N GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS
l-‘if‘él

CARTA DE AUTORIZACION oy

SC 73841 GP 205-1 CO-5C 7384-1

1de2

CcODIGO AP-BIB-FO-06 ’VERSION‘ 1 \ VIGENCIA \ 2014 PAGINA

Neiva, _Junio 12 de 2015

Sefores

CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

Ciudad

El (Los) suscrito(s):

JENNIFER KATIUSCA CASTRO CAMACHO ,con C.C. No. 1.075.212.450 de Neiva

Autor (es) de la tesis y/o trabajo de grado titulado_ ESTRATEGIAS DE SOSTENIBILIDAD
AMBIENTAL PARA CONTRARRESTAR EFECTOS DE EROSION Y DEGRADACION DE SUELOS
EN LA ECORREGION DESIERTO DE LA TATACOA

Presentado y aprobado en el afio 2015 como requisito para optar al titulo de

MAGISTER EN INGENIERIAY GESTION AMBIENTAL ;

Autorizo (amos) al CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION de la Universidad
Surcolombiana para que con fines académicos, muestre al pais y el exterior la produccion intelectual
de la Universidad Surcolombiana, a través de la visibilidad de su contenido de la siguiente manera:

e Los usuarios puedan consultar el contenido de este trabajo de grado en los sitios web que
administra la Universidad, en bases de datos, repositorio digital, catalogos y en otros sitios web,
redes y sistemas de informacién nacionales e internacionales “open access” y en las redes de
informacion con las cuales tenga convenio la Institucion.

¢ Permita la consulta, la reproduccion y préstamo a los usuarios interesados en el contenido de este
trabajo, para todos los usos que tengan finalidad académica, ya sea en formato Cd-Rom o digital
desde internet, intranet, etc., y en general para cualquier formato conocido o por conocer, dentro
de los términos establecidos en la Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993,
Decreto 460 de 1995 y demas normas generales sobre la materia.

e Continto conservando los correspondientes derechos sin modificacion o restriccion alguna;
puesto que de acuerdo con la legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico
gue en ningun caso conlleva la enajenacién del derecho de autor y sus conexos.

La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.




GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS
63 ]
~ CARTA DE AUTORIZACION

SC 73841

2de2

CcODIGO AP-BIB-FO-06 |VERS|ON\ 1 \ VIGENCIA \ 2014 PAGINA

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo 11 de la
Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son propiedad de los autores” ,
los cuales son irrenunciables, imprescriptibles, inembargables e inalienables.

EL AUTOR/ESTUDIANTE:

ifmmx}w Ks’f\\)SCe Qedm Oém;thg

Firma:

La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.




DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO

AP-BIB-FO-07 \ 2014

TITULO COMPLETO DEL TRABAJO: Estrategias de Sostenibilidad Ambiental para
contrarrestar efectos de erosion y degradacion de suelos en la Ecorregién Desierto de La
Tatacoa

AUTOR O AUTORES:

Castro Camacho Jennifer Katiusca

DIRECTOR Y CODIRECTOR TESIS:

Cerquera Pefna Néstor Enrique

ASESOR (ES):

PARA OPTAR AL TITULO DE: Magister en Ingenieria y Gestion Ambiental

FACULTAD: Ingenieria

PROGRAMA O POSGRADO: Maestria en Ingenieria y Gestibn Ambiental

CIUDAD: Neiva ANO DE PRESENTACION: 2015  NUMERO DE PAGINAS: 62
TIPO DE ILUSTRACIONES (Marcar con una X):

La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.




GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS
<) ]
5 DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO
AP-BIB-FO-07 VERSION| 1 | VIGENCIA | 2014 PAGINA 2de s
Diagramas Fotografias Grabaciones en discos llustraciones en general X
Grabados Laminas Litografias Mapas Musica impresa Planos
Retratos Sin ilustraciones Tablas o Cuadros X

SOFTWARE requerido y/o especializado para la lectura del documento: No Requiere
MATERIAL ANEXO: No Aplica

PREMIO O DISTINCION (En caso de ser LAUREADAS o Meritoria):

PALABRAS CLAVES EN ESPANOL E INGLES:

Espafiol Inglés
1. indice de similitud de Jaccard Jaccard similarity index
2. Afinidad fitogeogréafica Phytogeographic affinity
3. Bosque seco tropical Tropical dry forest
4. Valoracion economica Economic valuation
5. Respirometria Respirometry
6. Indice de mineralizacion Mineralization rate
7. Materia organica Organic matter

RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

En este trabajo de grado se muestran tres productos de una investigacion encaminada
hacia el desarrollo de estrategias de sostenibilidad ambiental para contrarrestar efectos de
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agricola y se encontré que al avance del proceso de desertificacion de esta ecorregion
tiene un efecto significativo de reduccion, sobre la produccion en los suelos.

Por ultimo, en el capitulo 4 se realizé un analisis comparativo de la actividad respiratoria y
el indice de mineralizacién de la materia organica entre suelos de diferentes localidades de
la zona bosque seco tropical del departamento del Huila, los que mostraron un
comportamiento diferente en cada tratamiento con cambios en la respiracion significativos
y con un indice de mineralizacion que prueban que el potencial de degradacion de los
microorganismos del suelo, para contenidos medios y bajos de materia orgénica es bajo.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

In this paper grade three products of research aimed at developing strategies for
environmental sustainability to counter effects of erosion and soil degradation improving
productivity and biodiversity in the Tatacoa Desert shown.

In chapter 2 the determination of the phytogeographic affinity Desert Tatacoa with other
areas of tropical dry forest of Colombia shows, the results allowed to establish the most
suitable species living in this area for greening the work of promoting conservation native
species of tropical dry forest in the desert of La Tatacoa and meet existing phytogeographic
affinity between other parts of the country to improve vegetation cover all affected areas.

In chapter 3 a model to estimate the gross value of agricultural production was built and
found that the advance of desertification process of this ecoregion has a significant
reducing effect on production in soils.

Finally, in chapter 4 a comparative analysis of respiratory activity and the rate of
mineralization of organic matter from soils from different localities of the tropical dry Huila
forest area, which showed a different behavior in each treatment was performed with
significant changes in breathing and with a mineralization rate proving that the potential
degradation of soil microorganisms, for middle- and low organic matter content is low.
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Resumen

En este trabajo de grado se muestran tres (3) productos de una investigacion encaminada
hacia el desarrollo de estrategias de sostenibilidad ambiental para contrarrestar efectos de erosion
y degradacién de los suelos mejorando la productividad y diversidad biologica en la ecorregion
Desierto de La Tatacoa.

En el capitulo 2 se muestra la determinacion del indice de afinidad fitogeogréafica del
Desierto de La Tatacoa con otras zonas de bosque seco tropical (bs-T) de Colombia, los
resultados permitieron establecer las especies mas idoneas en esta zona de vida para las labores
de reverdecimiento, promoviendo la conservacion de las especies nativas del bosque seco
tropical en el Desierto de La Tatacoa y conocer la afinidad fitogeogréfica existente entre otras
zonas del pais para mejorar la cobertura vegetal de todas las areas afectadas.

En el capitulo 3 se construyé un modelo de estimacion del valor bruto de produccion
agricola y se encontré que al avance del proceso de desertificacion de esta ecorregion tiene un
efecto significativo de reduccidn, sobre la produccion en los suelos.

Por altimo, en el capitulo 4 se realizé un analisis comparativo de la actividad respiratoria
y el indice de mineralizacion de la materia orgénica entre suelos de diferentes localidades de la
zona bosque seco tropical del departamento del Huila, los que mostraron un comportamiento
diferente en cada tratamiento con cambios en la respiracion significativos y con un indice de
mineralizacion que prueban que el potencial de degradacién de los microorganismos del suelo,
para contenidos medios y bajos de materia organica es bajo.

Mediante la divulgacion de este documento se busca beneficiar a la comunidad que
habita en el area de estudio y a la colectividad académica que brinda asesoria y acompafiamiento
a la poblacion en esta zona.

Palabras clave: indice de similitud de Jaccard, afinidad fitogeografica, bosque seco tropical,
valoracion econdmica, Respirometria, indice de mineralizacion, materia organica.
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Capitulo 1
Introduccion e informacion general
1. Introduccion

La Tatacoa es una region que pertenece al municipio de Villavieja y esta ubicada
al norte del departamento del Huila, en el Valle del rio Magdalena. Presenta condiciones
de sequia y erosion tipicas, para las cuales la vegetacion nativa esta adaptada mediante
sus caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas.

Segln el sistema bioclimatico propuesto por Holdridge (1967), la Tatacoa
pertenece a las zonas de bosque seco tropical y bosque muy seco tropical (Espinal, 1990;
Olaya, 1995). En el pais se encuentra ese tipo de bosques especialmente en los valles
interandinos de los rios Magdalena, Patia & Chicamocha (Llanos, 2001).

Forero (2005) afirma que en zonas como La Tatacoa s6lo existe un 3% 0 menos
del bosque natural original. Esto, debido a que en la region se retird la cobertura vegetal
para implementar practicas de ganaderia extensiva, lo que desencaden6 en pocos afios
problemas de degradacion y pérdida de la capacidad natural del suelo para infiltrar y
conservar la humedad. La Tatacoa, actualmente presenta avanzados procesos de erosion,
salinizacion, desertizacion y falta de vida en el suelo. Los factores que deterioran el
recurso suelo disminuyen la diversidad biolégica e impiden, por tanto, alcanzar las metas
de desarrollo sustentable (Cortés, 2002).

Se han realizado diferentes investigaciones en este ecosistema estratégico de
Colombia: Vargas (2001) estudié la geologia del Desierto de La Tatacoa y Malagon

(2003), las tipologias de los suelos por regiones de Colombia; Calvachi (2012); Mendoza
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(1999); Rangel & Franco (1985) y Llanos (2001), han realizado inventarios de especies
vegetales del Desierto de La Tatacoa y observaciones fitoecoldgicas en varias regiones de
vida en la Cordillera Central.

