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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espanol):

Los suelos erosionados presentan afectaciones en su estructura, asi como pérdida de su
capa superficial, donde se encuentra la mayor cantidad de nutrientes que son aprovechados
por las plantas para su crecimiento y productividad. Las coberturas vegetales son usadas
para mitigar este tipo de impactos, ayudando en la recuperacion de ciertas propiedades del
suelo. Para evaluar el efecto de la implementacion del pasto vetiver (Chrysopogon
zizanioides) sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo erosionado, se realizo
un estudio experimental en la finca El Limonar, ubicada en zona rural del municipio de
Melgar (Tolima). Las caracteristicas quimicas del suelo fueron determinadas al inicio de la
etapa experimental (antes de |la siembra de la cobertura vegetal) y al final de ésta (245 dias
después de la siembra). Se realiz6 la siembra de macollas en un terreno de 200 m2. Al cabo
de seis meses se dio inicio a las mediciones in situ de humedad y compactacion del suelo,
con el fin de monitorear cambios en las caracteristicas fisicas del sustrato. La
implementacion del Pasto Vetiver garantizé el mantenimiento de una estructura suelta en el
suelo a lo largo del experimento, sin que fuese posible observar una variacién en este
parametro. Por otra parte, no fue posible establecer cambios en la humedad del terreno
debido a la influencia de factores climaticos. Finalmente se modificaron parametros
quimicos en el suelo tales como el aumento de los niveles de saturacion del Fosforo (P),
Potasio (K), Calcio (Ca). Los resultados muestran que en el tiempo evaluado, el pasto vetiver
consigue mejorar de forma sutil condiciones fisicas y quimicas del suelo, contribuyendo a la
mejora y mantenimiento de su estructura.

The eroded soils present affectations in their structure, as well as the loss of their superficial
layer, where the greatest amount of nutrients are found that are used by the plants for their
growth and productivity. Plant coverings are used to mitigate this type of impact, helping in
the recovery of certain soil properties. To evaluate the effect of the implementation of vetiver
grass (Chrysopogon zizanioides) on the physical and chemical characteristics of an eroded
soil, an experimental study was carried out on the El Limonar farm, located in the rural area
of the municipality of Melgar (Tolima). The chemical characteristics of the soil were
determined at the beginning of the experimental stage (before the planting of the vegetation
cover) and at the end of it (245 days after sowing). The tillers were planted in a 200 m2 plot.
After six months, in situ measurements of humidity and soil compaction were started, in order
to monitor changes in the physical characteristics of the substrate. The implementation of
Vetiver Grass guaranteed the maintenance of a loose structure in the soil throughout the
experiment, without it being possible to observe a variation in this parameter. On the other
hand, it was not possible to establish changes in the humidity of the land due to the influence
of climatic factors. Finally, chemical parameters in the soil were modified, such as the
increase in saturation levels of Phosphorus (P), Potassium (K), and Calcium (Ca). The
results show that in the time evaluated, vetiver grass subtlely improves soil physical and
chemical conditions, contributing to the improvement and maintenance of its structure.
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AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacién,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) SI NO
1. La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o medio
fisico o electrénico, asi como su puesta a disposicién en Internet.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos o gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusién en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin &nimo
de lucro ni de comercializacién.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestién, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacién original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) Unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limite
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autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demés derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresione

contrarias al orden puablico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, |

responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por taleq
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982y el articulo
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacién privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
Si NO _X

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccién de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como ftitular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrara en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusién en el repositorio, por un plazo de
anos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
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patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucién, comunicacion,
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de
la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y deméas derechos constitucionales.
Adicionaimente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracién, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacién.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices y
buscadores que estimen necesarios para promover su difusién.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicién del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAM003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de|
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucion- No comercial- Compartir Igual.

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono (091) 8281483 Linea Gratuita 018000976000
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co

NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Aseglrese que corresponde a la Ulfima versién consultande el Portal Institucional



MACROPROCESODEAPOYO | CODIGO: AAAr113

~ PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO | VERSION: 3
 DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL = VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 7 de 7

[@oEe)

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

©I80)

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcién de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
que se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo

Tipo de documento

Incluida su Extensi6n (ej. Texto, imagen, video, etc.)

(Ej. PerezJuan2017.pdf)

1. EVALUACION DEL PASTO
VETIVER (Chrysopogon zizanioides) Texto e imagenes
PARA LA ESTABILIZACION DE UN
SUELO EROSIONADO EN LA FINCA
EL LIMONAR, VEREDA ALTO DE LA
PALMA, MELGAR (TOLIMA)

2.

3.

4.

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

FIRMA
APELLIDOS Y NOMBRES COMPLETOS (autogrsta)
CAMPOS LOZANO PAULA FERNANDA Aau\x (Owm po 2 1
LEON DIAZ MILY YURANI Wad e &

12.1.50
delde .

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono (091) 8281483 Linea Gratuita 018000976000
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co

NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestién de la Calidad
Asegirese que corresponde a la dlfima versién consultando el Portal Institucional



EVALUACION DEL PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides) PARA LA
ESTABILIZACION DE UN SUELO EROSIONADO EN LA FINCA EL LIMONAR,
VEREDA ALTO DE LA PALMA, MELGAR (TOLIMA)

PAULA FERNANDA CAMPOS LOZANO
CODIGO: 363212152
MILY YURANI LEON DIAZ
CODIGO: 363211219

Trabajo de grado presentado para optar al titulo de Ingeniero Ambiental

Director Trabajo de Grado
CESAR AUGUSTO PRIAS MARQUEZ D.Sc.

UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL
GIRARDOT
2017



EVALUACION DEL PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides) PARA LA ESTABILIZACION DE UN SUELO EROSIONADO EN LA
FINCA EL LIMONAR, VEREDA ALTO DE LA PALMA, MELGAR (TOLIMA)

DEDICATORIA

Dedicamos este trabajo a Dios porque sin él no hubiese sido posible llevar a cabo este
proyecto, reafirmando que €l sabe cdmo hace sus cosas, guidndonos y dandonos la
oportunidad de ser madres durante el proceso de formacion, para que estos pequefios sean
nuestra motivacion. A nuestros padres por el apoyo incansable y creer en nuestros suefios y
asi alcanzar este primer escalén como profesionales y por Gltimo a aquellos familiares y

personas que siempre estuvieron ahi para nosotras.



EVALUACION DEL PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides) PARA LA ESTABILIZACION DE UN SUELO EROSIONADO EN LA
FINCA EL LIMONAR, VEREDA ALTO DE LA PALMA, MELGAR (TOLIMA)

AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer en primer lugar a mis padres JULIO CAMPOS y PILAR LOZANO que
estuvieron presentes en todo el proceso de formacion académica, apoyandome y
motivandome para seguir adelante, a mis hijos ADRIAN Y SOANNY SANCHEZ por ser el
motor que impulsa mi vida, a mi hermano MAURICIO CAMPOS por brindarme su mano
cuando mas lo necesitaba y a todas las personas que estuvieron a mi lado en esta etapa.

PAULA CAMPQOS.

Doy profundas gracias a Dios porque todo es posible gracias a él. A mi mama RUTH,
porque su apoyo incansable fue fundamental para mi en este proceso, gracias a mi hija
MARIA JOSE por sacar de mi lo mejor y ser mi motivacion dia a dia , mil gracias abuelos
EDUARDO Y LUZ porgue siempre creyeron en su nifia, gracias hermanitos CRISTIAN Y
SOFI porque siempre me hicieron sentir como su orgullo, gracias RICARDO IZQUIERDO
porque a pesar de las dificultades y problemas de alguna u otra manera me apoyaste, por
ultimo gracias a cada uno de mis familiares y amigos que aportaron su granito de arena para
darme su apoyo y hoy poder cumplir estd meta que inicio hace algunos afios con muchas

expectativas. MILY LEON.

Damos gracias al profesor CESAR AGUSTO PRIAS MARQUEZ por creer en nosotras y
brindarnos su apoyo profesional, por acompafiarnos durante la realizacion de este proyecto, a
pesar de las dificultades nos mostrd su apoyo y nos brind6 herramientas para una mejora

continua.

Agradecemos a los docentes ANDREA MENESSES Y DRIGELIO MORALES por el aporte
de conocimiento ya que su experiencia profesional e intelectual es inigualable y muy

significativa.



EVALUACION DEL PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides) PARA LA ESTABILIZACION DE UN SUELO EROSIONADO EN LA
FINCA EL LIMONAR, VEREDA ALTO DE LA PALMA, MELGAR (TOLIMA)

Por ultimo, queremos agradecer al Laboratorio de Suelos de la Universidad de
Cundinamarca, seccional Fusagasuga, en especial a la encargada, la sefiora Heliana por su
amable atencion y gestion y por el préstamo de los equipos necesarios para la colecta de los

datos.



