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INTRODUCCION

El mundo estd experimentando cambios climaticos que son esencialmente de
origen antropico y han obligado a las personas a tomar acciones y generar
soluciones a distintos problemas. El suelo es uno de los mayores afectados por
estos cambios, se observan una reduccién en la humedad y su posterior
secamiento y dificultad para sembrar; Colombia y el departamento del Huila no es
una excepcion, se esta consciente de la zona tropical en que se encuentra y que,
efectivamente se estd desertificando el suelo; por esta razén, es necesario
implementar medidas de recuperacion del suelo contribuyendo a la retencién de
humedad y reduccion de la erosion.

Los procesos de degradacién tienen multiples efectos sobre el suelo, genera
pérdidas en productividad, afecta multiples estructuras y puede ocasionar hasta la
muerte en seres vivos, una de las formas en que se presenta este proceso, es la
degradacion de taludes causando deslizamientos que puede ser de origen natural
o Humano, de alli la necesidad de utilizar métodos de prevencién de la erosion en
ellos y recuperacion del suelo.

Para el proyecto se utilizé métodos ambientales y de bioingenieria hasta donde
fue posible y viable econémicamente, y como principal medida, se planteé la
recuperaciéon mediante siembra de especies vegetales adaptables al clima del
area de estudio, y que por sus condiciones de extrema sequia le permita
recuperarse naturalmente, ademas, de plantear soluciones alternativas para
reducir la erosion.
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ANTECEDENTES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El area conocida como ‘Oso Hormiguero’ se encuentra ubicada al norte del
departamento del Huila y por lo tanto es una zona en proceso de desertificacion,
caracterizandose por suelos secos y de vegetacion pobre; dentro de las politicas
de la Fundacion del Alto Magdalena empresa que se encargé de ejecutar el
proyecto en estudio, observa la necesidad de llevar a cabo acciones de
restauracion del area.

ECOPETROL S.A., empresa que financia el proyecto; comprometida con la
responsabilidad social empresarial ambiental — RSE, es una empresa que apoya
la restauracién, proteccion y conservacion de la biodiversidad en el area de
influencia de sus actividades de exploracion y explotacion de hidrocarburos en los
campos de la Superintendencia Operativa Huila (SOH) desde el afio 2003 a traves
del “Proyecto piloto de proteccion y restauracion ecoldgica del area Oso
Hormiguero, incluido este, dentro del Programa de Conservacién de Especies
Boscosas”.

La Fundacion del Alto Magdalena es una empresa ambiental encargada de
generar acciones que ayuden a recuperar el suelo y reducir la erosién; en
convenio con la Universidad Surcolombiana prevé mediante proyectos, mejorar y
conservar el area de estudio denominada “OSO HORMIGUERO” ubicada en el
municipio de Neiva. Sin embargo surgen varias incognitas para la recuperacion,
debido a las condiciones dificiles del lugar; ¢De qué forma se puede recuperar el
area? ¢ Seran altos lo costos? ¢ Cuales son los mejores métodos a implementar?
¢Llevara mucho tiempo la implementacion de las soluciones o tardara mucho el
periodo de recuperacion?

12



1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Establecer medidas de prevencion en el area conocida como “Oso Hormiguero”
referente a la conservacion del suelo, reduccion de los procesos erosivos
ocasionados por la escorrentia y la estabilizacion de taludes, utilizando distintas
formas de recuperacion y bioingenieria del suelo existente y adaptandolas al lugar,
para obtener una reduccién en su degradacion.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar un diagnostico general y caracterizacion que permita plantear
soluciones conjuntas que ayuden a conservar y recuperar el area.

e Utilizar especies vegetales que ayuden a disminuir la escorrentia y estabilizar
los taludes en el area.

e Planteamiento de una obra de Bioingenieria complementaria que permita aln
mas, la reduccion de escorrentia y ayude a la recuperaciéon del suelo.

13



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Erosién del suelo
2.1.1 Distribucion de la erosion del suelo

La erosion del suelo por el agua y el viento ha sido un problema constante. Las
consecuencias de la erosion del suelo se manifiestan tanto en el lugar donde las
produce como fuera de él (erosion difusa). Los efectos in situ son particularmente
importantes en la tierra de uso agricola donde la redistribucion y pérdida del suelo,
la degradacion de su estructura y el arrastre de materia organica y nutriente, llevan
a la pérdida de espesor del perfil cultural y al descenso de la fertilidad. La erosion
reduce también la humedad disponible en el suelo acentuando las condiciones de
la aridez. El efecto resultante es la pérdida de productividad que, en principio,
limita las especies que pueden cultivarse y obliga a un aumento de los fertilizantes
a aplicar lo que a posterior lleva al abandono de la tierra*.

2.1.2 Procesos y mecanismos erosivos

La erosion del suelo es un proceso con dos fases, consistentes en el
desprendimiento de particulas individuales de la masa del suelo y su transporte
por los agentes erosivos, como las corrientes de agua y viento. Cuando la energia
de estos agentes no es suficiente para transportar las particulas se produce una
tercera fase: su deposicién®. La pérdida de suelo en zonas de clima caliente es
dada principalmente por el régimen de lluvias. En el departamento del Huila se
encuentra un régimen bimodal, presentandose fuertes lluvias en poco tiempo,
generando graves consecuencias como la pérdida de suelo, Remocion de
nutrientes, desertificacion, acidificacion, compactacion, pérdida de materia
organica, alta salinidad, agotamiento o lavado de nutrientes y acumulacién de
toXicos?.

! R.P.C. MORGAN. Erosién y conservacion del suelo. Traducido por MORGAN.
Espafia: Mundi-Prensa, 1996. P. 21.

2 lbid., p. 33.
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La salpicadura es el agente mas importante para el desprendimiento. Como
resultado del golpeteo de las lluvias sobre la superficie de un suelo desnudo, las
particulas del mismo pueden ser lanzadas por los aires a varios centimetros de
distancia. La exposicion continua de lluvias intensas debilita considerablemente el
suelo. El suelo también se disgrega por proceso de meteorizacion:
mecanicamente y bioguimicamente. Ademas el suelo se altera por el laboreo y el
pisoteo de hombres y ganado. Las corrientes de agua y viento son otros
contribuyentes al desprendimiento de particulas del suelo. Todos estos procesos
liberan particulas de suelo que posteriormente son arrastradas por los agentes de
transporte®.

Existen agentes de transporte que actian superficialmente y contribuyen a
remover un espesor relativamente uniforme del suelo, y hay otros cuya accion se
concentra en cauces. Un grupo esta formado por las salpicaduras, la escorrentia
superficial en forma de flujo, de pequefio espesor y gran anchura a veces
denominado flujo laminar pero mas correctamente flujo superficial; y el viento. En
el segundo grupo se encuentran los flujos de agua en pequefios causes,
conocidos como regueros, que pueden desaparecer por meteorizacion y laboreo,
o permanecer como facciones de mayor duracion en forma de céarcavas y
barrancos. A estos agentes que actlan externamente, tomando material y
transportandolo sobre la superficie del terreno, deben afadirse los transportes por
movimientos en masa como flujos de suelo, deslizamientos y arrastres en los que
el agua actta en el interior del suelo alterando su cohesién” (figura 1).

3 R.P.C. MORGAN. Erosion y conservacion del suelo. Traducido por MORGAN.
Espafia: Mundi-Prensa, 1996. P. 33.

4 Ibid., p. 33.

15



e 7.

Figura 1. Barreras vegetales de prevencion de la erosion.

2.1.3 Erosioén en carcavas.

Las carcavas son cursos de agua relativamente permanentes con paredes
empinadas que conducen efimeros flujos durante las tormentas. Comparadas con
cauces de rios estables, que son relativamente llanos y céncavos a lo largo de
todo su perfil, las carcavas estan caracterizadas por tener una cabecera y
diferentes resaltos a lo largo de su curso. Estos rapidos cambios de pendiente
alternan con secciones de gradiente muy suave, ya sean rectas o ligeramente
convexas a lo largo de su perfil. Las carcavas también tienen relativamente mayor
profundidad y menor anchura que los cauces estables, transportan mayor cantidad
de sedimentos y presentan un comportamiento muy erratico, por lo que las
relaciones entre la descarga de sedimentos y la escorrentia son frecuentemente
pobres. Las carcavas estan, casi siempre, asociadas a una erosion acelerada, v,
por tanto, a paisajes inestables®.

° R.P.C. MORGAN. Erosion y conservacion del suelo. Traducido por MORGAN.
Espafia: Mundi-Prensa, 1996. P. 56.
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Segun Morgan (pag. 57) hace algun tiempo se pensé que el desarrollo de
carcavas era el crecimiento de un reguero, pero estudios en USA, demostraron
que su inicio es un proceso mas complejo. Primero se forman pequeias
depresiones en ladera como resultado de un debilitamiento localizado de la
cobertura vegetal por pastoreo o por fuego. El agua se concentra en estas
depresiones y las aumenta hasta que varias depresiones se unen y forman un
cauce incipiente. La erosion se presenta en la cabecera de la depresion, donde
forman escarpes casi verticales en los que se produce flujo supercritico. Algunas
particulas del suelo son desprendidas del mismo escarpe, pero la mayor parte de
la erosidn, esta asociada a la abrasién de la base del escarpe, que origina una
profundizacién del cauce y un socavamiento del muro de la cabecera, llegando a
derrumbarse y retrocediendo el escarpe pendiente arriba, también se produce
sedimentos mas abajo en la carcava por la erosion de las paredes, esto se
produce, parcialmente por la accion abrasiva de la escorrentia y los sedimentos
gue contiene y, por el hundimiento de las paredes debido a su saturacién por el
flujo®.

Control de céarcavas

El Control de Céarcavas (CC) consiste en interceptar el escurrimiento en el interior
de una carcava, esto se hace principalmente a través de la construccion de
“‘diques” a lo largo de la pendiente de la carcava. Los diques pueden ser de
diferentes materiales, como piedra, palos, troncos y ramas diversas, postes Vvivos,
plantas y pastos, gaviones con piedra, e incluso de hormigon ciclopeo si se
disponen de los recursos econdmicos necesarios (figura 2).

El diqgue de piedra es una estructura parecida a un muro, cuya altura depende del
tamafio de la carcava (por lo general no sobrepasa de 1 m.). El espesor de la
pared del dique varia entre 30 a 50 cm. en funcién al tamafio de la carcava. Dos
detalles técnicos importantes que siempre suelen descuidarse en la construccion
de un CC, son el vertedero que debe ubicarse en la parte central de la cresta del
“dique” (el cual permite encausar el agua por un solo lugar) y el colchén o lugar
donde caera el agua desde el vertedero, en el cual debe colocarse un lecho de
piedras para que el agua al caer no socave mas el piso de la carcava.

6 R.P.C. MORGAN. Erosion y conservacion del suelo. Traducido por MORGAN.
Espafa: Mundi-Prensa, 1996. P. 57.
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Figura 2. Dique en Carcavas

La distancia entre diques a lo largo de una cércava depende mas de la carga de
agua que corre por ella. Desde luego que la recuperacion o estabilizacion de la
carcava sera mas rapida mientras mas diques de control se tengan. Por lo general
se toma entre 5 y 10 m. como separacion promedio entre diques

Suavizado del talud

Otra manera de estabilizar las carcavas (especialmente aquellas que han
alcanzado profundidades de hasta 2 m. y cuyas paredes se van deslizando
constantemente), es aplicar la llamada practica de “suavizado del talud”, que
consiste basicamente en dar una inclinacién adecuada a las paredes de la carcava
rebajandolas sistematicamente con el empleo de herramientas manuales como
palas, picotas, azadones, etc., hasta obtener una inclinacion adecuada de los
taludes (preferentemente 45°). Sobre estos taludes suavizados es totalmente
necesario sembrar o trasplantar pastos de desarrollo rapido (preferentemente del
lugar). De esta manera se detiene el crecimiento de la carcava (sobre todo hacia
los costados), y en poco tiempo llega a estabilizarse’.

! FERNANDEZ REYNOSO, Demetrio S.; MARTINEZ MENES, Mario R. y RAMIREZ
ORTEGA, Maria de Lourdes. Catalogo de Obras y practicas de conservacion de
suelo y agua. Colegio de postgraduados. México. 2009. P 15.
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2.1.4 Zanjas de Infiltracién (ZI's)
Caracteristicas técnicas

Las ZI's son zanjas individuales excavadas sobre el terreno, siguiendo las curvas
de nivel. Su propdésito principal es interceptar y acumular el agua de escurrimiento,
y no drenarlo a otros lugares. Es precisamente por esta funcién de acumular agua
y facilitar su infiltracidén en el suelo, que esta practica recibe el nombre de Zanja de
Infiltracion (figura 3).

Figura 3. Zanjas de Infiltracion

La serie de zanjas que conforman la ZI estan conectadas entre si por una especie
de tabique bajo, el cual facilita el paso del agua entre una y otra zanja cuando una
de ellas se ha llenado. Por tal caracteristica, el conjunto de ZI dispuestas a lo largo
de una linea o curva de nivel, se considera mas bien como una sola unidad, antes
que como unidades individuales®.