Ortiz & Polania (2013), realizaron una descripcion del avance del proceso de
desertificacion en esta ecorregion, y Delgado, Hernandez & Castafio (2012) hicieron un
estudio computacional de la radiacion en la atmdsfera del Desierto. De igual manera,
Guerrero, Sarmiento & Navarrete (2000) analizaron la sucesion cretacica del Valle del
Magdalena; Setoguchi, Shigehara, Rosenberger & Cadena (1985) encontraron fosiles de
primates del Mioceno medio; Villaroel, Brieva & Cadena (2012) mamiferos fosiles del
Pleistoceno tardio y Sanchez (2001) hallazgos fésiles de invertebrados, peces, reptiles y
aves.

Olaya & Séanchez (2001) han documentado la interaccion del Desierto de La
Tatacoa con recursos hidricos de importancia en el Alto Magdalena, y en cuanto a fauna,
Losada & Molina (2011) realizaron un inventario de especies de aves existente en la zona
de vida bosque seco tropical; Acosta-Galvis (2012) encontrd anfibios en los enclaves
secos de La Tatacoa y su area de influencia en el Alto Magdalena y Sanchez & Olaya
(2001) mencionan grupos zooldgicos que predominan en los ambientes de mayor
extension y el papel ecoldgico de los mismos, en La Tatacoa.

Aunque se ha investigado en varias disciplinas, en el Desierto de la Tatacoa
faltaba establecer el indice de afinidad fitogeografica que permita medir la inclusion de
especies foraneas en los distintos grupos de similitud como consecuencia de los cambios

ambientales resultantes de las actividades humanas. Asi mismo, es importante realizar
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investigaciones que contribuyan de forma significativa a orientar el desarrollo econémico
y social hacia usos de la tierra y aprovechamiento del agua que sean mas concordantes
con el uso potencial del Desierto. Igualmente, la actividad respiratoria y el indice de
mineralizacion de la materia organica acompafiado de los estudios de caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos de la zona bosque seco tropical, permitirdn tomar
decisiones correctas sobre la gestion del recurso suelo.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo de grado se muestran tres (3)
productos de una investigacién encaminada hacia el desarrollo de metodologias que
buscan mejorar la productividad y diversidad bioldgica de los suelos en el Desierto de La
Tatacoa. Mediante la divulgacién de este documento se busca beneficiar a la comunidad
que habita en el area de estudio y a la colectividad académica que brinda asesoria y
acompafiamiento a la poblacion en esta zona.

2. Informacién General
2.1 Objetivo general

Establecer metodologias que permitan mantener a lo largo del tiempo la
productividad y diversidad bioldgica en los suelos de la ecoregion Desierto de La
Tatacoa.

2.2 Objetivos especificos

Determinar el indice de afinidad fitogeografica del Desierto de La Tatacoa con
otras zonas de bosque seco tropical (bs-T) de Colombia.

Construir un modelo de valoracion econémica del avance del proceso de

desertificacion del Desierto de La Tatacoa.
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Realizar un andlisis comparativo de la actividad respiratoria y el indice de
mineralizacion de la materia organica entre suelos de diferentes localidades de la zona
bosque seco tropical del departamento del Huila.
2.3 Revision de literatura

El bosque seco tropical (bs-T) estd definido como una formacion vegetal de
cobertura boscosa continua, presenta temperaturas superiores a los 24 °C vy
precipitaciones entre los 1000 y 2000 mm anuales (Holdridge, 1967), con uno o dos
periodos marcados de sequia al afio (Instituto Alexander von Humboldt IAVH, 1998).
De acuerdo con Espinal & Montenegro (1977), se encuentran enclaves con vegetacion
propia del bs-T en las Islas de San Andrés y Providencia, en la region norte de la
peninsula de la Guajira, Santa Marta (Magdalena), en Gamarra (Cesar), Cafién de rio
Chicamocha (Santander), Convencion y Ocafa, alrededores de Cucuta (Norte de
Santander), Cafién del Dagua (Valle del Cauca), Villavieja (Huila) y Valle del rio Patia
(Cauca).
Generalidades del Desierto de la Tatacoa

El Desierto de la Tatacoa esta situado a 291 kilémetros de Bogota y 38 kilometros
de Neiva, la capital del departamento del Huila, Colombia. El territorio de La Tatacoa se
encuentra en el piso térmico célido con una altitud discontinua entre los 386 m y 486 m,
una temperatura promedio de 28.6 °C con oscilaciones que pueden alcanzar los 40 °C,
niveles de humedad subhumedo y semiarido, y una vegetacion predominante de los

ecosistemas Bosque seco tropical y Bosque muy seco tropical (Rodriguez, 2015).
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Investigaciones realizadas por Llanos (2001) consideran como especies mas
tipicas de la ecorregion a las cacticeas, en los resultados obtenidos se encuentran ochenta
(80) especies 0 méas de plantas que presentan adaptaciones propias de las condiciones
ambientales. La descripcion presentada indica que la mayor parte de las plantas presentan
porte reducido, ramificacion escasa, hojas de tamafio reducido o transformadas en espinas
y algunas presentan enrollamiento por la sequedad ambiental y actividades fotosintéticas
en sus tallos. Llanos (2001) afirma que las raices de estas plantas son de tipo fibroso y
superficiales, pivotantes profundas o extensamente alargadas y que algunas plantas se
caracterizan por la presencia de latex.

Dadas las condiciones precarias del bosque seco Tropical en Colombia es
importante considerar que las zonas en regeneracion pueden ser oportunidad relevante y
Unica de conservar una muestra representativa de este ecosistema. Ademas se deben
considerar programas de restauracion que busquen dar una continuidad de los remanentes
existentes con otros habitats (IAVH, 1998).

Fensholt et al. (2012) resaltan que la produccion bioldgica es indispensable para
los medios de subsistencia en la mayoria de las zonas semidridas, una mejor comprension
de su funcionamiento enfocados en el monitoreo, modelacién y proyeccion de los
cambios en la vegetacién y productividad, proporcionan el conocimiento fundamental
para la preparacion de las medidas de adaptacion o reverdecimiento necesarias. Dentro de
las medidas de reverdizacion se encuentran las repoblaciones con especies nativas de la
zona objeto de estudio, a este tipo de investigacion se le conoce como afinidad

fitogeogréfica. Herrmann & Tappan (2013) aplicaron este método en una region de



Senegal y los resultados permitieron establecer qué especies son mas tolerantes en esta
region. Adicionalmente verificaron el aumento de la cobertura vegetal por medios
satelitales a lo largo del tiempo.
Afinidad fitogeografica

“La afinidad fitogeogréfica busca explicar las posibles causas de la distribucién
actual de las plantas sobre la superficie terrestre, teniendo en cuenta la dindmica de sus
poblaciones a través del tiempo, los aspectos evolutivos y los posibles cambios
paleoecoldgicos y paleogeogréaficos en sus areas de distribucién” (Sarmiento, 1975). Uno
de los tdpicos que se tienen en cuenta para adelantar este tipo de analisis es el
conocimiento de indices de similaridad o similitud. Estos indices expresan el grado en el
gue dos muestras son semejantes por las especies presentes en ellas, por lo que son una medida
inversa de la diversidad beta, que se refiere al cambio de especies en dos muestras (Castro, 2012).

Los indices pueden obtenerse a partir de datos cualitativos o cuantitativos directamente o
a través de métodos de ordenacion o clasificacion de las comunidades (Moreno, 2001). “El indice
de Jaccard es un método estadistico usado para comparar la similitud y la diversidad entre una
serie de muestras, tomando en cuenta solo el nimero de especies” (Castro, 2012).
Valoracion econémica de los Desiertos

La ausencia de la valoracion del recurso suelo puede llevar a la sobre explotacion o al
uso inadecuado y, por tanto, a que se deje de generar los flujos de beneficios necesarios para
mantener el bienestar social. Por esto, es necesario contar con métodos de valoracién econémica
gue permitan estimar el valor del impacto ambiental de las actividades productivas y de consumo

(Osorio & Correa, 2004).



“La valoracion econdmica significa poder contar con un indicador de la importancia del
medio ambiente en el bienestar social, y este indicador debe permitir compararlo con otros
componentes del mismo” (Azqueta, 1994).

Dentro de los métodos mas utilizados para evaluar la desertificacion estan:
monitoreo en la zona, valoracion econémica por cambios en la productividad del suelo,
estudio de muestras basadas en criterios de campo, entrevistas para opinion del uso de la
tierra, informe de expertos, sensores remotos y modelamiento y simulacién (Ortiz, 2013).

Adicionalmente, Rubio & Brochet (1998) citado por Flores et al. (2010), han
planteado una serie de indicadores para su evaluacién, tomando particularmente aspectos
naturales y socioecondmicos. Estos autores resaltan que la desertificacion es considerada
por ellos como un proceso tan complejo que requiere de indicadores adecuados que
representen el mayor nimero de interrelaciones de los componentes bajo diferentes
escenarios de clima, suelo y uso de la tierra.

Importancia de la caracterizacion de los suelos desérticos

En el Desierto de La Tatacoa predominan los suelos superficiales, erosionados,
con afloramientos rocosos y abundantes canales de drenaje natural (Olaya & Sanchez,
2001). Hori, Stuhlberger & Simonett (2015), afirman que la desertificacion no es la
pérdida de tierras por su transformacion en desierto o por los movimientos de las dunas
de arena sino que hace referencia a la degradacion de la tierra en areas aridas, semiaridas
y subhumedas a causa de varios factores, incluyendo variaciones climaticas y actividades
humanas. Cuando la degradacion de las tierras sucede en las tierras secas del mundo, se

suelen crear unas condiciones similares a las de un desierto. Por lo tanto, la degradacion
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de los suelos ocurre en cualquier lugar, pero se define como desertificacion cuando se
presenta en terrenos secos.

El aumento de la cobertura vegetal no esta asociado solamente al factor clima,
también se debe tener en cuenta el aumento de las precipitaciones, la gestion del uso del
suelo (Olsson, Eklundh, & Ardd, 2005). Segin Martinez, Fuentes & Acevedo (2008) el
carbono organico que se encuentra en el suelo se relaciona con la sostenibilidad de los
sistemas agricolas afectando las propiedades del suelo relacionadas con el rendimiento
sostenido de los cultivos. Asi mismo, se vincula con la cantidad y disponibilidad de
nutrientes del suelo, al aportar elementos como el nitrégeno cuyo aporte mineral es
normalmente deficiente. De igual forma, al modificar la acidez y la alcalinidad hacia
valores cercanos a la neutralidad, el carbono presente en el suelo aumenta la solubilidad
de varios nutrientes.

