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RESUMEN

La investigacion se basoé en el desarrollo de siete etapas metodolégicas con criterios de integralidad, analisis holistico, secuencia légica, participa-
cion y sencillez, destacindose los siguientes aspectos: Conceptualizacion y contextualizacion, muestreo de suelos, procesamiento de la informacién,
espacializacion de la informacion, identificacion de zonas susceptibles a riesgos de erosién y con mayor capacidad de almacenamiento de agua,
recomendaciones de manejo y socializacion de la investigacion. La propuesta metodoldgica se validé y ajusté mediante un caso de estudio en la
vereda Chicoral, subcuenca del rio Bitaco, municipio de La Cumbre, Valle del Cauca, Colombia. Mediante procesos de participacion y concertacion
con los actores socioeconomicos del drea de estudio se lograron diagnosticar las causas y consecuencias que intervienen en procesos de degradacion
fisica del suelo y a la vez se localizaron los sitios con mayor potencialidad de almacenamiento de agua, factores importantes para la planificacién y
uso racional de los recursos naturales en una cuenca hidrografica.

Palabras claves: Degradacion de suelos; vulnerabilidad; conservacion; sustentabilidad, Integralidad; planificacién.

ABSTRACT

The investigation was carried out in seven methodological steps under integral approaches, holistic analysis, logical sequence, participation and
simplicity. The following aspects were highlighted: Conceptualization and contextualizacion, soil sampling , data processing, data spacialization
of the information, identification of susceptible areas to risk erosion with higher capacity of water storage, management norms and socialization
of the investigation. The methodological proposal was validated and adjusted by a case of study in the rural areas of Chicoral, watershed of

the Bitaco river, Municipality of La Cumbre, Cauca Valley , Colombia. Using participation processes and agreement with the communities of the
study area, the diagnostic of the causes and consequences that intervene in processes of physical soil degradation were reached. At the same time,
the places with higher potentiality of water storage were localized. All of these factors are important for planning and rational use of the natural
resources in a watershed.

Key words: Degradation of soils; vulnerability; conservation; sustainability; integrality, planning; erotion risk of water.

miento, acidificacion, reduccion en el contenido de
materia orgénica, disminucién de la biodiversidad
genética y agotamiento de la fertilidad natural del
suelo. El area degradada en el tropico por diferentes
procesos es estimada en 915 x 10 % ha por erosién
hidrica, 474 x 10° ha por erosién edlica, 50 x 10° ha
por degradacion fisicay 213 x 1¢° ha por degradacién
quimica (Lal, 1994).

La ausencia de una metodologia de facil adop -
cién, que permita de una forma participativa, integral,

INTRODUCCION

El manejo sustentable de los recursos naturales es
una preocupaciéon mundial, y la produccién de alimentos
es una necesidad bdsica fundamental para garantizar
la seguridad y soberania alimentaria de los habitantes
en un territorio, para lo cual es de gran importancia el
uso racional del suelo y el agua. La degradacion de los
recursos naturales y la contaminacién ambiental son
los problemas con mayor incidencia en los trépicos. En
la actualidad existen dreas extensas de tierras afectadas

por procesos de degradacioén irreversibles como erosion
acelerada, la desertificacidon, compactacién, endureci-

objetiva y rdpida diagnosticar la susceptibilidad de los
suelos a sufrir erosion y determinar su capacidad de
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almacenamiento de agua, dificulta la valoracién am -
biental y por consiguiente impide brindar alternativas
eficaces y sustentables en el manejo de los suelos. Por
lo tanto, es necesario desarrollar una metodologia que
esté en capacidad de suplir esta necesidad y brindar una
herramienta ttil en la planificacién de uso y manejo de
suelos y aguas (Escobar, 1995).

El objetivo general de este estudio fue proponer
una metodologia integral y participativa para identificar
los suelos susceptibles a riesgos de erosién y con ma-
yor capacidad de almacenamiento de agua y efectuar
su validacion en la vereda Chicoral, subcuenca del rio
Bitaco, municipio de La Cumbre, departamento del
Valle del Cauca, Colombia.

