigeno consumido por los cuerpos reductores
presentes en un agua sin la intervencion de los organismos vivos. Lo deseable
es que las fuentes de agua cruda no presenten una carga organica elevada. Por

la naturaleza de estos parametros, las normas de calidad de agua establecen
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que los causantes de la contaminacién organica deben estar ausentes en las
aguas para consumo humano (Berrenechea, 2004). Esta propiedad fue realizada
por personal experto en el Laboratorio de Quimica de suelos de la Universidad
Nacional sede Palmira. Para su célculo fue necesario el uso de una curva de

calibracion (ver anexo 1),

6.5 FASE 5. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo con ayuda del software STATA 13.0,
a partir del cual se obtuvo estadisticas de resumen (media, desviacion estandar,
coeficiente de variacion, minimos y maximos) y graficos que mejoran la
interpretacion de los datos, tanto para las propiedades del suelo como para las
propiedades del agua, lo que permitié conocer el comportamiento de las mismas
en los cinco usos de suelo seleccionados para el estudio y su potencial de

erosion.

Se realiz6 una categorizacion cualitativa a partir de los datos cuantitativos
obtenidos, para clasificar el grado de erosion y la calidad del agua apoyados en
la literatura, y lograr determinar la influencia de los cambios en el uso del suelo
sobre las propiedades de este y su efecto en la calidad del recurso hidrico de la

microcuenca del rio Lili.

Para lograr esta relacion se realiz6 una clasificacion cualitativa (ALTA, MEDIA y
BAJA) que para el caso del suelo es con respecto a indicadores de calidad
referentes a las propiedades fisicas del suelo (Posada, 2010), que para su
interpretacion, se tiene en cuenta que mientras los resultados obtenidos estén
mas alejados a dichos valores mayor sera el potencial de erosion en cada zona
de estudio, y para el caso del agua se obtiene un indice de calidad de agua, a
partir de valores cuantitativos obtenidos para cada propiedad medida (ver anexo
4). Una vez obtenida la clasificacion cualitativa para cada uno (suelo y agua) en

cada uso de suelo, se comparan y se obtiene la relacién entre el grado de erosién
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del suelo con la calidad del agua del rio Lili en el trayecto de cada zona de
estudio.

Ademas, a patrtir de las coordenadas tomadas en campo para cada uno de los
puntos de estudio, se elaboraron mapas con ayuda del software ArcGIS 10.2,
para algunas de las propiedades evaluadas tanto en suelos como en aguas, y
asi mismo se hizo una comparaciéon entre algunas de ellas lo que permitié una
mejor visualizacion espacial del comportamiento de cada una de las propiedades

y de la problemética en la zona de estudio.
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 PROPIEDADES FISICAS E HIDRODINAMICAS DE LOS SUELOS
BAJO DIFERENTES USOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para las diferentes

propiedades fisicas e hidrodindmicas medidas en cada uso de suelo.

Tabla 16. Variables de suelo medidas en la microcuenca del Rio Lili

PROPIEDADES DEL SUELO

USOS DE
Da Hw | PT DPM | TEXTURA | COORDENADAS
SUELO
(@lcm3) | (%) | (%) | (mm)
1.13 33 |63.87| 0.24
N 03° 37' 00,8"
BOSQUE 1.07 37 [65.37| 0.18 FArA*
W 76° 59' 54,3"
1.11 32 [62.36| 0.33
0.97 20 |83.48| 0.17
. N 03° 36' 92,6"
AGRICOLA 1 1.15 30 [66.33| 0.12 FArA
W 76° 59' 47,5"
1.09 28 66 0.19
1.43 32 [58.43| 0.23
. N 03° 21' 44, 7"
MINERIA 1.36 25 |57.72| 0.16 FA**
W 76° 33' 32,3"
1.34 27 |54.67| 0.28
1.09 35 |71.46| 0.27
N 03° 21' 43,9"
GUADUA 1.12 27 |62.15| 0.27 FArA
W 76° 33'47,4"
1.12 27 (6442 0.2
151 59 4189 | 0.14
. N 03° 21' 54,5"
AGRICOLA 2 1.37 64 |39.04| 0.14 FArA
W 76° 32' 33,8"
1.38 61 |34.38| 0.17

* Franco Arcillo Arenosa, ** Franco Arenosa

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la Figura 13, la textura presentd dos
comportamientos en los diferentes usos de suelo, el primero fue Franco Arcillo
Arenoso (FArA) presente en los usos BOSQUE , AGRICOLA 1, GUADUA vy
AGRICOLA 2 y el segundo Franco Arenoso (FA) que se present6 en el uso de
MINERIA. Segin Escalone (2007) los suelos FArA, son suelos de textura
moderadamente fina, considerados suelos FRANCOS; por lo tanto son suelos
que poseen mejor equilibrio entre poros grandes y pequefios; son
razonablemente fértiles, se trabajan con facilidad; y contienen aguay aire en las
proporciones adecuadas, esto en condiciones normales y sin alteraciones
secundarias (Williams, 2003). Mientras los suelos FA segun Escalone (2007),
son suelos de textura moderadamente gruesa y son considerados suelos
FRANCO ARENOSOS, dada su clasificacion de textura gruesa es posible que
presente caracteristicas como: buena aireacién, almacenamiento de poca agua,
infiltracion rapida del agua, pocos nutrientes, baja capacidad para almacenar
nutrientes y poca “inercia térmica”; es decir, que se enfrian o calientan
rapidamente (Williams, 2003).

