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RESUMEN

Mediante un minisimulador de lluvia se evaluaron los cambios en pérdida de suelo y en algunas propiedades fisicas asociadas con el movimiento del
agua, en un Inceptisol (Dystric haplustepts) de la zona de reconversion del cultivo de trigo del departamento de Narifio, Colombia (75° 14" oeste,
0.5° 10" norte, 2.710 msnm, 79% HR, 12°C). Los tratamientos fueron: Suelo no intervenido a 25% de pendiente (testigo), uso en pastura por 25
aiios, 25% de pendiente y uso agricola rotacién trigo-maiz (rt-m) de 25, 45 y 70 afios de uso, cada uno de estos iltimos a 12% y 25% de pendiente.
La dinamica de la pérdida de suelo y de los procesos de infiltracion y escorrentia mostré que la tasa de pérdida de suelo fue minima en el testigo y
la pastura y se incr t6 drastic te hasta los 25 afios de uso agricola, tiempo después del cual disminuyé paulati te con el to del
tiempo de uso del suelo. De la lamina total aplicada el testigo y la pastura infiltraron el 98.3% y 94% respectivamente; después de 25, 45 y 70 afios
de uso agricola se infiltré solo el 56%, 48 % y 35% respectivamente. El cambio a uso agricola (rt-m) aumenté la densidad aparente y disminuyé el
porcentaje de arcilla y de materia organica en la medida que aumento la intensidad y el tiempo de uso del suelo.

Palabras claves: Pérdida de suelo, Infiltracién, laderas andinas, trigo, Narifio.

SUMMARY

Using ar (CIAT), ct in the soil loss and some physical properties associated to water movement by effect of the type of use
of the soil through the time of use in the following treatments were evaluated: Non intervened soil with 25% slope (control), a pasture for 25 years
and 25% slope and cropping wheat-corn (w-c) of 25, 45 and 70 years of use, each one of these last, with 12% and 25% slope in a Inceptisol of the
area of reconversion of the wheat crop of Narifio, Colombia (longitude 75° 14" west, latitude 0.5° 10" north, 2710 masl, 795 HR, 12°C). The dynamics
of the soil loss and the infiltration processes and movement of the water on the soil surface for simulated rain of 110 mm h'! showed that the rate
of soil loss, was minimum in the control and the pasture and was increased drastically until the 25 years of agricultural use (rotation w-c), time
after which diminishes gradually when increasing the time of use of the soil. Of the applied total water sheet, the control and the pasture infiltrate
98,3% and 94 % respectively; after 25, 45 and 70 years of agricultural use (rw-c), only 56 %, 48 % and 35 % of infiltration respectively was detected.
The change of agricultural use (rw-c) generated increase of the apparent soil density and decrease of the clay percentage and organic matter when
increasing the intensity and the time of use of soil.
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INTRODUCCION

A pesar de la importacion de trigo en Colombia,
sigue siendo renglén importante en la actividad

produccion se destind para semilla y consumo familiar
(arepas, sopas, coladas) y el resto para la venta en
molinos. Alrededor del trigo se ha desarrollado una

agricola del departamento de Narifio, especialmente
para pequeflos productores alto andinos que lo rotan
con maiz (Arcila 1994). Se calcula que en el 2005
se sembraron 12.000 hectdreas de trigo, el 15% de la

cultura ancestral que permite intercambio de mano de
obra, el trueque por otros alimentos y la articulacion
con el sector agroindustrial y artesanal.

El cultivo de trigo en el piso frio de Narifio, en alto
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porcentaje, se localiza en dreas con fuertes y prolonga-
das pendientes, con diferentes grados de erosion,
presencia acentuada de minifundio y en consecuencia
genera alta presion sobre la tierra, de la cual se espera
retorno econdémico, no solo para los alimentos de la
familia, sino para atender otras necesidades (Malagén
1998); se siembra en monocultivo o en rotacion
con maiz, sin considerar estrategias de manejo y
conservacion del suelo (Volverds, 2004). El sistema de
cultivo comprende preparacién temprana y excesiva que
deja el suelo pulverizado y sin cobertura; algunos datos
muestran drastica disminucion del pH, de los contenidos
de calcio, magnesio, materia organica, de la porosidad
y profundidad efectiva y afloramientos del subsuelo
(Garcia, 1990). Por tales razones se ha planteado la
necesidad de cambiar el uso del suelo a sistemas mds
competitivos y sustentables en la denominada zona de
reconversion que se extiende por 16.000 hectdreas en
10 municipios de la zona triguera de Narifio.