Normalmente cada unidad de ZI tiene las siguientes dimensiones: Largo 2 m,
profundidad 0.40 m, ancho en la base 0.40 m y ancho en la superficie 0.50 m.

8 FERNANDEZ REYNOSO, Demetrio S.; MARTINEZ MENES, Mario R. y RAMIREZ
ORTEGA, Maria de Lourdes. Catadlogo de Obras y practicas de conservacion de
suelo y agua. Colegio de postgraduados. México. 2009. P 28.
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Obligatoriamente, la tierra extraida de las zanjas debe colocarse en la parte
inferior de éstas, con el objetivo de facilitar en ingreso directo del agua de
escurrimiento a la zanja. No esta demas indicar, que con la tierra extraida se
forma una especie de bordo, cuya distancia del borde inferior de la zanja debe ser
por lo menos de 20 cm., con el fin de evitar que esta vuelva a caer dentro de las
zanjas. La separacion entre unidades de zanja (es decir el ancho del tabique) es
de 0.50 m., con un rebaje en la parte superior de 5 a 10 cm. por donde pase el
agua’ (figura 4).

40cm

Figura 4. Dimensiones de las zanjas

2.2 Especies vegetales utilizadas para recuperacion de suelos

El objetivo principal de las especies vegetales que funcionan como barreras vivas,
es el reducir la velocidad de escorrentia superficial y retener el suelo que en ella
se transporta. Para que este objetivo se cumpla, las especies se plantan los mas
unidas posibles, para que en el menor tiempo la barrera sea continua.

e Las barreras vivas 0 vegetativas retienen la tierra que arrastra el agua,
dejando pasar solamente el agua que corre.

e Las barreras son multiuso porgque proporcionan beneficios en pastos, lefia,
alimento para animales y humanos y funcionan para el mejoramiento del
suelo.

e Evita, a largo plazo, la pérdida de fertilidad de los suelos.

9 FERNANDEZ REYNOSO, Demetrio S.; MARTINEZ MENES, Mario R. y RAMIREZ
ORTEGA, Maria de Lourdes. Catalogo de Obras y practicas de conservacion de
suelo y agua. Colegio de postgraduados. México. 2009. P 29.
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Conociendo las consecuencias ocasionadas por la pérdida de suelo, se
mencionan algunas posibles soluciones para la conservacion de suelos:

e Labranza minima

e Rotacion de cultivos
e Mejoras de drenaje

e Terrazas

e Siembras

e Abono organico

e Manejo de nutrientes

2.2.1 Vetiver

Las siembras representan una de las soluciones mas viable siendo de una
inversion relativamente baja, en la practica se esta haciendo mas comuin la de
sembrar VETIVER (Chrosopogon zizanioides). Esta planta se encuentra en
nuestra zona por muchos siglos y son muchas las personas que cuentan sus
multiples usos.

Segun (Orihuela, 2007) existen cerca de diez especies de gramineas comunes de
la Tribu Antropogoneae y perennes que se encuentran en las regiones tropicales
del mundo y que pertenecen a la familia Graminea, subfamilia Panicoindae y
dentro de estas el gras vetiver (Chrosopogon zizanioides)'’. El Vetiver ha
demostrado ser la ideal para la conservacion del suelo y agua, la humedad del
suelo y otros usos como en bioremediacién, bioingenieria, forrajes, agroforesteria,
medicinal, artesania, energia etc.

La planta de vetiver es una graminea perenne de tupidos penachos, con
inflorescencia y semilla estériles que se reproducen con dificultad. Como no tiene
rizoma radicular o haces enraizados, la planta crece en grandes macollos a partir
de una masa radicular muy ramificada y esponjosa, sus tallos erguidos en forma
recta alcanzan una altura de 0.5 a 1.5 m. Las hojas son relativamente rigidas,
largas y angostas y tienen hasta 75 cm. de largo y no mas de 8 mm. de ancho. La
panicula (en donde se desarrolla la inflorescencia) tiene entrel5 a 40 cm*! (figura
5).

1011 Al EGRE Orihuela, Julio. Manual sobre el uso y manejo del Grass Vetiver

(Chrosopogon zizanioides). Diciembre de 2007. P.3.
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Figura 5. Raiz del Vetiver

Muchos aspectos del vetiver lo convierten en un excelente recurso para controlar
la erosion. A diferencia de muchas gramineas, las raices del vetiver crecen
exclusivamente de manera vertical, alcanzando hasta los 4 metros de longitud.
Poseen una alta resistencia a la tensién (equivalente a 1/6 del acero blando,) esto
lo convierte en un excelente estabilizador de bordes y terrazas. Cuando se
siembra para formar barreras vivas, la cercania con que crecen las macollas
restringe el paso de agua, a la vez que retiene los sedimentos presentes.

Debido a su vigor, el VETIVER tiene la versatilidad de adaptarse a suelos
himedos o secos, temperaturas altas o bajas, suelos llanos o con mucha
inclinacion, fértiles o pobres, profundos o poco profundos. Es una planta de fécil
manejo y se siembra mediante plantulas que son separadas de una cepa madura.
Una vez establecida, su mantenimiento es minimo y de facil control, lo cual hace a
esta planta excelente para el control de sedimentos. Las particulas de suelo, que
de otro modo pasarian al fondo de quebradas, lagos o al mar, van formando
terrazas cuando ésta se siembra en hileras al contorno.

El Vetiver puede usarse para controlar la erosion en predios bajo cultivo, a orillas
de las carreteras, bordes de charcas, pendientes cercanas a puentes, a las orillas
de canales de riego, represas o como ornamental.
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Dada las caracteristicas de esta planta, ha sido seleccionada para la realizacion
del ensayo y como uso para la recuperacion del suelo en el area de estudio.

Utilidades principales

« Barrera contra la erosion.

e Mantenimiento de Taludes de Tierra.

« Barrera para control de avalanchas de Agua y erosion por socavacion.

e Produccién de aceite para perfumeria.

o Elaboracion de techos, artesanias, y papel de las hojas del VETIVER.

o Cortavientos.

« En Barrancos, Pendientes y Taludes, para la conservacion del agua y el
sustrato.

« Formacién de bancales vivos y naturales.

e Prevencion de corrimientos de tierras y desastres naturales.

o Control polucién del agua: Muy eficiente en la absorcién de N, P, Hg, Cd y
Pb.

e Barrera antipolucion atmosférica

o Creacion de presas de tierra de bajo costo

« Otros™.

Factores de resistencia

e Sequia.

e Inundaciones.

« Salinidad, al Sodio y al Magnesio.

e Viento.

e Suelos pobres y zonas contaminadas.

e Hasta 9 grados bajo cero.

e Calor extremo (més de 50 ° C).

e Acidez - alcalinidad en el suelo (pH desde 3.0 hasta 11.0).

e Presencia en el suelo de Al, Mn, As, Cr, Cd, Ni, Pb, Cu, Se, Hg y Zn.
« Pastoreo®

La planta reduce la erosion del suelo y hace que este quede en la parte mas alta
formando una especie de terraza como se observa en la figura 6, cumpliendo con
el objetivo final del proyecto.

1213 RAMIREZ, Jaime. Bioingenieria Colombiana. Control de la erosion con Vetiver. Visto
el 1 de Noviembre de 2013 en url: www.vetivernet.com.co
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Figura 6. Sistema vegetal de conservacion del suelo
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Diagnostico actual del ecosistema

Mediante el estudio del area se planted la necesidad de realizar un diagndstico
general del microecosistema que lo compone, para este proceso se realizdé una
serie de estudios que nos permiten conocerlo. Es importante definir las variables
gue se tomaron en cuenta a la hora de realizar un estudio; con la apropiada
utilizacién de estos se pudo definir correctamente los aspectos biofisicos del lugar
y realizar un buen disefio que permitié6 mostrar el presente de la zona y, proyectar
el futuro apropiado para la correcta utilizacion y beneficio. Para la realizacion del
diagnostico fue de vital importancia definir su &rea de estudio, para ello se tuvo en
cuenta la las siguientes caracteristicas.

3.1.1 Aspectos biofisicos

Localizacion

El area de estudio se encuentra inmediatamente al este de las instalaciones de
campo DINA, a 17 Km De la ciudad de Neiva, departamento del Huila, a una altura
de 450 m.s.n.m. 3.073661 de L.N. y 75.285287 L. W. (figura 7).

Figura 7. Localizacion del area de estudio. Fuente: Google Earth.
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Reconocimiento del area

Al realizar un reconocimiento de area, permitié tener un concepto visual del estado
en el que se encuentra, una primera opcion de analisis subjetivos que ayudé a
tener una idea de todas las alternativas que se pueden implementar y que
ayudaran a recuperar el sistema de manera éptima.

Se realiz6 la primera visita de campo que permitio conocer las caracteristicas
generales del area, conocer la topografia, presentando un terreno de forma muy
irregular y con ondulaciones.

Se observé que el terreno presenta un proceso de desertificacion y la zona
presenta lluvias fuertes y con poca vegetacion siendo principalmente vegetacion
xerofitica de poca cobertura y con alta radiacion, la presencia de pasto Tiatino
(figura 8A), poca presencia de agua y con suelo bastante erosionado, aunque
presenta formacion sedimentaria por la ubicacion geogréfica y alto contenido de
arenay arcilla.

A B

Figura 8. A) Pasto Tiatino B) Carcava

Se resalta la formacion de una carcava de aproximadamente 3 metros de altura y
que se ha formado por la caida de agua proveniente del drenaje de las partes
altas del lugar, al caer el agua lleva consigo suelo erosionado (figura 8B).
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La climatologia del area en estudio

El departamento del Huila cuenta con un régimen de lluvias Bimodal, es decir que
presenta 2 periodos de lluvias intensas seguidas de un fuerte verano, esta época
de lluvias comprende los meses de Abril-Mayo y Octubre-Noviembre siendo
intensas en un corto periodo. Para el area de trabajo las caracteristicas climaticas
son iguales.

Uso actual del suelo

El uso actual que se le da al suelo estd determinado por las condiciones
climéticas, siendo dificiles en esta zona, porque son poco implementadas para
explotacion agricola, debido a la escasa disponibilidad de agua el uso que se le da
es esencialmente de ganaderia extensiva, siendo limitado de igual forma por el
campo petrolero DINA que ha delimitado una buena parte para su uso y
recuperacion ambiental.

Ecopetrol S.A. Es uno de los actores principales, tiene un area cercana a las 200
has que se prepara para realizar una recuperacion Ambiental, utilizando como
puente la Fundacion del Alto Magdalena, llevando a cabo un conjunto de
actividades que han permitido recuperar el suelo, realizando un acompafiamiento
a las actividades que se ejecutan.

Uso potencial del suelo

Al encontrarse en zona de desertificacion y dada la explotacion de crudo que se le
da al lugar, se convierte en una buena fuente de demostracién del potencial de
recuperacion ambiental que se puede generar en la zona, argumentando el
posible desarrollo y trabajo de forma mancomunada del sector del petrdleo y el
sector agroambiental.

3.1.2 Aspectos socioecondmicos

Actividad agricola

La zona se encuentra en proceso de desertificacion, por lo que no hay cultivos de
explotacion agricola en su gran dimension, generando que los habitantes de la
region tengan que utilizar el suelo de otra forma para la obtencion de recursos
para su subsistencia.

27



Actividad pecuaria

Muchos de los habitantes del sector al no obtener recursos mediante la siembra
de cultivos, se han dedicado a la produccion pecuaria extensiva, en la region se
observa ganado vacuno de distintas razas con predominancia de cebu, ademas de
actividad caprina.

Actividad entorno al sector petrolero del area

El area donde se ejecutaron las actividades se encuentra a solo 1 Km de la
estacion de gas de la planta de campo Dina, y la poblacién del sector ha tenido
gue acoplarse a las condiciones que los rodean, algunos de ellos obtienen trabajo
de forma directa e indirecta de la petrolera y de las entidades que esta contrata
para la realizacion de sus labores, como es el caso de obras civiles,
agroforestales, ambientales y del petréleo, generando a un cambio en la actividad
social natural del area y dejando a un lado la actividad agropecuaria.

3.1.3 Aspectos ambientales

La influencia del campo petrolero ‘DINA’ genera un deterioro ambiental al sector,
la planta de gas ubicada en zona aledafia donde se llevé a cabo el proyecto
aumenta el dafo al ecosistema.

3.1.4 Levantamiento topografico

Se realiz6 un levantamiento topografico al no conocerse con exactitud el relieve
del terreno, este estudio resulta fundamental para la zonificacion del area,
generando un perfil, un mapa de pendientes entre otros analisis sobre el papel
para realizar el disefio. Se contrato por parte de la Fundacion del Alto Magdalena,
el levantamiento topografico del area, siendo esta aproximadamente de 4 has.

A falta de conocer el area especifica a levantar, se realiz6 un bosquejo con la
ayuda de Google Earth y se calculo el area real (figura 9).
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1,127,358 [Mevos

4,96 [Fecticess

Figura 9. Area a levantar

Posterior al célculo del area en el software libre Google Earth, se realiz6 el
levantamiento con la estacién total por parte de los topografos contratados por la
Fundacién del Alto Magdalena, con este plano se realizo el disefio del proyecto de
acuerdo a las curvas de nivel topograficas (figuras 10A y 10B).