EVALUACION DEL PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides) PARA LA ESTABILIZACION DE UN SUELO EROSIONADO EN LA
FINCA EL LIMONAR, VEREDA ALTO DE LA PALMA, MELGAR (TOLIMA)

Notas de Aceptacion

Presidente del Jurado

Jurado

Jurado

Girardot — Cundinamarca 22 de noviembre de 2017



EVALUACION DEL PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides) PARA LA ESTABILIZACION DE UN SUELO EROSIONADO EN LA
FINCA EL LIMONAR, VEREDA ALTO DE LA PALMA, MELGAR (TOLIMA)

CONTENIDO
RESUMEN ..ottt e et e e st e e sa e e e s sa e e e ase e e e ssteeeasaeeenneaeaseaeaneneas 9
INTRODUGCCION ....oooiiiiieietc ettt 10
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........co et 12
2. JUSTIFICACION .....coooiieicieeceete ettt 13
K O 1 = | I LV 4 PSRRI 14
ODJEtIVOS BSPECITICOS. .. vivreeiiieieiie ettt ra e e e te e e s ra e teeeenree e 14
4, MARCO REFERENCIAL ...ttt nna e nna e 15
4.3 MArCO CONCEPLUAL ... .cvieeieitieieeie ettt esreeaeenaesnaesaeenaesreenreeneens 23
A4 EStA00 el AITe .....ooeeeeee e bbb 23
4.5 IMAICO LEUAL... ... 26
5. METODOLOGIA........oooieteeeeeeeeeee ettt 28
5.1 Determinacion de la textura del SUEIO €N CAMPO.......ccooeieiiiriiiiiiie e 28
5.2 Siembra y mantenimiento de la cobertura VELIVEr ...........cccooveie e, 29
5.4 Anélisis quiMiICOoS €N 1aD0ratOri0.........ceiuiiiirieiee e 31
6. RESULTADOS Y DISCUSION .....c.ceoiviriiiicicieiseeeeese ettt 33
6.1 Medicion in situ de pardmetros FiSICOS........ccurirriiiiirire e 33
6.2 Analisis qUIMICOS €N 1aD0TatONT0. .. .....cieiieiiie e 37
7. CONCLUSIONES. ..ottt ettt es 44
8. RECOMENDACIONES ... tae e e e snae e e 45

9. REFERENCIAS ... 45



EVALUACION DEL PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides) PARA LA ESTABILIZACION DE UN SUELO EROSIONADO EN LA
FINCA EL LIMONAR, VEREDA ALTO DE LA PALMA, MELGAR (TOLIMA)

LISTA DE TABLAS
Tabla 1. Precipitacion registrada para los afios 2012-2013...........ccoiiiiiiiiiiiiiiieeenn 16
Tabla 2. Uso actual de las tierras en el Municipio de Melgar.................ocooiiiiiiinnin.n 17
Tabla 3. Taxonomia del Pato VEetiVer...........cooviiiiiiii e, 18
Tabla 4. Funciones del SUCLO..........o.oiuii i 20
Tabla 5. Normatividad sobre el recurso suelo.............ooiiiiiiiiiiiii, 25

Tabla 6. Condiciones de humedad y temperatura registradas en el area tratada con C.
zizanioides durante el 7° y el 8° mes después de la siembra................ccoeeevviiiiiininn... 33

Tabla 7. Resistencia del suelo a la penetracion durante el 7° 'y 8° mes después de la siembra
de C. zizanioides (Promedio + desviacion estandar)...............cccoeviiiiriininiiinieennennns. 36

Tabla 8. Parametros fisicoquimicos del suelo antes y después del tratamiento con C.
742 01 0] o[- PP 38

Tabla 9. Cuantificacion de los parametros fisicoquimicos del suelo antes y después del
tratamiento con C. ZIZaniOIdeS... ... ... cc.veevetiee vt e et e et e et e e e e e e e e e 4L



EVALUACION DEL PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides) PARA LA ESTABILIZACION DE UN SUELO EROSIONADO EN LA
FINCA EL LIMONAR, VEREDA ALTO DE LA PALMA, MELGAR (TOLIMA)

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion Finca el Limonar............oooiiiiiiiiii i 15
Figura 2. Ubicacion de la Estacion Meteoroldgica la Granjala HDA.....................ocea 16
Figura 3. Area de estudio antes de la implementacion del Pasto Vetiver........................ 28

Figura 4. Procedimiento para la toma de la muestra, para determinacion de la textura del

Figura 5. Determinacion de la textura del suelo teniendo en cuenta sus caracteristicas
OFQANOIEPEICAS. . ..ottt 29

Figura 6. A. Macollas del Macollas de pasto vetiver listas para sembrar. B. Macollas
SEMBDradas N el tBITENO. ... ... 30

Figura 7. Toma de muestras de suelo para determinacién de parametros quimicos en
JADOTALONIO. ...\t 32

Figura 8. Variacion de las condiciones fisicas del suelo durante el 7°y el 8° mes después de
Lo STBMIDIA. .. e 33

Figura 9. Resistencia del suelo a la penetracion durante el 7° y 8° mes después de la siembra
de C. zizanioides. Promedio de CinCO MediCIONES. .........ccovvviniiiiiiii e, 35

Figura 10. Nivel de los elementosenel suelo..............ooooiiiii i, 43



EVALUACION DEL PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides) PARA LA ESTABILIZACION DE UN SUELO EROSIONADO EN LA
FINCA EL LIMONAR, VEREDA ALTO DE LA PALMA, MELGAR (TOLIMA)

RESUMEN

Los suelos erosionados presentan afectaciones en su estructura, asi como pérdida de su
capa superficial, donde se encuentra la mayor cantidad de nutrientes que son aprovechados
por las plantas para su crecimiento y productividad. Las coberturas vegetales son usadas para
mitigar este tipo de impactos, ayudando en la recuperacion de ciertas propiedades del suelo.
Para evaluar el efecto de la implementacion del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides)
sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo erosionado, se realizd un estudio
experimental en la finca EI Limonar, ubicada en zona rural del municipio de Melgar
(Tolima). Las caracteristicas quimicas del suelo fueron determinadas al inicio de la etapa
experimental (antes de la siembra de la cobertura vegetal) y al final de ésta (245 dias después
de la siembra). Se realizé la siembra de macollas en un terreno de 200 m?. Al cabo de seis
meses se dio inicio a las mediciones in situ de humedad y compactacion del suelo, con el fin
de monitorear cambios en las caracteristicas fisicas del sustrato. La implementacion del Pasto
Vetiver garantiz6 el mantenimiento de una estructura suelta en el suelo a lo largo del
experimento, sin que fuese posible observar una variacion en este parametro. Por otra parte,
no fue posible establecer cambios en la humedad del terreno debido a la influencia de
factores climaticos. Finalmente se modificaron parametros quimicos en el suelo tales como el
aumento de los niveles de saturacion del Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca). Los resultados
muestran que en el tiempo evaluado, el pasto vetiver consigue mejorar de forma sutil
condiciones fisicas y quimicas del suelo, contribuyendo a la mejora y mantenimiento de su

estructura.

Palabras Claves: Erosion, pasto vetiver, compactacion, humedad, fertilidad.
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INTRODUCCION

La erosion de los suelos es una problematica significativa, debido a que es un factor
determinante en la fertilidad y por tanto en la sostenibilidad de las zonas agricolas. Prado &
Veiga (1993) afirman que “la degradacion del suelo a consecuencia de la erosion, en ultima
instancia provoca la reduccidon de la productividad del suelo, con reflejos sobre la produccion
de los cultivos” (p. 2). El crecimiento y rendimiento de los cultivos esta condicionado por los
parametros fisicos y quimicos del suelo debido a que estos son los que determinan el

desarrollo de la raiz y su capacidad de sostenimiento.

De acuerdo con el Plan Bésico de Ordenamiento Territorial del municipio
(COASOTOLIMA LTDA, 2000), los suelos presentes en la region de Melgar, Tolima se
caracterizan por ser inclinados, poco permeables y de primera calidad para la agricultura.
Estos suelos a través de los afios se han visto afectados debido a las constantes perturbaciones
antropicas y naturales. Esta zona es considerada como alta amenaza debido a los principales
fendmenos de remocion en masa que se presentan con deslizamientos rotacionales,
solifluxion liquida y plastica, flujos de lodo, desprendimientos y desplomes, que ocasionan

erosion hidrica superficial en surcos y carcavas (CDIM-ESAP, 2007).

“Las malas practicas agropecuarias y la falta de un esquema de planeacion en las
dindmicas del uso del suelo hacen que los terrenos sean mas vulnerables a padecer de los
estragos de los fendmenos naturales” (IGAC, 2015) Al realizar un solo tipo de cultivo en sus

tierras generan un desequilibrio en los componentes nutricionales del suelo.