Debido a la importancia socioeconémica y cultural
del cultivo de trigo en la zona Andina de Narifio y a la
necesidad de generar conocimientos y herramientas que
permitan definir, si existe potencial para reconversion
de uso del suelo, en la presente investigacion se planted
como objetivo evaluar el efecto del uso de Inceptisol
(Dystric Haplustepts) en la rotacion trigo-maiz durante
25, 45 y 70 afios en pendientes de 12 'y 25%.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarroll6 en la vereda San José de
Quisnamuez del municipio de Contero (75° 14° oeste y
0.5 ° 10’ norte), de la zona de reconversion del cultivo de
trigo, suelos en ladera del departamento de Narifio. En
la zona predomina el clima frio—seco con temperatura
media anualde 12.5 ° C, precipitacién anual entre 700
y 1.064 mm distribuidos en dos temporadas lluviosas
(marzo a mayo y octubre a diciembre); humedad
relativa de 75 a 86%, 2.710 msnm y evaporacién media
anual entre 912 y 1.098 mm (Garcia, 1990). Los suelos
de la vereda se clasifican como Dystric Haplustepts
esquelética francoso, mezclada, isomésica (Corpoica,
2002).

A través de una encuesta se determiné que el
tiempo de uso del suelo variaba entre 25 y 70 afios con
predominio de pendientes del 25%, lo que permitio
definir los siguientes tratamientos-tiempo: 1. Suelo
no intervenido, 25% de pendiente (testigo); 2. Uso en
pastura de kikuyo por 25 afios, 25% de pendiente; 3.
Uso agricola rotacion trigo-maiz (rt-m) 25 afios, 12% de
pendiente; 4. Uso agricola rotacion trigo-maiz (rt-m) 25
aflos, 25% de pendiente; 5. Uso agricola rotacion trigo-

30

maiz (rt-m) 45 afios, 12% de pendiente; 6. Uso agricola
rotacion trigo-maiz (rt-m) 45 afios, 25% de pendiente;
7. Uso agricola rotacion trigo-maiz (rt-m) 70 afios, 12%
de pendiente; 8. Uso agricola rotacion trigo-maiz (rt-m)
70 afios, 25% de pendiente.

Después de la cosecha de trigo (junio de 2005)
se realizaron simulaciones de lluvia. Se utiliz6 el
simulador de Iluvia portdtil CIAT (Cobo 1998) que
consta de sistema formador de gotas con presién
constante (Mariotte) con agujas hipodérmicas (No
24), bandeja recolectora de escorrentia (40x32x5 cm)
y bandeja recolectora de excedentes, cuyas gotas tienen
una masa de 0.00992 g y un didmetro de 2.75 mm; para
el trabajo de campo se utiliz6 la metodologia propuesta
por Torres (2000) y Campo (2004).

El simulador se calibré a una intensidad de 120
mm h'; la prueba se realiz6 durante 40 minutos; se
aplicaron 9.336 cm?® correspondientes a una lamina
total promedio de 74.3 mm h'. Antes y después de la
simulacién se tom6 muestra de suelo para determinar
humedad inicial y final (Campo, 2004). El muestreo de
suelo se realizé a 0-20 cm de profundidad por triplicado
por repeticién, para determinar densidad aparente,
distribucién de tamafio de particulas, profundidad
de arada, infiltracién, escorrentia, produccién de
sedimentos y contenidos de fésforo, potasio, materia
orgdnica, calcio, magnesio y azufre. Como disefio de
muestreo se utilizé un disefio completamente al azar,
con tres repeticiones que correspondieron a lotes entre
0.4y 1.0 ha.