A B

Figura 10. A) y B) Levantamiento topogréfico

El proceso se inicié desde el borde de la carretera, hacia la parte final del area de
estudio, teniendo en cuenta que solo son pocas hectareas.
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3.1.5 Anélisis de suelos

Se realiz6 el andlisis fisicoquimico que permitié conocer las caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo, el contenido del material mineral, las sales presentes y el pH,
informacion importante para seleccionar adecuadamente las plantas a sembrar,
ademas de conocer la estabilidad del talud.

Apertura de la calicata

Con la ayuda de un barretén se abrieron varias calicatas para la extraccion de
suelo para su analisis en laboratorio, a simple vista se puede observar la
formacién de un solo horizonte y la ausencia de materia organica (figura 11A y
11B).

Figura 11. A) Apertura de calicata B) Area y profundidad

El area transversal de la calicata es de 40x40 cm y la profundidad maxima
alcanzada fue de 30 cm por la limitacion en profundidad debido al material mineral
consolidado. El suelo contiene gran porcentaje de arena en proceso de
consolidacion.
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Laboratorio de suelos

Se empacaron muestras de aproximadamente 2 Kg en bolsas herméticas y se
llevaron al laboratorio de suelos de la Universidad Surcolombiana para su estudio
(figuras 12A y 12B).

A B

Figura 12. A) Muestras de suelos B) Estabilidad Estructural

Se realiz6 el analisis quimico de suelos para calcular las necesidades nutricionales
del cultivo y el tipo de fertilizante a usar, de acuerdo con la opinién del asistente
agronomo. También se realizaron estudios fisicos del suelo para calcular el
requerimiento hidrico del cultivo y analizar las caracteristicas del suelo (figuras
13Ay 13B).

Figura 13. A) Densidad y porosidad B) Capacidad de Campo

31



3.2 Caracterizacién del territorio

Con la realizacién del diagnostico del area, se realizd la identificacion idénea,
donde se implementd y se plante6 el conjunto de actividades para la recuperacion
efectiva del suelo y su conservacion.

3.2.1 Zonificacion

Con la ayuda del estudio realizado y las herramientas tecnoldgicas actuales, se
determinaron los lugares exactos donde se implementaron las actividades. Se
construy6 el mapa digital de elevacién, utilizando el software ARCGIS 10.1 En
este se identificaron las pendientes y ubicaron las obras de prevencién y control
en el area de estudio. Entre estas se encuentran:

e Siembra de VETIVER
e Ubicacion espacial del disipador
e Ubicacion de diques de suelo

3.2.2 Determinacioén de la escorrentia

Se determind la Escorrentia utilizando el método del nimero de curva CN
desarrollado por Soil Conservation Service (SCS).

“n
0|

Donde,

F: Infiltracion real (mm)

S: Infiltracion potencial (mm)
E: Escorrentia (mm)

P,: Escorrentia potencial (mm)

Mediante un proceso de reduccion se calculdé la escorrentia finalmente con la
siguiente ecuacion.

_ (Pg—0,25)?
~ P;+08S

Donde,

E: Escorrentia (mm)
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P,: Precipitacién de disefio (mm)
S: Infiltracion potencial (mm)

3.2.3 Precipitacion de disefio

Se calculé el periodo de retorno y la probabilidad con la distribuciéon de Weibull
para la precipitacion maxima, con los datos suministrados por el IDEAM (Anexo
A), para la estacion hidrometeorolégica 21115020 apto Benito Salas de la ciudad
de Neiva.

n+1
T =
m
p_ 1
T
Donde,
T: Periodo de retorno (afios)
n: NUmero de afios de registro
m: NUmero de orden
P: Probabilidad
3.2.4 Infiltracién potencial
Se estimd S con base al valor de CN
o _ 25400
~ CN
Grado de cobertura vegetal:
Buena: Cobertura de mas del 75% del area
Regular: Cobertura entre el 50% - 75% del area
Mala: Cobertura menor del 50% del area

Con el valor de infiltracion hallado en campo (Anexo B.), y las caracteristicas del
suelo, se ingreso al cuadro de clasificacion agrologica de los suelos (Anexo C.) y
se obtuvo el grado B (Moderadamente bajo potencial de escorrentia).
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Se procedio a seleccionar el valor de CN (Anexo D.).

Uso de latierra: pastos
Condicion hidrolégica: deficiente
Grupo hidrologico: B
CN =179
Por lo tanto,
25400
=09 T 254
S =675

El valor de escorrentia E equivale a:

_ (100,5 - 0,2(67,5))?
~100,5+ 0,8(67,5)

E =48,4 mm

3.2.5 Area de drenaje

Con la ayuda del software Google Earth, se determiné el area de drenaje de la
cuenca respecto a cada dren (figura 14).
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Figura 14. Area de drenaje. Fuente: Google Earth.
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Tabla 1. Area de drenaje

Sector Area
(ha)

Al 1,69
A2 0,57
A3 1,67
A4 1,53
A5 1,24

3.2.6 Caudal instantaneo
Se calculo el valor del coeficiente de drenaje C mediante la siguiente ecuacion.

C =4,573+0,162F

Donde,

C: Coeficiente de drenaje
E: Escorrentia (mm)

Para calcular el caudal de escorrentia se utilizé la ecuacion de Ciprés Creek

Q = ca’le
Donde,

Q: Descarga de disefio (It/seq)
C: Coeficiente de drenaje
A: Area (Has)

3.2.7 Estimacion de la pérdida de suelo

Para estimar la pérdida de suelo, se utilizé la ecuacion universal de pérdida de
suelo (USLE) que expresa el promedio de pérdidas a largo plazo.

A = RKLSCP
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Donde,

A: pérdida de suelo por unidad de superficie en (t/ha).

R: factor de erosividad de la lluvia, es el producto acumulado para el periodo de
interés (normalmente un afo).

K: es el factor erodabilidad del suelo; es la cantidad promedio de suelo perdido por
unidad del factor erosividad de la lluvia (Mg/J).

L: (adimensional) es el factor longitud de la pendiente.

S: (adimensional) es el factor gradiente de la pendiente.

C: (adimensional) es el uso y gestion de suelos; es la relacién de pérdidas por
erosion entre un suelo con un determinado sistema de uso y gestion (rotacién de
cultivos, uso de los mismos, laboreo, productividad, gestion de residuos, etc.).

P: (adimensional) es el factor practica mecéanica de apoyo; la relacién entre la
pérdida de suelo con determinada mecanica (laboreo en contorno, en fajas,
terrazas, etc.) y la que ocurre con laboreo a favor de la pendiente, a igualdad de
los demas factores.

Factor erosividad
Para el area de estudio se determiné el coeficiente de erosividad de las lluvias (R)
anual, de acuerdo a las precipitaciones que se presentaron. El indice propuesto en

la USLE para cuantificar el efecto erosivo de las lluvias tiene la expresion de
Fournier:

Donde,

p': Precipitacion en mm del mes mas lluvioso
P: Precipitacion en mm anual

indice de erodabilidad

El indice de erodabilidad fue calculado utilizando las propiedades del suelo,
hallados en el laboratorio y siendo determinado por la ecuacion de Paulet:

100« K =21 %107 %« (12 — a) M + 3,25(b — 2) + 2,5 * (¢ — 3)
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Donde,

K: Factor de Erodabilidad

M: Distribuciéon del tamafio de las particulas
a: Materia organica en %

b: Estructura

c¢: Permeabilidad (conductividad hidraulica)

El parametro M se calculé a través de la ecuacion:
M = (100 — Ac) = (L + Arf)

L + Arf: Limo + arena muy fina (0,1<0,002 mm)
Ac: Arcilla (<0,002)

Factor longitud y gradiente de la pendiente (LS):

Entre mas larga e inclinada esté la pendiente, mayor es su capacidad de erosionar
el suelo. El valor de LS se obtuvo aplicando la ecuacion de Wischmeier y Smith.

La
1=

2
100) % 0.760 + 0.535 + 0.0076S

Donde,

LS: Factor longitud y gradiente de la pendiente (adimensional)

La: Longitud de la pendiente en pies.
S: Pendiente en %.

Tabla 2. Factor LS establecida por pendiente

PENDIENTE (%) FACTOR LS

0-3 0,3

3-12 1,5
12-18 3,4
18-24 5,6
24-30 8,7
30-60 14,6
60-70 20,2
70-100 25,2

> 100 28,5

Fuente: DUSSAN, Astrid Lorena y VARGAS NARVAEZ, Adriana.
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El factor C del cultivo (tabla 3) y el factor practicas de manejo (tabla 4) son valores
adimensionales hallados en tablas preestablecidas.

Factor C del cultivo

Tabla 3. Factor C del cultivo

praderas, prados, pastizales y bosques y montes
porcentaje de cubrimiento de suelo
0-1 1-20 20-40 40-60 60-80 80-100
praderas, prados y pastizales 0,45 0,32 0,20 0,10 0,06 0,01

bosques sin sotobosques

: 045 032 0,20 0,12 0,07 0,02
apreciable

bosques con sotobosques

apreciable 045 032 0,16 0,08 0,01 0,006

Factor P practicas de majeo

Tabla 4. Factor P practicas de manejo

pendiente del cultivo en franjas de

. cultivo en contorno contorno y surcos terraceo
terreno, porcentaje -
irrigados
1-2 0.60 0.30 0.12
3-8 0.50 0.25 0.10
9-12 0.60 0.30 0.12
13-16 0.70 0.35 0.14
17-20 0.80 0.40 0.16
21-25 0.90 0.45 0.18

3.2.8 Balance hidrico

Se realizd un balance hidrico teniendo en cuenta la principal caracteristica de la
entrada y la salida de agua del area.

P=E+I1+ETp
Donde,

P: Precipitacién (mm/t)
E: Escorrentia (mm/t)
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I: Infiltracion (mm/t)

ETr: Evapotranspiracion real (mm/t)

La evapotranspiracion potencial ETP es la cantidad de agua que perdera una
superficie con cobertura vegetal al 100% y se encuentra agua suficiente para el
crecimiento de las plantas., la ETR es la cantidad de agua que se pierde y por lo
tanto ETR < ETP.

Precipitacion

Se adquirié la informacion de precipitaciones totales del IDEAM y se observo la
variacion en el tiempo.

Evapotranspiracion.

Para la determinaciéon de la evapotranspiracion se utilizé el método de Blanney —
Criddle

r KG
EszETP *F
nET,'
K’:Z:ln P
X f
ETIQ=ET0*KC
ET, = f * Kt

Kt = 0,031144 =T + 0,2396

T+17,8]
= |—] *
21,8

Donde,

T: Temperatura media mensual en °C
P: % horas luz en el dia en relacion con el total anual (%) a 2° L.N. (Anexo E.)
K.: Coeficiente de cultivo para la curva de crecimiento (Anexo H)
©f: eslasuma de los valores de f de todos los meses del ciclo vegetativo, para
este caso n se considera 12 debido a que el pasto es un cultivo perenne
K,: Coeficiente global

39



3.2.9 Reconocimiento de la vegetacion tipica del area y su potencial vegetal para
la recuperacion de suelos

La Fundacién del Alto Magdalena contratd un estudio para la caracterizacion de la
fauna y flora del area de proteccion Oso Hormiguero, para esto se realizd
muestreo, identificacion de las especies y su clasificacion en el herbario de la
Universidad del Tolima, la tabla 5. describe la cuantificacion de especies vegetales
en el area Oso Hormiguero.

Tabla 5. Abundancias por especie vegetales en del area de proteccion “Oso
Hormiguero”, Municipio de Aipe, Huila.

Guaco
Amargoso
No reporta
No reporta
Tatamaco
Tatamaco
Mortecino
Ondequera
Angarillo
Cruceto
Arayan
Lechero
No reporta
No reporta
Guazimo
Capote

No reporta
Dinde

No reporta
Cuji

Igua

Cacho de venado
No reporta
Tachuelo

Uha de gato

Aristolochia sp

Aspidosperma cuspa (Kunth) S.F.Blake ex Pittier

Baccharis sp

Bahuinia sp

Bursera tomentosa (Jacg.) Triana & Planch
Callichlamys sp

Capparis amplissima Lam.

Casearia corymbosa Kunth
Chloroleucon bogotense Britton & Killip
Chomelia spinosa Jacq

Eugenia sp

Euphorbia cotinifolia L

Gouania polygama (jacq) Urb

Guapira costaricana (standl) Woodson
Guazuma ulmifolia Lam.