Figura 15. Mapa de textura para las zonas de estudio

Mapa de Textura - La Buitrera
1056000 1058000

CONVENCIONES
Puntos Muestreo Suelo
Textura
* FA
4 FAA
- Rios
- La Buitrera
L] corregimientos
- Santiago de Cali

Universidad
del Valle

FACULTAD DE INGENIERIA
EIDENAR
INGENIERIA AGRICOLA

ELABORADO POR:
Jennifer Tapiero Morales
Cadigo: 0941129

FECHA: 19/12/2014

Rio Pance .
P 24, Plano 5 de 10

1052000 1054000 1056000 1058000

Fuente: Elaboracién propia
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Se realiz6 un analisis descriptivo por cada uso para las demas propiedades del
suelo: Densidad aparente (Da), Humedad gravimétrica (Hw), Porosidad Total
(PT) y Diametro Ponderado Medio (DPM), para contextualizar las caracteristicas

de cada una de ellas con el objetivo de encontrar posibles diferencias.

En la tabla 17 se presenta un resumen de las medidas estadisticas del uso de
suelo BOSQUE, en el que se observa que las variables presentan variaciones
poco marcadas con respecto a la media; a pesar que la humedad gravimétrica
presenta mayor desviacion dentro del grupo de variables, dicha desviacion no es

tan significativa con respecto a la media.

Segun la USDA (1999) el uso de suelo BOSQUE presenta un valor de densidad
aparente ideal teniendo en cuenta que ésta zona presenta una textura franco
arcillo arenosa, pues esta por debajo de 1.4 g/cm3 (ver tabla 13), para el caso de
la humedad gravimétrica presenta un valor medio segun Gonzales, 2015. La
porosidad total es excelente ya que esta por encima de 55% sin superar el 70%
que indica porosidad excesiva (ver tabla 15) en el caso de la humedad
gravimétrica presenta un contenido medio segun Kaurichev citado por
Sanclemente, (2011), por su parte el DPM (0.25 mm) indica una mala

estructuraciéon segun Olarte (1979).

Tabla 17. Estadisticos descriptivos para el bosque

BOSQUE
Variable Media Des. Min Méax
Estandar
Densidad Aparente (g/cm3) 1.10 0.03 1.07 1.13
Humedad Gravimétrica (%) 34.00 2.65 32.00 37.00
Porosidad Total (%) 63.87 1.51 62.36 65.37
Diametro Ponderado Medio (mm) 0.25 0.08 0.18 0.33

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 18 se presenta un resumen estadistico del uso de suelo AGRICOLA
1, evidenciando una humedad gravimétrica media (26%), para el caso de la
porosidad total se presenta un amplio rango entre el valor maximo y minimo, por
lo que mientras el valor minimo indica una excelente porosidad el maximo indica
una porosidad excesiva (ver tabla 15). Se presenta una densidad aparente ideal
ya que los valores obtenidos son inferiores a 1.4 g/cm?® y la textura es Franco
Arcillo Arenosa (FArA). EI DPM indica un valor critico, pues segun Olarte et al.,
(1979) los agregados menores 0.25 mm no contribuyen a la aireacion del suelo
por lo que su contenido debe ser bajo para que haya un buen suministro de

oxigeno a las raices.

Tabla 18. Estadisticos descriptivos del suelo para Agricola 1

AGRICOLA 1
Variable Media Des. Min Max
Estandar
Densidad Aparente (g/cm?3) 1.07 0.09 0.97 1.15
Humedad Gravimétrica (%) 26.19 5.01 20.48 | 29.87
Porosidad Total (%) 71.94 10.00 66.00 | 83.48
Diametro Ponderado Medio 0.16 0.03 0.12 | 0.19
(mm)

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al uso de suelo MINERIA (ver tabla 19) se observa semejanza con
la media de la variable humedad gravimétrica con el suelo AGRICOLA 1. Este
suelo no presenté variaciones marcadas, la porosidad total presenté un
porcentaje menor a diferencia de los usos anteriores, esto puede ser
consecuencia de un aumento en el valor de la densidad aparente, pues Lowery
et al., (1995), establecieron una relacion inversa entre el incremento de la

densidad aparente y la reduccién de la porosidad y la materia organica.
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Sin embargo, el valor de densidad aparente es aceptable pues no impide el

crecimiento radicular de las plantas

Tabla 19. Estadisticos descriptivos del suelo para mineria

MINERIA
Variable Media Des. Min Max
Estandar
Densidad Aparente (g/cm3) 1.38 0.05 1.34 1.43
Humedad Gravimétrica (%) 27.72 3.43 25.00 31.58
Porosidad Total (%) 56.94 1.99 54.67 58.43
Diametro Ponderado Medio (mm) | 0.22 0.06 0.16 0.28

Fuente: Elaboracion propia

El uso de suelo GUADUA presenta promedios parecidos con los demas suelos,

su densidad aparente es ideal con respecto a la textura, presenta una humedad

gravimétrica media segun Gonzalez (2015), una porosidad total excelente segun

la clasificacion de Kaurichev citado por Sanclemente (2011.)