MATERIALES Y METODOS

La vereda Chicoral esté localizada en el municipio
de La Cumbre, en el departamento del Valle del Cauca,
enclavada en el flanco medio de la cordillera Occidental,
en la parte alta de la subcuenca del rio Bitaco, con
una extension aproximada de 511.4 ha, perteneciente
a la microcuenca de la quebrada Chicoral. Limita al
norte con el corregimiento de Bitaco, al oriente con la
vereda La Sofia, al occidente con la vereda Zaragoza
y al sur con el km 18. Se ubica entre los 1.600 y los
2.200 m.s.n.m., correspondiéndole las siguientes coor
denadas geograficas: 1053000E a 1051000E y 888200
N a 884000 N. (Figura 1)

1 ’ Vereda Chicoral
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Municipio de La Cumbre

Figura 1. Ubicacion geografica. Vereda Chicoral.

Se sugiere una metodologia de evaluacién téc -
nico-prictica para identificar sitios susceptibles a
riesgos de erosion y suelos con mayor capacidad de
almacenamiento de agua. Todo esto para desarrollar

118

una herramienta util para la planificacion de territorios
y sus recursos orientada al manejo y la proteccion del
suelo y el agua.

Se propuso dividir la investigacién en siete etapas
(Figura 2). Inicialmente se adelanté un diagndstico inte
gral rdpido participativo (DIRP) que permitié conocer la
zona de estudio y lograr la aceptacion de la comunidad
(Reyes, 2005).

Se emplearon técnicas de zonificacion cartografica
que se efectuaron con base en informacién de la comu
nidad, la cual se ajust6 mediante fotografias aéreas, ima
genes satelitales y trabajo georreferenciado en campo,
que permitié identificar las dreas mds representativas
para desarrollar los muestreos.

Se establecieron 36 puntos de muestreo que com
prendian descripcién geomorfoldgica de la zona, son-
deos con barreno, abertura y descripcion de la cajuela
o calicata, registro fotografico y toma de muestras para
andlisis quimicos y fisicos. Con base en los resultados
de laboratorio se calculé la lamina potencialmente al-
macenable LAA vy el factor de erodabilidad K.

Lémina de agua potencialmente almacenable
(Amézquita, 1995; Hillel, 1998).

(CC-PMP) Da
X
100 Dy o

LAA = (1)

x profundidad

Donde:

LAA= Lamina potencialmente almacenable (mm).
CC = Capacidad de campo (%).

PMP = Punto de marchitez permanente (%).

Da = Densidad aparente (g/cm 3.

Dn,0 = Densidad del agua a 20° C (g/cm3).
Profundidad = Profundidad del horizonte evaluado
(mm).

Indice de erodabilidad (Kirkby y Morgan, 1994; Jara
millo, 2002; Castillo, 2004).

2AM(10)* (12— a)+3.25(b—2) +
K =
100 (2)
2:3€=3) 12008
Donde:

K = Indice de erodabilidad, M = (% limo + % arena muy
fina) (100 - % arcilla), a = % de materia orgénica, b =
Pardmetro estructural cuyo valor se asigna en funcién
de la estructura del primer horizonte del suelo, ¢ = P&
rametro de permeabilidad referido al perfil del suelo.

La pendiente del terreno se incluyé como un fac
tor de peso para determinar la susceptibilidad de estos
suelos a la erosion.
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* Elaboracién de los mapas

+ Analisis de la informacion espacializada
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5a. etapa
Identificacién de zonas susceptibles a riesgos de erosiéon
y con mayor capacidad de almacenamiento de agua

l

Recomendaciones de manejo

6a. etapa

v

7a. etapa
Entrega de resultados a la comunidad

Figura 2. Diagrama metodolégico general de la propuesta.