Machaerium capote Dugand
Machaerium sp

Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud

Prosopis juliflora (sw.) DC
Pseudosamanea guachapele (Kunth) Harms
Randia armata (Sw.) DC.
Trichilia sp
Zanthoxylum caribaeum Lam.
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.
GRAND TOTAL

Aristolochiaseae 1
Apocinaceae 550
Asteraceae 4

Fabaceae 6
Burseraceae 19
Bignoniaceae 4
Capparaceae 4

Salicaceae 16

Fabaceae 8

Rubiaceae 157

Myrtaceae 460

Euphorbiaceae 6
Rhamnaceae 5

Nyctaginaceae 19

Malvaceae 3

Fabaceae 20

Fabaceae 2

Moraceae 2

Malpighiaceae 1

Fabaceae 1

Fabaceae 1

Rubiaceae 10

Meliaceae 12

Rutaceae 40

Rutaceae 1

1352

0,073
40,68
0,295
0,443
1,404
0,295
0,295
1,183
0,591
11,61
34,0
0,443
0,369
1,405
0,221
1,479
0,147
0,147
0,073
0,073
0,073
0,739
0,887
2,958
0,073
100
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Liana
Arbusto
Arbusto

Liana
Arbusto

Liana

Arbol

Arbol
Arbusto
Arbusto
Arbusto

Arbol

Liana
Arbusto

Arbol

Arbol
Arbusto

Arbol

Liana
Arbusto

Arbol
Arbusto
Arbusto
Arbusto

Arbusto



Fuente: caracterizacién y composicion floristica y faunistica del area de proteccion ‘El oso
hormiguero’ Municipio de Aipe, departamento del Huila.

Segun el estudio de caracterizacion y composicion floristica y faunistica del area
de proteccion ‘Oso Hormiguero’ se hall6 un total de 25 especies y las mas
abundantes encontradas fueron: el ‘Amargoso’ con 40,68% individuos, el ‘Arrayan’
con 34,00% y el ‘Fruto de Pava’ con el 11,61%, lo que significa que en la parcela
de muestreo, el 86,29% de las especie totales son repartidas por estas. La
caracterizacion permitié identificar la proporcion de especies en el area de estudio
(tabla 6).

Tabla 6. Abundancias por familias en Area de Proteccién “Oso Hormiguero”,
Municipio de Aipe, Huila.

Apocinaceae 550 40,68
Myrtaceae 461 34,09
Rubiaceae 166 12,27
Rutaceae 41 3,03
Fabaceae 38 2,81
Burseraceae 19 1,41
Nyctaginaceae 19 1,41
Salicaceae 16 1,18
Meliaceae 12 0,89
Euphorbiaceae 6 0,44
Rhamnaceae 5 0,37
Asteraceae 4 0,30
Bignoniaceae 4 0,30
Capparaceae 4 0,30
Malvaceae 3 0,22
Moraceae 2 0,15
Aristolochiaceae 1 0,07
Malpighiaceae 1 0,07

Fuente: caracterizacion y composicion floristica y faunistica del area de proteccion ‘El oso
hormiguero’ Municipio de Aipe, departamento del Huila.

Segun la caracterizacion, se identificd que la zona de vida perteneciente a Bosque
seco tropical (Bs-T) con dos periodos de sequia al afio dada las condiciones de
temperatura, altitud, y precipitacién anual, identificando coberturas de bosque
secundario y rastrojo.
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3.3 Plan estructural para el desarrollo de actividades

3.3.1 Barreras vivas

La barrera viva es una practica que ayuda a la reduccion de escorrentia y por lo
tanto a la pérdida del suelo. Se realizdé un analisis para la seleccion de especies
vegetales resistentes que ayuden a la conservacion del suelo, consistiendo en las
caracteristicas que tiene cada una de ellas como son su resistencia a las altas
temperaturas que son caracteristicas en la zona y su capacidad de fijacion del
suelo; entre estas especies se encuentra la planta de vetiver. Las siembras van de
acuerdo a su finalidad el cual consiste en la reduccion de los procesos erosivos y
por lo tanto, lo adecuado seria la siembra en forma de curvas de nivel, controlando
la erosion, siembra en surcos y de forma tupida en alta densidad lo que actuara en
forma de barrera.

3.3.2 Ensayo de siembra de VETIVER

Se realizd una siembra de especie vegetal seleccionada para conocer la
adaptacion de esta en terreno, conocer su resistencia a la sequia para identificar
puntos fuertes del area, e implementar el desarrollo de una siembra adecuada tipo
piloto, que permita una recuperacion y conservacion del suelo en el sector y
evaluar posteriormente su inclusion en este tipo de terreno

Siembra de dos muestras en el area

Se sembraron dos plantas en el area y sometieron a estrés hidrico, teniendo en
cuenta el régimen de lluvias y las condiciones climaticas de la zona. El objetivo es
analizar el comportamiento de las plantas y la funcion del trasplante y observar la
viabilidad del cultivo en el area de estudio (figuras 15A y 15B).
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Figura 15. A) Hoyo de siembra B) Siembra

Se sembr¢ el cultivo en un hoyo de 20x20 cm de area, por 15 cm de profundidad y
posterior a la siembra se agrego 1 litro de agua por planta.

3.3.3 Disefios de la distribuciéon de Vetiver

Para el establecimiento, se planteé el procedimiento a seguir, variando la forma de
siembra de acuerdo a variables principales que se identificaron:

Elevacion

Pendiente

Densidad de siembra
Facil manejo

Materiales

Herramientas y Equipos: Vehiculos para el transporte de personal y del VETIVER
desde el vivero hasta el lugar de siembra, estacas de guadua, mazos o martillos,
barras y barreton, picas, decametros, etc.

Mano de obra: trabajadores como mano de obra calificada y técnico agricola.
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Procedimiento (curvas a nivel, distanciado cada 2 m en elevaciéon y 1 m entre
plantas).

La densidad de siembra se realizd6 de acuerdo al criterio del disefiador, sin que se
saliera de los pardmetros establecidos o recomendados en la teoria, para el caso
de este proyecto se asumio una densidad de 5.000 plantas/ha de VETIVER o lo
que es 2 m entre surcos y 1 m entre planta en forma de curvas de nivel, lo que
permite tener una mejor forma de interceptar las lluvias que escurren con suelo
erosionado (figura 16).

Figura 16. Distribucion a curvas de nivel [Sin escala]

Como se mencion0 anteriormente, lo ideal en el establecimiento del cultivo, fue el
aprovechamiento de la época de lluvias de la region, sin embargo, fue
recomendable agregar la mayor cantidad de agua posible al cultivo durante la
semana anterior a la siembra, asi la planta tiene la posibilidad de resistir la sequia
que se pueda presentar.
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La distribucién de la siembra se realizé en contorno y en ocasiones se ajusto dicha
distribucion a las curvas de nivel del terreno. La variable principal es la elevacion,
al momento de realizar el trasplante, este se llevé a cabo dentro de los 7 dias de
salida del Vivero, se realiz6 una zanja de 25 cm profundidad y 20 cm de ancho,
para la plantacion se utilizé una barra o barreton debido a que el suelo se
encuentra en proceso de consolidacién (figura 17).

Figura 17. Zanja de siembra

Se procedié a sembrar el VETIVER a una distancia de 15 cm en el interior de la
brecha.

El establecimiento disefiado de esta forma, trajo consigo una serie de ventajas y
desventajas

Ventajas

e Menor costo en siembra

e Menor costo en equipos

¢ Menos costo en mano de obra

e Mayor eficiencia por las curvas nivel
e Menor tiempo de siembra

Desventajas

e Menor cobertura de area
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3.3.4 Disefio de obras de bioingenieria

Disipador de energia

Materiales

Herramientas y equipos

Tulas

Palas

Barra

Barreton
Pis6bna

Metros

Suelo

Fique o cabuya

Mano de obra

En un sector del area de estudio se observa la formacion de una carcava, por alli
drena el agua que cae de las partes altas de la cuenca, teniendo una caida libre
de aproximadamente 3 metros altura y que ayudado con las altas precipitaciones
puntuales, causa gran erosion debido a que la energia potencial de la escorrentia

es alta (figura 18).

Figura 18. Carcava

Trabajadores como mano de obra calificada
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Para reducir esto, se plantea la instalacién de un disipador de energia de origen
natural. La instalacion de bolsas de arena, grava y piedra de forma escalada
permite que la energia de la caida de agua, sea reducida y por lo tanto reduce la
erosion del suelo en este sector.

Procedimiento

Se utilizaran tulas para la preparacion, el suelo a utilizar se encuentra en el mismo
lugar, con la ayuda de mano de obra, se preparan las bolsas llendndose de suelo
hasta un 75% aproximadamente, se llevan posteriormente al lugar de ubicacién y
se forma el disipador, cuando se presente la lluvia, el agua caera sobre este y
disminuira la fuerza del agua, reduciendo la socavacion que se presenta en el
lugar.

Las dimensiones aproximadas del disipador seran: Ancho: 2.8 m, Largo: 1.2 my
Alto: 2.5 m. Se construira de forma escalonada, dejando una distancia vertical de
50 cm por cada escaldn (figura 19).

Figura 19. Corte transversal del disipador [Sin escala]

Segun el corte transversal, el nimero total de tulas es de aproximadamente 95.
Debido a que en longitud son dos tulas, el N° total de tulas son 190 y se ubicaran
de forma alternada.

Control de carcavas

En el area se observa la formacion de drenes donde fluye el agua por escorrentia
y los sedimentos que lleva consigo. Para prevenir la pérdida de suelo se plantea el
uso de bolsas de suelo formando diques de este material. La ubicacién de cada
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uno de estos diques se realiza con la ayuda de las modelaciones de topografia
gue se tienen.

Al igual que el disipador, se necesitar tulas para la preparacion, llenandose de
suelo hasta un 75% aproximadamente, se llevan posteriormente al lugar de
ubicacion e instalan formando una especie de dique que genera la pérdida de
suelo al decantarlo y dejando pasar el agua por el costado o entre los poros (figura
20A, 20B y figura 21).

A

Figura 20. A) Pérdida de suelo B)Ubicacion dique

Guaduas qus forman sl vertedero =1

VEstacasde quiebrabarrigo

,,,,,, = st et L ' Fljo del agua
Pared de la carcava——»

Estacasde guadua

Figura 21. Distanciamiento entre diques
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El uso de trinchos vivos resulta de dificil implementacion en el area de estudio.
Conociendo que el area se encuentra en proceso de desertificacion, se puede
analizar que solo cierta clases de especies naturales pueden adaptarse y por lo
tanto no es recomendable el uso de trinchos, sin embargo los parametros para el
desarrollo de este tipo de obras no se limitan a los mismos si no, que se pueden
implementar en otro tipo de estructuras.

Distancia entre obras:
h
D =—x100
S

Donde,
h: Altura efectiva

s: Pendiente

Se calculd el distanciamiento minimo de cada obra (tabla 7).

Tabla 7. Distanciamiento de obras

s (%) h(@m) D(m)

3 1 33.3
15 1 6.7
30 1 3.3
45 1 2.2
60 1 1.7
90 1 1.1

Procedimiento

Se utilizara el suelo que se encuentra en el area. Con la ayuda de las barras y las
palas se empacard suelo del area agregandola a las tulas hasta un 75% de
llenado aproximadamente, se amarrara con el fique y se trasladara hasta el lugar
donde se ubicaran, posteriormente se apisonara suavemente para no dafiar la tula
hasta dejarlo lo mas compactado posible.

La ubicacion de las tulas se hara de forma transversal al flujo del agua, ubicandola
en medio de dos pendientes.
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3.3.5 Recomendacioén del calculo hidrico

El cultivo de VETIVER presenta caracteristicas de resistencia a la sequia y por lo
tanto suele adaptarse a condiciones climaticas dificiles como la zona norte del
Huila, sin embargo al igual que todo cultivo, necesita unos requerimientos minimos
de agua, principalmente en el trasplante, y por lo tanto se recomendé realizar un
acompafamiento al establecimiento, especialmente en el segundo semestre de
2014, el cual existe una alta probabilidad de fendmeno del nifio segun el IDEAM.

Para conocer la cantidad de agua que requiere el cultivo, se realizo el calculo del
requerimiento hidrico.

Célculo del requerimiento hidrico

El requerimiento hidrico se calcul6 utilizando la metodologia MIGERCIPER

TRANSPIRACION

EVAPORACION

=4
EVAPORACION

1

[ PP~ Ajustado paca lego

CONDICION DE LA PLANTA:

Figura 22. Condiciones de la planta.

La necesidad de agua del cultivo la denominaremos lamina neta (LN)

_ CC—-PMP

LN 100

* Da x Pre x Na

Donde,
LN: Lamina neta
CC: Capacidad de campo en %

PMP: Punto de marchites permanente en %

Da: Densidad aparente en gr/cm3
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Pre: Profundidad efectiva radicular en m, equivalente al 75% de la profundidad total
Na: Nivel de agotamiento,no mayor al 50%
Luego,

N 29,8 — 16,5
N 100

LN = 21,28 mm

* 1,60 « 200 * 0,5

Se calcula la cantidad de agua a utilizar teniendo en cuenta la eficiencia de la
aplicacion

LB = ﬂ
Ea
LB: l[amina bruta
Ea: Eficiencia de aplicacion
= m = 22,40 mm
0,95 ’

La evapotranspiracion maxima de un mes critico en la zona de 157.46 mm. Se
calcula la frecuencia de riego mensual mediante la siguiente ecuacion

LN

FR = ——
EMD

FR = Frecuencia de riego

EMD = Evapotranspiracion maxima diaria en el mes critico

21,28 mm
R= —MmM

10 mm = 2,2 dias

FR = 2 dias y medio

La frecuencia de riego es la cantidad de agua mensual que necesita el cultivo para
suplir los gastos de evaporacion y necesidad del cultivo, para el caso de vetiver, la
cantidad de riego necesaria es de dos dias y medio.