Tabla 20. Estadisticos descriptivos del suelo para guadua

GUADUA
Variable Media Des. Min Max
Estandar
Densidad Aparente (g/cm?) 1.11 0.02 1.09 1.12
Humedad Gravimétrica (%) 29.43 4.94 26.58 | 35.14
Porosidad Total (%) 66.01 4.85 62.15| 71.46
Didmetro Ponderado Medio (mm) | 0.25 0.04 0.20 0.27

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 21 se presenta las estadisticas con respecto al uso de suelo

AGRICOLA 2, en donde se observa que la media de la Humedad Gravimétrica

es mayor con respecto al uso del suelo GUADUA. Este uso de suelo presenta
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diferencias notorias con el resto de los usos de suelo. En el caso de la densidad
aparente ya no presenta un valor ideal (< 1.4 g/cm?3) segln el tipo de textura que
para este caso es FArA, aungue su valor no es tan critico como para afectar el
crecimiento de las raices, es importante prestarle atencién pues segun Arshad
et al. (1996), ésta es una propiedad dindmica que varia con la condicién
estructural del suelo y puede ser alterada por cultivacion; pisoteo de animales;
maquinaria agricola; y clima, por ejemplo por impacto de las gotas de lluvia y
como se pudo ver en campo, en el lugar se evidencia labores con tractores, lo
que podria llegar a generar compactacion del suelo si no se toman medidas a
tiempo, pues ya se evidencia una mala estructuracion con una media del DPM
de 0.15 mm. Dicha situacion se ve igualmente reflejada en un valor medio de
porosidad total muy baja segun Kaurichev citado por Sanclemente (2011), sin

embargo presenta una humedad gravimétrica aceptable (ver tabla 14).

Tabla 21. Estadisticos descriptivos del suelo para Agricola 2

AGRCOLA 2
Variable Media Des. Min Max
Estandar
Densidad Aparente (g/cm3) 1.42 0.08 1.37 | 151
Humedad Gravimétrica (%) 61.32 2.60 58.73 | 63.93
Porosidad Total (%) 38.44 3.79 34.38 | 41.89
Diametro Ponderado Medio (mm) 0.15 0.01 0.14 | 0.17

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se indican los coeficientes de variacién (CV) para cada uso
de suelo, con el fin de evaluar qué distribucion de datos es la mads homogénea
teniendo en cuenta que, segun el DANE (2005) para que los datos tengan una
precision aceptable el CV debe ser inferior al 15%. De la tabla 23 se observa que
en el uso de suelo BOSQUE, la Unica variable que presento un CV alto; es el
DPM, lo que indica que los datos obtenidos son heterogéneos o muy diferentes
entre ellos. Igualmente se presenta en los usos de suelo AGRICOLA 1y

MINERIA, con la diferencia que en AGRICOLA 1 se presenta heterogeneidad en
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la porosidad total también. Para el caso del uso de suelo GUADUA se presenta
heterogeneidad en la PT (CV=16.78%) y en el DPM (CV=17.13%). Por su parte
el uso AGRICOLA 2, presenta homogeneidad en todos los datos obtenidos para
cada variable, por lo que sus datos son mas precisos y dan mayor certeza de los

resultados obtenidos en ellos.
Es posible que los datos de AGRICOLA 2 hayan presentado mayor

homogeneidad, debido a que en éste uso de suelo se presentan condiciones

controladas, como labores agricolas mecanizadas.

Tabla 22. Coeficientes de variacion para cada uso de suelo

Usos de Coeficiente de Variacion (%)
Suelo DA PT HW DPM
BOSQUE 277 | 7.78 2.36 | 30.20
AGRICOLA1 | 8.71 | 19.13 | 13.90 | 21.32
MINERIA 3.50 | 12.39 | 3.50 | 25.67
GUADUA 1.40 | 16.78 7.35 17.13
AGRICOLA 2 | 550 | 4.24 9.86 9.97

Fuente: Elaboracion propia

Con el objetivo de observar diferencias en el comportamiento de las propiedades
fisicas entre los usos de suelo, se describe graficamente cada variable mediante

diagramas de cajas.

Con respecto a la Densidad Aparente se observa que los usos de suelo MINERIA
y AGRICOLA 2 presentaron semejanzas en las mediciones, esto puede ser
ocasionado por la intervencion de maquinaria que se observo en campo para los
dos usos de suelo, por el contrario BOSQUE, GUADUA Y AGRICOLA 1
estuvieron por debajo de las anteriores. AGRICOLA 1 presenta una caja mas
grande que las demas por lo que se considera que presentdé mediciones mas

dispersas.
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Diagrama 1. Diagramas de cajas para la variable Densidad Aparente (g/cm3) segln uso

de suelo

BOSQUE AGRICOLA 1 MINERIA

GUADUA AGRICOLA 2 TOTAL
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Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a Humedad Gravimétrica se observa que AGRICOLA 2 present6
mediciones mas altas con respecto a los deméas. Sin embargo, como se puede
ver en el tamafio de las cajas, que son relativamente delgadas, no es una

variable que presente alta dispersion en sus medidas para cada zona de estudio.