Con el objeto de diagnosticar el comportamiento
de las variables fisicas y quimicas en el espacio se em
ple6 un andlisis de semivariograma para establecer la
variabilidad espacial de las propiedades del suelo. Para
calcular la semivarianza del semivariograma se utilizé
la ecuacién (3). (Journel y Huijbregts, 1978;Gomez y
Romero, 2004)

c(h)= Li [Z(x) - Z(x + )T’ 3)

N =1

Donde:

o = Semivarianza, n = Nimero de pares de observa -
ciones comparadas en cada distancia, Z(X): Valor de
la variable en el sitio x, Z(x+h): Valor de la variable en
un sitio ubicado a una distancia h del sitio x, (x) y (h):
son vectores.

Con la informacién georreferenciada obtenida en
campo y los semivariogramas de cada variable evalua
da, se procedi6 a espacializar mediante la técnica de
interpolacion “Kriging” y el software ArcView 9.1, del
cual se obtuvieron los mapas de erodabilidad, ldmina
de agua potencialmente almacenable y zonificacion de
areas con suelos susceptibles a riesgos de erosioén y con
mayor capacidad de almacenamiento de agua.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en la informacion existente sobre el
componente biofisico se procedio a efectuar un andli-
sis integral de la oferta biofisica de la vereda Chicoral
utilizando como herramienta de andlisis participativo
la construccion de una matriz DOFA (Tabla 1).
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Tabla 1. Analisis DOFA de la oferta biofisica de la vereda Chicoral, municipio de La Cumbre.

Edafico

Hidroclimatico

Cobertura

Zonas criticas

Pendientes escarpadas con
un relieve montaiioso fluvio-

Alta variabilidad de la pre -
cipitaci 6n, que incide en

Obras de infraestructura (vi-
viendas y v {as de penetra -

Presencia de dreas con ero-
sion moderada, alta inciden-

-“E erosional en donde predomi  procesos de degradaci 6n de  ci6n) que presionan la oferta  cia de procesos de remocién
3 nan procesos de pérdida. suelos y aguas. de cobertura boscosa. masal, producto del sobreuso
:E Suelos con baja a media Alta nubosidad que impide Sistemas productivos tradi -  del suelo por préicticas agri-
& evolucion, con moderadaa  disponer de suficientes n G-  cionales quegeneran pérdida  colas y obras de infraes -
baja fertilidad. meros de horas de luz solar.  rdpida de suelo. tructura.
Alta potencialidad a la valo- Comportamientos variables  Alto porcentaje de cobertura  Oportunidad de realizar pro-
2 racion ecol dgica, ambiental ~ del clima y esta a su vez boscosa, que le da gran oferta yectos integrales de manejo
= y de prestacion de servicios  genera una gran oferta de de paisaje, regulaci 6ndel y conservacioén de suelos y
'E ambientales (aire, agua, pai- cobertura vegetal, lo cual le  ciclo hidrol égico, preserva-  aguas debido al bajo por -
g saje) lo qu.e la const’itl.lye confiere una gran oportuni -  cién de suel.os .y aguas con centa.je de degradaci  6ny
2. como un drea estratégica por  dad para adelantar procesos  altas potencialidades para conflicto.
© sus bondades biofisicas. ecoturisticos. ser valorada como zona de
interés ambiental.
Buenos contenidos de mate-  Buen patrdn de drenaje, que  Alta biodiversidad que per -  Un alto porcentaje de drea
2 ria orgdnica. ofrece alto potencial de escu  mite regulaci énhidricay  no se califica como una
E Moderada capacidad de al - rrimiento superficial. conservacion de suelos. zona critica, lo cual indica
?: macenamiento de agua. Variabilidad climaética en el alto grado de conservacion y
] transcurso del tiempo. estabilidad del ecosistema.
Alta presi 6n antr 6pica para  Alta presién del recurso h i-  Alta presencia antrépica que  Incremento del drea cr itica
parcelaci 6n con finesre -  drico en cantidad y calidad.  puede incidir en la oferta por excesivo uso del suelo y
creativos. Efectos notorios en cambio  de cobertura boscosa, si no presion antrdpica.
@ Ausencia de pol iticas insti-  climdtico global. hay politicas claras sobre el
E tucionales. manejo y conservacon de los
E Alta susceptibilidad a la recursos naturales.
<

degradacion de

suelos y aguas, que en el
tiempo pueden ocasionar
amenaza y vulnerabilidad.

