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4 Resumen

La degradacion del suelo, tanto fisica como quimica, es un problema ambiental, social,
econdémico y de salud publica; el cual podria evitarse si nos cefiimos a las leyes de la
naturaleza en lo que respecta al ciclaje de nutrientes, aprovechando la estructura de las
redes tréficas, para asi retornar las capacidades funcionales del suelo en terrenos
degradados. Por tanto, en el presente estudio se analiz6 el uso potencial de los residuos
organicos domésticos producidos en el Area Metropolitana del Valle de Aburréa (3626.000
habitantes), que normalmente estarian dispuestos en rellenos sanitarios, como material de
compostaje en los suelos productivos del corregimiento rural de San Sebastian de Palmitas.
Por otro lado, se estim6 la cantidad de suelo perdido por efecto de la erosiéon en dicho
corregimiento. Haciendo uso del modelo Rusle se evidencié una tasa de denudacion de
33,3 mm/afio equivalente a 4433.741 toneladas de suelo perdido al afio, ademas de
evidenciar que si utilizaramos la materia organica que se dispone en el Relleno Sanitario
La Pradera como compost podriamos enmendar el 104% de toda el area productiva

degradadas correspondientes a un area de 1.536 ha.

Palabras clave: Erosion, Rusle, compost, residuos organicos.

5 Abstract
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Soil degradation, both physical and chemical, is an environmental, social, economic and
public health problem, which could be avoided if we follow the laws of nature regarding
nutrient cycling, taking advantage of the structure of the trophic networks in order to return
the functional capacities of the soil in degraded soils. Therefore, this study analyzed the
potential use of organic household waste produced in the Metropolitan Area of the Aburra
Valley (3'626,000 inhabitants), which would normally be disposed of in sanitary landfills as
composting material in the productive soils of the rural district of San Sebastian de Palmitas.
On the other hand, the amount of soil lost due to erosion in this township was estimated.
Using the Rusle model, a denudation rate of 33.3 mm/year was found, equivalent to
4'433.741 tons of soil lost per year, in addition to showing that if we used the organic matter
disposed of in La Pradera sanitary landfill as compost, we could amend 104% of the entire

degraded productive area corresponding to an area of 1,536 ha.

Key words: Erosion, Rusle, compost, organic waste, organic waste.
6 Introduccion

El rapido crecimiento de la poblacién y la urbanizacion han provocado la generaciéon de
enormes cantidades de residuos sélidos urbanos (RSU) los cuales han sido dispuestos en
rellenos sanitarios. 3.100 toneladas de residuos ingresan diariamente al Relleno Sanitario
La Pradera, provenientes del Area Metropolitana del Valle de Aburrd y municipios cercanos.
Como indica Alviar (2014) se puede considerar que el 60% de estos residuos son materia
organica de origen doméstico, los cuales al no ser gestionados adecuadamente pueden
incidir en cargas ambientales relevantes como la contaminacién generada por los gases y

lixiviados que se liberan.

El suelo esta lleno de agua, nutrientes y microorganismos que son esenciales para la
produccion de alimentos y los ciclos biogeoquimicos e hidricos. Sin embargo, el suelo es
un recurso finito, restaurar unos pocos centimetros de este puede llevar hasta mil afios
(FAO; Mads, 2018). Ademas, la erosién del suelo es uno de los problemas ambientales y
de salud publica mas graves que enfrenta la sociedad humana, los seres humanos obtienen

més del 95% de sus alimentos del suelo (Pimentel, 2006).

La vocacion agricola en Colombia representa el 19,34% del territorio (FAO; Mads, 2018),
actualmente la mayoria de las practicas agricolas son insostenibles comprometiendo la

productividad biolégica del suelo; los fertilizantes, monocultivos, plaguicidas y la maquinaria
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usada ocasionan el debilitamiento del suelo predisponiéndolo a la erosion de la capa fértil
cultivable, impidiendo garantizar la seguridad alimentaria de la poblacion, ya que la erosién
puede reducir el rendimiento agricola hasta un 50% (ldeam et al., 2015) al disminuir los
nutrientes disponibles para las plantas, ocasionando que los cultivos tiendan a ser de menor

calidad.

Del 60% de los residuos organicos domeésticos mencionados anteriormente, al ser
compostados, se obtiene el 25% de abono, apto para ser aprovechado por el suelo; sin
embargo, con la disposicion final que se le da a la materia organica ésta queda excluida
del proceso natural del ciclaje de nutrientes y junto con las practicas agricolas actuales se
promueve un gran despilfarro energético como lo expone Alviar (2014); por tanto, las
practicas actuales estan lejos de promover la gestion sostenible de las terrenos que puede
prevenir y reducir la degradacion de la suelo, manteniendo la productividad, ademas, de
contrarrestar los impactos adversos del cambio climético (Alcaldia Municipio de Medellin,
2014).

La ruralidad en el municipio de Medellin se divide en cinco corregimientos, cada uno con
diferentes procesos de urbanizacién, usos del suelo, y sistemas productivos. Hacia el
costado occidental se encuentra el corregimiento de San Sebastidn de Palmitas, segun lo
planteado Plan de Ordenamiento Territorial (Alcaldia Municipio de Medellin, 2014) sigue
siendo el méas agrario y tradicional; aproximadamente el 50% de su territorio se relaciona
con usos agropecuarios, agricola campesino y agricola comercial; ademas, su relieve es
moderadamente escarpado. Entre las practicas de suelo frecuentes se encuentran los
cultivos a suelo desnudo, lo cual de la mano con las moderadas y altas pendientes vuelven

al suelo de San Sebastian de Palmitas particularmente vulnerable a la erosién hidrica.

Realizar una evaluacién que permita alertar sobre posibles cambios en el suelo puede servir
para la gestion del recurso. Dicha evaluacion puede desarrollarse por medio proyecciones
acerca del estado tendencial del suelo, precisando valores de pérdida de suelo asociadas
a fendmenos erosivos. Permitiendo establecer acciones de conservacion, evitando

consecuencias ambientales grave e irreversibles para el recurso a mediano y largo plazo.

El modelo Rusle es un modelo que estima la pérdida potencial de suelo que se fundamenta
en la Ecuacion Universal de Erosion de Suelo, permitiendo calcular el promedio anual de

erosion en la regién de estudio bajo un sistema especifico de uso y gestiéon del terreno,
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donde el valor de los factores que componen el modelo deben ser ajustados de acuerdo al
area de estudio.

7 Justificacion e Importancia

La pérdida del suelo es un asunto de consideracion prioritaria, ya que el suelo, desempefia
una serie de funciones claves tanto ecolégicas como sociales y econdmicas, que resultan
fundamentales para la vida. La capacidad de almacenaje, filtraciébn, amortiguacion y
transformacién convierte al suelo en uno de los principales factores en la proteccién de los
diferentes ciclos biogeoquimicos, ademas del sostén nutricio de la humanidad. Sin
embargo, actualmente la alerta a nivel mundial sobre el aumento en la degradacion del
suelo es alta. El suelo es sometido a procesos de degradacion tanto naturales como
antropogénicos, tales como, la erosion, la disminucion de la materia organica, la

contaminacion, el sellado superficial, la compactacién y la salinizacion.

Por otro lado, los residuos dispuestos en Rellenos Sanitario estan constituidos en su
mayoria por materia organica, la cual tiene un gran potencial de convertirse en compostaje
apto para la restauracién y conservacion de suelos productivos; es decir, en los rellenos
sanitarios no solo se entierra la materia organica sino también la posibilidad de evitar la
erosion de los suelos, promover su capacidad nutricia y mantener la soberania alimenticia

de la poblacion.

Los intereses econdmicos y politicos, han conducido a una administracion inadecuada y
una gestién ambiental de los ecosistemas ineficiente, lejos de comprender el ordenamiento
de la naturaleza y su economia energética. Las practicas actuales han provocado un
derroche o inadecuado aprovechamiento de recursos, ademas, de la aparicién impactos
directos e indirectos en la blsqueda de contrarrestar la carencia nutricia del suelo y en la

disposicion de residuos.

Por tanto, es necesario disefiar practicas sostenibles que armonicen nuestra vida como
sociedad con nuestro entorno, comprendiendo su equilibrio inestable y dinamico. Con ello,
este estudio busca exponer como la materia orgénica, producida en el Area Metropolitana
del Valle de Aburrd, tiene un gran potencial como herramienta de restauracion de suelo en
la zona rural. Teniendo la capacidad de revertir procesos erosivos y disminuir el despilfarro

energético que se presenta actualmente.

11
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8 Objetivos

8.1 Objetivo General

Calcular los residuos organicos producidos en el Area Metropolitana del Valle de Aburra
gue puedan ser involucrados al suelo del corregimiento de San Sebastian de Palmitas,
como materia prima para evitar procesos erosivos y disminuir el despilfarro energético que

se presenta actualmente.

8.2 Objetivos Especificos

e Calcular la cantidad de residuos organicos de origen doméstico producidos en el
Area Metropolitana del Valle de Aburra durante el periodo 2006-2021.

e Utilizar herramientas de modelacion basada en sistemas de informacién geograficos
(SIG) para identificar los sitios mas susceptibles a la erosién y para cuantificar la
pérdida de suelo.

e Comparar mediante herramientas de modelacion las diferencias de pérdida de suelo
entre un escenario con gestion del suelo actual y otro escenario adecuado con una

gestién sostenible del suelo.

9 Marco Tebrico

9.1 Erosioén hidrica

Los procesos erosivos en las laderas son el resultado de la interaccion de diversos agentes,
tanto naturales como antropogénicos, que contribuyen al desprendimiento de la capa
superior del suelo, la mas fértil, implicando la perdida minerales y nutrientes. Las principales
condiciones ambientales que pueden conducir a la degradacién del suelo son la topografia
(pendientes pronunciadas), los factores climatolégicos (lluvias torrenciales), la cobertura

vegetal, asi como los diferentes usos del suelo, y tipos de suelo susceptibles a la erosion.

La erosividad causada por la lluvia (erosion hidrica), también conocida como agresividad
climatica, es uno de los factores detonantes de la erosion de los suelos, considerandose la
forma méas generalizada y seria de degradacion natural (Lince & Castro, 2016), ya que el
impacto generado por las gotas de agua en el suelo es directamente proporcional a la
cantidad de lluvia producida en un periodo y lugar determinado, asi como su fuerza de
impacto que dependera de su diametro y la velocidad de caida, factores que influyen en el

desprendimiento del suelo (Ochoa, 2012).