Diagrama 2. Diagramas de cajas para la variable Humedad Gravimétrica (%) segin uso

de suelo
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20
L

60

20

69



La porosidad total presento diferencias entre los usos de suelo, se observa que
AGRICOLA 2 present0 las mediciones mas bajas seguido de mineria hecho que
se relaciona con el comportamiento que tuvo la variable densidad aparente, pues
en dicho caso los valores fueron los mas altos, segun Kaurichev citado por
Sanclemente (2011) los valores de porosidad por debajo del 40% son
considerados bajos, ya que el flujo de gases y agua por los espacios porosos se
vuelve deficiente e inadecuado para la vida del suelo. Para el caso de
AGRICOLA 1 se presenté una alta variacion, BOSQUE Y MINERIA tuvieron

semejanzas y poca variacion.

Diagrama 3. Diagramas de cajas para la variable Porosidad Total (%) segun uso de suelo
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Fuente: Elaboracion Propia

Por ultimo se observa que el Didmetro Ponderado Medio fue la variable méas
dispersa entre los usos de suelos. Sin embargo AGRICOLA 2 fue el suelo menos
disperso y con mediciones mas bajas con respecto a los demas suelos, esto
puede ser consecuencia de que el suelo es preparado con maquinaria agricola,
lo que permite que el tamafio de los agregados sea mas homogéneo y de menor

tamafio en la zona del cultivo de pasto elefante.
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Diagrama 4. Diagramas de cajas para la variable Diametro Ponderado Medio (mm) segun

uso de suelo
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Fuente: Elaboracion Propia
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7.2 ANALISIS FISICO DE CALIDAD DE AGUA

En la tabla 23 se resumen las variables de agua medidas en el rio Lili,

relacionadas a los diferentes usos de suelos con sus respectivas coordenadas:

Tabla 23. Variables de agua medidas para el rio Lili

ORIGEN PRUEBA
DE S.S. | ST. | S\V. | DQO T C.E COORDENADAS
MUESTRA [(mg/L) |(mg/L) | (mg/L) | (mg/l) [ pH | (°C) [(ds/m)|% O
49 90 0.06
N 03° 37' 00,8"
BOSQUE 51 180 | 0.05 | 43.10 |7.25(19.1| 0.21 |59.9
W 76° 59' 54,3"
51 240 | 0.07
52 150 | 0.11
AGRICOLA N 03° 36' 92,6"
51 190 | 0.09 | 2550 | 7.3 (19.4| 0.21 |71.3
1 W 76° 59' 47,5"
36 140 | 0.05
64 1310 | 0.45
N 03° 21'44,7"
GUADUA 88 1560 | 0.63 [290.20| 6 |24.1| 0.61 |[67.2
W 76° 33' 32,3"
65 1510 | 0.39
8 430 | 0.16
. N 03° 21'43,9"
MINERIA 43 570 | 0.26 | 54.90 | 6.2 |23.5| 0.53 |42.3
W 76° 33'47,4"
53 600 | 0.25
49 110 0.11
AGRICOLA N 03° 21' 54,5"
44 260 | 0.07 | 9420 |59 | 24 | 0.65 |82.1
2 W 76° 32' 33,8"
40 280 | 0.10

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 23 se puede observar que los valores de conductividad eléctrica (CE)

aumentan conforme aumenta la temperatura. Sus valores se mueven en el rango

de 0.21 — 0.66 ds/m, lo que significa segun Ayers & Wescot citado por Garcia

(2012) que no presenta ningun grado de restriccion en su uso para riego,
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igualmente sucede con el pH a excepcion de la muestra de agua tomada en el
uso de suelo AGRICOLA 2 que no se encuentra en el rango normal de 6.5 a 8.4
(ver anexo 2). Sin embargo, (Ayers & Wescot citado por Garcia, 2012) aseguran
que el agua puede causar una reduccion severa en la permeabilidad de los
suelos cuando su concentracion de sales es muy baja, especialmente cuando es
menor de 0.2 dS/m, ya que es corrosiva y tiende a lavar la superficie dejandola
libre de minerales solubles y sales, especialmente de Ca reduciendo su
influencia fuertemente estabilizadora sobre los agregados y sobre la estructura
del suelo, facilitando su dispersion y la oclusion de los poroso mas finos. Por lo
tanto es preciso, prestar atencion a dicho valor en los sectores de BOSQUE vy
AGRICOLA 1.

Respecto al porcentaje de oxigeno disuelto (%0) se observa que las zonas con
mejores concentraciones son la AGRICOLA 1y 2, ya que se encuentran por
encima del 70% (CINARA, 2006) condiciones aerdbicas que permiten la
supervivencia de la vida acuatica y favorecen la prevencion de olores; por el
contrario las zonas restantes presentan bajas concentraciones donde segun
Berrenechea (2004) niveles bajos o ausencia de oxigeno en el agua puede
indicar contaminacion elevada, condiciones sépticas de materia organica o una
actividad bacteriana intensa; por ello se le puede considerar como un indicador

de contaminacion.
Otra variable medida para evaluar la calidad del agua en el Rio Lili fue la