El uso del Pasto Vetiver se ha convertido en una alternativa de recuperacion natural, que
se ha extendido por diversas partes del mundo debido a su efectividad para la estabilizacién

de los suelos y de sus propiedades fisicas y quimicas (Grimshaw, 1996).
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Teniendo en cuenta la problematica ambiental por erosion del suelo, presente en el
Municipio de Melgar, se hace necesaria la busqueda de mecanismos sustentables para el
control y mitigacion de la erosion a través de la recuperacion de la cobertura vegetal. De alli
surge la idea de este proyecto, que consiste en la evaluacion de la efectividad del Pasto
Vetiver para la recuperacion de las propiedades fisicas y quimicas de un suelo afectado por

erosion en la finca el Limonar, Vereda Alto de la Palma, Municipio de Melgar, Tolima.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A traves del tiempo el uso excesivo del suelo, ha dejado su huella, afectando en su mayor
parte la fertilidad y la capacidad de este para producir cultivos, especialmente en este sector
de la Vereda Alto de la palma, que hoy en dia presenta zonas aridas, pantanosas y poco
fértiles para la agricultura. A pesar de que esta afirmacion es de conocimiento general, se ha
podido observar el empeoramiento de la calidad de vida de la poblacién que alli habita, como
consecuencia de su baja productividad agricola, que repercute en su sostenibilidad
econdémica. Teniendo como referencia que en la poblacion rural del sector oriental de Melgar
(Tolima), la calidad de los suelos era relativamente buena y, por consiguiente, la produccion
agricola era una de las fuentes econdmicas mas importantes para el municipio (Delgado,

Ulloa, & Ramirez, 2015).

Segun Diaz (2011), el deterioro progresivo evidenciado en los suelos colombianos, se
debe a los fendmenos de erosion y remocion de masas que son generados por la erosion fisica
y quimica, y por los efectos negativos que trae el cambio climatico, la sedimentacion en las

fuentes hidricas, la extraccion de minerales, la deforestacion, entre otros.

Con base en los planteamientos anteriores, se desea saber si el Pasto Vetiver
(Chrysopogon zizanioides) puede contribuir en el proceso de recuperacion de las condiciones
fisicas y quimicas de un suelo erosionado en la finca EI Limonar, ubicada en la vereda Alto

de la Palma, municipio de Melgar (Tolima).
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2. JUSTIFICACION

La erosion de un suelo se puede presentar como un fenémeno natural (hidrico y e6lico) y
en otras ocasiones como un fendmeno provocado por accién del hombre sobre todo la
deforestacion, otra manera de contribuir a la erosion de un suelo es la actividad de
exploracién sismica debido a que esta genera grandes efectos negativos como lo son la

pérdida de acuiferos y fertilidad del suelo.

El vetiver (Chrysopogon zizanioides) es una graminea que se ha mostrado Gtil en
bioingenieria, como barrera cortavientos y como herramienta para la estabilizacion de taludes
en varios paises alrededor del mundo (Herrera Passos , 2015); ademas presenta caracteristicas
importantes que le otorga resistencia al pastoreo, a la sequia, a las inundaciones, a las altas y

bajas temperaturas y a un alto rango de pH (Mora Charry & Torrente Trujillo , 2015, p. 02)

El presente trabajo busca evaluar este pasto como una alternativa de cobertura verde que
recupere algunas condiciones fisicoquimicas del suelo, de modo que se puede integrar a las

actividades econdmicas de la finca.
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3. OBJETIVOS

Objetivo general

Estudiar la eficacia del Pasto Vetiver (Chrysopogon zizanioides) en la recuperacion de las
condiciones fisicas y quimicas del suelo erosionado en la finca el Limonar, vereda Alto de la

Palma, municipio de Melgar (Tolima).

Obijetivos especificos

e Analizar el efecto del tratamiento de cobertura con C. zizanioides sobre las condiciones
de humedad y compactaciéon del suelo.

e Analizar los cambios en la composicion fisicoquimica del suelo, producidos después del

tratamiento de cobertura con C. zizanioides.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 Marco geograéfico

La finca El limonar (Figura 1) esta ubicada en la vereda Alto de la Palma, a 4 Km al
Suroriente dela cabecera municipal del municipio de Melgar, en el departamento del Tolima,
a 4°11°49.1”N 74°36°37.2”W. Abarca 6,2 hectareas, limitando al Norte con el departamento
de Cundinamarca, al Este con el municipio de Icononzo, al Sur con el municipio de Cunday y
al Suroeste con el municipio de Carmen de Apicala.

Figura 1. Ubicacion Finca el Limonar

S R 1
Ilstracnonu

Fuente: GOOGLE MAPS, 2017

Clima

El Municipio de Melgar esta a una altura de 323 msnm, y temperatura promedio de
33 °C. La estacién meteoroldgica activa mas cercana a la Finca El Limonar se encuentra

ubicada en la corriente del Sumapaz a 9,5 Km de la finca (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacidn de la Estacion Meteoroldgica la Granja la HDA

L QIYUSICUICan vy

=" YZooldgico Piscilagor

Vda. La Cajita

Campo Alegre

Cadigo estacion: 217150410

Area operativa: AREA OPERATIVA 10

Nembre: GRANJA LA HDA

Tipo: COMNVENCIONAL ) 4
Clase: METEQROLOGICA ©
Categoria: FLUVIOMETRICA Piedra Pintada
Estado: ACTIvA "
Departamento: TOLIMA

Municipio: WMELGAR

Latitud: £.164677

Longitud: -74. 587333 ;

Altitud: 17104 Buenavista

Corriente: SUNAPAZ

Fecha de instalacion: 15/

Fecha de suspension:

Fuente: Adaptado GOOGLE MAPS, 2017

Enlatabla 1. Se muestra la precipitacion registrada para los afios 2012 y 2013 en el

Municipio de Melgar, Tolima por la estacion Granja La HDA.

Tabla 1. Precipitacion registrada para los afios 2012-2013

MESES 2012 2013
ENERO 121.6 131.3
FEBRERO 153.5 185.9
MARZO 23.4 196.2
ABRIL 1725 175.0
MAYO 91.0 331.0
JUNIO 28.0 14.0
JULIO 72.2 24.0
AGOSTO 45.9 13.0
SEPTIEMBRE 91.7 108.0
OCTUBRE 26.1 114.0
NOVIEMBRE 344.2 309.5
DICIEMBRE 207.2 97.0
TOTALES 1.377.8 1.698.9

Fuente: IDEAM, 2017
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Uso y Aptitud del Suelo

Los suelos presentes en el Municipio de Melgar-Tolima poseen tres principales

actividades:

e Tierras de uso agricola: Zonas planas a ligeramente onduladas de clima calido donde
sembraban maiz, algunos arboles frutales, yuca, platano y condiciones ecolégicas
propicias para el establecimiento de cultivos de café tecnificado.

e Tierras con pastos: Corresponde a zonas con coberturas de pastos manejados o
establecidos por el hombre que practica alguna labor cultural con el fin de utilizarlo
en el pastoreo y obtener mayor capacidad de carga

e Tierras con bosques: constituye la vegetacion arborea mixta que ocupa
principalmente la zona sur andina alta de poca accesibilidad que presenta algun valor
comercial y realiza funciones de proteccién y conservacion de agua y suelo. (CDIM-
ESAP, 2007)

Tabla 2. Uso actual de las tierras en el Municipio de Melgar.