12
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La erosion hidrica se puede presentar en tres maneras diferentes en zonas de montafa y
en zonas agricolas, como son la erosion laminar, surcos y carcavas. La erosion laminar
tiene lugar cuando las particulas superficiales del suelo se desprenden por accion de la
salpicadura de las gotas de agua y son arrastradas por el flujo superficial de precipitacién,
que excede la capacidad de infiltracion del suelo, derivando un exceso de agua en la
superficie. A partir de alli y con el aumento de pendiente, si el suelo carece de cobertura
vegetal o de métodos de barrera para su conservacion, los sedimentos se escurriran dando
inicio a pequefos canales que con el tiempo se transformaran en surcos, dando lugar a la
erosién en surcos (Ochoa, 2012).Al seguir aumentando las concentraciones de escorrentia
y de sedimentos, la erosion en carcavas arranca y transporta particulas del fondo y de las
paredes del canal generando cantidades importantes de material, produciendo efectos
aguas abajo al aumentar el tamafo de los canales; en su avance presentan un efecto tipo
remontante y frecuentemente los procesos de carcavamiento estimulan el desarrollo de
movimientos en masa (Rios, 2018). Las masas de suelo desplazadas pierden usualmente
la cubierta vegetal protectora, favoreciendo el proceso de infiltracion; de esta forma
alcanzan plena expresion la separacion - disgregacion de particulas y el escurrimiento

superficial.

Si bien, la erosién es un proceso natural donde se arrastra parte del suelo de unos puntos
a otros logrando degradar el terreno reduciendo su productividad de forma natural, éste
proceso se vuelve critico cuando se acelera debido a la interferencia humana y sus
actividades, las cuales presentan medidas de conservacion del suelo inadecuadas o
inexistentes y unas practicas agricolas demasiado intensas o insostenibles (Arhem &
Freden, 2014). Ya que los materiales perdidos en las zonas erosionadas no se recuperan,
dicho proceso representa un deterioro grave en el equilibrio entre el suelo, la vegetacion, el

paisaje y los agentes meteorolégicos.

9.2 Erosion en Colombiay Antioquia

En Colombia debido a las condiciones topograficas como cadenas montafiosas y valles
alternos; la forma como se han dado los procesos de ocupacién del territorio y la cultura de
produccion y consumo, los procesos de degradacion de suelos contindian incrementandose.
Factores como erosion, compactacion, salinizacion y contaminacion dinamizan y acelerado

los procesos de desertificacion (Mads, 2007).

13
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De acuerdo con lo mencionado por la Politica para la Gestién del Suelo (Ministerio de
Ambiente, 2016) en Colombia uno de los procesos que mas influye en la degradacion del
suelo es la erosion, generando un impacto ambiental sin precedentes. Sin embargo, esta
problematica es ignorada y desconocida, como consecuencia de la escasa educacién en el

uso y manejo sostenible del suelo.

En el afio 2015 el Estudio nacional de la degradacion de suelos por erosién en Colombia
(Ideam et al., 2015), registré que el 40% de los suelos del &rea continental e insular del
pais, se encuentran afectados por algun grado de erosién, 2,9% presenta erosion severay
muy severa, sus funciones y servicios ecosistémicos originales estan totalmente dafiados,
su restauracion es muy dificil y muy costosa; 16,8% erosion moderada, sus funciones y los
servicios originales estan parcialmente destruidos y requieren practicas de conservacion y

restauracion inmediatas; 20% presenta erosion ligera.

De acuerdo con el informe del Ideam et al. (2015) las principales causas directas de la

degradacion de los suelos por erosion son:

Deforestacion: Los factores socioeconémicos que mas intervienen la degradacion por
erosion son los distritos de riego 94,4%, los territorios agropecuarios (agricolas 92,9%,
agropecuario 88,2%, ganaderos 77,3%), en territorios con conflictos de uso por
sobreutilizacion de los suelos (90,9%), subutilizacién (80,4%) y por los incendios de la
cobertura vegetal (80,9%).

A partir del Seguimiento y monitoreo de la deforestacion en Colombia (Ideam, 2020)
registra que el 77 % de la deforestaciéon del pais se concentra en los departamentos de

Meta, Caqueta, Guaviare, Putumayo, Norte de Santander y Antioquia.

Mineria: Las distintas formas de mineria ocasionan el proceso de degradacion por erosion

mas severo, provocando erosién en surcos y carcavas.

Para el caso del Valle de Aburrd, Caballero (2011) menciona, que debido a las condiciones
geomorfoldgicas y climéaticas, como gradientes altos y presencia de material fino granular
tipo limos y arcillas, aumenta el potencial de avenidas torrenciales y movimientos en masa
gue pueden afectar a la poblacion. Asi mismo, el Pomca del Rio Aurrd (Corantioquia, 2018)
identifica a las avenidas torrenciales y los movimientos en masa como factores de riesgo,
con probabilidades de alta ocurrencia, que amenazan al corregimiento de San Sebastian
de Palmitas. Sefalando que dichos procesos erosivos no solo ponen en riesgo los

patrimonios y las vidas humanas, sino, ademas, a lo animales y cultivos que sirven de
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sustento a la poblacion. Igualmente, el Pomca destaca que las vias y caminos en mal
estado, la baja densidad de cobertura, las inadecuadas tecnologias de manejo
(constructivas y agropecuarias), incrementan los factores de amenaza por movimiento de

masa y avenidas torrenciales en la zona.

9.3 Modelos para estimar la erosion hidrica - Modelo Rusle

La inquietud por implementar practicas en la conservacion del recurso suelos no es una
preocupacion actual, los primeros esfuerzos en la investigacion por la conservacion del
suelo se registra a mediados del siglo XVIII con los estudios realizados por Jared Elliot en
Connecticut, Estados Unidos, en su libro titulado “Essays Upon Field-Husbandry in New-
England” publicé algunas practicas de conservacion del suelo, como, por ejemplo, "plantar
trébol y hierba, esparcir estiércol y arar de forma que se reduzca la erosion" (Presbitero,
2003). Ya en el siglo XIX, el edafélogo aleman Ewold Wollny, en sus experimentos, us6
pequenas parcelas para medir los efectos de factores tales como la vegetacion y la
cobertura del suelo, en la interseccion de la precipitacion y la estructura del suelo (Giménez,
2008). En 1907, el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Usda, United States
Department of Agriculture), inicia una politica oficial de proteccion de suelo, la cual provocé
que los cientificos comenzaran a investigar los procesos de la erosion en el suelo (Ochoa,
2012).

Dada la necesidad de analizar este proceso, a través de los afios se han desarrollado
diversidad de modelos. En su estudio Renard et al. (1997) mencionan que el desarrollo de
la tecnologia de prediccion de la erosion comenz6 con los analisis de Cook en 1936, donde
identificé las principales variables que afectan a la erosion del suelo por el agua,
enumerando tres factores principales: la susceptibilidad del suelo a la erosién, la erosividad
potencial de la lluvia y la escorrentia, y la protecciéon del suelo proporcionada por la cubierta
vegetal. Luego, (Zingg, 1940) publicé la primera ecuacion para calcular la pérdida de suelo
en el campo. Esa ecuacion describia mateméticamente los efectos de la inclinacion y la
longitud de la pendiente sobre la erosion. Posteriormente Smith en 1941, afiadié a la
ecuacion los factores del sistema de cultivo y las practicas de apoyo. También afiadio el
concepto de limite de pérdida de suelo anual especifico, y utilizo la ecuacion resultante para
desarrollar un método gréafico de seleccidn de practicas de conservacion para determinadas

condiciones de suelo en el medio oeste de Estados Unidos (Renard et al., 1997).

15




LOS RESIDUOS ORGANICOS COMO ALTERNATIVA

Por otra parte, Smith & Whitt (1948) modificaron la ecuacion anteriormente propuesta por
Zingg, para los principales suelos de Missouri. Presentaron un método para estimar las
pérdidas de suelo en campos de suelos arcillosos, haciendo uso de los efectos de longitud
e inclinacibn de pendiente, rotaciones de cultivos, tipos de suelos y practicas de
conservacion. Sin embargo, presentaba problemas para la medicibn en suelos con
pendientes inferiores al 4%. La férmula por ellos establecida seria practicamente similar a
la Usle (Giménez, 2008).

La oficina regional de Milwaukee del Servicio de Conservacion del Suelo (SCS) de la Usda
reconocid el valor de una ecuacion de pérdida de suelo para la planificacion de las
explotaciones agricolas y en conjunto con investigadores de esa region desarrollaron un
sistema de aplicacion regional, teniendo como resultado la ecuacion de tipo paramétrico de
Musgrave (Musgrave, 1947). Esta ecuacion incorpora un factor climatico basado en la
precipitacion maxima en 30 minutos con un periodo de retorno de dos afios, mas tarde
conocido como el indice de erosividad de precipitacion, lo que seria el precursor de la

Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo (Usle) (Giménez, 2008).

Posteriormente, el Centro Nacional de Datos de Escorrentia y Pérdida de Suelos del
Servicio de Investigacion Agricola (ARS) de Estados Unidos, se percaté que las diferentes
ecuaciones de prediccién de la erosion estatales y regionales fueron tan utiles en la
conservacion del suelo, que iniciaron esfuerzos para localizar, reunir y consolidar todos los
datos disponibles de estudios de escorrentia para desarrollar una ecuacién nacional (R. R.
Wischmeier, 1955).

Mas tarde, (W. H. Wischmeier & Smith, 1965) aprovecharon los datos reunidos por el Centro
de Datos de Escorrentia y Pérdida de Suelos, desarrollando la Ecuacién Universal de
Perdida de Suelo (Usle), la cual cuantifica la erosion del suelo como el producto de seis
factores que representan la erosividad de la lluvia y la escorrentia, la erodabilidad del suelo,
la longitud de la pendiente, la inclinacién de la pendiente, las practicas de gestion de la
cubierta y las practicas de conservacion de apoyo. Finalmente, la Usle se presento en el
Manual de Agricultura n® 282 (Renard et al., 1997). Con el pasar de los afos, la ecuacion
Usle empez0 a presentar restricciones en su uso, por lo cual se hicieron modificaciones y
mejoras a la expresion, a partir de la introduccion de nuevos indices de erosién para
conseguir objetivos diferentes. A esta modificacion del Usle se la denomin6é Musle (Usle
Modificado), presentado en el Manual de Agricultura n°® 537. En la Musle, el factor R (factor

de erosividad de la lluvia) se reemplaz6 por un factor de escorrentia, e incluy6 la experiencia
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de los estudios en los terrenos de pastos de las regiones semiaridas surorientales de los
Estados Unidos, ademas de bosques y llanuras con pendientes de menos de 3% (Ochoa,
2012).