En los suelos de ambientes aridos los procesos de descomposicion de la materia
organica son muy lentos debido a que las condiciones climéaticas no favorecen la

actividad microbiana (Bucher, Torres & Abril, 2003; Torres, Abril & Bucher, 2005).



Capitulo 2
Determinacion del Indice de Afinidad Fitogeografica de la Ecorregion del Desierto
de La Tatacoa con otras zonas de bosque seco tropical de Colombia.

Resumen

Se determind el indice de afinidad fitogeogréfica del Desierto de La Tatacoa con
otras zonas de bosque seco tropical (bs-T) de Colombia. Para ello se realiz6 una revision
bibliogréafica del nimero de especies vegetales existentes y documentadas en la zona de
estudio y de las especies comunes con otras zonas del territorio nacional, para hacer el
consolidado y asi determinar los indices de similitud, haciendo uso de técnicas de
estadistica multivariada. Los resultados permitieron establecer las especies méas idoneas
en esta zona de vida para las labores de reverdecimiento, promoviendo la conservacion de
las especies nativas del bosque seco tropical en el Desierto de La Tatacoa. Asi mismo,
permitié conocer la afinidad fitogeogréfica existente entre otras zonas del pais para
mejorar la cobertura vegetal de todas las areas afectadas.
Palabras clave: Indice de similitud de Jaccard, bosque seco tropical, Desierto de la

Tatacoa.

1. Introduccién

La Tatacoa es una regién perteneciente al municipio de Villavieja y ubicada al
norte del departamento del Huila, ubicada en el Valle del rio Magdalena. Presenta
condiciones de sequia y erosion tipicas para las cuales la vegetacion nativa esta adaptada

mediante sus caracteristicas morfolégicas y fisiologicas. Segun el sistema bioclimatico



10
propuesto por Holdridge (1967), La Tatacoa pertenece a las zonas de bosque seco tropical
y bosque muy seco tropical (Espinal, 1990; Olaya, 1995).

De acuerdo con estudios realizados mediante el Convenio USCO- Gobernacion
del Huila y la Corporacion Regional del Alto Magdalena CAM en el 2006, la vegetacion
del desierto de La Tatacoa esta representada por 102 especies, 79 géneros y 33 familias;
de estas, en la zona central del desierto, se destacan 5 familias, las Cactaceas
representadas por 7 especies, las Leguminosas con 3 especies, las Euphorbiaceas con 4
especies, las Burseraceas con 3 especies y las Convolvulaceas con 1 especie. Resaltan las
especies de Cactaceas, especialmente Stenocereus griseus, Opuntia schumannii,
Melocactus curvispinus, por su porte, caracteristicas morfoldgicas y la belleza de sus
flores.

En el pais se encuentra ese tipo de bosques especialmente en los valles
interandinos de los rios Magdalena, Patia y Chicamocha (Llanos, 2001). Esta afirmacion
es corroborada en la investigacion realizada por Suarez et al. (2004) quien menciona que
en Colombia el bosque seco tropical se distribuye originalmente en las regiones de la
Ilanura Caribe y valles interandinos de los rios Magdalena y Cauca entre los 0 y 1000 m
de altitud, en las siguientes zonas: las Islas de San Andrés y Providencia, en la region
norte de la peninsula de la Guajira, Santa Marta, en Gamarra, Cafién del rio Chicamocha,
Convencion y Ocafa; alrededores de Cucuta, caiion del Dagua, Desierto de la Tatacoa y
Valle del rio Patia.

A través del conocimiento de las especies vegetales existentes en cada lugar en

donde se presente esta zona de vida, se pueden establecer estudios fitogeograficos. Segun
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Gama & Quintero (2004), un estudio fitogeografico comparativo permite: conocer las
especies de flora que existen, si son endémicas, o de distribucion restringida, si se
encuentran en algun status de proteccion, etcétera. También con base en estos estudios se
pueden determinar los cambios que han presentado estas zonas en el transcurso de los
afios, y en caso de alguna catastrofe ambiental (en donde se pierda gran parte de la
vegetacion), saber qué especies se pueden reintroducir y de donde poder obtenerlas;
determinar niveles de fragmentacion de los geocomplejos, conocer su estado de
conservacion o bien proponer de ser factible, la creacion de corredores bioldgicos para
favorecer el intercambio de genes de las especies. Contribuyendo con todo esto al
cuidado y proteccion de la naturaleza.

Uno de los métodos que contribuye a la determinacion de la afinidad
fitogeografica entre ecorregiones es el indice de Jaccard, que se caracteriza por ser una
herramienta estadistica usada para comparar la similitud y diversidad entre una serie de
muestras tomando en cuenta solo el nimero de especies que se encuentran en las zonas
(Castro, 2012).

El objetivo de esta investigacion fue determinar el indice de afinidad
fitogeografica de la ecorregion del Desierto de La Tatacoa a partir del indice de similitud
de Jaccard, para establecer patrones de afinidad de especies vegetales, entre las zonas
geograficas de Colombia que tienen la zona de vida de bs-T.

2. Metodologia
El estudio adelantado en esta investigacion es descriptivo y de caracter

exploratorio.
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2.1. Recoleccion de la informacion
Se realizd un consolidado de las especies del desierto reportadas en las
investigaciones del Convenio USCO-Gobernacion-CAM (2006) y de Llanos (2001). Se
consolidaron para clasificarlas segin su presencia en la zona de vida: bs-T. Los datos de
las especies comunes con otras areas del pais se tomaron de investigaciones realizadas
por el IAVH (1998) y Morales & Sarmiento (2008). Las coordenadas geogréaficas de las
zonas en Colombia con bs-T se obtuvieron con Google Earth y se georeferenciaron en un
mapa del territorio nacional utilizando el programa de sistemas de informacion
geogréfica Argis 5.1.

2.1.1 Indice de Jaccard (1;)

Este indice midi6 la similitud de presencia de especies vegetales que existen entre
las zonas de bs-T utilizando la ecuacion (1):
I, =c/(a+b+c) 1)
Donde
a es el nimero de especies en la zona 1,
b es el nUmero de especies en la zona 2
c es el nimero de especies comunes en ambas zonas.

Utilizando el paquete estadistico SPSS Statistics 17.0, se conformé una matriz
nxP (102x9), en donde las especies vegetales del Desierto de la Tatacoa representaron las
ciento dos filas (n), y las areas donde se presenta la zona de vida bs-T en Colombia,

corresponden a las nueve columnas (P). El indice de similitud de Jaccard es binario, lo
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que indica que para formar la matriz de similitud se escribio uno (1) si la especie tiene
presencia en cada ecorregion y cero (0) sino tiene presencia.

Para facilitar la presentacion y manejo de la informacion se utilizaron abreviaturas
para cada ecorregion como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Abreviatura de las ecorregiones

Ecorregion Abreviatura
Tatacoa T

San Andrés y Providencia SAP
Peninsula Guajira-Riohacha PG
Santa Marta SM
Gamarra G
Cafon Chicamocha CCh
Caion del Dagua CD
Convencién Ocafa CO
Valle rio Patia VRP

Se obtuvo la matriz de similitud del desierto de la Tatacoa con otras zonas
biogeograficas del pais, su respectivo dendograma y se establecieron las zonas con las
que se tienen mayor cantidad de especies en comdn.

2.1.2 Indice de afinidad fitogeografica
Este indice se calcul6 con la ecuacién (2), segun la metodologia propuesta por

Herrmann y Tappan (2013):

PAI :Zn:(PA *ACi)/Zn:(ACi) (2)

Donde n es el numero de especies en el sitio, PA es el indice de similitud y AC es

la categoria de abundancia (Rara: 1, Escasa: 2, Comadn: 3, Muy comun: 4, Nativa: 5). Los
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resultados de este indice permitieron establecer qué especies son mas comunes en la zona
de estudio y cuéles podrian ser sembradas en otras zonas biogeograficas del pais.

3. Resultados
En la tabla 2 se presentan las coordenadas geograficas de las ecorregiones que
presentan la zona de vida bs-T en Colombia y que fueron objeto de esta investigacion.

Tabla 2. Coordenadas de las ecorregiones con zona de vida bs-T en Colombia

T SAP PG SM G CCh CD CO VRP
N| 3°13" | 12°3537" 11°32'39" | 11°14'10" | 8°20' 6°45' | 3°39'27" 883221516")/ 2°06'51"
W| 75°10' | 81°40'49" | 72°54'25" | 74°12'06" | 73°45' | 73°02' | 76°41'30" 7733331139)/ 76 5..8'59

Estas coordenadas geo-referenciadas en el mapa fisico del territorio nacional se
pueden apreciar en la figura 1. Alli se observa que el bs-T se distribuye en las regiones de
la llanura Caribe y valles interandinos de los rios Magdalena y Cauca y abarca los
departamentos del Valle del Cauca, Cauca, Huila, Santander, Norte de Santander, Cesar,
Magdalena, San Andrés y Providencia y Guajira. Segin Sarmiento (1975) y Hernandez
(1992), citados por Humboldt (1998), los bosques secos de los valles interandinos poseen
componentes provenientes de la vegetacion seca de la llanura Caribe, lo que muestra que
en el pasado probablemente estas regiones estuvieron conectadas con un mismo tipo de

vegetacion y poseian condiciones climaticas similares.
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La tabla 3 muestra la matriz de similitud de Jaccard del Desierto de la Tatacoa

con otras ocho ecorregiones de Colombia que presentan la zona de vida bs-T. Segun lo

expuesto por Castor (2006), los resultados obtenidos con cualquier indice binario de

similitud van de cero (no existe similitud entre las muestras) a uno (la similitud es del
100% entre las muestras).