ACTIVIDADES AREA (ha)
TOTAL 20.051
Areas donde se cultiva arroz 2 o 3 cosechas al afio

(disponibilidad de riego) 157
Avreas donde se cultiva arroz una vez al afio y se 97
realiza rotacién con otros cultivos

Arroz con cultivo sin riego: sorgo, maiz, pastos, 51
tabaco, yuca, platano y frutales

Areas donde predomina el cultivo de café 1332
Pastos artificiales 1292
Pastos manejados 1819
Pastos naturales 64
Pastos naturales enmalezados con alto grado de 806
erosion

Rastrojo 13181
Bosques naturales 231
Areas con diferente grado de erosion, sin uso 960
agropecuario

Urbano 59

Fuente: (CDIM-ESAP, 2007)
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4.2 Marco tedrico

Pasto Vetiver (Chrysopogon zizanioides)

Chrysopogon zizanioides (L) Roberty, conocida como pasto Vetiver, es una planta
perenne nativa de la India, perteneciente a la familia de las gramineas (Poaceae) (VetiverCol,
2015). Esta planta presenta alta adaptabilidad a diferentes tipos de suelos y climas, siendo
cultivada en mas de cien paises, principalmente en regiones tropicales (Rodriguez Pupo,
Rebolledo Pefia & Escalona Fernandez, 2015; Adams y Dafforn, 1997)

Tabla 3. Taxonomia del Pasto Vetiver

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Subclase: Liliidae

Orden: Poales

Familia: Poaceae

Subfamilia: Panicoideae

Tribu: Andropogoneae

Subtribu: Andropogoninae

Género: Chrysopogon

Especie: Chrysopogon zizanioides (L) Roberty
Fuente: (Herrera Pasos, 2016, p. 26)

La red de sus raices aumenta la resistencia del suelo a la erosion porque las raices aumentan
la resistencia al corte del suelo por 30 - 40%. Su follaje es erecto, alto, abundante e
igualmente fuerte; siendo capaz, cuando se establecen barreras con él, de soportar ldminas de
agua de inundacién de hasta 80 cm y reducir su velocidad casi a cero; a la vez que retiene los
sedimentos. Es una planta asexual, es decir, sus semillas no son fértiles, y por ende no hay
riesgo de que se convierta en maleza. Una vez establecido tolera condiciones extremas de
sequias, inundaciones, quema (rebrota a la semana), temperatura (-14° C a 46° C), altitud
(0 hasta 2800 m) y pH (3 a 12,5); ademas se adapta suelos sodicos, salinos o alcalinos y a
suelos y aguas con presencia de aluminio, arsénico, cadmio, cobre, cromo, plomo,
manganeso, mercurio, niquel, selenio y zinc (Troung, 2017). En condiciones buenas, el

sistema radical puede crecer hasta una profundidad de 5 metros, y bajo la superficie del suelo
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se forma una barrera en raices que permite que los suelos se estabilicen debido al amarre que
el Pasto Vetiver le aporta a los suelos en laderas, jarillones y taludes de carreteras. Las raices
penetraran hasta la capa "C" y adentro la roca podrida (saprolite), y crecen en rajaduras en la
roca lo podrida (VetiverCol, 2015).

Ventajas y desventajas del Sistema Vetiver (SV)

Ventajas:

El vetiver se ha convertido en una gran alternativa para la conservacion de los suelos, la
prevencion de desastres naturales por deslaves, la restauracion y la proteccion del ambiente,
la retencion de la humedad del suelo, la biorremediacion y la bioingenieria. La mayor ventaja
que posee es el bajo costo de instalacion como de mantenimiento y es una manera natural, y

ambientalmente amigable para controlar la erosion

Desventajas:

La principal desventaja de las aplicaciones del Pasto Vetiver es su intolerancia a
condiciones de sombra ya que afectan su crecimiento, asi como EIl Sistema Vetiver es
efectivo s6lo cuando las plantas estan bien establecidas. Una planificacion efectiva debe
considerar un periodo de establecimiento de 2-3 meses en clima calido y 4-6 meses en
tiempos de clima frio. Para evitar retrasos, la siembra puede hacerse plantando con
antelacion, en la época seca si se dispone de riego. Las barreras de Vetiver son efectivas
plenamente s6lo cuando forman una barrera densa. Los huecos entre plantas deben ser

replantados a tiempo. (VetiverCol, 2015)

Suelo
El suelo estd compuesto por una parte inorganica y una parte organica, es un medio poroso

estructurado, biol6gicamente activo, que posee caracteristicas fisicas como lo son : la textura,
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la estructura, la porosidad, la aireacion ,el color, entre otras; también posee caracteristicas
quimicas como: pH, régimen de humedad, conductividad eléctrica; que nos permiten analizar
las caracteristicas y propiedades del suelo para reconocer los factores que intervienen en su
baja y alta productividad, respetivamente.

Existen espacios en el suelo que son ocupados por agua Y aire. La distribucion y tamafio
de los poros es importante ya que si se presenta una excesiva cantidad de poros pequefios
origina suelos compactos, pesados, hUmedos y un pobre crecimiento de las raices. Por el
contrario, los poros grandes forman suelos sueltos que se secan rapidamente. Cuando mas
pequefio es el poro, mas dificil es para la planta absorber agua de él (FAO, 2017).

La materia organica y los microorganismos aportan y liberan los nutrientes y unen las
particulas minerales entre si. De esta manera, crean las condiciones para que las plantas
respiren, absorban agua y nutrientes y desarrollen sus raices. Lombrices, bacterias y hongos
también producen humus, que es una forma estable de materia organica. EI humus retiene
agua y nutrientes y ayuda a prevenir la erosion (FAO, 2017)

Tabla 4. Funciones del suelo

Produccion de biomasa Produccion de alimentos, fibra, biodiesel, madera,
entre otros.
Interaccion ambiental Almacena, filtra y transforma nutrientes, sustancias y

agua. Por ejemplo, almacena carbono, el agua y
nutrientes disponibles para las plantas, biodegrada o
retiene contaminantes.

Habitat bioldgico y reserva genética Contiene una amplia diversidad de organismos que
participan en los ciclos de nutrientes, contribuyen a la
estabilidad estructural, a contrarrestar los efectos de
patdégenos y contaminantes quimicos.

Soporte fisico Sirve de base para el desarrollo urbano y otras
actividades humanas incluidas las ludicas

Fuente de materiales y sustancias Contiene la arena, grava, caliche y otros materiales
usados por el hombre

Archivo patrimonial y cultural Conserva los restos arqueoldgicos que sirven para

evaluar modelos de asentamientos humanos. Engloba
rasgos que evidencian cambios en el paisaje, el uso
del territorio o el clima.

Fuente: Adaptado de (BADIA VILLAS, 2016)
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Textura del suelo

Es la proporcion en la que se encuentran los diferentes componentes (arenas, limo y
arcilla) del suelo. Esto tiene que ver con aquellos procesos que el suelo realiza como
almacenamiento de agua, la fertilidad, el drenaje, entre otros.

De acuerdo con la (FAO, 2017), el tamafio de las particulas minerales que forman el suelo
determina sus propiedades fisicas: textura, estructura, capacidad de drenaje del agua,
aireacion. Los granulos son mas grandes en los suelos arenosos. Estos son sueltos y se
trabajan con facilidad, pero los surcos se desmoronan y el agua se infiltra rApidamente.
Tienen pocas reservas de nutrientes aprovechables por las plantas.

Los suelos limosos tienen granulos de tamafio intermedio, son pesados y con pocos
nutrientes. Por Gltimo, los suelos arcillosos estan formados por particulas muy pequefias. Son
pesados, no drenan ni se desecan facilmente y contienen buenas reservas de nutrientes. Al
secarse se endurecen y forman terrones. Son fértiles, pero dificiles de trabajar cuando estan
muy secos (FAO, 2017).

Composicion Quimica del Suelo.

La composicion quimica de los suelos afecta la manera en la que los nutrientes circulan a
través de sus entornos, lo que determina la fuerza general para el crecimiento de la planta. La
composicion quimica depende de la acidez, la estructura del suelo y las actividades quimicas
que suceden entre los suelos y las formas de vida de la planta (Jeanty, 2013)

Componentes del suelo

Los componentes que influyen sobre el suelo son la fraccion mineral que se trata de la
descomposicion de la roca madre o el material de origen de la roca, y la fraccion organica que
es la descomposicion de animales o vegetales.

Fertilidad del suelo.
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Es la capacidad de éste para mantener una cubierta vegetal. En la fertilidad intervienen
todas las caracteristicas del suelo, sean fisicas, fisico-quimicas o quimicas (Universidad de
Extremadura, 2004).  Hace referencia a los nutrientes que se requieren de manera idénea
para la productividad agricola

Niveles de pH del Suelo.

El pH del suelo tiene que ver con los niveles de acido y la sal presentes en el mismo. Los
factores que influyen en los niveles de pH son los tipos de minerales presentes, la
composicion quimica de la lluvia que penetra en el suelo y los tipos de plantas que crecen en
el mismo. El agua de lluvia lleva los gases atmosfericos, como el didxido de carbono, al
medio ambiente del suelo. Mientras mayor es el contenido de carbono de un suelo, més acido
es su nivel de pH. Las plantas también pueden aumentar el contenido de &cido del suelo a
través de sus raices en la forma de hidrégeno. La descarga de las moléculas de hidrdgeno de
las raices de las plantas como resultado de intercambios quimicos tiene lugar entre las raices
y el suelo. En efecto, el nivel de pH del suelo puede ayudar o entorpecer el crecimiento de
plantas en funcién de su tipo. A su vez, los tipos de plantas pueden afectar los procesos
quimicos que ocurren en el suelo (Jeanty, 2013).