Fuente: Construccion propia.

Cauca. Presenta buenas condiciones de conservacion
considerando sus limitantes biofisicos y socioeco -
némicos, representadas en un alto porcentaje de ce
bertura boscosa, prestacion de servicios ambientales

El andlisis DOFA present6 una serie de contras -
tes en la oferta biofisica de la vereda Chicoral, que se
caracterizé por:

* Limitaciones y amenazas causadas por condicio -

nes naturales de pendientes escarpadas, suelos con
moderada evolucién y fertilidad, alta variabilidad
climética y nubosidad, ademds de la presion antré-
pica sobre la cobertura boscosa, el suelo y el recurso
hidrico que se manifiesta con la presencia en algunos
predios con procesos de erosién moderada.

(agua, aire y paisaje) y la consolidacién de procesos
participativos ambientales con la comunidad y las
instituciones (Universidad Nacional de Colombia
Sede Palmira, CVC, Fundaec, Calidris, Fundacion
Teatro Esquina Latina y gobernacién del Valle del
Cauca).

De un andlisis cualitativo-participativo el proceso
metodoldgico se orientd a un andlisis cuantitativo en
donde se estimaron a nivel de campo y laboratorio las
principales variables edédficas tanto fisicas como quimi

* Alta oportunidad y fortalezas por ser un ecosistema
estratégico para el suroccidente colombiano, ya
que se localiza entre las divisorias de las cuencas
hidrogréficas que drenan al océano Pacifico y el rio
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cas que inciden en la susceptibilatl a riesgos de erosién
y la capacidad de almacenamiento de agua, las cuales
se asociaron a la oferta biofisica y socioecondmica,
obteniéndose como resultado final su especializacion

y zonificacion.

Las interrelaciones de procesos cualitativos y
cuantitativos permitieron valorar como resultados sig-
nificativos los que se describen a continuacién:

Pendientes. Para la zona de estudio mds del 50%
del area corresponde a suelos con pendientes superiores
a 25% calificadas como fuertemente onduladas a escar
padas (Tabla 2). Este tipo de pendientes se encuentran
concentradas en la parte media de la vereda y coinciden
con las dreas de mayor intervencion en cuanto a parce
laciones y actividades agricolas, lo que le confiere a la
zona una mayor susceptibilidad a procesos de degra -
dacién ocasionados por laspracticas inadecuadas en el
uso del suelo y el agua, lo cual propicia la generacion
de caudales de escorrentia, situacion que se mitiga por
la alta presencia de cobertura vegetal y una moderada
capacidad de almacenamiento de agua por el suelo.

Factor de erodabilidad K . El 99.6% del area
estudiada posee una erodabilidad calificada como alta
o muy alta (Tabla 3). Se encontraron dos zonas bien
definidas, una en la parte superior de la vereda donde
se concentrd la erodabilidad alta, que correspondié a
las zonas de bosque y reserva, y otra en la parte media
y baja calificada como muy alta erodabilidad que co -
rrespondié a las dreas de mayor intervencion. (Figura
3). Asociando los factores formadores del suelo y las
actividades antrépicas, existe una alta relacién con el
potencial a degradarse, bien sea por condiciones natu-
rales o por la realizacion de practicas inadecuadas en el
manejo del suelo y el agua (Cultivos limpios, siembras
a favor de la pendiente, deforestacion y alta presién por
parcelaciones campestres). Este resultado reafirma la
necesidad de seguir adelantando procesos de sensibi -
lizacion y didlogo de saberes entre la comunidad y las
instituciones que propicie la orientacién de proyectos
integrales que garanticen la seguridad alimentaria de
la poblacién y simultdneamente genere indicadores de
sustentabilidad del ecosistema.