Después de varias mejoras en los parametros del Usla, el Usda publico el Manual de
Agricultura No. 703 del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América, la
llamada Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (Rusle), presentada por Renard
et al. (1997) que conserva los seis factores originales del modelo Usle (Wischmeier y Smith,
1978), sin embargo, el modelo Rusle incorpora nuevas maneras de célculo de los factores
y el andlisis de nuevos datos de calibracion y validacion que no estuvieron disponibles
cuando el Manual de Agricultura No. 537 fue completado, aumentando asi el rango de
aplicacion del modelo. Destacando las mejoras incorporadas a los factores, en la revision y
desarrollo de algoritmos para reflejar la relacién de erosién de surcos a entre surcos en los

factores topograficos de Longitud e Inclinacion de la Pendiente (LS) (Rios, 2018).

De este modo, el modelo Rusle se compone de los siguientes seis factores:

1 Ecuacién modelo Rusle

A=R*K+LS*Cx*P 1)
Donde:

A: promedio espacial de la pérdida de suelo y la pérdida temporal de suelo por unidad de area.
(toneladas/ha/ano)

R: Factor de erosividad [M] * mm * ha 1% h™1x afo™1].

K: Factor de erodabilidad [(Mg * ha™1) * (M] * mm * ha™! x h™1)]

LS: Factor de longitud y profundidad de la pendiente (Adimensional)

C: Factor de cobertura (Adimensional)

P: Factor de practicas de manejo de suelo (Adimensional)

Esta ecuacion de pérdida de suelo fue desarrollada para permitir planes de conservacion,
investigacion cientifica y la evaluacién de la susceptibilidad a la erosion en muchas

localidades y condiciones que no han sido directamente representadas en la investigacion
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original, esto es posible dada la sencillez del modelo y requerimientos de informacién (Rios,
2018).

9.4 Relleno Sanitario La Pradera

Con el continuo desarrollo de las actividades humanas y el crecimiento poblacional, bien ha
aumentado la generacion de residuos solidos, enfrentado a las sociedades con dificultades
en el manejo de la gran cantidad de residuos generados, viéndose en la necesidad de
establecer sistemas de recoleccion y disposicion final. El Area Metropolitana del Valle de
Aburra no es indiferente a dicha problematica, en ella converge la mayor poblacion del
departamento de Antioquia, con 4055.296 personas al afio 2020, segln cifras del Dane,
repercutiendo en la generacion de grandes cantidades de residuos.

Para gestion de la disposicion final de residuos en el Valle de Aburra se usa el método de
rellenos sanitarios. Desde el afio 2004 los residuos sélidos de los municipios del Valle de
Aburrd a excepcion de Envigado son dispuestos en el Relleno Sanitario La Pradera, el
relleno sanitario de mayor capacidad en Antioquia (Gascon et al., 2015), ubicado en el
municipio de Don Matias a 57 kildmetros de Medellin; en él se disponen diariamente 3.100
toneladas de residuos provenientes del Area Metropolitana del Valle de Aburra y de 45
municipios cercanos, en promedio ingresando cerca de 290 camiones recolectores por dia
(Emvarias). Desde el afio 2015, con el cierre del relleno sanitario El Guacal, La Pradera se
convirtié en el Unico punto de disposicion final de residuos para el Valle de Aburrd y de

muchos otros municipios.

Con lo planteado por Bernache, (2012) se puede considerar que las principales
afectaciones de los rellenos sanitarios son las emisiones atmosféricas (gases de efecto
invernadero), las descargas al suelo y al agua (lixiviados) y las afectaciones al entorno
cercano (emision de olores y vectores de enfermedades). En el caso de las emisiones
atmosféricas, segun la Ultima actualizacion del Inventario de Emisiones del Area
Metropolitana del Valle de Aburra, las emisiones anuales del relleno La Pradera
comprenden tres gases principales, metano (15.383 toneladas por afio), dioxido de carbono
(63.532 toneladas por afio) y compuestos organicos no metanogénicos (828 toneladas por
afio). Segun Giménez (2008) los lixiviados presentes en los rellenos sanitarios en Colombia
presentan altos contenidos de materia organica facilmente biodegradable, con contenido
de humedad alto, produciendo altas concentraciones de acidos grasos volatiles y de

amoniaco producto de la fermentacion inicial. A su vez, estos acidos se diluyen facilmente
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en el lixiviado del relleno sanitario, le bajan el pH y contribuyen a la solubilizacion de los
metales presentes en los residuos dispuestos en el relleno, implicando un lixiviado
altamente contaminante. Conjuntamente, cabe mencionar, que las gestiones para la
mitigacion de esos impactos se requiere un gran nivel de complejidad en el despliegue de

recursos y procedimientos técnicos.

10 Zonade estudio y conjunto de datos

10.1 Generalidades

El corregimiento de San Sebastian de Palmitas, se encuentra al noroccidente de la ciudad
de Medellin (Antioquia) limitando al lado norte con el municipio de San Jerénimo, hacia el
sur con el corregimiento San Antonio de Prado y el municipio de Heliconia, al oriente con el
municipio de Bello y el corregimiento de San Cristobal, y al occidente con el municipio de
Ebéjico. La variacion altitudinal del corregimiento oscila entre los 662 y los 3.168 metros

sobre el nivel del mar, con variaciones de pendiente entre 0y 670%.

Su éarea total corresponde a 5781.05 hectareas con un 9,83% de ocupacion, la cual se
divide en ocho veredas: Urquitd, La Sucia, Potrera — Miserenga, Palmitas Sector Central,
La Aldea, Volcana — Guayabala, La Frisola, y La Suiza. El Corregimiento de San Sebastian
de Palmitas registré una poblacién de 5476 habitantes para el afio 2017, presentando un
indice de presiéon demografica moderada lo que significa que la poblacién estd aumentando
a un grado normal, ejerciendo una presioén media sobre las coberturas naturales; aunque la
sostenibilidad sobre el recurso es media la amenaza crece a medida que se incrementa la

poblacién(Corantioquia, 2018).

La precipitacion mantiene un régimen de lluvias bimodal, el cual alcanza sus valores més
altos en el mes de mayo y septiembre (Figura 3Figura ). La red de drenaje del
corregimiento se compone de varias microcuencas pertenecientes a la Cuenca Hidrogréfica
de los Rio Cauca - Rio Aurrd, donde sus principales quebradas son La Sucia, La Frisola,

La Potrera, La Miserenga, que cruzan el territorio en direccion sur-noroccidente.

La ruralidad de San Sebastian de Palmitas esta bien sustentada en sistemas productivos
asociados a actividades fundamentalmente rurales, asociados a sistemas agropecuarios

relacionados con la ganaderia extensiva, el sistema agricola campesino, el sistema
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agropecuario mismo, y a los sistemas comerciales agricola y forestal, los cuales tienden a
presionar sobre los sistemas de proteccion del territorio prestadores de bienes y servicios

ambientales (Alcaldia Municipio de Medellin, 2015).

San Sebastidn de Palmitas es considerado alin como el corregimiento mas agrario y
tradicional del municipio de Medellin; mantiene una mejor proteccién de suelos y sus
ecosistemas estratégicos, especialmente hacia la cuchilla de Las Baldias y el Padre Amaya,
sistemas convencionales agricolas y pecuarios con introduccion de practicas
agroecoldgicas en las veredas como La Volcana- Guayabala, La Frisola, Palmitas Central,
Potrera-Miserenga, La Aldea, La Suiza, La Sucia y Urquita. Sin embargo, esta ruralidad
proxima a la ciudad, muestra en las dos Ultimas décadas, una acelerada transformacion
espacial en su base econdémica y dinAmica poblacional, sociocultural y practicas de manejo
del suelo (Corantioquia, 2018). Las dinamicas de transformacion y cambio en el uso del
suelo y la recomposicion de la poblacion son ya una realidad; sélo las restricciones
geograficas y ambientales parecen proteger a San Sebastidn de Palmitas de que se
asienten sistemas productivos de mayor impacto ambiental (Alcaldia Municipio de Medellin,
2014).

De acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial POT del Municipio de Medellin (Alcaldia
Municipio de Medellin, 2014), en el corregimiento de San Sebastian de Palmitas las
coberturas terrestres predominantes, son los bosques (abierto, denso, ripario, fragmentado)
con un 4,61% del territorio, seguida de pastos (limpios, arbolados, enmalezados) con un
41,5%. El 96,5% del corregimiento se encuentra compuesto entre bosques, areas

seminaturales y territorios agricolas.
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Figura 1:Localizacion Zona de Estudio Corregimiento San Sebastian de Palmitas.

10.2 Descripcién del conjunto de datos

Para evaluar el proceso de pérdida de suelo en el corregimiento de San Sebastian de
Palmitas fue necesario recopilar un conjunto de datos compuesto por informacion
secundaria perteneciente a diferentes entidades gubernamentales (Siata, Corantioquia,
Emvarias del Grupo EPM, lgac), si bien para algunos datos se realizaron gestiones
administrativas para obtenerlas, los demés se obtuvieron por medio de bases de datos de
uso libre dispuestas en internet por entidades nacionales e internacionales. Asi, el conjunto
de datos empleados para la caracterizacion de las los procesos y en la estimacion de
parametros que alimentan el modelo de prediccién Rusle, fueron modelo de elevacion
digital (DEM), informacion hidroclimatica, un mapa de clasificacion de suelos, un mapa de
coberturas vegetales y uso del suelo actuales, mapa capacidad del suelo. Ademas, de los
registros de la cantidad de residuos dispuestos en el Relleno Sanitario La Pradera
provenientes del Valle de Aburra. Es preciso destacar que todos los datos geogréficos se

han proyectado en el sistema de coordenadas Magna Colombia, Bogota.
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Figura 2 Mapa de Precipitacion Zona Alta y Zona Baja San Sebastian de Palmitas

La informacion hidroclimatolégica se obtuvo luego de analizar y evaluar los diferentes datos
y productos de precipitacion, distribuida en la zona de estudio y sus alrededores, después
de considerar la calidad de la resolucion espacial y temporal hasta su disposicion asequible.
Se decidi6 hacer uso de La Red Pluviométrica del Valle de Aburra, disponibles de manera
libre en el geoportal perteneciente a el Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle
de Aburra (Siata).