Erosion del suelo

La erosién de los suelos es la pérdida fisico-mecanica del suelo, que afecta las funciones
de éste y a su vez los servicios ecosistémicos, que produce, la reduccion de la capacidad
productiva de los mismos. En general, existen dos tipos de erosion: la hidrica y la edlica. La
erosion hidrica es causada por la accion del agua (lluvia, rios y mares), en las zonas de ladera,
cuando el suelo esta desnudo (sin cobertura vegetal). En estos casos las gotas de lluvia o el
riego, ayudadas por la fuerza gravitacional, arrastran las particulas formando zanjas o
carcavas, e incluso causando movimientos en masa en los cuales se desplaza un gran

volumen de suelo. Por otra parte, la erosion edlica es causada por el viento que levanta 'y
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transporta las particulas del suelo, produciendo acumulaciones (dunas 0 médanos) y
torbellinos de polvo. No solamente se erosionan los suelos, sino con ellos se pierden los
nutrientes, la materia organica, la retencion de humedad, la profundidad de los suelos, se
disminuye la productividad, lo cual conllevan a la pobreza, la violencia y el desarraigo de la

tierra (IDEAM, 2004).

4.3 Marco conceptual
Bioingenieria: Es una disciplina de la ingenieria que utiliza procedimientos por medio de

material vivo para la restauracion ambiental.

Conductividad eléctrica: Parametro fisicoquimico de suelo que mide la salinidad de este.

Erodabilidad: Es el grado de susceptibilidad del suelo a ser erosionado por agentes

externos.

Erosionabilidad: Hace referencia a la resistencia del suelo a ser erosionado.

Fertilidad agricola: La capacidad que posee el suelo para proporcionar nutrientes que

estimulan el crecimiento de las plantas.

Materia organica: En suelo, se refiere a toda la descomposicion quimica de las heces de
los animales, de la degradacion de plantas y hojarasca, por la actuacién directa de

microrganismos.

Sostenibilidad: Accidn de mantener algo por un largo tiempo, satisfaciendo las

necesidades desde el ambito sociocultural, ambiental y econémico.

4.4 Estado del arte
El vetiver a través de los afios ha evolucionado en cuanto a su uso, desde una planta de

tierras de cultivo promovida para la conservacién del suelo y el agua a principios de los 80;
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Greenfield (1986), apoyado por el Banco Mundial, introduce la tecnologia Vetiver mediante
proyectos para el manejo de agua y conservacion de suelo, el mismo autor en 1987 se publico
un Manual “Pasto Vetiver —el seto contra la erosion” en donde se le atribuye la eficacia para
combatir la erosion, esto hizo que se difundiera su conocimiento y su uso hacia una
importante herramienta de bioingenieria del suelo desde finales de los afios 90 hasta la
actualidad. Smyle (1999) sefiala las caracteristicas del vetiver como una planta contra la
erosion para ser utilizada en la conservacion de suelos y agua, en estabilizacion y proteccion
de infraestructuras. En un estudio realizado en Malasia, Kon & Lim (1991), encontraron que,
en comparacion con el suelo desnudo, el sistema vetiver fue capaz de controlar la escorrentia
y la erosidn total del suelo (pérdida de suelo) con 73 y 98 % de reduccidn, respectivamente.
El programa Uso del Pasto Vetiver, durante mucho tiempo desconocido e ignorado, comenzé
a ganar prominencia de aceptacion debido a la fuerte promocion del Banco mundial,

principalmente en el sector agricola con historias de éxito reportadas.

Hengchaovanich (2004) en su estudio llamado “Vetiver System for Slope Stabilization”
pudo determinar que el Pasto Vetiver ayuda en el disefio de estabilizacidn de canales y en el
control de erosion por inundaciones, al pasar de los afios el vetiver se convierte en una
herramienta importante para la bioingenieria, y abre a su paso a varias investigaciones

cientificas para comprobar su eficacia para el control de laderas y erosion del suelo.

Gracias a las pruebas de referencia de Hengchaovanich, sobre la resistencia a la traccion
de la raiz del pasto vetiver, este ha traido consigo nuevos usos. Se han llevado a cabo estudios
con algunos éxitos, en ambientes salinos muy hostiles con problemas de oleaje, aunque ain
queda mucho trabajo por hacer para refinar su eficacia. Sanguankaeo, Chaisintarakul &
Veerapunth (2003) describen la experiencia del Departamento de Carreteras de Tailandia en

la implementacion del Pasto Vetiver, trabajos de proteccion en carreteras montafiosas en el
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norte, noreste y sur de Tailandia. En comparacion con muchos paises, Malasia ha dado un
buen paso en el uso de pasto vetiver para el control de la erosion y la estabilizacidn de taludes
en la ingenieria de carreteras, impulsado por la necesidad provocada por las condiciones

climéticas adversas y por la naturaleza de sus suelos residuales altamente erosionables.

Mora & Torrente (2015) establecieron una serie de medidas de prevencion de la erosién en
un area protegida, para reducir la pérdida de suelo, por efecto de la erosion hidrica y edlica'y
con ello estabilizar los taludes. Se plante6 la recuperacion mediante siembra de especies
vegetales adaptables al clima de extrema sequia, que por sus condiciones permitieran su
recuperacion natural, seleccionandose para este fin el pasto Vetiver; ademas, se plantearon

soluciones alternas para reducir la erosion

En el afio 2013, Vargas, Pérez-Esteban, Masaguer &. Moliner, realizaron un estudio en el
que se evalud el comportamiento de C. zizanioides como extractora de metales pesados en
suelos contaminados, de dos regiones mineras de Esparia. Las plantas presentaron dificultad
para desarrollarse en los suelos con elevado contenido en metales, pero presentaron un buen

desarrollo en un suelo cuyo abandono de la actividad minera databa de mas de cien afios.

Ruiz, Bravo, & Loaeza (2001), evaluaron el potencial que tienen la labranza de
conservacion y las barreras vivas para reducir la erosion del suelo en regiones de agricultura
tradicional del estado de Oaxaca (México) en los sistemas de agricultura de ladera y de roza-
tumba-quema, utilizando distintas especies con potencial para barrera viva. Se comprobo la

eficacia del pasto vetiver, estableciéndose bien entre 1.700 y 2.000 m de altitud.
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4.5 Marco legal

Tabla 5. Normatividad sobre el recurso suelo.

Ley 23 de 1973

Decreto 2811 de
1974
(Codigo nacional de
los recursos
naturales
renovables y no
renovables y de
proteccion al medio
ambiente)

Parte VIl
(De latierray los
suelos)

Principios fundamentales sobre prevencion y control de la
contaminacion del aire, agua y suelo.

Se otorgaron facultades al presidente de la republica para expedir
el cédigo de los recursos naturales.

Articulo 178 - Los suelos del territorio Nacional deberan usarse
de acuerdo con sus condiciones y factores constitutivos.

Articulo 179 - El aprovechamiento de los suelos debera
efectuarse en forma de mantener su integridad fisica y su
capacidad productora.

Articulo 180 - Es deber de todos los habitantes de la Republica
colaborar con las autoridades en la conservacion y en el manejo
adecuado de los suelos.

Articulo 182 - Estaran sujetos a adecuacion y restauracion los
suelos que se encuentren en alguna de las siguientes
circunstancias:

a - Inexplotacion si, en especiales condiciones de manejo, se
pueden poner en utilizacién econdmica;

b - Aplicacion inadecuada que interfiera la estabilidad del
ambiente;

C - Sujecion a limitaciones fisico-quimicas o bioldgicas que
afecten la productividad del suelo;

d - Explotacion inadecuada.

Articulo 183 - Los proyectos de adecuacion o restauracion de
suelos deberan fundamentarse en estudios técnicos de los cuales
se induzca que no hay deterioro para los ecosistemas. Dichos
proyectos requeriran aprobacion.

Articulo 184 - Los terrenos con pendiente superior a la que se
determine de acuerdo con las caracteristicas de la regidn deberan
mantenerse bajo cobertura vegetal.

Articulo 185 - A las actividades mineras, de construccion,
ejecucion de obras de ingenieria, excavaciones, u otras similares,
precederan estudios ecoldgicos y se adelantaran segun las
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normas, sobre proteccion y conservacion de suelos.

Articulo 186 - Salvo autorizacion y siempre con la obligacion de
reemplazarla adecuada e inmediatamente, no podra destruirse la
vegetacion natural de los taludes de las vias de comunicacién o
de canales, ya los dominen o estén situados por debajo de ellos.

Decreto 2655 de
1988

Ley 388 de 1997

CAPITULO IV
(Clasificacion del
suelo)

Articulo 1 - Objetivos. Este Codigo tiene como objetivos:
fomentar la exploracion del territorio nacional y de los espacios
maritimos jurisdiccionales, en orden a establecer la existencia de
minerales; a facilitar su racional explotacion; a que con ellos se
atiendan las necesidades de la demanda; a crear oportunidades de
empleo en las actividades mineras; a estimular la inversién en
esta industria y a promover el desarrollo de las regiones donde se
adelante.