Tabla 3. Matriz de similitud de Jaccard

T SAP PG SM G CCh CD CO VRP

T 1,000 0,088 0,500 0,147 0,088 0,412 0,078 0,029 0,098
SAP 0,088 1,000 0,176 0,600 1,000 0,085 0,308 0,333 0,188
PG 0,500 0,176 1,000 0,245 0,176 0,755 0,157 0,059 0,173
SM 0,147 0,600 0,245 1,000 0,600 0,163 0,533 0,200 0,190

G 0,088 1,000 0,176 0,600 1,000 0,085 0,380 0,333 0,188
CCh 0,412 0,085 0,755 0,163 0,085 1,000 0,163 0,071 0,209

CD 0,078 0,308 0,157 0,533 0,308 0,163 1,000 0,375 0,200
CO 0,029 0,333 0,059 0,200 0,333 0,071 0,375 1,000 0,300
VRP 0,098 0,188 0,173 0,190 0,188 0,209 0,200 0,300 1,000

En la matriz (Tabla 3) se puede evidenciar que entre el Desierto de la Tatacoa y la
Peninsula de La Guajira-Riohacha la similitud es media con un coeficiente de 0,500 y
mas baja, 0,412 con la zona del Cafion de Chicamocha. Cabe resaltar que entre otras
zonas del pais el indice de similitud es mayor. Es decir, entre la zona de Santa Marta y las
zonas de las islas de San Andrés y Providencia y Gamarra la similitud es alta con un
coeficiente de 0,60 y con la zona del Cafion del Dagua es media, con un valor de 0,53.
De igual forma, entre la zona de la Peninsula de la Guajira-Riohacha y el Cafion del

Chicamocha la similitud es alta con coeficiente de 0,76.
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Figura 2. Dendograma de similaridad de especies entre zonas bs-T

Las zonas con mayor indice de similitud respecto al Desierto de la Tatacoa son la
Peninsula de La Guajira-Riohacha y el Cafion del Chicamocha; en el dendograma (figura
2) se aprecia una agrupacion bien definida entre estas tres zonas. Los coeficientes de
similitud encontrados evidencian el potencial que poseen estas zonas para que se realice
una repoblacion con especies vegetales nativas de bs-T y con las facilidades de
adaptacion debido a que son las mismas ecorregiones, permitiendo la reverdizacion de
una manera mas eficaz que con especies vegetales foraneas. Asi mismo, se puede
observar que las zonas correspondientes a la agrupacion conformada por Convencion y
Ocana, y Valle del Rio Patia poseen coeficientes de similitud muy bajos, con valores
entre 0,03 a 0,38 y 0,10 a 0,30 respectivamente, mostrando una baja similitud con las

otras zonas de bs-T analizadas.



18

En la figura 3 se muestra el nimero de especies que registraron un indice de

afinidad fitogeografica de especies comunes respecto a la zona del Desierto de la

Tatacoa. La zona correspondiente a Convencion y Ocafia cuenta con tres especies

tolerantes a las condiciones del Desierto de La Tatacoa: Pseudosamanea guachapele

(Kunth) Harés, Gliricidia sepium (Jacg.) Kunth ex Walp y Gynandropsis gracilis (T & P)
Killip.

VRP

co
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SM
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SAP

Ecorregiones bs-T en Colombia
o
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Numero de especies comunes con Desierto Tatacoa
Figura 3. Numero especies comunes con Desierto de La Tatacoa
Para el Cafon del Dagua se encontraron las siguientes especies comunes:
Bauhinia guianensis Aubl, Gliricidia sepium (Jacqg.) Kunth ex Walp., Gynandropsis
gracilis (T & P) Killip, Pseudosamanea guachapele (Kunth) Haras, Senna pallida (Vahl)
Irwin & Barneby, Senna obtusifolia (L.) H.S. Irwin & Barneby, Senna spectabilis (DC.)
H.S. Irwin & Barneby, Senna tomentosa Batka.
En las zonas correspondientes a Gamarra y San Andrés y Providencia se

encontraron nueve especies con afinidad fitogeografica. Para Gamarra las especies
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comunes son: Bauhinia guianensis Aubl., Capparis odoratissima Jacq., Gliricidia sepium
(Jacg.) Kunth ex Walp., Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp., Gynandropsis gracilis
(T & P) Killip, Machaerium capote Triana ex Dugand, Paullinia densiflora Smith,
Pseudosamanea guachapele (Kunth) Haras, Randia armata (Sw.) DC., Randia aculeata
L.; para San Andrés y Providencia son: Bauhinia guianensis Aubl., Capparis
odoratissima Jacq., Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp., Gynandropsis gracilis (T
& P) Killip, Machaerium capote Triana ex Dugand, Paullinia densiflora Smith,
Pseudosamanea guachapele (Kunth) Haras, Randia armata (Sw.) DC., Randia aculeata
L.

En el Valle del Rio Patia las especies comunes son: Croton ferrugineus Kunth,
Croton glabellus L., Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp., Guazuma ulmifolia Lam.,
Gynandropsis gracilis (T & P) Killip, Ipomoea sp., Ipomoea carnea Jacq.,
Pseudosamanea guachapele (Kunth) Haras, Sida jamaicensis L., Sida SP. En Santa
Marta se encuentran quince especies comunes: Bauhinia guianensis Aubl., Capparis
odoratissima Jacg., Ficus sp., Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp., Guazuma
ulmifolia Lam., Gynandropsis gracilis (T & P) Killip, Machaerium capote Triana ex
Dugand, Paullinia densiflora Smith, Pseudosamanea guachapele (Kunth) Haréas, Randia
armata (Sw.) DC., Randia aculeata L., Senna pallida (Vahl) Irwin & Barneby, Senna
obtusifolia (L.) H.S. Irwin & Barneby, Senna spectabilis (DC.) H.S. Irwin & Barneby,
Senna tomentosa Batka.

Para el caso del Cafion de Chicamocha se encuentran cuarenta y dos especies

comunes con la ecorregion Desierto de la Tatacoa: Abutilon giganteum (Jacq.) Sweet,
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Acacia decurrens Willd, Acacia farnesiana (L.) Willd. LEG, Acanthocereus tetragonus
(L.) Hummelinck, Bastardia bivalvis (Cav.) Kunth ex Griseb, Bouteloua sp., Caesalpinia
cassioides Willd, Cereus hexagonus (L.) Mill, Cortaderia sp., Croton ferrugineus Kunth,
Desmodium adscendens (Sw.) DC, Desmodium incanum DC., Gliricidia sepium (Jacg.)
Kunth ex Walp., Gynandropsis gracilis (T & P) Killip, Hylocereus undatus (Haw.)
Britton & Rose, Ipomoea sp., Ipomoea carnea Jacq., Jatropha gossypiifolia L., Jatropha
urens L., Lonchocarpus punctatus H.B.K., Machaerium capote Triana ex Dugand,
Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud., Macroptilium atropurpureum (Sessé & Moc. Ex
DC.)Urb., Malvastrum americanum (L.) Torr., Melocactus curvispinus Pfeiff., Opuntia
depauperata Britton & Rose, Opuntia schumannii F.A.C. Wever ex A. Berjer,
Parkinsonia aculeata L., Pedilanthus tithymaloides (L.) Poit., Pithecellobium dulce
(Roxb.) Benth., Praecereus euchlorus (F.A.C.Weber) N.P.Taylor, Prosopis juliflora (Sw.)
DC., Pseudosamanea guachapele (Kunth) Haras, Rhynchelytrum roseum (Nees) Stapf &
C.E. Hubb., Senegalia huilana Britton & Killip, Senna pallida (Vahl) Irwin & Barneby,
Senna obtusifolia (L.) H.S. Irwin & Barneby, Senna tomentosa Batka., Sida jamaicensis
L., Sida SP.

La zona con mayor indice de similitud, presentan a su vez mayor afinidad
fitogeogréfica este es el caso de la Peninsula de La Guajira que tiene cincuenta y un
especies comunes: Abutilon giganteum (Jacq.) Sweet, Acacia decurrens Willd., Acacia
farnesiana (L.) Willd. LEG, Acanthocereus tetragonus (L.) Hummelinck, Bauhinia
guianensis Aubl , Bastardia bivalvis (Cav.) Kunth ex Griseb., Bouteloua sp., Caesalpinia

cassioides Willd., Calotropis procera (Aiton) W.T. Aiton, Capparis odoratissima Jacq.,
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Cereus hexagonus (L.) Mill., Cortaderia sp., Croton ferrugineus Kunth, Desmodium
adscendens (Sw.) DC., Desmodium incanum DC., Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex
Walp., Gynandropsis gracilis (T & P) Killip, Hylocereus undatus (Haw.) Britton & Rose,
Ipomoea sp., Ipomoea carnea Jacq., Jacquemontia sphaerostigma (Cav.) Rushy,
Jatropha gossypiifolia L., Jatropha urens L., Lonchocarpus punctatus H.B.K.,
Machaerium capote Triana ex Dugand, Macroptilium atropurpureum (Sessé & Moc. Ex
DC.)Urb., Malvastrum americanum (L.) Torr., Melocactus curvispinus Pfeiff., Merremia
dissecta (Jacg.) Hallier F., Merremia umbellata (L.) Hallier F., Opuntia depauperata
Britton & Rose, Opuntia schumannii F.A.C. Wever ex A. Berjer, Paullinia densiflora
Smith, Parkinsonia aculeata L., Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth., Praecereus
euchlorus (F.A.C.Weber) N.P.Taylor, Prosopis juliflora (Sw.) DC., Pseudosamanea
guachapele (Kunth) Haras, Randia armata (Sw.) DC., Randia aculeata L.,
Rhynchelytrum roseum (Nees) Stapf & C.E. Hubb., Sarcostemma clausum (Jacq.) Schult.,
Senegalia huilana Britton & Killip, Senna pallida (Vahl) Irwin & Barneby, Senna
obtusifolia (L.) H.S. Irwin & Barneby, Senna tomentosa Batka., Sida jamaicensis L., Sida
SP. Stenocereus griseus (Haw.) Buxb.