Los datos usados corresponden a los suministrados por dos estaciones pluviométricas
(Tabla 1), cada una equipada con dos pluviémetros que registran la precipitaciéon en mm a
una resolucién temporal de un minuto, para el afio 2019. Igualmente, el Siata da informacion
del indice de calidad (calidad confiable del dato en tiempo real, calidad confiable del dato
no obtenido en tiempo real; etc.) de cada uno de los datos tomados, sirviendo como una
herramienta mas para el refinamiento de los datos. En este estudio se decidié que cada
uno de los pluvibmetros represente una zona diferente del area de estudio la estacion IE
Héctor Rogelio Montoya caracterizando la precipitacion de la zona alta del corregimiento,
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con mayores indices de precipitacion y la estacion La Potrera la zona baja, con menores

indices de precipitacion.

Ciclo anual de precipitacion 2019

400
300
200

100

Precipitacién (mm)

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

==@==|.E Héctor Rogelio Montoya  ==@==Potrera

Figura 3 Ciclo anual de precipitacion de las estaciones IE Héctor Rogelio Montoya y La Potrera. Datos
tomados del Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra (Siata)

Cddigo | Estacion Tipo Longitud | Latitud | Elevacion | Municipio | Corregimiento
(msnm)
320 Potrera Pluviométrica | -75,6997 | 6,35665 1.823 Medellin Palmitas
04 |IE Héctor | Pluviométrica | -75,6908 | 6,34309 2.003 Medellin Palmitas
Rogelio
Montoya

Tabla 1 Relacién de estaciones de precipitacion utilizadas

10.2.2 Modelo de Elevacién Digital (DEM)

El modelo digital empleado para el corregimiento de San Sebastian de Palmitas es el
producto de la misién Alos (Advanced Land Observing Satellite) de la Agencia de
Exploracion Aeroespacial de Japon y la Nasa, a una resolucion espacial 12,5 x 12,5 m por
pixel 0 a una escala cartografica de 1:25.000, generado mediante imagenes capturadas por
el sensor Palsar (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar), las cuales se
encuentran disponibles de manera gratuita en la base de datos de Alaska Satellite Facility.

El modelo de elevacion digital para el &rea de estudio se puede observar en la Figura 2.
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Figura 2 Modelo de elevacién digital a escala 1:25,000 Corregimiento San Sebastian de Palmitas

10.2.3 Mapa de Clasificacion de Suelos

El mapa de clasificacion de suelos de la zona de estudio corresponde al Estudio General
de Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento de Antioquia a escala 1:100.000
(Igac, 2007), disponible de manera libre en el Geoportal del Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi (Igac). De los anexos del mismo estudio fue posible extraer informacién de
propiedades de los perfiles de suelos que componen cada unidad cartogréafica del
corregimiento de San Sebastian de Palmitas. Los diferentes tipos de suelos de la zona de
estudio se presentan en la Figura 3.
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Figura 3 Tipos de suelos en el Corregimiento San Sebastian de Palmitas

Unidad Cartogréfica de Suelo | Asociacién de suelo
HBf1 Horizontes
ITe2 Ituango
ITf2 ltuango
LLd Llano Largo
TEf1 Tequendamita
TEel Tequendamita
TEe2 Tequendamita
TEf2 Tequendamita
TGd1 Tutana
YAf2 Yarumal
ZLf1 Zulaibar

Tabla 2 Unidades Cartograficas del suelo y sus respectivas asociaciones de suelos

10.2.4 Mapa de coberturas Vegetales y uso del suelo

Para efectuar la observacién de las coberturas actuales del suelo, se extrajo el mapa

Cobertura y Usos Actuales de la Tierra a una escala de 1:25.000, perteneciente a la

informacion cartogréfica de la Actualizacion y Ajuste al Plan de Ordenamiento y Manejo de

la Cuenca del Rio Aurra (Corantioquia, 2018), provisto por la Subdireccion de Planeacion

de la Corporacién Autonoma Regional del Centro de Antioquia (Corantioquia). Para su
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clasificacion se aplica la metodologia sistema estandarizado para la clasificacién del uso y
coberturas de la tierra Corine Land Cover, adaptada por el Ideam para Colombia. En la

Figura 4 se presenta la distribucién de cada cobertura.
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Figura 4: Coberturas y usos del suelo en el corregimiento de San Sebastian de Palmitas (derecha). Usos del
suelo escenario recomendado (izquierda)

Tipo de Cobertura Porcentaje (%)
Arbustal 6,81
Bosque abierto 7,84
Bosque de galeria y/o ripario 13,90
Bosque denso 13,48
Bosque fragmentado 6,51
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 0,19
Pastos arbolados 9,54
Pastos enmalezados 6,24
Pastos limpios 25,94
Plantacion forestal 0,70
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 0,07
Rios (50 m) 0,12
Tejido urbano discontinuo 2,99
Tierras desnudas y degradadas 0,44
Vegetacién secundaria o en transicion 5,22
Zonas industriales o comerciales 0,01

Tabla 3 Porcentaje de cada cobertura en el corregimiento de San Sebastian de Palmitas

10.2.5 Inventario de residuos soélidos

El reqistro historico de datos de los residuos solidos depositados en el Relleno Sanitario La
Pradera provenientes de diferentes municipios del Valle de Aburra (Medellin, Bello, Caldas,
Copacabana, Barbosa, Envigado, Girardota, Sabaneta, Itagli, La Estrella); se solicitd
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mediante un formulario PQRS a Emvarias del Grupo EPM. Los datos fueron suministrados
con una resolucién temporal mes a mes, con peso en toneladas de residuos sélidos. El afio

de referencia usado para el presente estudio es el afio 2019.

Mes En. | Febr | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Agt. | Sept | Oct. Nov. Dic.

Tonela | 99.2 | 88.4 | 97.3 | 96.6 | 103.2 | 945 | 100.6 | 97.0 | 93.1 | 101.1 | 100.3 | 105.6
das 25 78 13 82 36 53 88 94 88 30 16 77

Tabla 4 Toneladas de residuos soélidos domésticos dispuestos en La Pradera 2019

11 Metodologia

11.1 Estimacion pérdida de suelo tendencial

11.1.1 Descripcién y célculo de factores

Modelo RUSLE
(VETEY Mapa de Mapa de Mapa
Precipitacion Suelos Coberturas Practicas de
Manein

Datos entrada

I}
<]
c
2
=
@
173
@
15
2
a

!

Perdida de Suelo
Factor A

Resultado

A=LS*R*K*C*P

Figura 5 Metodologia de aplicacion de RUSLE

Para el analisis del proceso erosivo distribuido en el corregimiento de San Sebastian de
Palmitas con el fin de conocer y determinar la pérdida de suelo, se recurrio al software SIG
ArcGIS 10.8 el cual es un sistema que permite recopilar, organizar, administrar, calcular y
analizar, informacion geografica. El conjunto de datos e informacion que permitio realizar la
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presente investigacion, ademas, de la descripcion del calculo de cada uno de los factores

del modelo Rusle se encuentra descrito a continuacion.

11.1.2 Factor de Erosividad (R)
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Figura 6 Factor R usando ecuacion logaritmica para el corregimiento de San Sebastian de Palmitas a escala
1:25.000

El factor de erosividad de la lluvia R debe acoplar el efecto del impacto de la lluvia e

informacién relativa sobre la cantidad y tasa de escorrentia probablemente asociada con la

lluvia (Rios, 2018). Segun Wischmeier & Smith (1965) el indice de erosién es una medida

de la fuerza erosiva de la lluvia para una lluvia determinada. Cuando se mantienen

constantes otros factores aparte de la precipitacion, las pérdidas de suelo de los campos

cultivados son directamente proporcionales a la energia cinética total de la tormenta (E) por

la intensidad maxima de 30 minutos (I3,), explicando la mayor parte de la pérdida de suelo

en las parcelas.

28




LOS RESIDUOS ORGANICOS COMO ALTERNATIVA

Para Colombia Pérez & Mesa (2002) avanzaron en la evaluacion de la erosividad de la
lluvia y la precipitacién de la region colombiana. Adaptandose al panorama colombiano,
donde se presenta déficit en la medicion de la precipitacion de manera continua.
Propusieron dos tipos de regresiones, una linea y la otra potencial, en funcion de la
precipitacién promedio anual, donde su aplicacion dependia al rango de precipitacién media
de la zona de estudio. El andlisis se baso en las estimaciones de erosividad con datos de
precipitaciéon a resolucién temporal de 22,5 minutos, obtenidas por 140 estaciones

pluviométricas.

La ecuacion de tipo lineal, solo es valida cuando la precipitacion media anual es superior a

1.240 mm/afio; con valores inferiores, esta ecuacion no es valida ni representativa.

2 Ecuacion lineal
(2

R =-8,831+ 0,0071263 PMA L,
Ecuacion)

Donde:

R = factor de erosividad de la lluvia promedio anual [(K]/m?) (mm/h)]

mm
hora]

PMA = Precipitacién media anual [

Mientras que la ecuacion de tipo exponencial que describe esta misma relacion, representa

adecuadamente los valores bajos de precipitacion.

3 Ecuacién exponencial

3
R = 0,00001193PMA170148 .,(
Ecuacion)

Donde:

R = factord vidad de la luvi di I (K])(mm)
= faC Oor ae eroswilaa e la uvlaprome 10 anua [mz h ]

PMA = Precipitacién media anual [mm/hora]
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Por otro lado, (Rios, 2018) us6 las ecuaciones propuestas por Pérez y Mesa (2002) para
estimar la erosividad de la lluvia (R) en el Altiplano de Santa Rosa de Osos y dos de sus
importantes frentes erosivos, al oriente el Rio Grande y al occidental el Rio San Andrés;
empleando datos de precipitacién con una resolucién temporal (15 minutos) con el fin de
realizar un nuevo modelo a partir de datos con mejor resolucion temporal, a los cuales

(Pérez & Mesa, 2002) no tuvieron disponibles en su época.

Adicionalmente, (Rios, 2018) genero otro tipo de modelo para la erosividad R, usando la
ecuacion de tipo logaritmico (Ecuacién 4) Figura 8 en funcion de la precipitacion media

multianual.