Para el andlisis del comportamiento de la
infiltracidn, escorrentia y pérdida de suelo en funcién
del tiempo se hicieron gréficos que se ajustaron a
regresion lineal por corresponder al comportamiento
inicial de estos procesos. Cada grafica fue de la forma
Y=b + mX donde b es el intercepto de la recta con el
eje y, y m es la pendiente de la recta, la cual permite
la comparacién entre tratamientos; al aumentar o
disminuir m, aumenta o disminuye la tasa de cambio
de la variable evaluada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dinamica de la infiltracion

El andlisis de varianza mostré diferencias
altamente significativas para ldmina total infiltrada por
efecto del tipo de uso del suelo a través del tiempo. El
testigo infiltrd el 82% de la lamina total aplicada y la
pastura 73%. La ldmina total infiltrada disminuyé al
aumentar la intensidad de uso del suelo; el cambio a
uso agricola (rt-m) durante 25 afios disminuyé en 44%
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la infiltracién en comparacion con el testigo. Después
de 70 afios de uso agricola rt-m se infiltré 28% de la
ldmina total aplicada, 39% menos en comparacién
con el uso rt-m 25 afios, tanto al 12% como al 25% de
pendiente (Tabla 1).

En la dindmica de la infiltracion del agua aplicada
en la lluvia simulada en funcién del tiempo se observa-
ron amplias diferencias entre el testigo y el cambio a
uso agricola rt-m, mientras que la tasa de aumento en el
testigo fue de 1.52 mm/minuto, para el uso rt-m, 70 afios

25% de pendiente fue de 0.52 mm/minuto; la pastura
47% de la tasa del testigo (Figura 1).

La disminucién de la tasa de infiltracién del
tratamiento rt-m 25 afios de uso en 70,4% respecto al
testigo demuestra el efecto del sistema de uso tradicional
del suelo; las operaciones de labranza con arado de
vertedera con anticipacion a la siembra y la falta de
cobertura disminuyen la capacidad del suelo para
retener agua.

Tabla 1. Cambios para lamina total infiltrada, lamina total de escorrentia y suelo perdido relacionados con diferentes tipos de

uso del suelo durante 70 afios, zona triguera de Nariiio.

Lamina total infiltrada Lamina total Suelo perdido total Profundidad

Tratamiento (mm) de escorrentia (mm) (g m'2) de arada (m)
Testigo 60.945 a 1.095 ¢ 0.763 d 0.000 ¢
Pastura 53.957 ba 6.047 ¢ 3.640d 0.000 ¢
rt-m 25 afios 12% 34.780 be 26.685 b 30.410 be 0.244 ba
rt-m 25 afios 25% 34.138 be 28.335b 56.118 a 0.211b
rt-m 45 afios 12% 33.865 be 28.920b 32.392 be 0.200 b
rt-m 45 afios 25% 29.992 be 32.343 ba 40.638 ba 0.200 b
rt-m 70 afios 12% 26.070 ¢ 34.458 a 17732 de 0.266 a
rt-m 70 afios 25% 21.013 ¢ 39.277 a 32.388 be 0.288 a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P< 0.05)

Dinamica de la escorrentia

El andlisis de varianza mostr¢ diferencias altamen-
te significativas para ldmina total de escorrentia por
efecto del tipo de uso del suelo a través del tiempo (Tabla
1). Como efecto del comportamiento de la infiltracion, la
escorrentia aumento progresivamente con la intensidad
de uso del suelo a través del tiempo. Veinticinco y
setenta afios después del cambio a uso agricola, la
escorrentia fue 95% y 97% superior al testigo, lo que
significa que algunas propiedades hidricas del suelo se
afectan antes de los veinticinco afios de uso.

La dindmica de la ldmina total de escorrentia
mostré amplias diferencias entre el testigo y el cambio
a uso agricola (rt-m). Como respuesta a mejores
condiciones fisicas del suelo el testigo y la pastura
presentaron la menor escorrentia (0.03 y 0.16 mm/
minuto respectivamente). Dentro del uso agricola
(rt-m), la menor tasa de escorrentia la presentd el
tratamiento 25 afios 12% de pendiente, la cual
aument$ paulatinamente hasta alcanzar la mdxima
en el tratamiento rt-m 70 afios 25% de pendiente. Se
observé minima diferencia dentro de los tratamientos
rt-m 45 afios y 70 afios de uso en las dos pendientes.

El aumento de la tasa de escorrentia después de 70
aflos de uso agricola en 90% respecto al testigo y
la pastura demuestra el efecto del tipo de uso del
suelo en el proceso de escorrentia, favorecido por la
labranza excesiva continua y la ausencia de coberturas.
Generalmente los agricultores después de la cosecha
queman los tamos y cafias, con el argumento de que
dichos residuos no permiten una buena labranza para
el ciclo siguiente.