Demanda Quimica de Oxigeno, que a continuacién se ilustra espacialmente los

para cada zona de estudio en La Buitrera:
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Figura 16. Mapa de Demanda Quimica
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Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en la figura 15, los usos con mayor DQO son mineria 'y
guadua, sin embargo para EEC citado por Franke et al., (2013) el maximo valor
permitido de DQO como parametro de calidad de agua es de 30 mg/L, por lo
tanto la Unica muestra que se encuentra dentro del rango aceptable es la tomada
en el BOSQUE, sin embargo, se encuentra muy proxima. Por lo cual las
muestras de agua tomadas en las zonas de estudio restantes, dan indicios de
alta presencia de materia organica, pues la DQO es entendida como la cantidad
de oxigeno que necesita dicha materia organica, para descomponerse sin la

intervencidén de microorganismos.
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En el caso de los solidos voléatiles se observan valores muy variables para los
usos de suelo, siendo el mas alto el de MINERIA con un promedio de 490 al igual
que su desviacion estandar de 124.9, seguido GUADUA; caso contrario con el
BOSQUE que fue el de menor medida. El coeficiente de variacion evidencia que
los usos de suelo presentaron variabilidades muy marcadas entre las mediciones
obtenidas. Segun Davila (2009) valores superiores a los 200 mg/L se consideran
de alta concentracion, situaciéon que se observa en GUADUA y mas critica en
MINERIA con medias de (223 mg/L) y (490 mg/L), respectivamente,

considerados en términos de materia orgénica.

Tabla 24. Medidas de resumen para los sélidos volétiles

Soélidos Volatiles

Usos de (mgl/L)
Suelo Media | Des Min | Max | Coef Var
Esta (%)
BOSQUE 60.0 10.0 50 70 16.7

AGRICOLA1 | 83.3 30.6 50 | 110 36.7
MINERIA 490.0 | 1249 | 390 | 630 25.5
GUADUA 223.3 55.1 160 | 260 24.7

AGRICOLA 2 | 93.3 20.8 70 | 110 22.3

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a los Sdlidos Totales se observa que la muestra para el uso de
suelo MINERIA present6 el mayor promedio, con un minimo de 1310 mg/L y un
méaximo 1560 mg/L lo que ocasiond una desviacion muy marcada con respecto
a la media, segun el Decreto 475 de 1998 (ver anexo 3) un agua segura es
aquella que presenta un valor de solidos totales < 1000 mg/L, por lo tanto se
observa que dicha muestra presenta un valor critico, dadas las descargas
directas y lixiviaciones generadas por la actividad minera. Seguida se encuentra
la muestra de agua tomada para el uso de suelo GUADUA con un promedio de

533.3 mg/L, este mantiene menor variabilidad en las mediciones; segun el DANE
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(2005) se consideran homogéneas las mediciones que presenten un coeficiente
de variacion < 15%, con respecto al BOSQUE hubo una variabilidad mucho mas

marcada, sin embargo segun la literatura no presenta un valor alarmante.

Tabla 25. Medidas de resumen para los Sélidos Totales

Solidos Totales
Usos de (mg/L)
suelo Media Des Min Max Coef
Esta Var (%)
BOSQUE 170.0 75.5 90 240 44.4
AGRICOLA 1 160.0 26.5 140 190 16.5
MINERIA 1460.0 132.3 | 1310 | 1560 9.1
GUADUA 533.3 90.7 430 600 17.0
AGRICOLA 2 216.7 92.9 110 280 42.9

Fuente: Elaboracion propia

La ultima variable medida en este estudio fue la de sélidos suspendidos. Se
observa que esta variable fue la menos variable con respecto a sélidos totales y
solidos volatiles, ya que los coeficientes de variacion se presentaron con menor
medida, aunque para el uso del suelo GUADUA presentd una medida muy
marcada del 68,2%. Comparando los usos de suelo se evidencia que MINERIA
presenté el mayor promedio seguido del BOSQUE, sin embargo; no se presentan
valores alarmantes para ésta variable, pues de acuerdo a Ramirez y Vifia (1998)
el valor limite de SS es de 150 mg/L, que al ser sobrepasado se consideraria un
cuerpo de agua contaminado, situacion que no ocurre para ninguna de las zonas

evaluadas.
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Tabla 26. Medidas de resumen para los Sélidos Suspendidos

Sdlidos Suspendidos
Usos de (mg/L)
Suelo Media | Desv. | Min | Max | Coef Var
Esta (%)
BOSQUE 50.3 1.2 49 51 2.3
AGRICOLA 1 46.3 9.0 36 52 19.3
MINERIA 72.3 13.6 64 88 18.8
GUADUA 34.7 23.6 8 53 68.2
AGRICOLA 2 44.3 4.5 40 49 10.2

Fuente: Elaboracion propia

Del analisis anterior se puede evidenciar que la zona de estudio con la menor
calidad de agua es la de MINERIA, pues en dicha zona es evidente la presencia
de rocas en el suelo, lo que favorece la lixiviacién de contaminantes generados
por dicha actividad, teniendo en cuenta que es una de las mayores actividades
de sustento para la poblacion de la zona, incluso mayor que la de agricultura,

pues los pocas areas que se observaron cultivadas son de cultivos de pancoger.