De acuerdo a lo anterior, las zonas con mayor afinidad fitogeogréfica con el
Desierto de la Tatacoa son en su orden: Peninsula de la Guajira-Riohacha con cincuenta y
un especies y Cafién de Chicamocha con cuarenta y dos especies comunes, seguido de
Santa Marta con quince especies, Valle del Rio Patia con diez especies, Gamarra y San
Andrés y Providencia con nueve especies tolerantes en cada zona, Cafion del Dagua con

ocho especies y Convencion y Ocafa con tres especies comunes.
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4. Conclusiones

Se pudo establecer el nimero de especies comunes en la zona de vida del bosque
seco tropical, para las labores de reverdecimiento, promoviendo la conservacion de las
especies nativas del Desierto de La Tatacoa. Asi mismo, esta investigacion permite que
otras zonas del pais puedan conocer la afinidad fitogeografica existente entre ellas y
trabajar en equipo para mejorar la cobertura vegetal de todas las &reas afectadas.

El Desierto de la Tatacoa puede realizar procesos de reverdecimiento de manera
eficaz con las especies comunes existentes en la Peninsula de la Guajira-Riohacha y el
Cafion del Chicamocha. Estas especies vegetales nativas de bs-T presentaran facilidades
de adaptacion debido a que son provenientes de las mismas ecorregiones.

El estudio permitié identificar que entre otras ecorregiones existe un indice de
similitud alto: entre la zona de Santa Marta y las zonas de las islas de San Andrés y
Providencia y Gamarra, al igual que entre la zona de la Peninsula de la Guajira-Riohacha
y el Cafion del Chicamocha. Entre la zona de Santa Marta y la zona del Cafién del Dagua
el indice de similitud es medio.
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Capitulo 3
Modelo de Valoracion Economica del avance del proceso de desertificacion del

“Desierto De La Tatacoa”

Resumen

En la presente investigacion se disefid y validé un instrumento que permitio
recolectar la informacidn para la valoracion econémica del avance del proceso de erosion
de los suelos del Desierto de la Tatacoa. Para la validacion del instrumento se utilizo el
analisis de consistencia interna calculado por el coeficiente de Alfa de Cronbach, dando
como resultado un instrumento de fuerte confiabilidad. Para la valoracion economica del
avance del proceso de erosion de los suelos se utilizé un modelo basico agregado, el cual
permite observar los efectos de la desertificacion sobre las variables “capital y trabajo”,
expresado en el modelo como “Valor bruto de la produccion agricola” (VBP). Las
variables del modelo afectan en conjunto al “valor bruto de produccion agricola”,
encontrandose ademas que el capital, el terreno, la desertificacion y la interaccion entre
el factor terreno y desertificacion, son variables que, individualmente, explican el valor
bruto de la produccion agricola.
Palabras clave: Valor bruto de produccion agricola, desertificacion, Desierto de La

Tatacoa, valoracién econdmica
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1. Introduccion

La desertificacion y el deterioro de los suelos amenazan acabar con ecosistemas
estratégicos y atentan contra las actividades socioeconémicas que realizan los habitantes
de la ecoregidn, lo que conlleva al deterioro de su calidad de vida.

De acuerdo con Ortiz (2013), la desertificacion es la degradacion de las tierras
aridas, semiéridas y zonas subhimedas secas, causada principalmente por variaciones
climéticas y actividades humanas tales como el cultivo y el pastoreo excesivo, la
deforestacion y la falta de riego. Segun la ONU a través de su programa para el Medio
Ambiente (PNUMA) (1994), la desertificacion amenaza a la cuarta parte del planeta,
afecta directamente a més de 250 millones de personas y pone en peligro los medios de
vida de méas de 1000 millones de habitantes de mas de 100 paises al reducir la
productividad de las tierras destinadas a la agricultura y la ganaderia.

En el departamento del Huila se presenta este tipo de inconvenientes en zonas
aridas y semiaridas correspondientes a la ecoregion del Desierto de la Tatacoa en el
Municipio de Villavieja. Su ubicacién corresponde al norte del departamento del Huila y,
de acuerdo con Espinal (1990), tiene dos zonas con biotemperatura en °C y precipitacion
en mm correspondientes a: Bosque muy seco tropical (bms-T) de +- 24 °C, lluvia 500-
1000 mm; Bosque seco tropical (bs-T) +- 24 °C, lluvia 1000-2000 mm.

Olaya et al. (2001) afirma que en el Desierto de la Tatacoa predominan los suelos
superficiales, erosionados con afloramientos rocosos y abundantes canales de drenaje
natural y asociacion edéafica seco-esteriles, cuyos periodos de agua disponible en el suelo

son mas cortos y los periodos de déficit de humedad mas largos. Los suelos de este
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territorio presentan materiales de acumulacion sedimentaria muy susceptibles a la
erosién. El ganado vacuno, ovino y caprino presente en la zona se alimenta
principalmente de pastos nativos y arbustos, generando procesos de erosion e impidiendo
el desarrollo de cobertura vegetal. Por otra parte, un porcentaje de aguas lluvias, cae en
forma de aguaceros intensos, por lo tanto, la precipitacion y la escorrentia son muy
erosivas. Estos dos factores sumados al antropico, ha generado la formacion de grandes
surcos, asi como la activacion de desplomes y derrumbes en los terrenos mas
desprovistos de vegetacion. Asi mismo plantea la importancia de realizar investigaciones
que contribuyan de forma significativa a orientar el desarrollo econémico y social hacia
usos de la tierra y aprovechamiento del agua que sean mas concordantes con el uso
potencial del Desierto.

Como resultado de esta investigacion se presenta un modelo para la valorizacion
economica de los efectos de la desertificacion y degradacion de los suelos en el Desierto
de la Tatacoa.

2. Metodologia
2.1 Elaboracion y validacion del instrumento

Para la elaboracién del instrumento se realizd una revision bibliografica y se
establecieron sets de preguntas relacionadas con informacion general y econdmica del
encuestado, los terrenos, el capital y la mano de obra. Las fuentes bibliograficas
relacionadas con la valoracion econdmica de recursos naturales, que aportaron
informacion relevante para la elaboracion del instrumento, se muestran referenciadas en

la tabla 1.
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Tabla 1. Principales fuentes bibliogréaficas consultadas para la elaboracion del

instrumento.

Autor

Titulo

Castellanos et al. (2007)
Colombo et al. (2003)
Cristeche & Penna (2008)

Henao et al. (1999)

Minambiente (2003)
Mufioz (2004)

Ortiz (2013)

Serna (2009)

Tarazona (2010)

Vargas (2007)

Aplicaciones  sobre  Prospectiva y
Valoracion Econdmico Ambiental

Analisis econdémico de la erosion del suelo:
valoracién de los efectos externos en la
cuenca del Alto Genil

Meétodos de Valoracion Econdmica de los
Servicios Ambientales

Valoracién econdémica aproximada de los
costos ambientales de la cuenca del Rio
Las Ceibas

Metodologias para la valoracion econdmica
de Bienes, Servicios Ambientales y
Recursos Naturales

La evaluacion del paisaje: una herramienta
de gestién ambiental

Identificacidn y descripcion del avance del
proceso de desertificacion en el ecosistema
estratégico desierto de la Tatacoa
Valoracion contingente de la erosién de los
suelos de la zona cafetera central de
Colombia

Evaluacion  econdémica de  recursos
naturales del Cerro La Judia mediante
Valoracién Contingente

Caracterizacion de los factores
Socioecondmicos de la desertificacion en
México

Las preguntas disefiadas para el instrumento fueron sometidas a aprobacion

teniendo en cuenta las opiniones de expertos en el tema a través de Sesiones Delphi, de

acuerdo a la metodologia usada por Castro & Ramirez (2009). Para la validacién del

instrumento se utilizé el analisis de consistencia interna calculado por el coeficiente de
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Alfa de Cronbach. Este método de medicion de la confiabilidad de un instrumento, ha
sido utilizado en investigaciones realizadas por Alvarez et al. (2006), Melia, et al. (1990),
Ledesma et al. (2002) y Oviedo et al. (2005), para darle fiabilidad al instrumento de
medicién empleado en la recoleccion de la informacion.

El célculo del Coeficiente de Alfa de Cronbach (a)) viene dado por la ecuacion (1):
2
-8
k-1 Ds:

Donde:

S;?> = Lasuma de varianzas de cada item.
S,.% = la varianza del total de filas (puntaje total de los jueces)
k = el nUmero de preguntas o items.
2.2 Aplicacion del instrumento y tamafio de la muestra

El tamafio de la muestra representativa se determind por medio de la ecuacion (2),
la cual fue empleada por Saavedra (2005), para muestreos aleatorios simples, de esta
manera se seleccionaron, completamente al azar, los predios ubicados en el area de

influencia del Desierto de la Tatacoa.

2a 2
no_ 2 2/a2'(p‘Q) : )
02, 2 12:(p-q)
N
Donde:

n: Tamafo optimo de la muestra

Z? 0‘/2 : Corresponde a 1.96 para un nivel de confianza del 95 %
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p: Proporcidn de la poblacién que posee las caracteristicas de interés.
q:1-p
e?: Error estandar de la estimacion o error tolerable para la Medicion (4.5 %)
N: Tamafio de la poblacion.
2.3 Valoracion econoémica del avance del proceso de erosion

Para la valoracion econémica del avance del proceso de erosion de los suelos se
utilizé6 un modelo béasico agregado conforme a la metodologia empleada por Morales
(2012), el cual permite observar los efectos de la desertificacion sobre las variables
“capital y trabajo”, expresado como “Valor bruto de la produccion agricola” (VBP)

Se hicieron regresiones de estas funciones linealizadas con el método de minimos
cuadrados ordinarios (MCO) utilizando la aplicacion informatica portable EViews 5.0, en
las que se tom6 como variable dependiente el “Valor Bruto de Produccion agricola”
(VBP) y como variables explicativas los factores productivos basicos: terreno (ti), capital
(ki) y trabajo (li); para representar el fendbmeno de la desertificacion, se introdujo una
variable “dummy” (DES) de caracter binario y una variable de interaccion entre el factor
terreno y la desertificacion (DES*ti) para explicar los efectos de la desertificacion sobre
la elasticidad VVBP-terreno (Ecuacion 3).