4 Ecuacion logaritmica

(4
R = 9.319,7In(PMA) — 65.962 y
Ecuacion)

Donde:

- . . KJy\ qmm
R = factor de erosividad de la lluvia promedio anual [(W) (T)]

PMA = Precipitacién media anual [mm/hora]

Después de estimar (R) para cada una de las ecuaciones Rios (2018) observé que los
valores estimados por los modelos lineal (Figura 7) (Pérez & Mesa, 2002) y logaritmico (4
Ecuacion 4) (Figura 8) presentaron mejor capacidad predictiva que el modelo exponencial
(3 Ecuacion 3) que se veia muy afectado por valores extremos. También es necesario
indicar que cada modelo presenta un limite de aplicacion inferior, es decir, el modelo lineal
es aplicable para precipitaciones medias multianuales (PMA) mayores a 1.013 mm/ afio, el
logaritmico para PMA mayores a 1.186 mm/ afio y el exponencial es aplicable en todo rango

pero con una capacidad de prediccion limitada (Rios, 2018).

En la Figura 7, Figura 8 y Figura 9 se observa la comparacion entre los coeficientes de
determinacion de cada uno de los modelos mencionados, alli se puede observar que los
modelos lineal y logaritmico tiene un mayor ajuste a la variable R, por otro lado, para la
ecuacion exponencial es menor el ajuste, siendo este modelo un poco menos fiable en

comparacion.
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Figura 7 Modelo logaritmico para la erosividad de la lluvia (R) en funcién de la precipitacion promedio anual o

multianual (PMA) en mm/hora Propuesto por Rios (2018). Extraido de Rios (2018)
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Figura 8 Modelo lineal para la erosividad de la lluvia (R) en funcién de la precipitacion promedio anual o
multianual (PMA) en mm/hora Propuesto por Pérez & mesa (2002). Extraido de Pérez & Mesa (2002)
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Figura 9 Modelo exponencial para la erosividad de la lluvia (R) en funcién de la precipitacion promedio anual o
multianual (PMA) en mm/hora, propuesto por Pérez& Mesa (2002). Extraido de Rios (2018)

En base a lo anterior, en el presente trabajo para el célculo del factor de erosividad de la
lluvia (R) se emple6 el modelo lineal propuesto por Pérez y Mesa (2002) y el modelo
logaritmico propuesto por Rios (2018) en funcion de la precipitacion media anual, ya que

son los que tienen coeficiente de determinaciéon mayor.

Los datos de precipitacion fueron suministrados por el Sistema de Alerta Temprana de
Medellin y el Valle de Aburra (Siata). Para el célculo de la precipitacion media anual se
escogieron las estaciones meteoroldgicas que representan mayor confiabilidad y calidad de
datos en la zona de estudio, las cuales estan equipadas con dos pluviometros cada unay
trabajan bajo una resolucion temporal de un minuto. Asimismo, se opté por el 2019 como
el aflo que registra menor porcentaje de datos faltantes, ademas, de mayor concordancia
entre pluviometros. De esta manera la estacion IE Héctor Rogelio Montoya caracteriza
mejor la precipitacion de la zona alta del corregimiento con mayor elevacion y la estacion
La Potrera la precipitacion de las zonas mas bajas. La elevacion en el corregimiento decrece

en direcciobn  oriente-occidente, como se observa en la Figura 1.

11.1.3 Factor Topografico (LS)
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Figura 10 Factor LS para el corregimiento de San Sebastian de Palmitas a escala 1:25.000

Los efectos especificos de la topografia en la erosion del suelo se estiman mediante el
factor adimensional LS, que muestra el efecto combinado de la longitud de la pendiente (L)
y la inclinacién de la pendiente (S). A medida que aumenta la longitud de la pendiente, la
cantidad y la tasa de escorrentia acumulada aumentan. Igualmente, con un aumento de la
pendiente del terreno, la velocidad de la escorrentia aumenta, lo que contribuye a la erosion
(Ghosal & Das Bhattacharya, 2020).

La parametrizacion empleada por Renard et al. (1997) para la estimacién del factor L en

funcion de la longitud de la pendiente (1) se expresa como:

L= ®

Donde:

A: Es la longitud de la trayectoria del flujo (m)
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Y: es la longitud de la parcela de escorrentia unitaria, que equivale a 22,13 metros
m: es un exponenete variable y estrechamente ligado con relacion 8 de erosién en surcos

a entre surcos (causado por el impacto de la gotas de lluvia)

B

m=Trp

Donde:
B: es un valor que relaciona la erosion debida a la escorrentia en regueros con la erosién
producida por el impacto de la gota en el suelo.

sin 6

_ G99 (10)
3sinf9%8 + 0,56

Donde:
0:es el angulo de la pendiente.

La longitud de la pendiente se ha definido, en términos generales, como la distancia desde
el punto de origen del flujo superficial hasta el punto en el que el gradiente de la pendiente
disminuye lo suficiente como para que comience la deposicion, o el flujo se concentra en
un canal definido (W. H. Wischmeier & Smith, 1978)

Para la estimacion del factor de inclinacion de la ladera (S), el modelo Rusle presenta la

siguiente parametrizacion:

§$=10,8sin6 + 0,03 para Pendiente < 9% (11)
S =16,8sin6 — 0,50 para Pendiente = 9% (12)

Permitiendo la estimacién de dicho factor tanto para pendientes menores al nueve por

ciento (9 %) como para pendientes mayores o iguales a dicho valor (Renard et al., 1997).

En el presente estudio para la evaluacion de los factores de longitud (L) e inclinacién (S) de
las laderas se emplearon los datos obtenidos del modelo de elevacion digital (DEM) a una

escala de 1:25.000 (tamafio de pixel de 12,5m). Ademas, para el calculo del factor
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topogréfico (LS) se usaron las herramientas del ArcToolbox del programa de procesamiento
geoespacial ArcMap. Especificamente la herramienta Slope para el calculo del mapa de

pendientes, y Map Algebra para procesar las ecuaciones.

Las anteriores parametrizaciones del modelo Rusle (Renard et al., 1997) fueron adoptadas
por Rios (2018) y Rios et al. (2018) en las cuencas del Rio Grande y el Rio San Andrés
para obtener los campos de los factores L y S, haciendo este modelo aplicable a las
cuencas de estudio (Rio Grande y San Andrés), donde las pendientes en algunos casos
superan el noventa por ciento (> 90 %) al igual que las pendientes presentadas en el

corregimiento de San Sebastian de Palmitas.
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°
8
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Figura 11 Pendientes para el corregimiento de San Sebastian de Palmitas a escala 1:25.000

11.1.4 Factor de erodabilidad (K)
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Figura 12 Factor K para el corregimiento de San Sebastian de Palmitas a escala 1:25.000

La erodabilidad del suelo se entiende como la resistencia del suelo a desprenderse ya sea
por el impacto de las gotas de lluvia, por escorrentia o por ambas. El factor erodabilidad K
se considera asi como la tasa de pérdida de suelo por unidad de fuerza o energia externa
aplicada por las gotas de lluvia y el flujo superficial (Renard et al., 1997). Considerando
ademas que la susceptibilidad del suelo a erodarse esta sujeta a las caracteristicas del
suelo y/o caracteristicas geologicas, como el material parental, la textura, la estructura, el
contenido de materia organica, la porosidad y la catena (Ghosal & Das Bhattacharya, 2020),
debido a estas propiedades intrinsecas dependera si los suelos son mas o menos erodables
en un escenario bajo las mismas condiciones climaticas, de coberturas vegetales y

morfometria de las laderas (inclinacién y longitud de la pendiente) (Rios, 2018).

Hacia finales de la década de los setenta Wischmeier & Smith (1978) observaron que el
factor de erodabilidad del suelo depende de la textura del suelo (porcentajes de arena, limo
y arcilla en la capa superficial), el contenido de materia organica, la estructura del suelo y

su permeabilidad. Asi, formularon una expresién numérica para calcular factor K en funcién
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de estas caracteristicas. Mas adelante, Renard et al. (1997) hacen avances permitiendo
una evaluacion mas sistematica y ampliando aplicabilidad del modelo.

Sin embargo, ya que para la estimacion del factor K se usaron como referencia parcelas
con tipos de suelos pertenecientes a el territorio norteamericano, dicha metodologia tiene
limitantes en suelos de origen volcanico, suelos organicos como la turba, subsuelos
(Horizonte C o material parental), oxisoles, suelos arcillosos de baja actividad, suelos
calcéreos y suelos con alto contenido de mica (Usda, 2001). Rios (2018) confirma las
restricciones anteriormente mencionadas en el uso de la expresion numérica, en las
cuencas de los rios Grande y San Andrés del departamento de Antioquia; encontrando que
para las unidades cartograficas de suelo representadas por perfiles modales con
porcentajes de materia organica (% MO) mayores al doce por ciento (12,0 %) la expresion
numeérica arroja valores negativos. Considerandose como un obstaculo su aplicacion en
zonas de montafa tropicales donde los suelos presentan altos contenidos de materia

organica.

Por otro lado Sharpley & Williams (1990) emplean otra metodologia para el calculo del
factor de erodabilidad del suelo (K) implementado en el modelo Epic (Erosion/Productivity
Impact Calculator), considerando el contenido de carbono de la capa superior del suelo,
donde observaron consistencia en los resultados con los obtenidos en otros estudios donde

usaron dicha metodologia.

El factor de erodabilidad (K) propuesta de Sharpley & Williams (1990) esta dado por la

ecuacion:

5 Ecuacion Factor K Rusle

5

Kysie = fsana * feisi * forgc * fhisa Ecuacion)

SIL
frana = 0,2 +03e(=0,0256 SAN(1 — 75))]

siL %3
ClA+SIL
_ 0,25C
forge = (1 =77 (3,72 — 2,95C)

fasi = (
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0,7SN1

, = (1-—
fhlsand ( SN1+e (_5’51 + 22,9SN1))
GNT = 1—-SAN
100

Donde:

SAN: % contenido de arena

SIL: % contenido de limo

CLA: % contenido de arcilla

C: % contenido de carbono organico del suelo
SAN: % contenido de arena

Con lo mencionado anteriormente, en el presente trabajo para el calculo del factor de
erodabilidad (K) se utilizara la metodologia propuesta por Sharpley & Williams (1990) para
cada unidad de suelo existente en la zona de estudio, basandose en lo registrado en
documentada en el Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento
de Antioquia a escala 1:100.000 (Igac, 2007). Se consider6 que dicha ecuacién (5 Ecuaciéon
5) es la mas adecuada ya que gran parte de los suelos del corregimiento de San Sebastian
de Palmitas se han desarrollado a partir de rocas igneas, sedimentarias y metamorficas
recubiertas en algunos sectores por cenizas volcanicas, ademas, de que algunos suelos

tienen como material parental depdsitos organicos.