Dependiendo del método de aplicacion asi mismo es el tiempo de aplicacion, para
la finalidad del proyecto, no se utilizard riego por lo cual, lo ideal es el
aprovechamiento de la época de lluvias para su establecimiento, sin embargo se
puede usar otros métodos de riego como bombas de espalda, bombas a motor
entre otros.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estudios

4.1.1 Levantamiento topografico

Se realiz6 el levantamiento topogréfico (Plano) y el area resultante gira entorno a
las 3,5 has, comprendiendo el error que se puede generar al hacerlo utilizando el
software Google Earth. Se identificé las lineas de drenaje y se puede observar las
partes mas altas, siguiendo la separacion entre curvas de nivel (figura 23).

Figura 23. Area calculada con la estacion. [Sin escala]

4.1.2 Analisis de suelos

Se realizé el analisis respectivo del area. Un andlisis fisicoquimico permitié
conocer las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, que material mineral
contiene, la cantidad de sales pertenecientes al suelo, el pH que permite
identificarlo para seleccionar adecuadamente las plantas a sembrar, ademas de
conocer la estabilidad del talud (Anexo F.).
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Salinidad

El estudio de salinidad informa que contiene mineral alcalino con alta
concentracion de calcio y magnesio y que segun este estudio, no presenta riesgo
de SODIFICACION, ni SALINIDAD, con alto contenido de minerales alcalinos y
con pH estable de 8.8.

Al tener las caracteristicas de salinidad anteriores y conocer las condiciones
climaticas para la zona, se puede decir que no es apta para todo cultivo, en
especial para aquellos cuyo pH es inferior al neutro, sin embargo las
caracteristicas de la especie vegetal a cultivar permiten un desarrollo radicular
efectivo.

Analisis Quimico

Se realiz6 el respectivo analisis quimico en dos sectores distantes dentro del area
levantada y se les denominé sector critico 1 y sector critico 2 arrojando resultados
muy similares en ambos lugares por lo que se puede decir que el area es
uniforme.

El andlisis quimico permiti6 observar alta cantidad de material alcalino y el bajo
contenido de menores, lo que indica alto pH; siguiendo las recomendaciones de
este andlisis se pudo conocer los requerimientos de fertilizantes necesarios para el
cultivo, sin embargo para el cultivo de VETIVER estos requerimientos son pocos y
depende de la adaptacion del cultivo al terreno.

El analisis quimico recomienda la aplicacion de fertilizantes orgénicos (gallinaza,
compost, etc.) a razén de 1 ton/ha en mezcla con roca fosforica a razén de 350
Kg/ha al menos en el momento de la siembra. Se aplica una parte del fertilizante
en el momento que se abre el hoyo de siembra y la otra parte alrededor del tallo
después de sembrado; una ventaja de la materia organica es que supone mayor
conservacion de la humedad.

Se debe adicionar fertilizantes menores, sin embargo esto se puede dejar para
después de siembra del cultivo y verificacion de la adaptacion en campo.

Analisis Fisico
El estudio fisico confirma el andlisis inicial de observacion que indica material

mineral consolidado, contiene baja porosidad, de textura franco arcillo arenosa 'y
estable lo que indica que es poco probable la ocurrencia de deslizamientos
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independientemente de la topografia. Lo que se genera es erosion a causa de las
lluvias. Con este analisis se puede realizar el calculo de requerimientos hidricos
del cultivo.

4.2 Caracterizacion del territorio

Con el objeto de identificar los lugares esenciales en donde se llevé a cabo el
conjunto de actividades para recuperar el suelo, se realiz6 una zonificacion donde
se pueda indicar los lugares primordiales donde se implementaran dichas
soluciones, para esto se hace necesario la elaboracion de un mapa digital de
elevacion (figura 24).

Figura 24. Linderos del terreno Fuente: Google Earth.

4.2.1 Mapa digital de elevacion.

Se construy6 el mapa digital elevacion donde se puede identificar los rangos de
las pendientes y donde se ubicaron los puntos mas altos que se presentan desde
el color amarillo al rojo, y los mas bajos y continuos de la zona que son de color
verde (figura 25).
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MAPA DE PENDIENTES
Intervalos de pendientes
o3
| kB33
I 15-30%
[J304s%
I 4560 %
I so75
I 7500 %

Figura 25. Mapa de pendientes [Escala no definida]

Tabla 8. Pendientes

NUumero Pendiente (%)
0-3

3-15

15-30

30-45

45-60

60-75

o wNBRE
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PROPORCION DE AREA EN PENDIENTE
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Figura 26. Pendiente en area

Las pendientes entre 0% y 30 % representan la mayor area del terreno con mas
de 2,5 ha. y representa el lugar adecuado para realizar una reforestacion, mientras
gue el area de pendientes entre 30% y 60% se presenta como un lugar adecuado
para el planteamiento de barreras que ayudan a reducir la erosion (figura 26).

4.2.2 Precipitacién de Disefio

Con el periodo de retorno para 15 afios, se selecciond la precipitacion de disefio
gue equivale a 100,5 mm con una probabilidad de ocurrencia del 6,7% (tabla 9).

P; = 100,5 mm

Tabla 9. Periodo de retorno y seleccion de precipitacion de disefio

LLUVIA N° PERIODO

ANO Lz_rrl;,r\r?)A ORDEN ORDEN RETQRNO T PROBA(%/LIEIDAD P
(mm) (m) (afios)

2000 73,2 100.5 1 15 6.7

2001 84 96.2 2 7.5 13.3

2002 96,2 96 3 5 20.0

2003 74,8 89.7 4 3.8 26.7

2004 69,3 89.1 5 3 33.3
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2005 86,3 86.3 6 2.5 40.0
2006 85,0 85 7 2.1 46.7
2007 96,0 84 8 1.9 53.3
2008 89,1 83 9 1.7 60.0
2009 70,2 81.3 10 15 66.7
2010 83,0 74,8 11 1.4 73.3
2011 81,3 73.2 12 1.3 80.0
2012 100,5 70.2 13 1.2 86.7
2013 89,7 69.3 14 11 93.3

4.2.3 Caudal instantaneo
Se calcul6 el valor del coeficiente de drenaje C mediante la siguiente ecuacion.
C =4,573+0,162E
C =4,573+ 0,162 * 48,4
C =12,41
Donde,

C: Coeficiente de drenaje
E: Escorrentia (mm)

Para calcular el caudal de escorrentia se utilizé la ecuacion de Ciprés Creek

0 =ca’s
Donde,

Q: Descarga de disefio (It/seg)
C: Coeficiente de drenaje
A: Area (has)

Se calculé el caudal que ingresa al area de estudio y que es procedente de las
partes altas de la cuenca. Se calcul6 el caudal a evacuar en cada dren.
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4.2.4 Estimacion de la pérdida de suelo

Tabla 10. Caudal de disefo

Sector Coeficiente C A (has) A~*(5/6) Q (It/s) Qdiseiio (It/s)
Al 12.41 1.69 1.55 19.22 19.22
A2 12.41 0.57 0.63 7.77 26.99
A3 12.41 1.67 1.53 19.03 19.03
A4 12.41 1.53 1.43 17.69 36.72
A5 12.41 1.24 1.20 14.85 14.85

Para estimar la pérdida de suelo, se utilizo la ecuacion universal de pérdida de
suelo (USLE) que expresa el promedio de pérdidas a largo plazo.

Factor erosividad

A = RKLSCP

Para el area de estudio se determiné el coeficiente de erosividad de las lluvias (R)
anual (tabla 11), de acuerdo a las precipitaciones que se presentaron.

Tabla 11. Calculo del factor de erosividad R anual

pl

Afio wl?\s/i((al\élii (Precipitaciéon p'A2 (Mm2) Zr(]Amn:Jna;l 'AZJ:\I;_(mm)
en mm)
2000 Febrero 303.1 91869.6 1275.4 72.0
2001 Noviembre 236.2 55790.4 1021.4 54.6
2002 Marzo 224.1 50220.8 1192.5 42.1
2003 Noviembre 309 95481.0 1143.3 83.5
2004 Noviembre 339.9 115532.0 1281.3 90.2
2005 Diciembre 380.6 144856.4 1361 106.4
2006 Noviembre 280.3 78568.1 1454.2 54.0
2007 Abril 288.5 83232.3 1488.6 55.9
2008 Noviembre 470.8 221652.6 2129 104.1
2009 Marzo 284.3 80826.5 1433.5 56.4
2010 Noviembre 353.9 125245.2 1602.6 78.2
2011 Noviembre 458.3 210038.9 2175.7 96.5
2012 Noviembre 376 141376.0 1359 104.0
2013 Noviembre 225.2 50715.0 1104.9 45.9
Media 74.6
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indice de erodabilidad

Se hall6 la permeabilidad en campo, dato necesario para calcular el indice de
erosividad (Anexo G). El indice de erodabilidad fue calculado utilizando las
propiedades del suelo, hallados en el laboratorio y siendo determinado por la
ecuacion de Paulet, lo anteriormente relacionado, se encuentra consignado en la
tabla 12.

Tabla 12. indice de erodabilidad

Materia
Arcilla Limo Ar_ena organi Estruct Pe_r_me
(Ac) L) Fina M ca (a) ura(b) abilida 100*K K
(Arf) % (mm) d (c)
206 234 56 63%4'3 0.29 08 545 5499 055

Estimacion de la pérdida de suelo USLE

A = RKLSCP
A =7457%0.55 % 1.5%0.10 x 0.6

A =3.7Ton/ha

4.2.5 Balance hidrico

Se realiz6 un balance hidrico teniendo en cuenta la principal caracteristica de la
entrada y la salida de agua del area.

P=E+I+ETp

Precipitacién

Se adquirié la informacion de precipitaciones totales del IDEAM de la estacion
Aeropuerto Benito Salas de la ciudad de Neiva y se observé su variacion en el
tiempo (figura 27).
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Figura 27. Precipitacién anual

Evapotranspiracion.

Para la determinacién de la evapotranspiracion se utilizé el método de Blanney —
Criddle.

. Kg
ETP = ETP *F

Para el facil manejo de datos, se registraron todos los calculos en la tabla 13.
Haciendo el calculo de la Etp tomando como ejemplo el afio 2013.

Tabla 13. Etp afio 2013

Mes T(CC) =22 P f(cm) Kt FEto Kec ETp' K ETp

218

Enero 284 21 8.4 179 112 20.08 0.48 9.64 085 849
Febrero 273 21 7.6 158 109 1718 0.6 1031 085 90.8
Marzo 278 21 8.5 17.7 111 1958 0.75 14.69 0.85 1294

Abril 289 21 8.2 176 1.14 20.07 0.85 17.06 0.85 150.3
Mayo 27 2.1 8.5 175 1.08 18.90 0.87 16.44 0.85 1448
Junio 286 21 8.3 176 113 1985 09 17.86 0.85 1574
Julio 284 21 8.5 181 1.12 20.30 0.9 1827 0.85 160.9

Agosto 288 21 85 182 1.14 2065 087 17.97 0.85 1583
Septiembre 292 22 82 177 115 2031 085 17.27 085 152.1
Octubre 288 21 85 181 114 2053 08 1642 085 1447
Noviembre 267 20 82 167 1.07 17.84 065 11.60 0.85 102.2
Diciembre 27 21 84 173 108 1872 06 1123 085 989

$, 2100 Son 17875 0.85 1574.6
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En la figura 28 se observa la distribucion anual de la evapotranspiracion en los
tltimos 14 afos.

1600

1580

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Figura 28. Variacion anual Etp

Se realizd el balance hidrico tomando los valores de precipitacion y Etp
observandose deficit de recarga hidrica en la mayoria del tiempo y con dos afios
de altas precipitaciones (figura 29).

M Etp [ Precipitacion
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Figura 29. Balance Hidrico
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4.3 Plan estructural para el desarrollo de actividades

4.3.1 Barreras vivas

Dentro de las clases de barreras vivas se puede encontrar el VETIVER, dada las
caracteristicas de este tipo de graminea se utiliz6 como cultivo de recuperacion y
conservacion de suelos.

4.3.2 Ensayo de siembra de VETIVER

El dia 16 DE Noviembre de 2013 se sembré a manera de ensayo, dos plantas de
vetiver para observar su adaptacion al area, se procedi6 a realizar un control el 15
de Diciembre.

Estado actual de Vetiver

Verificando el estado de la siembra de Vetiver se pudo observar una buena
disposicion para el desarrollo de la misma, teniendo en cuenta la fecha de siembra
en que se realizd, siendo mejor, la temporada de lluvias en la que se puede
presentar un desarrollo favorable de la plantacion (figuras 30A y 30B).

Figura 30. A) Vetiver antes y B) después de la siembra
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Las figuras 31A y 31B muestran la misma planta de VETIVER con un mes de
diferencia, se observa la mejora que tuvo durante este tiempo, el color mas verde
y con las hojas punteadas dispuestas al crecimiento. Se realiz6 nuevamente una
visita de campo el dia 25 de Febrero del 2014, observandose caracteristicas
similares a las figuras 31 Ay 31 B.

Figura 31. A) Condicion fisica B) Bulbo de suelo

Se observé que algunas hojas VETIVER presentaron clorosis, lo cual a primera
vista se puede concluir la falta de agua que puede estar necesitando el cultivo, sin
embargo, al arrancar el pasto del suelo se pudo analizar la adaptacion de la planta
al suelo.