VBP = B0 + B1*ti + p2*ki + p3*li + p4*DES*ti +p5*DES + &i (3)
Donde
VBP: representa el logaritmo natural del “Valor bruto de la produccion agricola”

B: coeficientes de vi, ti, ki y li, (logaritmos naturales de los factores productivos)
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DES: variable “dummy” de desertificacion, donde DES=1 si la unidad territorial en la
que se ubica el predio esta afectada por desertificacion grave, y DES=0 en el caso
contrario.
ei: representa el término de error

Se realizd el mismo procedimiento anterior, asignando a la variable DES el valor
de cero en todas aquellas observaciones de unidades afectadas por la desertificacion, con
el objeto de estimar la variacion del modelo en el caso hipotético de que los predios no
sufrieran este problema.
3. Resultados
3.1 Aplicacion, validacion del instrumento y analisis de la informacion

Se disefié un instrumento conformado por treinta y nueve items, organizados en

2 ¢

cinco ejes tematicos: “identificacion del personal entrevistado”, “informacion general e

2 ¢ 99 ¢

ingresos familiares”, “terrenos”, “capital” y “mano de obra”. Al aplicar la ecuacion 1 para
calcular el indice de confiabilidad y de consistencia interna por medio del Alfa de
Cronbach, se encontré un valor de 0.84, que conforme a lo estudiado por Cristopher
(2007) y resumido en la tabla 2, se encuentra en el intervalo correspondiente a “fuerte
confiabilidad”, lo que indica que el instrumento aplicado es confiable y de excelente

consistencia interna, encontrandose correlacion de los items con la informacién

recolectada con el instrumento.
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Tabla 2. VValores de Criterio de Confiabilidad

Criterio Valor

No es confiable -1a0

Baja confiabilidad 0.01a0.49
Moderada confiabilidad 0.5a0.75
Fuerte confiabilidad 0.76 2 0.89
Alta confiabilidad 09al

Fuente: Cristopher (2007)

Aplicando la ecuacion 2 se obtuvo el tamafio de la muestra, que correspondio a
treinta (30) predios, los cuales fueron seleccionados completamente al azar, ubicados en
siete zonas del Desierto de La Tatacoa: Doche, San Alfonso, Potosi, La Manguita, Cuzco,
San Nicolas y Polonia.

Los porcentajes de participacion de cada zona estudiada se muestran en la figura 1

Doche
Cusco
Potosi
Polonia

La Manguita
San Alfonso 23%

San Nicolas

Figura 1. Zonas de estudio del Desierto de La Tatacoa
El 77 % de los entrevistados son hombres y 23 % son mujeres, todos jefes del

hogar; la edad promedio es de 56 afios y su nivel de escolaridad es el siguiente: el 57 %
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realiz6 estudios de bésica primaria, el 37 % son bachilleres, el 3 % son profesionales y un
3 % no tiene nivel de escolaridad.

En cuanto a las caracteristicas de los terrenos, el 43 % de los entrevistados afirmé
que no sabe qué tipo de suelo esta presente en sus predios y el 57 % afirma que, de
acuerdo a los estudios de suelos que se han realizado en sus fincas, a través de grupos
asociativos o distritos de riego, los tipos de suelo presentes en las zonas de estudio
corresponden a: arenoso, arcilloso, francoarenoso y francoarcilloso; estos tipos de suelo
son medianamente fértiles, con una disminucion de su fertilidad que tiende a ser mas
notoria en los ultimos diez afios, generada por el cambio climatico.

En la figura 2 se muestran las principales actividades econémicas adelantadas por

los habitantes de los predios estudiados.

Turismo

Ganaderia 10%
3%

Agricultura
54%

Agricultura
y Ganaderia
33%

Figura 2. Actividades econdémicas realizadas en los predios estudiados
En las zonas de estudio del Desierto de la Tatacoa se realizan actividades de

agricultura en un 54 %, agricultura y ganaderia 33 %, ganaderia un 3 % y turismo 10 %.
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Las especies animales que se crian en estas zonas son ganado vacuno, ovino y caprino,

destinadas al autoconsumo, venta de leche, venta de carne y preparacion de comidas
autdctonas de la ecoregion.

En la agricultura hay variedad de cultivos dependiendo de las condiciones del

agrosistema presente en la zona. Los cultivos implementados en las zonas de estudio se

muestran en la figura 3.

Citricos Pastos Aloe vera
7% ~_ cacao 8% <1% _papaya
Mango 1% _\ | / <1%
o 1% N
Platano

Arroz
51%

1%
Sorgo
2%

Maiz tusa
5%

Algodén

26%

Figura 3. Cultivos implementados en las zonas de estudio

En las zonas estudiadas, los predios dedicados a las actividades de agricultura
suman un total de 240 hectareas (Ha), de las cuales el 51 %, equivalente a 122.5 Ha, se
dedican al cultivo de arroz. Los agricultores estan vinculados a asociaciones y/o al
distrito de riego San Alfonso, y el sistema de riego implementado es por gravedad, con
abastecimiento de agua proveniente de actividades de Bombeo en los rios Villavieja y
Magdalena. Otros cultivos relevantes implementados en la zona son: algodén con 62 Ha

sembradas, citricos 17 Ha, pastos para corte 14 Ha, maiz tusa 11.5 Ha, sorgo 5 Ha y otros
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con pequerfias &reas sembradas como platano, mango y cacao, 2 Ha cada uno, y papaya y
aloe vera con 1 Ha sembrada. Los rendimientos en Ton.Ha-1 han disminuido en los
altimos cinco afios, debido a las sequias, implementacién de semillas con mala
adaptacion al suelo y falta de manejo de las plagas.

Los ingresos mensuales promedio se ubican entre uno y tres salarios minimos
mensuales legales vigentes y el 70 % de los propietarios de los predios tienen
actualmente un crédito para inversion en sus proyectos agropecuarios, con alguna entidad
bancaria. En cuanto a disponibilidad de maquinaria, el 27 % de ellos posee en propiedad
algun tipo de maquinaria, entre ellas: tractores, combinadas, sembradoras y motobombas.

En promedio, el valor econémico mensual que estarian dispuestos a aportar por un
periodo de un afio, para realizar proyectos que mejoren la calidad ambiental de la
ecoregion Desierto de la Tatacoa es de diez mil setecientos sesenta y siete pesos ($10.767
equivalentes a 5 USD), el 100 % de los encuestados acepto realizar algun tipo de aporte
econdmico.

3.2 Valoracion economica de la erosion de los suelos del Desierto de la Tatacoa

En la tabla 3 se presentan los valores de los coeficientes B de las variables: 0 =
3.151525, 1=0.189188, p2=0.083862, 3=0.176339, B4=0.029553 y B5=-0.031986.
Reemplazando los coeficientes en la ecuacion 3 se genera el modelo de estimacion del
“valor bruto de produccién agricola” que se muestra a continuacion en la ecuacion (4):
VBP = 3.15 + 0.189*ti + 0.083*ki + 0.176*li + 0.029*DES*ti + (-0.031)*DES +&i (4)

En el modelo obtenido se observa que el coeficiente de la variable DES tiene un

efecto significativo de reduccion, sobre la produccion en los suelos del Desierto de la
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Tatacoa; el coeficiente DES*ti no es significativo, por lo que no habra incidencia alguna
sobre la elasticidad VVBP/terreno a causa de la desertificacion.
Tabla 3. Resultados obtenidos para el modelo de valoracion econdémica por el método de

minimos cuadrados ordinarios

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
X0 3.151525 0.408175 7.721015 0.0000
Ti 0.189188 0.070249 2.693091 0.0127
Ki 0.083862 0.044572 1.881515 0.0721
Li 0.176339 0.133605 1.319847 0.1993
DES*ti 0.029553 0.161958 0.182475 0.8567
DES -0.031986 0.213871 -0.149558 0.8824
R-squared 0.514702  Mean dependent var 4.510637
Adjusted R-squared 0.413598 S.D. dependent var 0.293750
S.E. of regression 0.224945  Akaike info criterion 0.030935
Sum squared resid 1.214406  Schwarz criterion 0.311174
Log likelihood 5.535981 Durbin-Watson stat 1.727817

Al analizar el comportamiento de R-cuadrado se observa que su valor es mayor a
0.06 lo que indica que, en conjunto, las variables estan afectando el “valor bruto de
produccion agricola”. El valor de la probabilidad para la variable ti es 0.0127 que es
menor a 0.05, lo que significa que esta variable, individualmente, no explica el
comportamiento del “valor bruto de la produccion agricola”. Las variables ki, li, DES*ti
y DES, presentan valores de probabilidad mayores a 0.05, es decir que, individualmente,
estas variables explican el comportamiento de “valor bruto de produccion agricola”.

En la tabla 4 se presenta los resultados para el modelo de “valor bruto de
produccion agricola” sin tener en cuenta la desertificacion (DES) y la variable de

interaccion entre el factor terreno y la desertificacion (DES*ti).
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Al analizar el comportamiento de R-cuadrado se puede observar que su valor es

mayor a 0.06 lo que indica que, en conjunto, las variables afectan el valor bruto de

produccion. El valor de la probabilidad para las variables ti, ki y li son menores a 0.05, lo

cual significa que, bajo estas nuevas condiciones del modelo, estas variables,

individualmente, no explican el comportamiento del “valor bruto de la produccion
agricola”.