Articulo 3 - Propiedades de los recursos naturales no renovables.
De conformidad con la Constitucion Politica, todos los recursos
naturales no renovables del suelo y del subsuelo pertenecen a la
Nacion en forma inalienable e imprescriptible. En ejercicio de esa
propiedad, podra explorarlos y explotarlos directamente a través
de organismos descentralizados, o conferir a los particulares el
derecho de hacerlo, o reservarlos temporalmente por razones de
interés pablico, todo de acuerdo con las disposiciones de este
Cadigo.

Articulo 18 - Exploraciones por métodos de subsuelo. La
exploracién técnica por métodos de subsuelo es la que se realiza
mediante trabajos de excavacion de apliques, apertura de
trincheras y galerias, sondeos con taladros, mecanicos 0 manuales
y otras operaciones de similar detalle, alcance y profundidad.

Articulo 30 - Clases de suelo. Los planes de ordenamiento
territorial clasificaran el territorio de los municipios y distritos en
suelo urbano, rural y de expansion urbana.

Articulo 33 - Suelo rural. Constituyen esta categoria los terrenos
no aptos para el uso urbano, por razones de oportunidad, o por su
destinacion a usos agricolas, ganaderos, forestales, de explotacion

de recursos naturales y actividades analogas.
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5. METODOLOGIA

Para el presente estudio se definié un area de 200 m? dentro de la finca EIl Limonar. Como
se puede observar en la Figura 3 el area presentaba las siguientes caracteristicas: ausencia de

vegetacion, pendiente, poca permeabilidad e infertilidad del suelo.

Figura 3. Area de estudio antes de la implementacion del Pasto Vetiver

Fuente: Autoras, 2017

5.1 Determinacion de la textura del suelo en campo

Para la determinacion de la textura del suelo antes de la siembra se realiz6 una prueba
organoléptica (método del tacto) tomando una muestra como se detalla en la Figura 4 y
determinando la textura de forma cualitativa, como se muestra en la Figura 5 esta propiedad
depende de los tamafios de las particulas minerales y la proporcion relativa de los grupos

(arena, limos y arcillas) que varian considerablemente entre un suelo y otro.
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Figura 4. Procedimiento para la toma de la muestra, para determinacion de la textura
del suelo.

1. Se realiz6 una
carcava de 30 cm de
profundidad en forma
de "v", para sustraer

2.Setomo en la
mano una cantidad de
suelo que fuera facil

la muestra de manipular
3. A esta muestra se le
agregoé una pequefia
4. Se amaso la cantidad de agua
muestra hasta obtener (teniendo la
una masa homogénea precaucion de no
y sin grumos. excederse), para tener
la facilidad de
amasarla

Figura 5. Determinacion de la textura del suelo teniendo en cuenta sus caracteristicas
organolépticas.

2. Al amasar se sintieron
grumos, manchando las
manos, y al raspar con la ufia,
se formd una superficie porosa

1. Con la muestra —>
humedecida, se form6 un rollo
del grosor de un lapiz, dandole

forma circular

3. Esto nos llevé a determinar
la textura de suelo como
Franco Arcilloso

5.2 Siembra y mantenimiento de la cobertura vetiver
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Ocho (8) dias después de realizado el muestreo de suelo, se realizo la siembra de pasto
vetiver en el area seleccionada (Figura 6). Se hicieron 50 socavones de 2 cm de profundidad
para poner las macollas con una distancia de 10 cm entre cada una; el riego se realizo
diariamente por manguera en horas de la noche. Los dias en que hubo precipitacién, no se

realizé riego.

Figura 6. A. Macollas de pasto vetiver listas para sembrar. Fuente: Vetivercol (2017). B.
Macollas sembradas en el terreno. Fuente: Autoras.
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Tres meses después de la siembra, se realizo fertilizacion con abono organico mezclado

con la tierra que alli se encontraba, se mezcld y se aplico a cada una de las plantas sembradas
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5.3 Medicion in situ de parametros fisicos

Seis meses después de la siembra, se dio inicio a las mediciones in situ con el fin de
monitorear cambios en las caracteristicas fisicas del suelo. Se tomaron cinco puntos de
muestreo distribuidos en la zona de estudio y en cada punto se realizaron diariamente
mediciones de temperatura y humedad con la ayuda de un termohigrometro BRIXCO,
durante el séptimo y octavo mes después de la siembra. En los mismos puntos, se monitored
diariamente, durante esos dos meses, la compactacion del suelo a través de un penetrometro
GEOTESTER, utilizando una punta de 25 mm, de acuerdo a la indicacion del manual para
suelos franco arcilloso. Durante los dias de muestreo se realizd también un registro de las
condiciones meteoroldgicas (sol/lluvia), con el fin de establecer alguna posible correlacion de

los pardmetros monitoreados, con el tiempo meteoroldgico.

5.4 Analisis quimicos en laboratorio
Las caracteristicas quimicas del suelo fueron determinadas en dos momentos: al inicio
de la etapa experimental (antes de la siembra de la cobertura vegetal) y al final de esta (245

dias después de la siembra).

Antes de realizar la siembra, se tomaron dos muestras de suelo (Figura 7) en lugares
diferentes dentro del &rea destinada a este propdsito, siguiendo las indicaciones de
CORPOICA en su Guia de Toma de Muestras: en los lugares, seleccionados de forma
aleatoria, se limpio la superficie con pala, quitando el material vegetal y otros materiales
presentes; se definié la profundidad de muestreo a 20 cm y se tomaron las muestras de la
pared del hoyo utilizando guantes; las muestras (1 Kg por punto) se empacaron en bolsas de
plastico y, posteriormente, se enviaron a CORPOICA para el respectivo andlisis. Se
determinaron los siguientes parametros en las muestras: pH (método VC R 004 version 2),

conductividad eléctrica (NTC 5596:2008), materia organica (Walkey & Black), fosforo
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disponible (NTC 5350:2005), acidez intercambiable (KCI), aluminio intercambiable (KCI),
calcio intercambiable (NTC 5349:2008), magnesio intercambiable (NTC 5349:2008), potasio
intercambiable (NTC 5349:2008), sodio intercambiable (NTC 5349:2008) y capacidad de
intercambio catidnico (suma de cationes). A partir de esos datos se determinaron también
parametros de saturacion de bases (calcio, magnesio, potasio, sodio y aluminio) y de

relaciones ionicas (Ca/Mg, Ca+Mg/K y Mg/K).

Figura 7. Toma de muestras de suelo para determinacién de parametros quimicos en
laboratorio.
ok o
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Fuente: Autoras, 2017
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Medicion in situ de parametros fisicos

Como se observa en la Figura 8, los registros de humedad y temperatura del suelo no
mostraron ninguna tendencia clara durante los dos meses de registro, por lo cual no puede
atribuirse ningun efecto sobre la retencién hidrica del suelo, al uso del pasto como cobertura.

Figura 8. Variacion de las condiciones fisicas del suelo durante el 7° y el 8° mes después
de la siembra.
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El registro de humedad relativa mas bajo (56 %), asi como la temperatura més alta
(36,2 °C) se presentaron en un dia soleado; de igual forma, la temperatura mas baja registrada
(27,1 °C) coincidio con el registro de humedad mas alto (82 %) en un dia lluvioso. Este
patron parece repetirse al observar los valores, maximos y minimos, asi como las medidas de
tendencia central registradas para estas variables (Tabla 6).

Tabla 6. Condiciones de humedad y temperatura registradas en el area tratada con C.
zizanioides durante el 7° y el 8° mes después de la siembra.

CONDICIONES TEMPERATURA (°C) HUMEDAD RELATIVA (%)
METEOROLOGICAS  Min. Max. Media Mediana  Min. Max. Media  Mediana
LLUVIA 27,1 34,5 29,5 28,7 63 82 71 71
LLUVIA-SOL
SOL-LLUVIA 28,7 29,9 29,6 29,9 68 75 70 68

SOL 29,9 36,2 33,3 8843 56 76 64 63
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La temperatura registrada en el suelo en los dias de lluvia fluctu6 entre 27,1 °C y 34,5 °C,
con media aritmética de 29,5 °C y mediana de 28,7 °C. En esos dias la humedad relativa
registrada oscil6 entre 63 % y 82 %, con media aritmética de 71 % y mediana de 71 %. En
condiciones de sol la temperatura oscil6 entre 29,9 °C y 36,2 °C, con media aritmética de
33,3 °C y mediana de 33,3 °C; por su parte, la humedad relativa fluctué entre 63 %y 76 %,
con media aritmética de 64 % y mediana de 63 %. En condiciones de sol seguido de lluvia, 0
lluvia seguida de sol, la temperatura estuvo en el rango de 28,7 °C a 29,9 °C, con media
aritmética de 29,6 °C y mediana de 29,9 °C; por su parte la humedad relativa oscil6 entre

68 % y 75 %, con media aritmética de 70 % y mediana de 68 %.