Raiz de VETIVER

Se arranco la planta del suelo. Como se observa en las figura 32A y 32B, algunos
tallos de las hojas se observan de color amarillo palido que son sintomas de
secamiento, sin embargo la raiz del mismo tallo permanece en perfectas
condiciones, se observa el bulbo de tierra que forma la planta indicando un buen
agarre y adaptacion al terreno, lo cual muestra ser efectivo en la préactica, de la
prevencion de la erosion del suelo en el area de estudio.

Comparacion de la Raiz de VEIVER y Pasto Tiatino

Se tomo una muestra de la raiz de VETIVER y del pasto Tiatino el cual es nativo
de la region y se puede observar la diferencia en el sistema radicular de las dos
plantas, siendo de mayor contencion la raiz del VETIVER. Ademas al momento de
extraerlas del suelo, se tuvo que realizar una mayor tension en el VETIVER que
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en el pasto Tiatino, inclusive cuando la apariencia de secamiento del VETIVER se
observara deteriorada.

Figura 32. A) y B) Comparacion de raices

Se retird la tierra de la raiz y se pudo analizar que esta perford el suelo natural del
area de estudio en busca de agua.

4.3.3 Distribucién de la siembra;:

La forma a sembrar el cultivo se realiz6 de acuerdo a las curvas de nivel del
terreno. El area a sembrar fue de aproximadamente 1 ha, de acuerdo a la

topografia. La cantidad de plantas disponibles para la siembra fue de 4000
plantas.
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Se realizd6 un modelado 3d del area para conocer la topografia y guiarnos al
disefiar la distribucion del cultivo (figuras 33 y 34).
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Figura 34. Mapa de Elevacion del terreno

La distribucion de la siembra se realizd en lo mejor posible y, de forma
perpendicular al flujo de agua, con el fin de interceptar la erosion causada por la
misma.

e Al realizarse en curvas de nivel, la variable principal para la distribucion de
la siembra fue la elevacion.

o El objetivo del sistema es la interceptacion de suelo erosionado.

e A medida que se fue realizando el estacado, se realiz6 la apertura de los
hoyos y la siembra de forma simultanea.

4.3.5 Replanteo

Se realiz6 un replanteo con GPS en los puntos de mayor relevancia, donde seria
instalado el VETIVER. Con la ayuda del Google Earth se identificaron en el mapa
satelital, los puntos criticos donde se sembro el VETIVER (figura 35).
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Figura 35. Ubicacién de puntos estratégicos en software

Con la ayuda de un trabajador contratado por la FAM, se fabricaron estacas de
madera redonda, que se encontraban en el area para la ubicacion de los puntos
mas importantes donde se sembr¢ el vetiver (figura 36).

Figura 36. Ubicacion de estacas

4.3.6 Siembra

Seleccionado el sistema de siembra se procede a la ejecucion del proyecto.
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La Fundacién del Alto Magdalena estuvo encarga de calcular el presupuesto y
mediante este se contratd a la empresa JotAservi Ltda. Para contratar el
personal necesario para la elaboracién de esta obra, se utilizé la mano de obra de
los alrededores del area proporcionando asi, empleo a la region.

Se transport6 el VETIVER desde el vivero hasta la zona de descarga, dejandose
bajo la sombra, donde permaneci6 cerca de una semana mientras se realizaba la
construccion de las brechas, durante ese tiempo se regd por medio de un carro
tanque (figura 37A 'y 37B).

Figura 37. A) Transporte B) Alistamiento

Se alisto el vetiver cortandolo en la parte superior, dejandolo de una longitud de
hojas de entre 15 y 20 cm, lo que permite una menor cantidad de consumo de
agua Yy el brotar de nuevas hojas.

Mientras se alistaba el VETIVER, se realizaba las brechas en los puntos
replanteados, dadas las condiciones del suelo (ver seccion andlisis de suelos),
hubo la necesidad de utilizar herramienta para romper, como picas y palines para
la zonas mas blandas, al igual que palas para retirar el suelo (figura 38A y 38B).
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Figura 38. A) Elaboracion de brechas B) Aplicacion de abono organico

Segun las recomendaciones dadas en el estudio de suelos, los materiales
utilizados como fertilizantes fueron: Abono orgénico y Roca fosférica. Ademas se
agregé la materia organica segun las indicaciones del analisis de suelos,
adaptandolo a la forma de la siembra.

Se realiz6 la siembra a una distancia de 15 cm entre bolsas y a 25 cm entre eje
aproximado de cada VETIVER, se retir6 de la bolsa y posteriormente se ubicé en
la brecha arrojandole suelo para su fijacion al terreno (figuras 39A y 39B).

A
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4.3.7 Estado final del establecimiento

Se observé a partir de las figura 40 y en el anexo J, el resultado obtenido de la
siembra de vetiver.

Figura 40. Estado final del Vetiver
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El diagndstico permitid conocer variables importantes de estudio como son
los aspectos biofisicos, el uso al que se le da el suelo, el tipo de utilidad que
genera, entre otros, dichos datos complementan junto a la caracterizacion
el uso actual del suelo y su proyeccién de utilidad.

La caracterizacion realizada permiti6 conocer aspectos medioambientales
fundamentales del area como la precipitacion, Etp, pérdida del suelo para
conocer el comportamiento histérico del area, dicha obtencion de datos
permitié ejecutar una serie de actividades que permitiran una recuperacion
del suelo y estabilizacién de taludes.

Con la siembra del Vetiver se ha permitido una recuperacion del suelo y
una cierta estabilidad del talud, presentando un buen establecimiento,
adaptandose a las condiciones del lugar y se observé una mortalidad baja.
Se espera una reduccién de los procesos erosivos ocasionados por la
escorrentia.

Se disefiaron dos obras de bioingenieria complementarias como son el
dique y el disipador con los requerimientos técnicos generales y de acuerdo
a las condiciones del terreno halladas, dicha obras fueron seleccionadas
teniendo en cuenta criterios econdmicos y de facil manejo. Estas obras
ayudara la reduccién de los procesos erosivos, evitando la pérdida de suelo
a largo plazo.

Se calculd el requerimiento hidrico necesario para el cultivo, sin embargo el
area no cuenta con un sistema de riego especifico y los sistemas de
cultivos a implementar necesitan de agua al menos en su etapa inicial por lo
tanto se recomienda la aplicaciébn de agua utilizando bombas de espalda,
como mecanismo provisional conociendo que cerca al lugar no pasa un
afluente hidrico, y el cultivo sembrado no genera una taza de retorno
econdmica, pero si, una recuperacion ambiental.

Se recomienda realizar una reforestacion con las plantas nativas del lugar o
plantas que ofrezcan una buena adaptacion, dicha siembra se debe hacer
de manera complementaria y en conjunto para una Optima recuperacion del
area.
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Se sugiere el aporte de Mulch al terreno, lo que permite no solo el aumento
de la capa organica sino la reduccién de la erosion hidrica al minimizar el
golpe de la gota en el suelo.

Se recomienda seguir con la investigacion en una segunda etapa donde se
incluya no solo actividades puntuales para la recuperacion de suelos y
estabilidad de taludes si no un sistema de actividades que permita evaluar
la evolucion de la recuperacién del area.
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ANEXOS
ANEXO A

Valores maximos mensuales de precipitacion (mm)

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIEMTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACTONAL AMBIENTAL

EN 24 HORAS

FECHA DE PROCESO : 2014/07/17 ESTACION : 21115020 APTO BENITO SALAS
LATITUD 0256 N TIFO E5ST 55 DEFTO HUILA FECHA-INSTALACION 1930-ENE
LONGITUD 7517 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIFIO MNEIVA FECHA-SUSPENSION

ELEVACION 0439 m.s5.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE LAS CEIBAS

A#QO EST ENT EMERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYD * JUNIO * JULIO * AGDST * SEPTI ¥ OCTUB ®* NOVIE * DICIE * WR ANUAL *

2004 1 01 66,3 35.4 22.3 50.5% 10.9 6.3 11.1 5.1 34.7 69.3 61.7 64,2 69.3
2005 1 01 74,6 g6.3 33.8 42.9 14. 8 11.0 6.6 57.9 13.5 57.9 72.3 84,7 g6.3
2006 1 01 33.0 35.0 85.0 753.5 1.8 28.3 13.0 2.0 7.3 /8.6 69,2 34.9 85.0
2007 1 01 60.4 6.0 25.2 72.3 27.3 4.6 22.2 5.0 3.1 96.0 37.6 57.8 96.0
2008 1 01 88.4 39.0 52.0 76.4 58.3 2.1 14.2 19.8 56.0 598.5 89.1 17.6 89.1
2008 1 01 68.1 59.6 60. 8 7.8 39.8 4.3 2.5 54.5 5.9 70.2 36.0 37.0 70.2
2000 1 01 4.2 9.7 7.2 62.0 83.0 51.8 32.6 3.4 32.0 50.3 78.8 48.4 83.0
2011 1 01 43.4 7.9 43.6 81.3 72.0 16.3 31.2 28.2 58.9 15.0 57.5 4.7 81.3
2012 1 01 33.9 6.0 20.4 64,4 6.2 3.2 22.1 2.8 7.5 47.3 100.5 29.3 100.5
2013 1 o1 38.3 51.4 12.2 06,6 89.7 3.2 4.5 g.9 5.7 23.9 46,2 37.6 89.7
MEDIOS 53.1 36.6 36.3 04.0 40.4 13.1 16.0 18.8 22.5 7.7 64.9 48.6 39.3
MAXNIMOS 88.4 86.3 85.0 81.3 89.7 51.8 32.6 57.9 58.9 96.0 100.5 84.7 100. 5
MINIMOS 4.2 6.0 7.2 42.9 1.8 2.1 2.5 2.0 3.1 15.0 36.0 17.6 1. §p=#==*
% COMNVEMNCIONES *¥*®
EST = ESTADO DE LA INFORMACION #% AUSENCIAS DE DATO *¥ #% QRIGENES DE DATO *%*
1 : preliminares Ideam : Ausencia del obserwv Registrados
2 : pefinitivos Ideam : Desperfecto instru. Incompletos
3 : Preliminares Otra Entidad : Ausencia instrument Dudosos
4 : pefinitivos otra entidad pato rechazado EsT. Regresion

Nivel superior

: Nivel inferdior

: Curva de gastos
Seccion inestable

; Instr. sedimentado
: Maximo no extrapol.
Datos insuficientes

Est. Interpolacion
Est. Otros metodos
Generados (Series)

R R e I S WE N
Lo om o e L
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ANEXO B

Prueba de Infiltracion

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
FACULTAD DE INGENIERIA

Finca: 0OSO HORMIGUERO Lote: Pasto Tiatino
Textura: Andlisis de suelos Humedad del suelo: Analisis de suelos
Fecha: 28 de Julio de 2014 Prueba No. 1

TABLA 14. Registros de datos — prueba de infiltracion

Tiempo Lectura Incremento Infiltracion

(cm) lectura acumulada
~ (min) (cm) (cm)
0 21 0 0
1 20 1 1
2 19.3 0.7 1.7
3 18.5 0.8 25
4 18.2 0.3 2.8
5 18 0.2 3
6 17.7 0.3 8.8
7 17.3 04 3.7
8 17 0.3 4
9 16.6 04 4.4
10 16.2 0.4 4.8
12 15.6 0.6 54
15 14.7 0.9 6.3
20 134 1.3 7.6
25 12.4 1 8.6
30 11.3 1.1 9.7
40 9.3 2 11.7
50 8 1.3 13
60 6.6 1.4 14.4
70 5.6 1 154
80 4.8 0.8 16.2
90 4.5 0.3 16.5
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I =631cm/h

Clasificacion es Moderadamente rapida
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UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
FACULTAD DE INGENIERIA

Finca: 0OSO HORMIGUERO Lote: Pasto Tiatino
Textura: Analisis de suelos Humedad del suelo: Analisis de suelos
Fecha: 28 de Julio de 2014 Prueba No. 2

TABLA 15. REGISTROS DE DATOS — PRUEBA DE INFILTRACION

Tiempo Lectura Incremento Infiltracion

(cm) lectura acumulada
~ (min) (cm) (cm)
0 20 0 0
1 19.5 0.5 0.5
2 19.1 0.4 0.9
3 18.7 04 1.3
4 18.5 0.2 1.5
5 184 0.1 1.6
6 18.2 0.2 1.8
7 18.1 0.1 19
8 18 0.1 2
9 18 0 2
10 17.9 0.1 2.1
12 17.7 0.2 2.3
15 17.4 0.3 2.6
20 17 04 3
30 16.5 0.5 35
40 16 0.5 4
60 15 1 5
90 14 1 6
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Descenso (cm)

Prueba de Infiltracion N° 2

—e—Infiltracién Vs Tiempo

20 40 60 80 100
t (min)

Lamina acumulada (cm)

Infiltracion acumulada

VN

—
/
A

—e— [nfiltraciéon acumulada

0 20 40 60 80 100
t (min)

I =21cm/h
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Clasificacion es Moderada

21cm/h+631cm/h
Ipromedio = 2 =42.1mm/h
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ANEXO C

Cuadro de Clasificacion agrolégica de los suelos

s
~J
- -

CUADRO DE CLASIFICACION AGROLOGICA DE LOS SUELOS
(Segun el Soil Conservation Service)

Los grupos hidrolégicos en que se pueden dividir los suelos son utilizados en planeamientos de cuencas
para la estimacién de la escorrentia a partir de la precipitacién. Las propiedades de los suelos que so
considerados para estimar la tasa minima de infilracién para suelos “desnudos” luego de un
humedecimiento prolongado son: profundidad del nivel fredtico de inviemo, infiltracién y permesbilidad
del suelo luego de humedecimiento prolongado y profundidad hasta un estrato de permeabilidad muy
lenta. La influencia de la cobertura vegetal es tratada independientemente.