Tabla 4. Resultados obtenidos para el modelo de valoracion econémica por el método de

minimos cuadrados ordinarios sin la variable de desertificacion

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
X0 3.158621 0.382843 8.250438 0.0000
Ti 0.186787 0.061666 3.029011 0.0055
Ki 0.081027 0.039414 2.055811 0.0500
Li 0.195373 0.072581 2.691779 0.0123
R-squared 0.514010 Mean dependent var 4510637
Adjusted R-squared 0.457934  S.D. dependent var 0.293750
S.E. of regression 0.216274  Akaike info criterion -0.100975
Sum squared resid 1.216136  Schwarz criterion 0.085851
Log likelihood 5.514624  Durbin-Watson stat 1.708841

Comparando las probabilidades encontradas para cada caso, se puede afirmar que
al incluir las variables DES y DES*ti en el modelo de “valor bruto de produccion
agricola”, los valores de probabilidad de ti, ki y 1i, tienen un comportamiento diferente: la
variable ti varia en un 43.30 %, ki tiene una variacion de 69.34 %, y la variable li tiene
una pequefia variacion de 6.17 %. Esto indica que las variables ti y ki sumadas a DES y

DES*ti permiten explicar el comportamiento del “valor bruto de la produccion agricola™.
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En estudios realizados por Morales (2012) en Chile, se muestra resultados
similares en el analisis agregado donde se encontraron que los coeficientes DES y DES*ti
para cuatro zonas desérticas afectan negativamente la productividad de los predios
localizados en zonas que presentan procesos de desertificacion y muestran ademaés
diferencias significativas con aquellos que no sufren este fendmeno. Adicionalmente,
calculan valores de R-cuadrado que oscilan entre 0.50 y 0.57, validando, al igual que en
esta investigacion, que la desertificacion tiene un efecto negativo sobre el valor bruto de
la produccion agricola.
4. Conclusiones

La confiabilidad calculada por medio del Alfa de Cronbach tiene un valor de 0,84 lo
que indica que el instrumento disefiado para esta valoracién econdémica posee una
excelente consistencia interna, mide satisfactoriamente lo que se espera y recopila
informacion adecuada de la muestra obtenida de la poblacion de manera estable y
confiable.

Existe un comportamiento inverso entre la variable DES correspondiente a la
desertificacion y el “valor bruto de produccion agricola”. El coeficiente de la variable
DES tiene un efecto importante de reduccion sobre la produccion agricola en los suelos
del Desierto de la Tatacoa.

La interaccion entre el factor terreno y la desertificacion no tiene incidencia alguna
sobre la elasticidad VBP/terreno a causa de la desertificacion. Las variables del modelo

afectan en conjunto al “valor bruto de produccion agricola”. El capital, terreno,
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desertificacion e interaccion entre el factor terreno y desertificacion, son variables que,
individualmente, explican el valor bruto de la produccion agricola.
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Capitulo 4
Analisis comparativo de la Actividad respiratoria y el indice de mineralizacion de la
materia organica entre suelos de diferentes localidades de la zona bosque seco
tropical del Departamento del Huila, Colombia.
Resumen
Se desarrollo el andlisis comparativo de la emision de diéxido de carbono y el indice
de mineralizacion de la materia organica entre suelos ubicados en tres localidades de la zona

bosque seco tropical (bs-T) del departamento del Huila, Colombia, mediante la adaptacion de
un método estatico para la estimacion de la actividad bioldgica, medida por la respiracion
de los microorganismos presentes en los suelos. Se implementaron tres tratamientos de
acuerdo a la procedencia de los suelos, se caracterizaron los suelos antes y después de
realizar la prueba de seguimiento de respirometria, realizando a cada tratamiento
mediciones de pH, carbono organico, capacidad de intercambio catidnico y temperatura,
para evaluar el comportamiento de estas propiedades durante el proceso. Posteriormente
se calculd el indice de mineralizacidn de cada tipo de suelo a partir de los contenidos de
carbono organico y de CO; liberados en la respiracion. Los resultados mostraron que el
comportamiento de la respiracion con respecto al tiempo en los tratamientos, es diferente,
con cambios en la respiracién significativos y liberando la mayor cantidad de CO; en las
primeras 48 horas. Asi mismo, se obtuvo valores para el indice de mineralizacion que
prueban que el potencial de degradacion de los microorganismos del suelo, para
contenidos medios y bajos de materia organica es bajo.

Palabras clave: Respirometria, indice de mineralizacion, materia organica.
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1. Introduccion

Segin Murcia & Ochoa (2008), se define la respiracion del suelo como la
produccion total de dioxido de carbono por unidad de &rea y tiempo, debido a la
respiracion de organismos edéaficos, raices, micorrizas y por la oxidacion quimica de los
compuestos de carbono. La respiracion esta regulada por factores bidticos y abidticos
como temperatura, humedad del suelo, contenido de nutrientes, vegetacion: estructura,
actividad fotosintética o el desarrollo fenoldgico (Subke et al. 2006), asi como por la
biomasa de las raices finas y microbiana (Adachi et al. 2006).

Se han utilizado diferentes técnicas, de tipo estatico, de respirometria en los
suelos. Estas técnicas se basan en la medicion del consumo o produccion de CO; o de
oxigeno en un suelo (Sanchez et al. 2012). Dentro de las investigaciones adelantadas
sobre la tasa de respiracion en los suelos se encuentran las reportadas por Alzate &
Campifio (2014), quienes realizaron una aproximacion de la actividad microbiana del
suelo, complementando este procedimiento con conteo de bacterias y hongos,
encontrando una mayor cantidad de actividad microbiana en el tipo de suelo
convencional, debido a sus condiciones de manejo; Ramirez & Moreno (2008), estimaron
las tasas de respiracion del suelo y sus componentes (respiracion de raices y de
microorganismos) durante un afio, en diez parcelas con una camara de respiracion de
suelo conectada a un analizador de gases infrarrojo; Gasca (2010), evalu6 los cambios en
el porcentaje de sodio intercambiable (PSI), la relacion de absorcion de sodio (RAS) y su

influencia en la actividad y biomasa microbiana del suelo que permitio establecer que en
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la actividad biologica (CO,) y en el C-biomasa microbiana resultaron incrementos
significativos en el rango ideal para el establecimiento del cultivo de cafia.

En la materia organica ocurren varios procesos quimicos y bioldgicos, entre los
que se destaca la mineralizacion a través de la respiracion durante un tiempo
determinado. Teniendo en cuenta que en la materia orgénica el mayor contenido de su
peso es el carbono, la proporcion de C-CO, producido por la respiracion microbiana en
funcion al C-Total de la materia organica corresponde al indice de mineralizacién del
suelo (Rosales et al. 2008).

Chiriboga (2008), valord la respiracion de suelos en laboratorio (respiracion
basal) y la respiracién en el campo mediante un analizador de gas infrarrojo, evaluando
como factores, la humedad y temperatura del suelo en respuesta a la respiracion; Ochoa
& Urroz (2011), determinaron la actividad microbiana mediante la medicion de la
respiracion basal del suelo (CO, desprendido por unidad de tiempo), y el indice de
mineralizacion organica en suelos de Nicaragua. Mendiara (2012), utilizé cromatografia
de gases para la estimacién de la respiracion basal de los suelos y estudi6 el indice de
mineralizacion como pardmetro influyente en la actividad microbiana.

El objetivo de esta investigacion fue realizar un analisis comparativo de la
emision de dioxido de carbono y el indice de mineralizacion de la materia orgénica entre
suelos ubicados en tres localidades de la zona bosque seco tropical.

2. Metodologia
Se recolectaron muestras de suelo en tres predios ubicados en el departamento del

Huila y se analizaron en los laboratorios de “Control de Calidad” y de “Suelos” de la
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Universidad Surcolombiana de Neiva. Los tratamientos se definieron teniendo en cuenta
la procedencia de los suelos, de la siguiente manera: Suelo del predio del corregimiento
“El Caguan” (T1), suelo de un predio de la ecoregion “Desierto La Tatacoa” (T2) y suelo
del predio de la ciudad de Neiva (T3), de cada material se recolectaron dos kilogramos
conforme al protocolo de toma de muestras del IGAC (2014).
2.1  Caracterizacion inicial y final de los suelos objeto de estudio.

Se determinaron las propiedades a los suelos antes y después de realizar la prueba
de respirometria, para evaluar su comportamiento durante el proceso. A cada tratamiento
se le realiz6 mediciones de: pH (segun procedimiento de la NTC 5264), carbono organico
(%CO0), (NTC 5403 modificado), capacidad de intercambio cationico (CIC), (NTC 5268
modificado), humedad (%) y temperatura (°C), (IGAC, 2006) y textura organoléptica
(Torrente, 2014).

2.2 Respirometria de los suelos

La estimacion de la respiracion del suelo para cada tratamiento se realizo
adaptando el método estatico empleado por Mora (2006) y validado por Ochoa & Urroz
(2011), que consistié en depositar 200 gramos de suelo a capacidad de campo, en un
recipiente transparente de volumen conocido y con cierre hermético. Se llevd a
incubacién en un cuarto oscuro a condiciones ambientales de 25 °C y 58 % de humedad
relativa por un tiempo de 24 horas. Transcurrido este tiempo se colocaron dentro del
recipiente dos vasos de precipitado, uno con 20 ml de NaOH a 0,2 N y otro con 20 ml de
agua potable, este ultimo para que la humedad del suelo permaneciera estable. Pasadas 24

horas se retird el vaso con los 20 ml de NaOH 0,2 N, se adicion6 una alicuota de 1ml de
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BaCl, al 20 %, tres gotas de fenolftaleina y se llevé a titulacién con HCI 0,1 N,
verificando con un potenciometro Schott Instruments que el pH llegara a 8,3. EI mismo
procedimiento anterior se realizé con un control sin muestra de suelo, en el que se
depositd el vaso con 20 ml de NaOH 0,2 N. Cada vez que se retird el vaso que contenia el
NaOH, se reemplazd inmediatamente por uno nuevo con la misma cantidad de esta
solucién dentro del recipiente, el cual fue sellado herméticamente de nuevo.
Cada tratamiento se realiz6 por triplicado, se hicieron mediciones cada 24 horas
durante un periodo de 96 horas. La concentracion de CO, de las muestras se calcul6 por
comparacion con el control, expresando los resultados en gramos de CO,, utilizando la

ecuacion 1 (Mora, 2006).

€02 = (10-2)+0,00044 (gr de CO,) )

Donde, n es la cantidad de ml de HCI 0,1 N consumidos en la titulacion
2.3 Célculo del indice de mineralizacion de materia organica
El indice de mineralizacidn se determind con el contenido de carbono organico y
la concentracion de CO,, expresados en gramos, de cada intervalo de tiempo, utilizando
la ecuacion 2 (Rosales et al. 2008).
%Indice de mineralizaciéon = (gr CO2/grCO) * 100 2
Se realizo el analisis de varianza para establecer si la concentracion de CO, es
diferente en cada tipo de suelo, y si el indice de mineralizacién varia respecto al

contenido de carbono organico presente en cada tratamiento.