Para la determinacion de los porcentajes de contenido de arenas, limos, carbono organico
en el presente estudio se recurrié a los anexos del Estudio General de Suelos y Zonificacion
de Tierras del Departamento de Antioquia. Donde se pudo extraer informacion sobre las
propiedades de cada una asociacion de suelo presentes la zona de estudio, tales como los
porcentajes de cada perfil de suelo, sus respectivos porcentajes de arenas, limos, arcillas,

carbono organico, profundidad, clase textural, entre otros.

11.1.5 Factor de Coberturay Gestion (C)
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Figura 13 Factor C y Factor P para el corregimiento de San Sebastidn de Palmitas a escala 1:25.000

La cobertura del suelo es un factor muy influyente en la erosion junto con la longitud de la
pendiente y el factor de inclinacion. Dependiendo del tipo de cobertura, este servira como
agente protector o potencializador de la erosion. La cubierta vegetal impide que las gotas
de lluvia impacten directamente sobre la superficie del suelo, ayudando a disipar la energia
de las gotas de lluvia antes de alcanzar la superficie (Ghosal & Das Bhattacharya, 2020).
Considerandose asi a los suelos provistos de vegetacion como menos susceptibles a la

pérdida de suelo.

El factor C en Rusle refleja el efecto de las practicas de cultivo y de gestién en las tasas de
erosion, ademas, es Util para comparar los impactos relativos de las opciones de gestién
en los planes de conservacioén. C indica como afectara el plan de conservacion a la pérdida
media anual de suelo y como se distribuira ese potencial de pérdida de suelo en el tiempo
durante las actividades de construccion, rotaciones de cultivos u otros esquemas de gestion
(Renard et al., 1997).

El Usda en 1972 desarroll6 por primera vez el factor de gestion de cobertura en funcién de
las masas de agua, los terrenos agricolas, la vegetacion escasa, la vegetacion densa, los
terrenos aridos y los terrenos edificados. Luego (W. H. Wischmeier & Smith, 1978)
modificaron la ecuacion propuesta por Usda y generaron una mayor variacion de la cubierta
terrestre para el factor C como la relacién entre la pérdida de suelo en una parcela cultivada
bajo condiciones especificas y la pérdida de suelo en una parcela similar cultivada en

barbecho y con labranza continua.
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En Morgan (2005), se gener6 un modelo que muestra la relacion lineal entre el factor C y el
Ndvi (indice de Vegetacion Diferencial Normalizado), concepto desarrollado por McFarlane
et al. (1991). Siendo este un método éptimo para estimar los valores del factor C de las
clases de cobertura del suelo de grandes areas en poco tiempo, como lo afirman diversos
autores (Karaburun, Irvem et al. (2007), Pal and Shit (2017).

No obstante, en el presente trabajo se uso6 la metodologia del sistema estandarizado para
la clasificacion del uso y coberturas de la tierra Corine Land Cover, adaptada por el Ideam
para Colombia (Ideam, 2010), para la clasificacion y posterior andlisis de los diferentes tipos
de cobertura de la zona de estudio. Las coberturas fueron delimitadas apoyandose en el

Mapa de cobertura y usos actuales de la tierra en escala 1:25.000 (Corantioquia, 2018).

Para el modelo Rusle, los valores de C se asignaron basandose en tablas y
recomendaciones dispuestas por diferentes autores (W. H. Wischmeier & Smith, 1978),
(Renard et al., 1997), (Haregeweyn et al., 2017), (Morgan, 2005). Dichos valores son
estimados por medio de la clasificacion de coberturas del suelo, en un rango de variacién
entre cero (0) y uno (1), representando los valores cercanos a cero (0) suelos menos
vulnerables a la erosion y los valores cercanos a uno (1) suelos mas propensos a procesos

erosivos. Los valores de C para la zona de estudio se resaltan en la Tabla 5.

Por otro lado, se estimaron los valores del Factor C para las coberturas y usos de la tierra
propuestos en el mapa de capacidad de uso de las tierras en el Pomca del Rio Aurra. Para
poder evidenciar la pérdida del suelo en escenarios recomendados propuestos por expertos
en la zona de estudio. Los cuales fueron clasificados, en tipo de cobertura, gestién de
manejo, clase y subclase del suelo (Corantioquia, 2018), teniendo en cuenta sus principales
limitantes y aptitudes para ser utilizados, garantizando el desarrollo sostenible del recurso

suelo. Los valores de C para un escenario recomendado se resaltan en la Tabla 6.

Cobertura Factor C Factor P
Arbustal 0,003 0,3
Bosque abierto 0,005 0,1
Bosque de galeria y/o ripario 0,005 0,15
Bosque denso 0,001 0,01
Bosque fragmentado 0,01 0,1
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 0,1 0,4
Pastos arbolados 0,14 0,1
Pastos enmalezados 0,01 04
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Cobertura Factor C Factor P
Pastos limpios 0,038 0,4
Plantacién forestal 0,02 0,1
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 0.003 1
Rios (50 m) 0 1
Tejido urbano discontinuo 0,001 0,001
Tierras desnudas y degradadas 0,75 1
Vegetacion secundaria o en transicion 0,005 0,25
Zonas industriales o comerciales 0,001 0,001

Tabla 5 Coberturas Corine Land Cover, Factores De Cobertura (C) Y De Practicas De Manejo (P)

11.1.6 Factor de préacticas de manejo (P)
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Figura 14 Factor C y Factor P para un escenario recomendado segun la capacidad de carga del suelo

El factor P en Rusle es la relacion entre la pérdida de suelo después de realizar una practica

de conservacion y la pérdida de suelo asociada a laderas con labranza y siembra de tipo

descendente o en la direccién. Las practicas de manejo afectan principalmente a la erosion

modificando el patrén de flujo, la pendiente o la direccion de la escorrentia superficial y

reduciendo la cantidad y la tasa de escorrentia (Renard et al., 1997).

Las practicas de apoyo mas comunes son: la agricultura en curvas de nivel (en contorno),

el cultivo en terrazas, el cultivo en franjas, el cultivo a través de la pendiente y las vias de

agua con céesped. Los valores del factor P oscilan entre 0 y 1. Entre estos valores, el valor

mas alto se asigna a las zonas en las que no hay ninguna practica de conservacion (es

decir, los pastizales y las zonas abiertas), y los valores minimos se asignan a las zonas de
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plantacion con cultivos en contorno y a las terrenos edificados (Ghosal & Das Bhattacharya,
2020).

Para asignar los valores de P para los tipos de coberturas presentes en el area de estudio
se usaron los valores sugeridos por (W. H. Wischmeier & Smith, 1978), Renard et al. (1997),
Haregeweyn et al. (2017) Morgan (2005). Las practicas de manejo fueron delimitadas
apoyandose en el mapa de cobertura y usos actuales de la tierra en escala 1:25.000
(Corantioquia, 2018), el cual también fue usado para la determinacién del factor C. Los

valores de P para la zona de estudio se resaltan en la Tabla 5.

Asimismo, se estimd el campo del factor P en base a las coberturas y usos de la tierra
propuestos en el Mapa de capacidad de uso de las tierras en el Pomca del Rio Aurra
(Corantioquia, 2018). Los cuales fueron clasificados, en tipo de cobertura, gestion de
manejo, clase y subclase del suelo (Corantioquia, 2018), teniendo en cuenta sus principales
limitantes y aptitudes para ser utilizados, garantizando el desarrollo sostenible del recurso

suelo. Los valores de P para un escenario de uso recomendado se resaltan en la Tabla 6.

_ Cobertura Clase Factor C Factor P
Areas para la conservacion y/o recuperacion de la
naturaleza, recreacion (CRE) Clase 8 0,001 0,01
Cultivos transitorios intensivos (CTI) Clase 2 0,17 0,32
Cultivos transitorios intensivos (CTI) Clase 2 0,17 0,32
Cultivos transitorios intensivos (CTI) Clase 2 0,2 0,32
Cultivos transitorios intensivos (CTI) Clase 2 0,2 0,32
Cultivos transitorios intensivos (CTI) Clase 2 0,17 0,32
Sistema forestal productor (FPD) Clase 6 0,02 0,1
Sistema forestal productor (FPD) Clase 7 0,14 0
Sistema forestal productor (FPD) Clase 6 0,02 0,1
Sistema forestal productor (FPD) Clase 7 0,14 0,1
Sistema forestal productor (FPD) Clase 6 0,02 0
Sistema forestal productor (FPD) Clase 7 0,14 0,1
Sistema forestal productor (FPD) Clase 7 0,14 0,1
Sistema forestal productor (FPD) Clase 6 0,14 0,1
Sistema forestal productor (FPD) Clase 6 0,02 0,1
Sistema forestal productor (FPD) Clase 7 0,14 0,1
Sistemas agrosilvicolas (AGS) Clase 4 0,18 0,4
Sistemas agrosilvicolas (AGS) Clase 4 0,18 0,4
Sistemas agrosilvicolas (AGS) Clase 4 0,18 0,4

Tabla 6 Factores de cobertura y gestion (C) y de préacticas de manejo (P) Escenario recomendado segin la
capacidad de uso del suelo del Pomca Rio Aurra 2018
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11.2 Residuos organicos domésticos-Compost

Las grandes ciudades producen cantidades de residuos sélidos en orden de toneladas
mensualmente, las cuales son dispuestas en rellenos sanitarios que en su mayoria
evidencian fallas reiteradas en términos técnicos, ambientales, de planeacion y de
contingencia, conforme con reportes del Departamento Nacional de Planeacion (DEP).
Segun Alviar (2014) después de hacer una valoracion de los residuos sélidos domiciliarios
entregados a los carros recolectores, se aprecia que la mayor cantidad esta constituida por
materia organica (MO). A pesar de que la MO es el elemento mas abundante en la bolsa
de basura en los hogares, actualmente no se tiene una buena gestion de esta, generando
grandes problemas ambientales en los sitios de disposicion final ya que esta en su proceso
de descomposicién anaerdbica se transforma en una fase liquida (lixiviado), y otra gaseosa,
(gas metano principalmente). Los lixiviados terminan en las fuentes de agua
contaminandolas y los gases en la atmdésfera contaminandola también (Alviar, 2014). En la
mayoria de las veces se recoge con diferentes residuos no Optimos para reciclaje,

aumentando los procesos de contaminacion.