En conjunto, estos datos muestran que la temperatura y la humedad relativa del suelo
fueron claramente dependientes de las condiciones meteorologicas (lluvia), lo cual puede
explicarse debido a que estos parametros fueron tomados muy cerca a la superficie, en
funcién del instrumento utilizado para el registro, lo que indica que, en dichas condiciones,
estos parametros no son confiables para medir la eficiencia del pasto en la mejora de la

retencion de agua del suelo.

Estudios realizados por Viguera & Albarran (2007) permiten concluir que la humedad del
suelo a 5 cm de profundidad es menor a la de las registros tomados a 10 cm. de profundidad.
Esto se debe a que el agua se filtra en el suelo y a la evaporacion que el sol ocasiona en la
superficie, provocando que la tierra de menor profundidad tenga un mayor porcentaje de

humedad. El contenido de humedad de los suelos normalmente es de 5 a 50 %

El penetrometro es un instrumento que mide la resistencia del suelo por medio de la
presion que debe ejercerse para vencer esa resistencia, de este modo, indica qué tan
compactado se encuentra. Se considera que entre menor sea el valor registrado, mayor

disponibilidad de oxigeno habra para los microorganismos, y mas facilidad tienen las raices
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de las plantas, los nutrientes y el agua para penetrar a través del suelo. Por el contrario entre
mayor sea su valor, el suelo presenta reduccién en la disponibilidad de agua, falta de

aireacion y disminucién de nutrientes (de Moraes, da Silva, Zwirtes, & Carlesso, 2013. p. 5).

La Figura 9 muestra el promedio las mediciones tomadas con penetrémetro en cinco
puntos diferentes del area sembrada, durante un periodo dos meses. Al igual que con los
datos de humedad y temperatura, no fue posible observar una tendencia clara en cuanto a

cambios en la compactacion del suelo.

Figura 9. Resistencia del suelo a la penetracion durante el 7° y 8° mes después de la siembra
de C. zizanioides. Promedio las mediciones en cinco puntos diferentes.

RESISTENCIA DEL SUELO A LAPENETRACION EN EL
PERIODO DE 30/Jun A 29/Ago

4,00 W—/

184 191 198 205 212 219 226 233 240
DiAS TRANSCURRIDOS DESDE LA SIEMBRA

A traves de la Tabla 7 se puede evidenciar que el coeficiente de variacion en todos los
casos fue superior al 25 %. Por esta razon, los datos tomados no pueden considerarse
confiables debido a la alta variabilidad de los mismos entre los diferentes puntos analizados
en un mismo dia. Esta variabilidad parece obedecer a que el suelo mostré desde la siembra
una apariencia suelta debido a la presencia del pasto, sugiriendo que el instrumento utilizado
no resulta til en estas condiciones, y que la presencia del pasto por si sola ya reduce la

compactacién del suelo de manera significativa.
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Tabla 7. Resistencia del suelo a la penetracion durante el 7° y 8° mes después de la siembra
de C. zizanioides (Promedio * desviacion estandar, n = 5)
< RESISTENCIA DEL SUELO COEFICIENTE DE

DIA (Kg/m?) VARIACION (%)
184 4,22 +2,16 51,2
185 4,14 +1,43 34,6
186 4,49 +1,13 25,2
187 3,86 + 1,02 26,5
188 3,24 +0,98 30,1
189 317 +1,61 50,8
190 3,39 + 2,39 70,6
191 4,31 +1,89 44,0
192 4,13+1,78 43,0
193 394+131 33,3
194 3,01+ 0,97 32,3
195 5,12 + 0,82 16,0
196 4,30 + 1,79 41,7
197 4,20 + 1,44 34,4
198 3,32+ 2,01 60,6
199 3,02+0,94 31,1
200 4,04 + 1,00 24,9
201 3,93 +1,10 28,0
202 4,35+ 1,43 33,0
203 3,09+ 0,97 31,2
204 3,66 + 1,23 33,6
205 4,72 +1,36 28,7
206 331+1,21 36,5
207 3,32+0,38 11,5
208 3,31+1,02 30,8
209 4,04 +1,58 39,1
210 3,84+214 55,7
211 3,88 +1,21 31,2
212 4,04 + 2,22 55,0
213 2,84 +0,35 12,3
214 4,78 +1,27 41,0
215 4,78 +1,98 41,4
216 3,60 + 0,38 10,6
217 4,60 +1,51 32,9
218 3,53+0,78 22,2
219 2,92 +1,09 37,3
220 3,12 +1,42 45,4

221 3,10+ 1,75 56,5
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222 3,16 £1,55 49,3
223 4,08 2,00 49,0
224 3,90 £1,62 41,5
225 3,65 +1,57 42,9
226 4,64 +£1,16 25,0
227 3,52 £ 0,47 13,2
228 3,40 + 1,66 49,0
229 3,14+1,34 42,6
230 3,12+ 1,53 48,9
231 3,00 +£1,20 40,1
232 2,53+194 76,6
233 3,02 +1,86 61,6
234 3,17 +0,81 25,6
235 3,85+1,26 32,8
236 3,88+ 1,16 29,9
237 2,80 £0,90 32,3
238 2,92 +0,37 12,7
239 3,25+ 0,97 30,0
240 3,98 +1,34 33,6
241 3,32+1,33 40,0
242 4,18 +1,43 34,2
243 2,82+1,32 46,7
244 2,91£0,75 25,7

6.2 Analisis quimicos en laboratorio

En las Tabla 8 se muestra la composicion fisicoquimica del suelo antes y después del
tratamiento del suelo con C. zizanioides. Como se evidencia en la Tabla 9, algunos
parametros disminuyeron a comparacion de los primeros resultados, como lo son: el fosforo
disponible, antes de la siembra se encontraba en 36,01 + 0,25 y después de la siembra
29,75 = 17,60; el sodio intercambiable, que después de encontrarse en condicion normal
0,17 £ 0,01 present6 una reduccién a valores por debajo de 0,10; la capacidad de intercambio
cationico, que antes se encontraba en 12,34 + 0,24 y después de las siembra bajo a

10,06 £ 0,26, lo que parece indicar que hubo consumo de elementos como fosforo, aluminio,
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calcio, magnesio, etc. por parte de la graminea, que actué como extractor de nutrientes del

suelo.

Tabla 8. Parametros fisicoquimicos del suelo antes y después del tratamiento con
C zizanioides.Los valores son mostrados como el promedio + desviacion estandar de dos
muestras tomadas simultaneamente en puntos diferentes dentro del area de siembra.

DETERMINACI ANTES DESPUES
ON ANALITICA VALOR INTERPRET. VALOR INTERPRET.
Fuerte A Fuerte A
pH 4,70 £0,01 Extremadamente 4,62 +0,06 Extremadamente
Acido Acido
Conductividad 0,14 + 0,01 No Salino 0,16 +0,01 No Salino
Eléctrica
Materia 1,29+ 021 Bajo 292 +1,05 Medio
Organica
Fosforo 36,01+ 0,25 Medio 29,75 +17,60 Bajo
Disponible
Acidez 9,34 +0,45 : 635 +1,20 :
Intercambiable
AIumln!o 8,40 + 0,62 Restrictivo 553 +1,12 Restrictivo
Intercambiable
Calcio . .
Intercambiable 2,16 £ 0,22 Bajo 2,61 £1,36 Bajo
Magnesio 0,53 0,02 Bajo 0,77 +0,05 Bajo
Intercambiable
Potasio . .
Intercambiable 0,16 £ 0,02 Bajo 0,23 £0,04 Bajo
Sodio 0,17 +0,01 Normal <0,10 Bajo
Intercambiable
Capacidad De
Intercambio 12,34 £ 0,24 Medio 10,06 +0,26 Bajo

Catibnico

SATURACION DE BASES

Saturacion de

) 17,50 £ 2,12 Bajo 26,00 +12,73 Bajo
Calcio
SaturaC|or_1 de 4.00 + 0,00 Bajo 7,50 0,71 Bajo
Magnesio
Saturacu_)n de 1,00 + 0,00 Bajo 250 +0,71 Medio
Potasio
Saturau_on de 1,00 + 0,00 Normal 10,00 +0,00 Normal
Sodio
Saturacion de 75,50 + 2,12 Restrictivo 55,00 +12,73 Restrictivo
Aluminio
RELACIONES IONICAS
Relacion Ca/Mg 4,10+0,28 3,35 +1,63
Relacion
+ +
(CarMak 17,35 + 4,17 14,25 +3,32

Relacion Mg/K 3,35+ 0,64 3,35 £0,49
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El pH no mostré una variacion significativa antes (4,70 + 0,01) y después (4,62 + 0,06) de
la siembra del pasto, determinandonos en ambos casos un suelo fuerte a extremadamente
acido. Los suelos con pH acidos son desfavorables para el desarrollo radicular, suelen ser
pobres en bases de cambio Ca2+, Mg2+ y K+, reducen la actividad microbiana y disminuyen
la asimilacién de fosforo (Andrade & Martinez, 2014). Por otra parte, el fosforo disminuyo
un poco mas de la mitad a la que ya existia en la muestra antes de la implementacion de la
graminea, de manera significativa lo que nos indica que el suelo se encuentra en condiciones
de infertilidad severa y debido a que un suelo fuertemente acido impide la asimilacion o
fijacion del fosforo, es decir que en vez de aportar el vetiver fosforo al suelo, lo que hizo fue

absorber el que este contenia.