46

3. Resultados
3.1 Caracterizacion inicial de los suelos objeto de estudio

Al determinar la textura por el método organoléptico, se pudo apreciar que la
muestra de suelo del tratamiento T1 manch6 la mano, no se sentia aspera y se dejé
moldear facilmente, de acuerdo con la descripcion realizada por la FAO (2014), este
suelo se clasifico como Franco arcilloso. En los suelos de los tratamientos T2 y T3, las
muestras mancharon la mano, pero no se dejaron moldear, tenian particulas que dejaron
sensacion aspera, estos suelos se clasificaron como Franco arenoso.

La textura de los suelos y las condiciones agroclimaéticas de los predios estudiados
se muestran en la tabla 1

Tabla 1. Condiciones agroclimaticas de los predios y textura “in situ”.

Tratamiento Textura T (‘C) Precipitaciéon (mm* afio™) Altitud (msnm)
T1 Franco arcilloso 24,93 1300 532
T2 Franco arenoso 25,00 1210 563
T3 Franco arenoso 27,70 1346 442

En la Figura 1 se muestran las caracteristicas de los suelos antes de iniciar las
pruebas de medicion de la respiracion, y en la Figura 2, las caracteristicas de los suelos
después de transcurridas 96 horas de la prueba de respirometria.

En las figuras 1 y 2 se observa que el pH de los suelos pasa de un valor neutro a
ligeramente basico durante el tiempo de la prueba. Armado et al. (2009) realizd un
estudio encontrando que el pH del suelo se correlaciona significativamente con algunas
actividades enzimaticas, pero no se correlacionaba con la respiracion basal de los suelos.

Este resultado se debe a que existen microorganismos que se adaptan al pH del suelo, y
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por lo tanto, no se puede asegurar que en los suelos con un determinado pH exista una
mayor o menor actividad bioldgica. Arteta (2006) citado por Ochoa & Urroz (2011)
afirma que muchos organismos y en particular los nitrificantes son inhibidos por pH
acido, mientras otros necesitan un pH bajo para mejorar su crecimiento poblacional.
Igualmente, la alcalinidad conduce a comportamientos anormales en las colonias

microbianas.

H
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Figura 1. Caracterizacion de los suelos al iniciar el proceso de medicion.

——T1
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Figura 2. Caracterizacion de los suelos estudiados, transcurridas 96 horas de

respirometria.
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El contenido de materia organica (%CQO), no tuvo cambios significativos en
ninguno de los tratamientos, y se mantuvo estable, con contenidos de bajo a medio.
Conforme a lo estudiado por Gasca et al. (2011), la fluctuacion de la materia organica
esta ligada a las variaciones de actividad microbiana, ya que los organismos ejercen una
labor rapida de descomposicion de la materia organica dependiendo de las condiciones
ambientales del suelo.

La capacidad de intercambio cationico tuvo tendencia a aumentar en los tres
tratamientos, en el tratamiento 2, se observa un aumento considerable desde 19,68
meq*100gr-1 al iniciar las mediciones, hasta 34,74 meq*100gr-1, al finalizar la prueba.
Se encontr6 que en este tratamiento se obtuvo el mayor contenido de carbono organico
(3,30 %CO0), lo que indica que a mayor disponibilidad de materia organica en los suelos
estudiados, se presentd mayor capacidad de intercambio catiénico.

La temperatura de los suelos se mantuvo estable en los tres tratamientos y
present6 una leve disminucion durante todas las pruebas.

3.2 Respirometria de los suelos

En la figura 3 se muestra la evolucion de la concentracion de CO, de los
tratamientos respecto al tiempo. Se observa que T1 presenta la menor actividad
respiratoria con valores promedio de 0,0026 gr de CO,. En T2 se presentd la mayor
actividad respiratoria 0,0066 gr de CO, lo que corrobora que suelos con condiciones de
materia organica media y con alta humedad favorecen Ila proliferacion de
microorganismos y su actividad mineralizadora. Investigaciones adelantadas por Garcia

et al. (2003) y Pefia (2004) demuestran la susceptibilidad de la respuesta de la actividad
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microbiana a variaciones del manejo de los suelos, demostrando que los organismos son
sensibles a los cambios de temperatura, de humedad, a los efectos de humedecimiento —
secado y al contenido de materia orgénica con resultados que presentan las mismas

tendencias a los de esta investigacion.
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Figura 3. Concentracion de CO, emitida por los suelos a través del tiempo.

La actividad bioldgica de los tratamientos, medida por la concentracion de CO,
emitida por los microorganismos presentes en los suelos, tuvo un crecimiento en las
primeras 48 horas en los tres tratamientos y posteriormente se presentd un decrecimiento
de la misma en todos los tratamientos. En la tabla 2 se observa que el comportamiento de
la respiracion respecto al tiempo es diferente entre los tratamientos, con un nivel de
significancia del 5 %, este cambio en la respiracion es significativo indicando que los
microorganismos presentes en los suelos liberaron CO,. En el tratamiento T2 hubo una
disminucion del contenido de materia organica al final del proceso, lo que indica que los
microorganismos presentes contribuyeron a la descomposicion de la materia organica del

suelo.
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Tabla 2. Anélisis de varianza de la emision de CO, respecto al tiempo entre los

tratamientos.

Origendelas Sumade Gradosde Promediode ,\_/alor
A . F  Prob critico para
variaciones cuadrados libertad los cuadrados E
Tratamientos  3,2345E-05 2 1,6172E-05 26,10 0,036 19
Tiempo 7,6358E-06 1 7,6358E-06 12,32 0,072 18,5128205
Error 1,2391E-06 2 6,1955E-07 - - -
Total 4,122E-05 5

3.3 Indice de mineralizacion de materia organica

El célculo del indice de mineralizacién se realizd posterior al andlisis de
comportamiento de la respiracion de los tratamientos. Estos ensayos permitieron evaluar
las variaciones de los factores bidticos y abidticos sobre la descomposicion de la materia
organica. A través de los estudios de mineralizacién se puede evaluar la susceptibilidad y
la velocidad de descomposicion de compuestos organicos naturales y sintéticos (Ochoa &
Urroz, 2011).

En la figura 4 se muestra el comportamiento del indice de mineralizacion de los
tratamientos tanto al iniciar el proceso de respirometria como al terminarlo. Alli se
muestra que los indices de mineralizacion mas altos se dan en el T3 con valores
superiores al 100 %, este indice presenta resultados similares con investigaciones
realizadas por Acufia (2006), quien encontré que en los suelos de mayor contenido de
materia orgénica el indice de mineralizacion es menor debido a la acumulacion del
sustrato organico; Gémez (2000) afirma que un suelo rico en materia organica y actividad

microbiana es indicador de alta fertilidad y disponibilidad de nutrientes. La variedad de
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microorganismos utiliza la energia del carbono para su metabolismo, por lo que existe
una relacién directa entre microorganismos, fertilidad del suelo y contenido de materia
orgénica en el suelo.

Segln Zibilske (1994), citado por Ochoa & Urroz (2011), determinar el indice de
mineralizacion de un suelo permite encontrar informacion referente al estado fisiologico
0 actividad metabdlica de la poblacion microbiana presente, la biomasa y la contribucién
de los microorganismos al flujo total de carbono del suelo. Teniendo en cuenta esto, los
valores obtenidos en el indice de mineralizacion indican que el potencial de degradacion
de los microorganismos del suelo, para contenidos medios y bajos de materia organica,
fuentes de alimento en estos procesos, no es metabolizable, por lo tanto su actividad es
baja. Conforme a Ceccanti & Garcia (1994), es la fraccién labil de la materia orgénica la
que induce a un aumento de la actividad microbiana. La fraccion l&bil contribuye a
mantener una elevada actividad microbioldgica, lo que favorece la liberacion de

nutrientes y la degradacién de compuestos contaminantes.
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Figura 4. Comportamiento del indice de mineralizacion respecto al tiempo



52

El comportamiento de las curvas del indice de mineralizacion de los diferentes
tratamientos conserva la misma tendencia y no presentan diferencias significativas entre
ellos (Tabla 3). Los indices de mineralizacion (IM) de los suelos presentan diferencias
significativas, lo que indica que a pesar de que la actividad de metabolizacion de la
materia organica es baja, hubo actividad de la fraccion labil que permitié que los
microorganismos presentes en el suelo generaran CO, medidos en respiracion. El
tratamiento 2 muestra un comportamiento estable con un indice de mineralizacion bajo y
%CO medio, con una tasa de respiracion mas alta que en los otros dos tratamientos,
debido a que los microorganismos presentes en este tratamiento utilizan gran cantidad de
energia para descomponer la materia organica que poseen las muestras objeto de estudio.

Tabla 3. Analisis de varianza del indice de mineralizacion respecto al tiempo.

Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los Vgl_or
A . F Prob critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados
para F
Tratamientos 13261,5483 6 2210,25806 153 0,307 4,28386571
IM 19188,7907 1 19188,7907 13,32 0,010 5,98737761
Error 8637,12434 6 1439,52072 - - -
Total 41087,4634 13

4. Conclusiones

La concentracion de CO, emitida por los microorganismos presentes en los
tratamientos estudiados tuvo crecimiento en las primeras 48 horas. El comportamiento
de la respiracién entre los tratamientos con respecto al tiempo fue diferente. En el

tratamiento T2 hubo una disminucion de la materia organica al final del proceso, lo que
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indica que los microorganismos presentes contribuyeron a la descomposicion de la
materia organica del suelo.

Los indices de mineralizacion més altos se dan en el tratamiento T3 con valores
superiores al 100 %. Los valores obtenidos en el indice de mineralizacion, para
contenidos medios y bajos de materia orgénica, indican que el potencial de degradacion
de los microorganismos en estos tipos de suelo es bajo

El tratamiento 2 mostr6 un indice de mineralizacion bajo y %CO medio, con una
tasa de respiracion mas alta que en los otros dos tratamientos, lo que indica una mayor
actividad de los microorganismos presentes sobre el sustrato de materia organica que
poseen las muestras de este tratamiento.
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