Susceptibilidad a riesgos de erosion. Como era
de esperarse, teniendo en cuenta los resultados del fae
tor de erodabilidad (K), en la zona de estudio el 93.4%
del area presenta alta a muy alta susceptibilidad a que
se presenten procesos y grados de erosién, mientras
que en los sitios con susceptibilidad moderada se en -
contraron dispersas en pequefios predios (Tabla 4). La
alta relacién entre caracteristicas del suelo, pendiente,

cobertura y uso actual del suelo y el comportamiento
hidroclimatolégico implica la necesidad de iniciar una
serie de procesos educativos y de sensibilizacién que
tengan como objetivo el manejo integral y concertado
del suelo y el agua como alternativa de mitigacién a
este tipo de problematica.

Lamina de agua potencialmente almacenable.
La zona de baja capacidad de almacenamiento ocupd
44.4% del area total y se ubicé en la parte media supe
rior de la vereda. También se identificaron dos zonas de
capacidad media de almacenamiento (54.5%) situadas
en los extremos norte y sur de la vereda. (Tabla 5). Lo
anterior confirma la alta problemdtica que se ha venido
presentando en la subcuenca del rio Bitaco por la dispo
nibilidad del recurso hidrico y es importante destacar
que la deficiente capacidad de almacenamiento de agua
se debe en gran parte a la desestabilizacion del suelo,
bien sea por arrastre de materiales por escorrentia (ere
sidén hidrica) o por procesos de remocion en masa.

Susceptibilidad a riesgos de erosion y capacidad
de almacenamiento de agua. Al superponer la infor-
macién especializada de la susceptibilidad a la erosién
y la ldmina de agua potencialmente almacenable por el
suelo en la vereda Chicoral se presentaron las siguientes
tendencias (Tabla 6 y Figura 4):

Muy alta: Presenta condiciones de muy alta
susceptibilidad a la erosion y mediana capacidad de
almacenamiento de agua correspondiendo al 42.4% del
area, asociado a zonas con pendientes escarpadas, buena
cobertura boscosa, suelos susceptibles a la degradacion
fisica, precipitaciones con caracteristicas bimodales,
intensas y mal distribuidas, y grados moderados de
erosion.

Alta: Caracterizado por presentar alta susceptibi
lidad a la erosién y baja capacidad de almacenamiento
de agua en un 55.5% del drea. Corresponde a zonas
donde hay mayor intervencion antrépica por précticas
agropecuarias, parcelaciones y obras de infraestructu-
ra (vias y acueductos) y por lo tanto menos cobertura
boscosa, suelos susceptibles a la degradacion fisica y
grados moderados de erosion.

E197.9 % del drea presenta condiciones criticas
que la hacen susceptible a presentar fendmenos de
degradacién de suelos y mediana a baja capacidad de
almacenamiento de agua, lo cual implica conservar
de manera adecuada la cobertura boscosa actual y
realizar pricticas integrales hacia la reconversion del
uso del suelo a procesos agroecoldgicos y sustentables
de produccién de acuerdo con sus potencialidades y
limitaciones biofisicas y socioeconémicas.
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Tabla 2. Identificacion de areas respecto a pendiente.