Sin embargo, si estos residuos organicos domésticos fueran aprovechados, haciendo uso
racional de los recursos, se evitaria el despilfarro energético al incursionar la materia
organica nuevamente en el ciclaje de nutrientes, por tanto, el compostaje proporcionaria la
posibilidad de transformar de una manera segura los residuos organicos en insumos para
la produccién agricola. La FAO define como compostaje a la mezcla de materia organica
en descomposicion en condiciones aerbbicas que se emplea para mejorar la estructura del

suelo y proporcionar nutrientes (Zurita-Martinez, 2015).

Acorde a lo presentado por Alviar (2014) seria un acierto considerar el 60% como promedio
para establecer la cantidad de materia organica de origen doméstico que se despilfarra en
los rellenos sanitarios. Conjuntamente, si se pretende convertir la materia organica en
compost se puede considerar el 25% de conversién de materia organica en compost
aprovechable para contribuirle al suelo a recuperar su funcion nutricia y estructural. Los

valores de conversién de los residuos dispuestos en La Pradera se observan en Tabla 7.

Toneladas dispuestas en La Pradera afio 2019
Total 1'177.582
Materia Orgéanica 706.549
Compost 176.637

Tabla 7 Potencial de transformacion de materia organica a compost con los residuos dispuestos en el Relleno
Sanitario La Pradera en el afio 2019.
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12 Resultados y Discusién

El calculo de la potencial erosién del suelo en el corregimiento de San Sebastidn de
Palmitas, es el resultado del producto de cada uno de los factores de la ecuacion universal
de pérdida de suelo (1 Ecuacién 1) en el modelo empirico Rusle. A continuacion, se

describen los valores estimados para cada uno de los parametros.

12.1 Factor de erosividad (R)

En la Tabla 8 se relacionan los datos de precipitacién media anual para el afio 2019, y sus
respectivos valores de erosividad, usando cada uno de las ecuaciones propuestas

anteriormente.

Estacion Zona Precipitacion Ecuacién Lineal Ecuacion
Media anual(mm) (Pérez; Mesa, Logaritmica
2002) (Rios, 2018)
IE Héctor Montoya Alta 2.018 5 4,962
La Potrera Baja 1.837 4 4.088

Tabla 8 Calculo del Factor R para cada estacion. Ecuacion Lineal y Ecuacion Logaritmica

Una vez realizada la estimacién de erosividad, se observé que los resultados arrojados por
la ecuacion lineal subestiman los valores del Factor R en la zona de estudio en un orden de
3 cifras con respecto a la ecuacion logaritmica; a pesar de presentar un coeficiente de
determinacion mas bajo. Lo anterior, se contrapone con los valores reportados por Pérez y
Mesa (2002) y Rios (2018), en estudios realizados con precipitaciones registradas en
Colombia. Por tanto, para el calculo del pérdida de suelo (Factor A) se usaron los valores
arrojados por la ecuacion logaritmica (Figura 6), ya que estos tienen mayor concordancia

con los valores registrados en la literatura (Arhem & Freden, 2014).

12.2 Factor Topografico (LS)

La Figura 11 demuestra los cambios en las pendientes presentes en el corregimiento de
San Sebastian de Palmitas. En esta podemos observar que los valores varian entre el 0%
hasta 670%, las zonas con pendientes mas altas denotadas con colores verdes y las zonas

con pendientes més bajas con colores rojos.

En el mapa del Factor LS se puede advertir que los valores oscilan en un rango entre O

hasta 140. La caracteristica mas notoria de la Figura 10 es que los valores de LS varian
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bastante a lo largo del corregimiento, presentando cambios abruptos entre valores altos a

bajos.

12.3 Factor Erodabilidad (K)

Para el corregimiento de San Sebastian de Palmitas se identificaron siete tipos de
asociaciones de suelos llamadas Horizontes, Llano largo, Ituango, Tequendamita, Tutuna,
Yarumal y Zulaibar, para cada una se calcul distintos valores de K dependiendo de sus
porcentajes de arenas, limos, arcillas y carbono organico, cuya distribucion espacial se

puede observar en la Figura 12.

Factor K Asociacion
tonelada*h/MJ*mm De Suelo
0,52 Horizontes
0,63 Llano largo
0,41 Ituango
0,61 Tequendamita
0,38 Tutuna
0,49 Yarumal
0,62 Zulaibar

Tabla 9 Valores de Factor K relacionados con los diferentes tipos de asociaciones del suelo

De acuerdo con lo planteado por Usda (2001) y los resultados obtenidos, la zona occidental
del corregimiento San Sebastian de palmitas presenta valores medios de K (0,25- 0,45)
tonelada*h/MJ*mm, indicando suelos de texturas medias como los suelos franco, siendo
moderadamente susceptibles al desprendimiento y produciendo escorrentias moderadas.
Por otro lado, el resto de la cuenca presentan valores elevados de K (0,45 0,65)
tonelada*h/MJ*mm, lo que indica que son suelos con alto contenido en limo y son
especialmente susceptibles a la erosion, estos suelos tienden a desprenderse facilmente y

a producir grandes cantidades y tasas de escorrentia.

12.4 Factor (C)

12.4.1 Escenario tendencial

La categorizacion de las coberturas de San Sebastian de Palmitas se puede observar en la

Figura 13. Los valores establecidos de C se pueden observar en la Tabla 5, estos varian

45




LOS RESIDUOS ORGANICOS COMO ALTERNATIVA

en un rango entre 0 a 0,7. Los valores mas bajos se le asignaron a las coberturas que son
menos susceptibles a la erosidn, que para el area de estudio corresponden especificamente
a zonas con coberturas boscosas de un grado alto a moderado de densidad de dosel,
ademas, de suelo cubierto por hojarasca y raices que permiten su estabilidad (bosques
densos, bosques abiertos, bosques riparios, arbustales, plantacion forestal); estas
coberturas disminuyen el impacto directo de las gotas de lluvia en la superficie del suelo.
También, los valores bajos, corresponde a zonas edificadas o rios donde no es posible la
erosion y el posterior arrastre de sedimentos. Las coberturas con menor susceptibilidad a
la degradacion corresponden al 51% del &rea total del corregimiento como se puede

observar en la Tabla 3.

Los valores altos representan las zonas con suelos mas desprotegidos de vegetacion, por
tanto, mas susceptibles a procesos erosivos. Para el corregimiento de San Sebastian de
Palmitas, corresponden a zonas de pastizales (limpios, arbolados y enmalezados), ademas
de mosaicos de cultivos y terrenos altamente degradadas. Las coberturas anteriormente
mencionadas, coinciden con ganaderia extensiva y sistemas agricolas campesinos con
cultivos de cultivos de cebolla, café, platano, cafia de azlcar, arboles frutales y hortalizas.
Las coberturas con mayor susceptibilidad a la degradacion corresponden al 49% del area
total del corregimiento, siendo los pastizales limpios las coberturas con mayor extension en

el corregimiento, como se puede observar en la Tabla 3.

12.4.2 Escenario Recomendado

La distribucion espacial de las coberturas y uso de las tierras de San Sebastian de Palmitas
para el escenario recomendado se puede observar en la Figura 4. Los valores de C para
dicho escenario se determinaron teniendo en cuenta las caracteristicas de los usos
principales y las clases de suelo propuestas por el Pomca (Corantioquia, 2018) en su
andlisis de capacidad de carga del suelo, ademas del grado de pendiente del terreno en el

gue esta situado. Los valores de C y su distribucién espacial se pueden ver en la Figura 14.

Los valores més bajos de C les corresponden a las areas asignadas a la conservacion y a
la restauracion de la naturaleza (0,001). Algunas areas destinadas a sistemas productivos
forestales también tienen valores bajos de C, pero otras tienen valores alto. Lo anterior se
debe a que tienen distintas clases de suelo, lo que significa que tienen diferentes tipos de
limitaciones y aptitudes, variando los valores de C dependiendo de que tan susceptibles

son a la erosion.
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12.5 Factor (P)

Los valores del factor P se establecieron respecto a las practicas de manejo que se
implementan en cada tipo de cobertura y uso del suelo respectivamente. Se usaron
diferentes herramientas de planeacion y gestién territorial (Alcaldia Municipio de Medellin,
2014; Corantioquia, 2018), para conocer el tipo de practicas usadas en el escenario
tendencial. Para el escenario recomendado, se tuvieron en cuenta las practicas propuestas
por el Pomca segun la capacidad de carga del suelo. Los valores mas alto se les asignaron
a las zonas en las que existen practicas de conservacion deficientes. La distribucién
espacial de los valores de P tendencial y P recomendado se pueden ver en la Figura 13 y

Figura 14, respectivamente.

12.6 Pérdida de Suelo Anual (A)
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Figura 15 Erosion en el corregimiento de San Sebastian de Palmitas mediante la aplicacién de Rusle para el
afio 2019. Escenario tendencial (izquierda) y escenario recomendado (derecha).

Los resultados arrojados por el modelo Rusle de produccion potencial de pérdida de suelo
para el corregimiento San Sebastian de Palmitas, reporta valores entre 0 hasta 706,1
(toneladas/ha/afio) para el afio 2019. Por otro lado, para el escenario recomendado con
practicas de manejo y cobertura de uso del suelo sugeridas segun la capacidad de carga
del corregimiento, se reportaron valores de perdida de suelo de 0 hasta 117,7 (toneladas
/ha/afno).
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Para el escenario tendencial o actual, las zonas que presentaron mayor indice de perdida
de suelo corresponden a coberturas de pastizales en pendientes moderadas a bajas,
ubicadas hacia la zona central del corregimiento de San Sebastian de Palmitas; por otro
lado, las zonas con menor indice de erosion en este mismo escenario corresponden a las
zonas mas escarpadas del corregimiento, sin embargo, estan cubiertas por bosque (Figura
15).

Para el escenario recomendado los mayores indices de pérdida de suelo corresponden a
los sistemas agrosilvicolas y a los sistemas forestal productor de clase 7, lo que significa
que son zonas con pendientes quebradas a escarpadas, con una alta susceptibilidad a la
erosion, ademas de presentar suelos con texturas medias, siendo moderadamente

susceptibles al desprendimiento y produciendo escorrentias moderadas Tabla 9.