7.3 RELACION DEL GRADO DE ALTERACION DE LAS
PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO BAJO DIFERENTES USOS
CON LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIiO LILI

Desde el punto de vista de las condiciones del suelo, una baja densidad
aparente, alta infiltracion, alta porosidad, textura franca, baja resistencia a la
penetracion, buena profundidad efectiva para el desarrollo de las raices, y

agregacion granular; son condiciones ideales de calidad.

77



Posada (2010) agrupa algunas propiedades clave del suelo, como las

mecanicas, hidroldgicas, térmicas, biolégicas y quimicas; con miras a definir su

calidad. La tabla 29, ilustra la interaccion de las propiedades del suelo como

atributos de calidad.

Tabla 27. Algunos indicadores de calidad del suelo, segln sus propiedades y algunas

variables de medicion.

Propiedad Variable Indicador de Calidad
Textura Texturas francas, es especial Franco arcillosa
Estructura Estructura granular
Mecanica Porosidad Alta porosidad (por encima de 50%)
Retencion de Alta retencion de humedad, evitando
Humedad encharcamientos
Drenaje Buen drenaje (alta tasa de infiltracion)
Color Color oscuro
Térmica |Conductividad
Térmica Alta conductividad y distribucion del calor latente
Contenido de
Materia organica Alto contenido (por encima del 5%)
Diversidad, en especial de: lombrices, termitas y
Macroorganismos | hormigas
Diversidad de organismos (hongos, bacterias y
Bioldgica
Microorganismos actinomicetos)
Reserva de Presencia de residuos frescos (hojarasca y
nutrientes heces fecales)
Microorganismos
fitopatdbgenos Baja o nula presencia
pH Neutro (entre 6.6 y 7.3)
Quimica Baja acidez y bajos contenidos de Al
Acidez intercambiable
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Baja acidez y bajos contenidos de Na

Alcalinidad intercambiable

Elementos

metalicos pesados | Muy bajos o nulo

CIC Alta capacidad de intercambio catidnico

Fuente: Posada, 2010

A partir de indicadores encontrados en la literatura, se tienen valores que dan
indicios del estado de las propiedades fisicas, sin embargo, es importante
resaltar que segun el coeficiente de variacion evaluado en el analisis estadistico,
nos indica una alta desconfianza en los valores obtenidos en cada una de las
propiedades medidas en ésta investigacion, pues muchos de estos presentaron
valores superiores al 15%.

A pesar que no se encontré una estrecha relacion entre la alteracion de las
propiedades fisicas del suelo con respecto a la calidad del agua de la zona, éste
estudio nos permite conocer el estado fisico del suelo y de la fuente hidrica de la
zona lo que hace de éste estudio una fuente de indicadores, para tomar

decisiones que conlleven a su manejo sostenible e integrado.

De acuerdo a los valores ideales encontrados en la literatura para las variables
medidas en cada uso de suelo, se obtuvo un estado de calidad con el cual a
continuacion se clasifica de manera cualitativa la calidad del suelo y del agua

tomando tres categorias: Alta, media y baja.

Tabla 28. Clasificacién de la calidad del suelo y del agua para las zonas de estudio

ZONA DE ESTUDIO CALIDAD DEL SUELO | CALIDAD DEL AGUA
BOSQUE MEDIA MEDIA
AGRICOLA 1 BAJA ALTA
MINERIA BAJA BAJA
GUADUA MEDIA MEDIA
AGRICOLA 2 BAJA MEDIA

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta los datos arrojados por la investigacion se puede observar
que la alteracion en las propiedades fisicas no presenta una influencia marcada
en la calidad del agua, por lo que se puede recomendar en una futura
investigacion medir también las propiedades quimicas tanto del suelo como del

agua.

Los suelos son un componente importante de la cuenca que se deben proteger
para lograr la sostenibilidad ambiental en la misma. En la zona de la microcuenca
del Rio Lili se ha generado un deterioro ambiental, asociado principalmente a
practicas de uso de la tierra, ausencia de técnicas para controlar la erosion,

perdida de la cobertura vegetal, deforestacidon y caracteristicas de las tierras.

En el uso de las tierras agricolas de la parte media alta de la cuenca, la
pendiente, profundidad efectiva del suelo, erosion y calidad del agua son
pardmetros determinantes. Las pendientes fuertemente onduladas son una de
las limitantes de uso mas preponderante de la microcuenca. Sumado a lo
anterior, los suelos son moderadamente profundos, poco profundos vy

superficiales.

En el area de estudio se presentan precipitaciones de alta intensidad, que
sumado a las fuertes pendientes, la falta de cobertura vegetal de suelo, texturas
arcillosas, caminos mal disefiados, favorecen las escorrentias superficiales y se
convierten disparadores para el transporte de sedimentos y de elementos
quimicos presentes en el suelo hasta los cauces naturales existentes dentro de
la microcuenca. El grado de erosion moderada a severa y muy severa ha
alcanzado un 78% de las tierras de la subcuenca. La capacidad de uso de la
tierra mostré que Unicamente el 1% de las tierras son de vocacion agricola
intensiva clases lll; el 63% tiene vocacion para cultivos permanentes clases IV y
VI; el 26% de las tierras son de vocacion forestal, y solo el 2% es de vocacion

ganadera.