Los susios han sido dlasificados en cuatro grupos A, B, C y D de acuerdo al potencial de escorrentia.

\ A. (Bajo potencial de escorrentla). Suelos que tienen alta rata de infiltracién ain cuando muy himedos
Consisten de arenas o gravas profundas bien o excesivamente drenados. Esos suelos tienen una ala
rata de ransmisién de agua. incluyen: Psamments 1 excepto por aquellas en los subgruposditicos,
Aquicos o Aquodicos; suelos que no estén en los grupos C o D y que pertenezcan a las famikas
fragmentarias, esqueleto-arenosas; suelos grosarénicos de Udults y Udalfs; y suolos en subgrupos
Arénicos de Udults y Udalfs excepto por aquellas en familias arcillosas o finas.

B. (Moderadamente bajo potencial de escomentia). Suelos con ratas de infiltracién modoradas cuando
muy humedas. Suelos moderadamente profundos a profundos, moderadamente bien dronados a bien ;
drenados, suelos con textura moderadamente finas a moderadamente gruesas y permeabilidad
moderadamente lenta a moderadamente répida. Son suelos con ratas de transmisién de agu
moderadas (suelos que no estén en los grupos A, C o D).

.c.‘ (Moderadamente alto potencial de escomrentia). Suelos con infiltracién lenta cuando muy humedos P
Consiste de suelos con un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo; suelos de textus
moderadamente finas a finas; suelos con infiltracién lenta debido a sales o alkali 0 suelos con mesas 5
moderadas. Esos suelos pueden ser pobremente drenados o bien moderadamente bien drenados con
estratos de permeabilidad lenta a muy lenta (Fragipan, harpan, sobre roca dura) a poca profundidad (50-

100 cm) (comprende suelos en subgrupos albicos o aquicos,; suelos en subgrupos arénicos de aquents, =
aquepls, aquellas, aqualfs y aquulas familias finas, muy finas o arcillosas excepto aquellas con
mineralogla caolinitica, oxidica o haloisitica; humots y orthods; suelos con fragipanes de horizonles
petrocéicicos; suelos de familias “poco profundas® que tienen subestratos permeables; suelos en
subgrupos liticos con roca permeable o fracturada que permita la penetracién del agua).

D. (Ao potencial de escormrentia). Suelos con infiltracién muy lenta cuando muy himedos. Consiste de
suelos arcillosos con aito potencial de expansién; suelos con nivel fredtico permanente; ‘suelos con
"claypan® o estrato arcilloso superficial; suelos con infiltracién muy lenta debido a sales o alkali y suelos
poco profundas sobre material caso impermeable. Estos suelos tienen una rata de transmisién de agua
muy lenta (Incluye: todos los Vertisoles y Aquods; suelos de Aquents, Aquepts, Aquols, Aqualls y
Aquuits, excepto los subgrupos Arénicos en familias francas, suelos con horizontes matricos, suelos
en subgrupos Liticos con subestratos impermeables; y suelos en familias poco profundas que ticnen un
subestrato impermeabie). 3
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ANEXO D

Seleccidon de Numero de Curva CN

| |
i N 148
{ NUMERO DE CURVA DE ESCORRENTIA SEGUN COMPLEJO
“5 HIDROLOGICO SUELO-COBERTURA
(Para condiciones de humedad antecedente |l y Pérdidas = 0.2S)
‘ Uso de la tierra Tratamiento o prictica Condiciones Grupo
a o cubierta hydrolSgicas hidroldgico
4 A ] c D
‘ Barbecho en surcos deficientes 77 86 91 96
gl Cultivos em 1{neas en surcos deficiences 72 81 88 91
en surcos buenas 67 78 ‘85 89
el ea fajas a nivel deficientes 70 79 81 88
en fajas a nivel buenas 65 73 82 86
= en fajss a nivel & terr. deficientes 66 74 80 82
en fajas a nivel & terr. buenas 62 " 8 81
il Cereales en surcos deficientes 65 76 84 88
‘ en surcos buenas 63 75 83 87
en fajas a nivel deficientes 63 74 82 85
- en fajas a nivel buenas 61 73 81 84
' en fajas & nivel & terr. deficientas 61 72 79 82
il | en fajas a nivel & terr. buenas 59 70 78 81
Leguminosas muy en surcos deficientces 66 77 83 89
gl lensas o prade- en surcos buanas s8 72 81 8s
ras en rotacidnm en fajas a nivel deficientes 64 7% 83 85
] en fajas a nivel buenas ss 69 78 83
% en fajas a nivel & terr. deficientes 63 73 80 33
il en fajas a nivel & tarr. buenas st 67 76 30
= lascos deficientes 68/ 19 86 89
regulares &9 69 79 84
‘ buenas 39 61 76 80
en fajas s nivel deficientes 47 67 81 88
el en fajas a nivel regulares 23 59 75 83
en fajas a nivel buenas 6 35 70 79
el !raderas buenas 30 58 A 78
(permacencaes)
wl .
losques deficientes 4s 66 77 33
- regulares 36 60 7 79
buenas 23 b} 70 77
il iranjas 59 74 82 86
sl arreceras sin - 72 82 87 8
. {raar
rreteras afirmadas 76 84 90 92
ol
pill
sl
sl
el
" , et J
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ANEXO E

PORCENTAJE MENSUAL DE HORAS LUZ (p) Procedimiento de Blaney-Criddle-1950

Latitud Norte Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
40° 6.73 6.73 8.3 8.92 9.99 10.08 1.034 9.56 8.41 7.78 6.73 6.53
38° 6.83 6.79 8.34 8.9 9.92 9.95 10.1 9.47 8.38 7.8 6.82 6.66
36° 6.99 6.86 8.35 8.85 9.31 9.83 9.99 9.4 8.36 7.85 6.92 6.79
34° 7.1 6.91 8.36 8.8 9.72 9.7 9.88 9.33 8.36 7.9 8.02 6.92
32° 7.2 6.97 8.37 8.72 9.36 9.6 9.77 9.28 8.34 | 7.93 7.11 7.05
30° 7.3 7.03 8.38 8.72 9.53 9.49 9.67 9.22 8.34 | 7.99 7.19 7.14
28° 7.4 7.02 8.39 8.68 9.46 9.38 9.58 9.16 8.32 8.02 7.27 7.27
26° 7.49 7.12 8.4 8.64 9.37 9.3 9.49 9.1 8.32 8.06 7.36 7.35
24° 7.58 7.17 8.4 8.6 9.3 9.19 9.41 9.05 8.31 8.1 7.43 7.46
22° 7.76 7.22 8.41 8.57 9.22 9.12 9.31 9 8.3 8.13 8.5 8.56
20° 7.73 7.26 8.2 8.52 8.14 9.02 9.25 8.95 8.3 8.19 7.58 7.98
18° 7.88 7.26 8.4 8.46 9.06 8.99 9.2 8.81 8.29 8.24 7.27 7.8
16° 7.94 7.3 8.42 8.45 8.98 8.98 9.07 8.8 8.28 8.24 7.72 7.9
14° 7.08 7.39 8.43 8.49 8.9 8.73 8.99 8.79 8.28 8.28 7.85 8.04
12° 8.08 7.4 8.44 8.43 8.54 8.64 8.9 8.79 8.27 8.28 7.85 8.05
10° 8.11 7.4 8.44 8.43 8.81 8.57 8.84 8.74 8.26 8.29 7.89 7.08
8° 8.13 7.49 8.45 8.39 8.75 8.51 8.77 8.7 8.25 8.31 7.89 8.11
6° 8.19 7.49 8.47 8.39 8.73 8.48 8.75 8.79 8.25 8.41 7.95 8.19
4° 8.2 7.53 8.46 8.33 8.65 8.4 8.67 8.63 8.21 8.43 7.95 8.2
2° 8.43 7.62 8.47 8.22 8.51 8.25 8.52 8.5 8.2 8.45 8.16 8.43
0° 8.49 7.67 8.49 8.22 8.22 8.49 8.49 8.49 8.19 8.49 8.22 8.49

Latitud Sur
0° 8.49 7.67 8.49 8.22 8.49 8.22 8.49 8.49 8.19 8.49 8.22 8.49
2° 8.55 7.71 8.49 8.19 8.44 8.17 8.43 8.44 8.19 9.52 8.27 8.55
4° 8.64 | 7.76 8.5 8.17 8.34 8.08 8.2 8.41 8.19 8.56 8.33 8.65
6° 8.71 7.81 8.5 8.12 8.3 8 8.19 8.37 8.18 8.59 8.38 8.74
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ANEXO F

Andlisis fisicoquimico del suelo

TUNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

NIT. 851.150.084-2

CODIGO: [

FECHA

| VERSION 000

RS-FR-02 [

| [Fag 1ae1

/4y LABGAA

FORMATO DE RESULTADOS FRUEBAS FISICAS

DATOS DEL CLIENTE

Solicitante: Fandacion Alte Magdal

Cimdad- Neiva

Telefono: 3155285136

email: eduardocmj

ivaia hotmail com

INFORMACTON DE LA MUESTEA

Finca: Dina N° Muestra Laboratorio: 237
Vereda: No reporta T cliemte: Critico 1
AMunicipio: Aipe Fecha mmesireo: No reporta
Departa to: Humila Fecha recepaon: 201310/31
Culfive: Vetiver Fecha amalisis: 2013/11/15

[N° Cadena de custodia: No aphica Fecha entrega: 2013/12/03
N° Plan de muestreo: No aplica Informe de resoltados N°: D461
PARAMETEOS FISICOS RESULTADO TRIDAD METODO
003 Mpa 29.8
Eetencicn 0.3 Mpa 21.1
de 0.5 Mpa 18.2 % Membranzs Richards
Humedad 1 Mpa 18.0
1.5 MPa 16.5
Azens (A) 56.0
Fraccion mineral |Limo (L) 23.4 %a B
Arcilla (AD 0.6 yauces
Texiura Franco arcillo arenoso Clase
Denzidad aparente 1.60 Elom’ Tesron parafinado
Denzidad real 243 glcm Picnometro
Porosidad total 34.15 % Felacion densidades
0.8 I
Estabilidad estructaral (DEM) R r— Tiaee Yoder
Limites Limite liquido 348 Carnela Casapgrande
de Limite plastico 17.4 % COrganoleptico-Follitos
Atterberg Indice de plasticidad 17.4 IP=LL-LP
0075 Coeficiente .
Coel Caracteristicas no verticas Clase Estandar
Permeshilidad de suelo - - Carga constante
Conductividad hidraulica en campo - - Pozo barmenado
Infiltracion en campo - - Anillos infiltrometros

RECOMENDACTONES:

NOTA: Los resuliados son valkios Onicamente por la muesira analizada.

Matenal mineral de baja porosidad que al fraccionamiento presenta textwra franco arcillo arenosa,
hgeramente estable ¥ caracteristicas no verticas.
Fequere tratanmento antes de proceder a la stembra del Vetiver (incorporacion de matena orgameca

estabiliza
(_"-,I ?} .":"'f-
Pl .l' - : j‘.—‘r\l
S )
ARMANDO TORRENTE TRUJILLO
Coordinador Laboratorio
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/14 LABGAA

INIVEESIDAD STREOOLOABIANA
NIT. 391 1500084 -2

CODICO: FECHA

VERSLON B2

RS-FR-0] | |

Par 1 sl

INEPOBLE EVEATDS ANALISTS DE SUELO

DATOS DEL CITENTE

Solicitante: Fundacion del Alto Mazdalena

Cimdad: Neva

Telefomo: J155255136

ermil: edunardocmineivai hotmail com
INFORMACION DE LA MUESTR A

Finca: Dima N Mpesira Laboratorioz 237
Vereda: Mo reporta ID clente: Criticol
Mmmicipia: Aipe Fecha mmestren: No reporta
- Huila Fecha recepoon: 2001300031
Cultive: Vefiver Fecha amalis=: 201311729

N Cadena de oosfodia: NA

Fecha enfrega: J0LE/TITT

N° Flan de muoestres: MA

Informe de resnltados N°: 06l

PARAMFTROS QUIMICOS | UNIDAD | RESULTADO |™7pnimsre ‘“"E‘.’“" METODO
pH - B.H - - HIL 330
L_artong Urgamco (L) B 0.2 M 30 Walkley - Hlack
CIC. CImak g ] - - MH.OA--pH 7
Fosforo (F) opm <0.01 PoOw 25 HIC 3350
Calaio (Ca) ik kg %62 - -
Nammeao [Me) amiot kg 1/ -
“odin 1:% T 110 - - NELOA: -AA
Pomsio () ook ke 023 KO 30
Hases Todales (BT) Qmok kg 7604 - - Suma cananes
SATITACKD e bases [ H) B =100 - - Fielaom cabomca
Amifre (%) opiT 008 5 10 HIC 5402
Hizmmo (Fe) M 1.6¢ Fe [
vanmnesy | yin) o0 155 Mn 5 ar
Tobee (01 o 017 Cu 3 Doble Adda - AA
Lo (/o) opm [ Zn 3
Horo (B) opm KT B 1 H. 0 Caliems
Ariges miercamganle omok T - - - Wiplumeinca
Felarion CaM= - 1,106 - ]
Felaron [ Ca+ M= VE 1d1.d2 - Palacion cafomca
Felboom MeE - 1.0 - -
TEXTUEA Clase FAMR France arillo arenoso Lrzanalapaco

NOTA 1: Loz resuiiados son wilkdos Inicamer

I DOF 3 MUSSTA S .