Pendiente Rango (%) Area (ha) (%) de area
Plano a ligeramente plano 0-3 354 6.9%
Ligeramente plano 3-7 1.0 0.2%
Ligeramente ondulado a ondulado 7-12 13.5 2.6%
Ondulado a fuertemente ondulado 12-25 196.4 38.4%
Fuertemente ondulado a fuertemente quebrado 25-55 219.2 42.9%
Escarpado Mayor de 55 45.9 9.0%
Total 511.45 100 %
Fuente: Construccién propia.
Tabla 3. Identificacion de areas respecto a erodabilidad.
Erodabilidad k Rango Area (ha) (%) de area
Moderada 0,01-0,03 2,2 0,4%
Alta 0,03-0,06 2210 43,2%
Muy alta Mayor de 0,06 288,3 56,4%
Total 511,44 1,00
Fuente: Construccion propia.
Tabla 4. Identificacion de areas respecto a susceptibilidad a riesgos de erosion.
Susceptibilidad a riesgos de erosion Area (ha) (%) de area
Moderada 34.1 6.7
Alta 1159 22.7
Muy alta 361.5 70.7
Total 511.44 100%
Fuente: Construccién propia.
Tabla 5. Identificacion de areas respecto a la lamina potencialmente almacenable.
Lamina de agua P. A. Rango (mm) Area (ha) (%) de area
Baja 40-79 2273 44,4%
Media 80-119 278.,6 54,5%
Alta 120-179 5,6 1,1%
Total 511,44 100%

Fuente: Construccién propia.

Tabla 6. Identificacion de areas respecto a susceptibilidad a riesgos de erosion y limina potencialmente almacenable.

Niveles de proteccién Area (ha) (%) de area
Medio 283.8 2.1
Alto 10.8 55.5
Muy alto 216.9 42.4
Total 511.44 100

Fuente: Construccion propia.
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Figura 3. Factor de erodabilidad K de los suelos de la vereda Chicoral, municipio de La Cumbre.
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Figura 4. Susceptibilidad a riesgos de erosion y capacidad de almacenamiento de agua de los suelos de la vereda
Chicoral, municipio de La Cumbre.
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CONCLUSIONES

Respecto a la propuesta metodolédgica se requiere
un proceso riguroso de conceptualizacién y contex -
tualizacién, lo que permite una vision integral del
territorio a evaluar. La técnica de diagnéstico rural
rapido participativo integra a los habitantes al proyecto
de una manera ficil y espontdnea, y posibilita un mayor
grado de apropiacion del proyecto y sus resultados. El
dinamismo y la flexibilidad de la propuesta permite
su monitoreo continuo en diferentes zonas, esto para
valorar y validar sus alcances, y admite que su revisién
sea construida participativamente. El procesamiento de
la informacién obtenida involucra criterios basados en
geoestadistica, andlisis especializadosy sobre todo ex
periencia de los técnicos y miembros de la comunidad,
lo cual hace posible obtener la localizacién de manera
sencilla y practica de zonas susceptibles a riesgos de
erosion y con mayor capacidad de almacenamiento de
agua con las variables propuestas.

La participacion de la comunidad dentro de los
procesos de diagndstico puede ser un limitante en
algunas regiones con condiciones socioecondémicas
pobres y de baja credibilidad institucional. Requiere
tiempo completo en la fase de diagndstico y muestreo.
La propuesta es de f4cil utilizacién para técnicos y
profesionales, lo que indica su dificultad y limitacién
de uso para gente sin conocimientos previos. Los reque
rimientos de informacién bésica secundaria de buena
calidad en aspectos cartograficos y estudios técnicos
determinan los costos reales del proyecto.

El andlisis DOFA de la oferta biofisica de la vereda
Chicoral muestra tendencias variables en sus aspectos
edaficos, hidroclimdticos, cobertura y uso del suelo, y
zonas criticas, y presenta altas fortalezas producto de
su oferta de paisaje y servicios ambientales, pero con
grandes restricciones por la fragilidad de los ecosiste-
mas Yy la presién antrépica. Predominan suelos del orden
Inceptisol, con limitaciones en su oferta de nutrientes y
bondades en sus caracteristicas fisicas donde la pendien
te presenta gran influencia y relacion con la erodabili-
dad. La erodabilidad muestra tendencias y rangos entre
altos y muy altos; ademds la zona de estudio sefiala una
tendencia a almacenamiento de agua entre media y baja.
En términos generales, la vereda Chicoral presenta alta
susceptibilidad a generar procesos de erosion y decrecer
en la disponibilidad de agua, si se interviene y presiona

la cobertura boscosa por practicas inadecuadas en el
manejo del recurso edéfico e hidrico.
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