Adicionalmente, segun Thurow (1991) la erosion hidrica tiene una relacion con

la precipitacion media anual. Cuando la misma supera los 1000 mm y existe una
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cobertura completa, ésta protege efectivamente al suelo del impacto de las gotas
de lluvia. Sin embargo, cuando la cobertura es removida parcial o totalmente, la

erosion hidrica aumenta en relacion directa a la magnitud de la precipitacion.

Teniendo en cuenta el régimen de lluvias presente en la microcuenca (ver Tabla
3), se puede evidenciar que las zonas de estudio, son propensas a la erosion
hidrica dado que las actividades realizadas en los mismos, ocasionan remocion
de la cobertura vegetal, ademas se presentan pendientes muy altas en el rango

de 20%-60% lo que acelera el proceso de erosion.

Por lo tanto, el manejo de la microcuenca debe tener como base fundamental la
proteccion de las zonas ecoldgicas existentes como reservas forestales, la
proteccion de sitios de captacion y las fuentes de agua; reordenacion del uso del
suelo para aquellas actividades cuyo uso forestal, agricola y minero tenga mayor
vocacion con asistencia técnica y por ultimo la recuperacion de areas inestables,

con problemas de erosion y reforestacion de areas aledafias al rio Lili.
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8 CONCLUSIONES

En este estudio se demostré que en la microcuenca del Rio Lili, la alteracion
de las propiedades fisicas del suelo bajo diferentes usos, no afecta

directamente la calidad del recurso hidrico.

Se obtuvieron dos clases texturales, franco arcillo arenosa presente en los
usos de suelo bosque, agricola 1, guadua y agricola 2 y franco arenosa en el

uso de suelo mineria.

Los suelos evaluados presentaron valores de densidad aparente ideales

respecto a las texturas; es decir, menores a 1.4 g/cm3.

Se determiné que todos los usos de suelo evaluados, presentan mala
estructuracion por lo que es muy probable que los agregados no estén
contribuyendo a la aireacion del suelo y que ademas sean propensos a

deslizamientos.

Se evidencia amenaza en la parte alta de la microcuenca por deslizamientos,
fallas geoldgicas y altas precipitaciones. Para el caso de la parte media y baja
se ve amenazada por la intervencion del hombre a través de asentamientos
y actividad minera que descargan sus desechos al rio, generando una alta

carga de contaminacion sobre él.
Las zonas de estudio evaluadas a excepcion de BOSQUE presentan valores
por fuera del rango méaximo permitido de DQO como parametro de calidad de

agua, lo que indica presencia de contaminacion organica en el rio Lili.

En general las zonas evaluadas presentan concentraciones de solidos

aceptables, sin embargo no se debe olvidar que los suelos presentaron mala
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estructuracion, y que sumado a las altas pendientes y precipitaciones se
puede ocasionar un mayor arrastre de soélidos si no se toman medidas de

prevencion.

La conductividad eléctrica y el porcentaje de oxigeno disuelto arrojaron
valores a los que se les debe prestar atencion, pues de no hacerlo se puede
causar una reduccion severa en la permeabilidad de los suelos, dadas las
bajas concentraciones de sales y ademas se podria disminuir la presencia de
vida acuatica en el rio Lili por falta de oxigeno.

Dadas las acciones sobre la microcuenca, es posible que en un futuro
cercano el rio Lili comience a manifestar los efectos de la contaminacion
difusa, siendo la actividad minera y agricola, las dos actividades de presion
excesiva, que lo convierta en desagiies de aguas residuales en épocas de
baja precipitacion y de aguas en crecientes que arrastran el suelo y afectan

la urbanizacion por las inundaciones.

Las consecuencias generadas en la cuenca requieren de medidas efectivas
de restauracion, pues la comunidad de la buitrera esta en alto riesgo debido
a la “extincién de la cuenca” sin poder abastecerse de las aguas del rio lo que

ha llevado a declarar la emergencia sanitaria.
El estudio permitié conocer el estado fisico de los recursos agua y suelo, que

nos invita a tomar conciencia que el manejo y conservacion de estos, debe

ser abordado de manera integrada.
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9 RECOMENDACIONES

Realizar un estudio que evalle el impacto ambiental generado por el uso del
suelo, tomando en cuenta las propiedades fisico quimicas del suelo y el agua

considerando los aspectos socioeconémicos de la zona.

Para futuros estudios realizados en analisis de aguas es necesario tener
mayores cuidados de preservacion y transporte para evitar posibles errores
de confusion en los datos, dado que las muestras de aguas son muy

sensibles.

Es importante para quienes deseen continuar con el estudio, realizarlo en
época de invierno y de verano para lograr una comparacion en el tiempo y

espacio.
Desarrollar proyectos a nivel educativo en la microcuenca, que involucren a

la comunidad y permitan abordar y mitigar la problematica ambiental a través

de un manejo integral.
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ANEXOS

Anexo 1. Curva de calibracion con Ftalato de Potasio para hallar la Demanda

Quimica de Oxigeno.