HOTA 2 El presante imforme no deter eproducirss fotal o panciaients sin by aulorizacian del aboratono.

RECOAMMSNDACTONES:

La siembra al micio de la epoca de [hovias mmimiza las labores de riege penerando menores Costos
Agplicar fertilizacion corpanica: pallinaza, bovinaza o lembricompost (1 ten'ha) en mezcla con Roca
Fosforica (350 kz'ha) como abono al momente da la siembra v haego a los 150 dias. El abeno al momento
de 13 siembra se realiza en dos (2) efapas: una cuando s2 bace e surco para el masplante v 1a etra, coande
¥a se ha realizade la siembra, que se coloca abomo en superficie alrededer de los esgoejes. Adiciomar

fertilizacion foliar de elementos menores en forma de sulfatos.
Comsular con el asistente tecnica.

Universidad Sunmiomimans Av. Pastrana Cra 1 Mefs - Huils. Blogue de ngenisns primer piso. Tel B754753 exd 1096,

Email: Iatgas@uson. sdu oo
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UNIVERSIDAD STRCOLOLBIANA
NIT. 89 1. 1H0.084-2
CODICO- FECHA
R5-FR-0] [ [
NFOFEATE FNSAYOS AMATISIS DE SUFLD

VERSION W1
Paz 1 de |

DATOS DEL CLIENTE
Sobicitante: Fondacion del Alio Mazdalena Cimdad: Neiwa

Telefomo: 31551851348 email: eduardocmineivaa hotmail com

INFORMACION DE LA MUESTRA

Finca: Diima N* Mupesira Laboratorio- 138
Vereda: Mo reporta ID cliente: Critica 2
Afomicipio: Aipe Fecha mmestres: Mo
Drepartamento: Hmla Fecha recepoion: 2005 1021
Culfive: Vefiver Fecha analisis: 201371179

N Cadena de cosbodia: NA

Fecha enfresa: 20130102

N* Flan de muoestres: NA

Informe de resuliados N°: 062

PARAMFTROS QUIMICOS | UNIDAD | RESULTADO ™75 ‘““E‘.’”’“ METODO
pH - B4 - - NIC 534
Carbaono Oreamico (20 b 0.2 M 20 Walkley - Black
TIC TR YRS - - ROA. 7
Fastoro (0] o 0.0 FaOe 25 NIC 3390
LAl (Laj o kg a2 - -
Mammegio (=) oot kg By 45 - -
Sodio (1) g 024 - : NHOA: -AA
Totasio (K] R 013 K0 )]
Haszes lofles [BL) o kg 177.56 - - S CAmOnes
Satmacion da bases [5H) b =100 - - Pelacion catiomica
Ame (%) T 0.05 E i RIC 350
Hizra (Fe) opim 1.4 Fe 4
ansanesy | vin) T J42 Win i ar ko
ok [0 o o] Tu 3 Doble Acido - A4
Cone (70 2T 027 T 3
Baro (B) oo 0.15 B 1 .0 Calieme
Arider mbercambaaile o kg - - - WollEnemnca
Halarion LaMz - 1.0 - -
Felacion [ Ca+ Mz VE - 134343 - - Felacion catiorsca
Belacm MzE - 88316 - -
TEXILRA Tamse FEE Franco arcllo arenoso T ZADOlepaD

NOTA 1: Loz resuftades son walldoes (ricamenas por @ mussTs aralzaca.
HOTA 3: El presanbe informe no deberd eproducirze fotal o panciabrens sin ks suiorizscion del bborsineio

RECOAFSNDACTONES:

La siembra ded vetiver al inicio de 1a epoca de llovias minimiza las labores de rego.

Aplicar fertilizacion crganica: pallinaza, bovinazra o lombricompest (1 fon'ha) en mezela con Boca
Fosforica (330 kg'ha) come abono al momente de la siembra v lnego a los 150 dias. El abono al momento
de la siembra se realiza en dos (2) etapas: una cuando s2 hace el surco para el trasplante ¥ 1a otm, coando
va ie ha realizado la sismbra, que se coloca abono en superficis alrededor de los esgosjes. Adiciomar
fertilizacion foliar de elementos menores en forma de sulfatos.

Consular con el asistente tecnico.

N w4
(Yol -

Uinfwarsidad Surosdombians &v. Pestrans Cre L Nefss - Huils. Biogue de Ingenisns primer piso. Tel B734753 mxt 1096,
Ermail: Iabgpa@uscn. edu o
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ANEXO G

Resultados y muestra de célculos

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
FACULTAD DE INGENIERIA

TABLA 1. PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA- METODO DEL POZO
BARRENADO INVERSO (PORCHE).

Finca; OSO HORMIGUERO Lote: Pasto Tiatino
Textura: Analisis de suelos Humedad del suelo: Analisis de suelos
Fecha: 28 de Julio de 2014 Prueba No: 1

Profundidad del nivel freatico: No hallado
Profundidad del pozo: 40 cm

Didmetro del pozo: 8 cm

PRUEBA 1
Tiempo Lectura
(min.) (cm)
0 2
1 10
2 13
3 14
4 14.5
5 15.5
6 16
7 17
8 17.5
9 18
10 19
11 19.3
12 19.6
13 20
14 20.1
15 20.2
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Conductividad Hidraulica
(Prueba 1)
25
20
T
<15
§ 10 —e— Conductividad
3 Hidraulica
§ [
{
0 ‘ ‘ ‘ © t(min)
0 5 10 15 20

K= Conductividad hidraulica
Ho= Altura inicial (cm)
H= Altura final (cm) en el tiempo tn

I= radio del pozo (cm) Clasificacién de la conductividad hidrsulica
to= tiempo inicial (seq) : —
t,= tiempo final (seg) k (m/dia) Interpretacion
< 0,05 Muy lenta
Ho= el cim 0,03-0,12 Lenta
H= 19,8 Cm 0,12-038 | Moderadamente lenta
r= 4,0 Cm 0,38-1,20 Moderada
to= 0 Seg 1,20- 2,30 |Moderadamente Rapida
th= 900 Seg 200 -4.30 Rapida
> 4,30 Muy Rapida
K= 7,08 m/dia

INTERPRETACION

432*r*Ln(ho+g)—Ln(hn+g)
tn—to

Conductividad hidraulica (K) =

K= 432 % 4,00 * Ln(38 + 2 cm) — Ln(19,8 + 2 cm)
B 900sg

=708 /41
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RESULTADOS Y MUESTRA DE CALCULOS

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
FACULTAD DE INGENIERIA

TABLA 1. PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA- METODO DEL POZO
BARRENADO INVERSO (PORCHE).

Finca; OSO HORMIGUERO Lote: Pasto Tiatino
Textura: Analisis de suelos Humedad del suelo: Analisis de suelos
Fecha: 28 de Julio de 2014 Prueba No: 2

Profundidad del nivel freatico: No hallado
Profundidad del pozo: 40 cm

Didmetro del pozo: 7.5 cm

PRUEBA 2
Tiempo Lectura
(min.) (cm)
0 7.5
1 14.5
2 17.5
3 20
4 22
5 23.5
6 24.5
7 25.5
8 26.2
9 27.5
10 27.9
11 28.5
12 29
13 29.6
14 31
15 31.7
16 32.1
17 325
18 335
19 34
20 34.3
21 34.7
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22 35

23 35.4
24 35.8
25 36

Conductividad Hidréulica
(Prueba 2)

525 /W

—e— Conductividad
A 10 , Hidraulica
é
5
0 : : ‘ t (min)
0 10 20 30

K= Conductividad hidraulica
Ho= Altura inicial (cm)

H= Altura final (cm) en el tiempo tn

r=radio del pozo (cm) L . L
- — Clasificacion de la conductividad hidraulica
to= tiempo inicial (seg)
t,= tiempo final (seg) k (m/dia) Interpretacion
_ < 0,03 Muy lenta
Ho= = i 0,03-0,12 Lenta
H= 4 Cm 0,12-0,38 | Moderadamente lenta
r= 3,75 Cm 0,38-1,20 Moderada
o= 0 Seg 1,20- 2,30 |Moderadamente Rapida
=430 Muy Rapida
K= m/dia

INTERPRETACION
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432*T*Ln(ho+g)—Ln(hn+g)
th—to

Conductividad hidraulica (K) =

K= 432 % 3,75 * Ln(32.5 + 1,875 cm) — Ln(4 + 1,875 cm)

=382 "y,

1500sg

K=K +K,=708™M/, +382™M/
K =545 m/dia
ANEXO H
COEFICIENTE DE CULTIVO K PARA CULTIVOS PERENNES

Mes Cafa Alfalfa Pasto Vid Citricos Frutales de Frutales de

hoja caduca hoja
perenne

1 0,30 0,65 0,48 0,20 0,65 0,20 0,60
2 0,35 0,75 0,60 0,23 0,67 0,25 0,75
3 0,50 0,85 0,75 0,30 0,69 0,35 0,85
4 0,60 1,00 0,85 0,50 0,70 0,65 1,00
5 0,77 1,10 0,87 0,70 0,71 0,85 1,10
6 0,90 1,13 0,90 0,80 0,72 0,95 1,12
7 0,98 1,12 0,90 0,80 0,72 0,98 1,12
8 1,02 1,08 0,87 0,75 0,71 0,85 1,05
9 1,02 1,00 0,85 0,67 0,70 0,50 1,00
10 0,98 0,90 0,80 0,50 0,68 0,30 0,85
11 0,90 0,80 0,65 0,35 0,67 0,20 0,75
12 0,78 0,65 0,60 0,25 0,65 0,20 0,60
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ANEXO |
COEFICIENTES GLOBALES DE USOS CONSUNTIVOS K; PARA DIFERENTES

CULTIVOS
Periodo de crecimiento Coeficientes Globales
Cultivo vegetativo Ke
Region humeda Region arida
Aguacate Todo el afio 0.5 0.55
Ajonjoli 3 a4 meses 0.8
Alifalfa Entre heladas 0.8 0.85
En invierno 0.6
Algodon 6 a7 meses 0.6 0.65
Arroz 3 a5 meses 1 1.2
Cacahuate 5 meses 0.6 0.65
Cacao Todo el afio 0.75 0.8
Café Todo el afio 0.75 0.75
Camote 5 a6 meses 0.6
Cana de azlcar Todo el afo 0.75 09
Cartamo 5a 8 meses 0.55 0.65
Cereales de granos
pequefios 3 a 6 meses 0.75 0.85
(Alpiste)
(Avena)
(Cebada)
(Centenao)
(Trigo)
Citricos 7 a 8 meses 0.5 0.65
Chile 3 a4 meses 0.6
Esparrago 6 a7 meses 0.6
Fresa Todo el afio 0.45 0.6
Frijol 3 a4 meses 0.6 0.7
Frutales de hueso y pepita Entre heladas 0.6 0.7
(hoja caduca)
Garbanzo 4 a 5 meses 0.6 0.7
Girasol 4 meses 0.5 0.65
Gladiola 3 a4 meses 0.6
Haba 4 a 5 meses 0.6 0.7
Hortalizas 2 a4 meses 0.6
Jitomate 4 meses 0.7
Lechuga y col 3 meses 0.7
Lenteja 4 meses 0.6 0.7
Lino 7 a8 meses 0.7 0.8
Maiz 4a7 meses 0.75 0.85
Mango Todo el afio 0.75 0.8
Melén 3 a4 meses 0.6
Nogal Entre heladas 0.7
Papa 3 a5 meses 0.65 0.75
Palma Datilera Todo el afo 0.65 0.8
Palma de coco Todo el afo 0.8 0.9
Papaya Todo el afio 0.6 0.8
Platano Todo el afio 0.8 1
Pasto de gramineas Todo el afio 0.75
Pastos de trebol
Ladino Todo el afo 0.8 0.85
Remolacha 6 meses 0.65 0.75
Sandia 3 a4 meses 0.6
Sorgo 3abmeses 0.7
Soya 3 a5 meses 0.6 0.7
Tabaco 4 a5 meses 0.7 0.8
Tomate 4 a 5 meses 0.7
Zanahoria 2 a4 meses 0.6
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ANEXO J

Resultado del establecimiento del vetiver
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