Pérdida de suelo en el afio 2019
Escenario Area Total Max. Media Tasa L.
Denudacion
unidades (ha) | (toneladas/afio) (toneladas/ha/afio (toneladas/ha/afio (mm/afio)
Tendencial 5.711 4'433.741 706,1 12,1 33,36
Recomendado 5.711 1'815.616 117,7 4.9 13,77

Tabla 10 Pérdida del suelo en el corregimiento de San Sebastian de Palmitas mediante la aplicacion de Rusle
para el afio 2019

Es necesario aclarar que debido a que el analisis espacial de la zona se analiza a una
resolucion espacial de 12,5 x 12,5 m (misma resolucién del DEM usado), representa la
erosion del suelo por unidad de area de cada pixel (156,5 m?), ademas que el modelo Rusle
trabaja en unidades de hectarea. Por tanto, fue necesario ajustar los resultados, dividiendo
cada uno de los pixeles del mapa por 64, para evitar la sobre estimaciéon en el area de
estudio y asi calcular los resultados en hectareas como indica la ecuacion de perdida de
suelo. Por tanto, los valores registrados en la Tabla 10 estan corregidos a la resolucién

espacial.

La pérdida de suelo total para el area de estudio en el afio 2019 fue aproximadamente
4433.741 (toneladas/ha/afio) con una media de 12 (toneladas/ha/afio). Para el escenario
recomendado el total de pérdida de suelo para el mismo afio es de aproximadamente
1815.616 (toneladas/ha/afio) con una media de 4 (toneladas/ha/afio). Es decir, un 59 %

menos que el escenario tendencial actual.
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Adicionalmente, se calculd la tasa de denudacion para visualizar como el desgaste de la
superficie del suelo avanza en la zona de estudio como consecuencia de la erosion hidrica
en los diferentes escenarios propuestos. En la Tabla 10 se evidencia que, en condiciones
tendenciales actuales, la capa de suelo desprendida es mucho mayor que la pérdida en el
escenario recomendado, con actividades propuestas teniendo en cuenta la capacidad de

carga del terreno.

12.6.1 Materia Organica con uso potencial en los suelos productivos

De acuerdo con lo registrado en la Tabla 7, se evidencia que del total de residuos sélidos
gue llegaron al Relleno Sanitario La Pradera en el afio 2019, 706.549 toneladas tenian el
potencial de convertirse en 176.637 de compostaje apto para aplicarse en el suelo
productivo de San Sebastian de Palmitas y asi restaurar la calidad del suelo. Sin embargo,
estas fueron desperdiciadas, ademas, de generar impactos ambientales innecesarios. Los
suelos con poca materia organica presentan baja actividad microbiana y por ende poca
capacidad nutricia, ademas, de ser mas susceptibles al desprendimiento por el golpe directo

de las lluvias provocando erosion y posterior arrastre de la cobertura del suelo.

Para la relacion en la enmienda con compost de los suelos degradados, se us6 el método
propuesto por Cox et al. (2001), el cual indica la incorporacion de 110 toneladas por unidad
de hectarea en una aplicacion al afio con el objetivo de mejorar la calidad del suelo y el
rendimiento de los cultivos. Por tanto, se considero la aplicacion en las zonas con presencia
de actividades agropecuarias, ademas de aquellas que requieren intervencién en su
restauracion, tales como, mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales; pastos limpios
y terrenos desnudos y degradados. Las cuales suman un total de 1.536 hectareas en el

corregimiento de San Sebastian de Palmitas.

Los resultados arrojados demuestran que los residuos dispuestos en el Relleno Sanitario
La Pradera hubiera sido tenido un potencial de enmienda de 104%, cubriendo la totalidad
de los suelos productivos para el afio 2019, garantizando la conservacion y restauracion

del suelo productivo en la zona de estudio. Estos datos se registran en la Tabla 11.

Aplicacion de )
Compost Area suelo Compost Compost aplicado % de area
(toneladas/hecta productivo Afio 2019 suelos productivos cubierta con
rea) (Ha) (toneladas/afio) (toneladas) enmienda
110 1.536 176,6 168.960 104%

Tabla 11 Enmienda de compost para los suelos productivos en el afio 2019
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Si bien en la literatura se pueden encontrar diversos registros de aplicacién del modelo
empirico Rusle para diferentes partes del mundo, estos casi siempre se limitan a expresar
la cantidad potencial de pérdida de suelo. Sin animo de disminuir la importancia y el impacto
de dichos resultados, lo que se busca es resaltar los esfuerzos que tuvo el presente estudio
en tener una perspectiva integral de la realidad en el Valle de Aburra, reconociendo la
necesidad de denotar la variedad de conexiones en las complejas estructuras ecoldgicas,
usando como hilo conductor la gestion del terreno y el manejo de los residuos organicos
para recalcar la importancia del retorno de energia a los ciclos biogeoquimicos en la

regulacion de elementos vitales para la naturaleza.

Este estudio demostré con resultados claros como la concepcion de la sociedad del uso y
el desuso promueve el desperdicié y el derroche de los recursos, cuando podriamos estar
en armonia con la naturaleza atenuando asuntos, tales como, la pérdida de suelo en zonas
de ladera y terrenos agricolas de alta pendiente con precipitaciones altas, escenarios
comunmente encontrados en Antioquia y en el Valle de Aburra.

Si hablaramos de crisis climatica la rehabilitacién del recurso suelo con materia organica
seria un factor clave para la sociedad en la mitigacion, la adaptacion del cambio climético y
el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por la ONU.
Un suelo de buena calidad y estructura es un suelo vivo lleno de agua, nutrientes y
microorganismos que promueven diversos servicios ecosistémicos. Recordando que el
95% de los alimentos vienen del suelo, cobra mayor importancia que la presencia de
materia organica atribuya un valioso suministro de nutrientes para las plantas, promoviendo
una produccion alimentaria sostenible con menor uso de agroquimicos, por tanto, practicas
agricolas resilientes garantizando la seguridad alimentaria, la produccién y consumo
responsable. Ademas, como indica la FAO (FAO et al., 2015), un suelo rico en materia
organica cumple un papel fundamental en el secuestro de didxido de carbono (CO2) uno
de los principales gases de efecto invernadero; evitando que este se emita a la atmosfera,
a mayor cantidad de materia organica presente en el suelo mayor sera la retencion de CO?2.
Igualmente, las presiones ejercidas en el suelo como la intensificacién de su uso, el cambio
y estabilidad en su estructura, determina el grado de vulnerabilidad de las comunidades y

su nivel de respuesta ante los riesgos.

Los resultados obtenidos en este estudio invitan a reconocernos como un eslabon mas de
las cadenas tréficas, donde nuestras actividades y decisiones tienen repercusiones a

diferentes escalas ambientales. Teniendo asi, la responsabilidad de plantear estrategias de
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prevencion, mitigacién y correccion, garantizando el uso sostenible de los recursos y la

proteccion de la naturaleza.

13 Conclusiones

En base a los resultados obtenidos se pudo denotar las zonas con mayor peligro de erosion,
para cada uno de los sistemas de gestion modelados, los cuales indicaron que para el
escenario tendencial o actual, las zonas que presentaron mayor indice de pérdida de suelo
corresponden a coberturas de pastizales limpios en pendientes moderadas a bajas; por otro
lado, las zonas con menor indice de erosion en este mismo escenario corresponde a las
zonas mas escarpadas del corregimiento; sin embargo, se encuentran cubiertas por
bosque, remarcando asi la importancia del tipo de cobertura vegetal y de las buenas
practicas manejo en la mitigacion de los procesos erosivos. Por otro lado, se evidenciaron
tasas de denudacion de 33,3 mm/afio y de 13,1 mm/afio para el escenario tendencial y el
escenario propuesto, respectivamente; ademas de una diferencia de pérdida de suelo del
59% entre escenarios para el afio 2019. Lo que puede llegar a ser muy alarmante ya que
la FAO (FAO; Mads, 2018) asegura que hace falta de 100 a 1000 afios para generar 1 cm
de suelo.

Por otro lado con los célculos realizados se pudo estimar la cantidad de materia organica
demandada por los suelos productivos de San Sebastian de Palmitas, indicando que con
un total de 706.549 toneladas /afio de materia organica, dispuesta en La Pradera,
podriamos cubrir 104% de toda el area productiva degradada del corregimiento con
enmienda de compost; aprovechando asi, los beneficios de la materia organica doméstica
en la restauracion, fortalecimiento y mitigacion de la erosion en los suelos agricolas, en vez

de que esta sea desperdiciada en rellenos sanitarios provocando problemas ambientales.

Los resultados de perdida potencial de suelo que se obtuvieron, son consistentes con la
erosién reportada por Rios (2018) en las cuencas de los rios Grande y San Andrés en el
departamento de Antioquia; asi mismo, con los resultados entregados por (Ochoa, 2012)
en la cuenca de la quebrada La Garcia en el municipio de Bello Antioquia. Cabe mencionar,
gue para la zona de estudio la instrumentacion fue escasa ya que dentro del area de
influencia del corregimiento de San Sebastian de Palmitas solo se cont6 con dos estaciones
pluviométricas, si bien el registro de datos tenia una buena resolucién temporal (1 minuto),
la caracterizacion espacial de precipitaciones no era 6ptima; ademas, informacion sobre las

practicas de manejo de los suelos fue escasa y poco clara. Lo anterior, son puntos a tener
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en cuenta para posteriores estudios, ya que pueden influenciar significativamente la

precision de los resultados del modelo, aumentando su incertidumbre.

Este estudio pretendié ir mas alla de predecir netamente la pérdida potencial de suelos
productivos rurales, o calcular la cantidad de residuos que se produce actualmente en el
Area Metropolitana. Los resultados obtenidos dan luces a alternativas de la gestion integral,
como acoplando estos dos procesos que generan grandes de impactos ambientales se
puedan convertir en un medio para enmendar esta pérdida de suelo, garantizando un uso
y manejo sostenible de los recursos. Este tipo de estudio no es aplicable exclusivamente
para la zona de San Sebastian de Palmitas, también, se puede usar para cualquier otra
zona donde utilicemos modelo de pérdida de suelo (Rusle), con el objetivo de identificar los

lugares clave que requieran la proteccion del suelo con enmiendas de residuos organicos.
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