Curva de Calibracion con FHP para DQO
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Anexo 2. Criterios para evaluar la calidad de aguas para riegos (1)

ees --- Grado de restriccldn en el usg -
Problema potencial Unidades
Ninguno Ligero o Moderado Severo
Salinidad &
CEa ds m-t <07 0.7-30 =3.0
TSD mg < 450 450 - 2000 > 2000
Infiltracidn (3
RAS= O-3yCEa =07 0.7-02 = 0.2
= 3-6 »1.2 12-03 <03
= b -12 =19 19-05 =05
= 12-20 =29 29-13 =13
= 20-40 »50 50-29 <29
Toxlckdad de lones especifloos
Sodio (Na+) M
Riego superficial RAS < 3.0 31-90 =9.0
Riego por aspersidn cmoks) - <30 »30
Cloruros (CF) 8
Riego superficial crmoks) -1 = 4.0 4.0- 10 =10
Riego por aspersidn cmoks) -1 <30 »30
Boro [B) & mg H =07 0.7-03 =3.0
Elernentos traza (ver tabla 11)
Mitratos (N-NOs) 7 mg <5 50-30 > 30
Bicarbonatos (HCOs7) mg H <15 15-85 =85
pH Rango Mormal 6.5-84

I Adoptacidn heche por Ayers y Westcot (1985).

2 Lo splinidad ofecto Io disponibilidad de ogue para las plentos. Lo CEa s& reporta én términas de decisiememss par metra a 75 °C (49
1} a en milimhos por centimetro fmmbo cnrt) Ambos medidos son equivalentes Sendo lo primers lo unidod adoptoda par el S0
Imternocionel de Unidodes. TS50 equivale o total de solidos en soluckin y se expreso &n mg I

3 & refisre ol efects del oguo de risge sobre las propiedodes hidricas de los suelss cousonds disminucidn en b velooided de infiltracidn)
del ogua. Se evolio considerands la CEa y ba relocidn de odsorcidn de sodio simultdneomente. Esto hoce referenda ol efeco foculonte
die das sales y af efecto dispersiva def sadio. A wn valor de RAS dada, la velocidad de infiltrocion incrementa o medida gue I solinidad ded
agua awmerta.

4 T Na tiene un efects toxico sobre muchas especies. odemas de su copocidod oora deterioror las orociedodes fisicos de los suelos.

7 N-NO3 se refiere o nitrégens nitrico reportado en términes de W elermental.

Fuente: Garcia, 2012
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Anexo 3. Parametros que definen la calidad del agua para consumo humano

Parametros que definen la calidad del agua para consumo humano
Decreto 475 de 1998 Resolucién
Valor admisible (mg/) 2115 de 2007
Caracteristicas Expresadas como Agua potable Agua segura Agua para consumo
humano
E Color Verdadero Unidades de Platino
:’Q-ﬁ_ Cobalto (UPC) = 15 <25 15 (a)
~ Dlor y sabor - Aceptable Aceptable Aceptable
iS Turbiedad Unidades nefelométricas
g 8 de tubidez (UNT) <5 <5 2
- £ Solidos Totales mg/L < 500 =< 1.000
s = Conductividad microchms/cm 50 - 1.000 = 1.500 = 1.000
Sustancias Flotantes - Ausentes Aceptable
§ g g Alumino Al 0,2 2 0,2 (b)
g“g.,' i Antimonio Sb 0,005 0,02 0,02
o2 Arsénico As 0,01 0,05 0,01
£ § Bario Ba 0,5 1 0,7
Boro B 0,3 1
Cadmio Cd 0,003 0,005 0,003
Cianuro libre y disociable CN- 0,05 0,1 0,05
Cianuro total CN- 0,1 0,2
Cloroformo CHCI3 0,03 0,7
Cobre Cu 1 2 1,0
Cromo Hexavalente Cr+6 0,01 0,025 0,05 (c)
Fenoles totales Fenol 0,001 0,01
Mercurio Hg 0,001 0,002 0,001
Molibdeno Mo 0,07 0,2 0,07
Miguel Ni 0,02 0,1 0,02
Mitritos NO2 0,1 1,0 0,1
Nitratos NO3 10 10 10
Flata Ag 0,01 0,05
Plomo Pb 0,01 0,02 0,01
Selenio Se 0,01 0,015 0,01

Fuente: Contraloria General de la Republica, 2011
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Anexo 4. Resumen del estado de la calidad del suelo y del agua segun los
valores permitidos.

VARIABLE

USO DE SUELO

BOSQUE

AGRICOLA

MINERIA

GUADUA

AGRICOLA

Da

PT

2 |2

H

DPM

X |+

X |[H | X ||k

X |H |2 |<

X |H |2 |<

X |H X | <22N

CALIDAD DE
SUELO

Ph

< |+

%0

DQO

CE

ST

SS

SV

2 |2 |2 |+ [ X |+

2 |2 |2 |+ [ X |2 |2 |X

X |2 | X |2 |X [+ [<_|X

X |2 |2 | < |X | X [ |+

2 |2 |2 |2 |X |2 |X |X

CALIDAD DE
AGUA

I+

2

X

I+

I+

\: Alta, +: Media, x: Baja

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5. Los valores maximos permisibles para los parametros adicionales de
calidad del agua

Water quality parameter Maximum allowable values
Total suspended solids (mg/) 25

Chemical oxygen demand (COD) (mgf Oz) 3o

Diszolved oxygen saturation rate (% Oz) 70

Biochemical oxygen demand (BOD 5) (mg/l Oz) 3

Temperature (°C) 22

Fuente: EEC citado por Franke et al., 2013
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