La materia organica aumento (2,92 + 1,05) en relacion al dato obtenido antes de la
implementacion de la graminea (1,29 £ 0,21), pudo llegar a ser efecto del abono organico
aplicado o también como consecuencia del Pasto Vetiver. Se considera que cuanto mayor sea
la calidad de un suelo (visto desde el punto de vista de su actividad bioldgica y sus
condiciones climaticas), mayor rapidez tendra en el proceso de recuperacion y crecimiento de

cobertura vegetal (Agromatica, 2014).

El sodio intercambiable disminuyd en comparacion con el resultado inicial (0,17+0,01).
Moreno & Bonadeo, (2012) manifiestan que el suelo al ser enriquecido en sodio, impide la
union de las particulas presentes en este y tiende a separarlas, apartir de esto migran'y
obstruyen los poros que produce disminucion de la infiltracion y su capacidad de conducir
agua, afectando de manera negativa la estabilizacion del sistema radical. La magnitud del
dafio depende de la cantidad de sodio intercambiable lo que conlleva a una disminucién en el

rendimiento de los cultivos (p. 19). El resultado de la muestra después de haber
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implementado el tratamiento con el Vetiver, redujo el sodio intercambiable lo que es

beneficioso para el suelo.

La capacidad de intercambio catidnica se refiere a la capacidad que tiene el suelo de
retener y liberar iones positivos al igual que la materia organica; En los resultados obtenidos
antes y después de la implementacién, la sumatoria de cationes es baja, lo que indica que la
fertilidad del suelo disminuyd, por lo que se puede inferir que este suelo es ligeramente fértil

y, al introducir una especie nueva, ésta atrapara los pocos nutrientes que alli se encuentran.

El nivel de CIC (Capacidad de Intercambio Catidnico) indica la habilidad de retener
cationes, disponibilidad y cantidad de nutrientes a la planta, su pH potencial, entre otras. Un
suelo con bajo CIC indica baja habilidad de retener nutrientes, arenoso o pobre en materia
organica (FAO, 2017). La saturacion de potasio aumento (2,50 + 0,71) a diferencia de la
muestra inicial, en la cual se encontraba baja (1,00 £ 0,00). La fraccién de los cationes
basicos que ocupan posiciones en los coloides del suelo de refiere al porcentaje de saturacion
de bases. Cuando el pH del suelo esta en 7,0 su saturacién de bases llega a un 100 % y
significa que no se encuentran iones de hidrégeno en los coloides (FAO, 2017), de modo que
la saturacion de bases se relaciona con el pH del suelo, es decir que puede estar influyendo en
la saturacion de magnesio y aluminio, que se mantuvieron constantes. Por su parte, la
saturacion de potasio, magnesio y sodio aumentaron, lo que es favorable para el crecimiento
de plantas, al ser un macronutriente esencial para su crecimiento, pues se requieren
cantidades elevadas de este nutriente, en algunos casos, semejantes a las necesidades de
nitrogeno (INTAGRI, 2017). En la Figura 9 se observa el nivel de los diferentes elementos

presentes en el suelo, antes y después de implementada la graminea.

En la tabla 9 se muestran los valores con respecto a la diferencia entre el promedio de las

muestras que se tomaron antes de la siembra y despues de ésta, asi como el porcentaje de
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cambio, > 100 se presentd donde hubo un aumento en los parametros, <100 se presentd

disminucion en estos y 100 % indica que no hubo cambio.

Tabla 9. Cuantificacion de los Parametros fisicoquimicos del suelo antes y después del
tratamiento con C. zizanioides.
DIFERENCIA ENTRE EL PORCENTAJE DE

PROMEDIO CAMBIOS (%)
0,08 98
-0,03 119
-1,63 226
6,26 83
2,99 68
2,87 66
-0,46 121
-0,24 146
-0,08 148
0,10 61
2,29 81

SATURACION DE BASES
-8,50 149
-3,50 188
-1,50 250
-9,00 1000
20,50 73

RELACIONES IONICAS
0,75 82
3,10 82
0,00 100

En la Figura 10 se observa el nivel de los diferentes elementos presentes en el suelo,
anytes y despues de implementada la graminea. Se evidenci6é un cambio significativo en los
niveles de saturacion de los elementos P, Ca, K. El fésforo en los resultados obtenidos
despues de la siembra del C. zizaniodes en una de las muestras aumentd mientras que en la
otra disminuyo, por su parte el calcio disminuyo en una de las areas y el potasio si aumenté
después de la graminea , lo que resulta dificil saber si fue a raiz de la aplicacion del abono

organico o que efectivamente el vetiver aporta estos elementos al suelo. Mirando desde un
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puto mas abierto se puede decir que hubo una interaccion entre los nutrientes y la graminea.
La interaccion entre nutrientes en las plantas cultivadas ocurre cuando al abastecimiento de
uno de los nutrientes afecta la absorcion y utilizacidn de otros nutrientes, este tipo de
interaccion es muy comun cuando un nutriente tiene un exceso de concentracion en el medio
de cultivo, Estas interacciones pueden ocurrir en la superficie de la raiz o dentro de la planta

(Gutiérrez, 2002).
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Figura 10. Interpretacion sobre el nivel de saturacion de los elementos en el suelo, basado

en los parametros del (ICA, 1992)

NIVEL DE LOS ELEMENTOS*

Mo P S CaMg K Fe Mn Zn Cu B

ANTES
NIVEL DE LOS ELEMENTOS*
L] 1 1 I-I
Mo P S CaMg K Fe Mn Zn Cu B
NIVEL DE LOS ELEMENTOS*
Alto 7
Medio
wo 1m0 _mmll
"Mo P S Ca Mg K Fe Mn Zn Cu B
DESPUES
NIVEL DE LOS ELEMENTOS*
Alto 7
Medio
Bajo T T T |-_I_
"Mo P S Ca Mg K Fe Mn Zn Cu B
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7. CONCLUSIONES

El Pasto Vetiver consiguié mejorar, aunque de forma sutil, condiciones fisicas y quimicas
del suelo tratado, contribuyendo con la mejora y mantenimiento de la estructura y
modificando algunos parametros fisicoquimicos que pueden contribuir en el aumento de la

fertilidad del suelo.

No fue posible determinar con certeza el efecto del tratamiento de cobertura con
C. zizanioides sobre las condiciones de humedad y compactacion del suelo, a travées de los
instrumentos utilizados para este prop6sito. No obstante, la gran variacion en los datos de
resistencia del suelo a la penetracion sugiere un bajo grado de compactacion asociado a la
presencia de la graminea, que no pudo ser detectado a través del penetrémetro. Por su parte,
las condiciones climaticas variables, asi como el método de colecta de los datos de humedad,

impidieron evidenciar cambios en la humedad del suelo asociados a la presencia del pasto.

En cuanto a la composicion fisicoquimica del suelo, al implementar el sistema vetiver, se
aumento en proporcion la materia organica que estaba presente en el suelo asi como la
saturacion de los elementos Fosforo, Calcio y Potasio que son absorbidos por la vegetacion

presente.

La implementacion del pasto vetiver, se considera una solucion para la estabilizacion de
suelos debido a sus diferentes estudios con resultados satisfactorios, considerandose una

alternativa econdémica, ambientalmente amigable, y de facil adaptabilidad.
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8. RECOMENDACIONES

Para la parte de disefio metodologico de futuros trabajos que busquen determinar la
eficiencia del pasto vetiver en la estabilizacion de suelos erosionados, se recomienda que se
tomen dos puntos de referencia, uno en el que se observe la perturbacion y otro en el que no,
siendo el punto de referencia, para realizar una comparacion entre estos y lograr conseguir

mejores resultados.

Se recomienda comparar el pasto Vetiver con otras plantas con el fin de investigar y

establecer nuevas alternativas de mejoramiento para la erosion y estabilizacion.
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