Dinamica de la pérdida de suelo

El andlisis de varianza mostré diferencias
altamente significativas por efecto del tipo de uso del
suelo a través del tiempo (Tabla 1). La pérdida de suelo
(g m™) fue menor en el testigo y la pastura; al pasar a
uso agricola rt-m por 25 afios, la pérdida de suelo se
incrementd en 99% respecto al testigo. Después de 25
afios de uso rt-m, la tendencia de la pérdida de suelo fue
adisminuir y a 70 afios 12% de pendiente se alcanzd la
menor pérdida de suelo dentro del uso agricola.

La dindmica de la pérdida de suelo para lluvia
simulada en funcién del tiempo mostré amplias
diferencias entre el testigo y el uso agricola (rt-m) en
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Figura 1. Dinamica de la 1a infiltrada ac lada para lluvia simulada de 120 mm h™ en funcién del

tiempo de aplicacion.

la tasa de pérdida de suelo (Figura 3). La pérdida de
suelo en el testigo y la pastura fueron minimas con muy
bajas tasas (g m*/min). Respecto al testigo, la pérdida
de suelo se incrementd hasta alcanzar la tasa maxima
a 25 aflos de uso agricola y disminuy6 al aumentar el
tiempo de uso rt-m. Dentro del uso rt-m 70 afios, la tasa
de pérdida de suelo fue simular con valores de 0.49 y
0.54 ¢ m™*/minuto, respectivamente.

Uso del suelo y degradacion fisica

La dindmica de los procesos descritos tiene
relacion directa con el efecto de factores climaticos,
como la lluvia y el viento, en suelo desnudo y factores
de uso como profundidad de arada y labranza excesiva
y continua en fuertes pendientes (Amézquita 2003).
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La Tabla 2 muestra aumento de la densidad aparente
y disminucién paulatina del porcentaje de arcilla y
materia organica en la medida que aumento la intensidad
y el tiempo de uso del suelo. El impacto de las gotas
de lluvia en suelo desnudo y las précticas de labranza
destruyen, generalmente, los agregados superficiales
(Nanzyo et al.,1993)). Las fracciones finas dispersas
en la superficie pueden moverse o perderse por el
viento, en el agua de escorrentia o percolarse generando
densamiento y mayor proporcion de particulas gruesas
en el perfil al aumentar la intensidad de uso del suelo
(Egashira y Tacuma, 1983; Pla, 1993).

Al analizar en conjunto infiltracién, escorrentia
y pérdida de suelo, los resultados muestran que en
suelos en ladera, con labranza excesiva, estos procesos
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Figura 2. Dindmica lamina de escorrentia acumulada para lluvia simulada de 120 mm h™! en funcién del tiempo
de aplicacion.

Tabla 2. Cambios en algunas propiedades del suelo como respuesta a diferentes tratamientos de uso durante 70 afios, zona

triguera de Narifio.

Arena Limo Arcilla Densidad aparente MOS
Tratamiento (%) (%) (%) (gech) (%)

Testigo 41.09b 25.83 be 33.08 a 0.97 cb 6.78 bac
Pastura 41.38 b 29.35 ba 29.26 a 1.34a 4.97 be

rt-m 25 afios 12% 49.78 a 29.04 bac 21.17b 1.06 cb 5.20 be
rt-m 25 afios 25% 46.88 ba 29.15 bac 2397b 1.05 cb 6.72 bac
rt-m 45 afios 12% 47.03 ba 31.04a 21.92b 1.03 cb 7.77 ba
rt-m 45 afios 25% 50.82a 29.24 bac 19.40 b 0.88 ¢ 8.67a
rt-m 70 afios 12% 5224 a 24.61 ¢ 23.15b 1.08 b 542 be

rt-m 70 afios 25% 5131 a 25.37 be 23.87b 1.12b 4.52¢

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P< 0.05)
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Figura 3. Dindmica de pérdida de suelo acumulada para lluvia simulada de 120 mm h™.

disminuyen la fertilidad del suelo. De la ldmina total
aplicada, el testigo y la pastura infiltraron el 98.3%
y 94% respectivamente, con minimas ldminas de
escorrentia, como respuesta a la minima intervencién
y mejores condiciones fisicas. Después de 25,45y 70
aflos de uso agricola rt-m se infiltré solo el 56%, 48%
y 35% respectivamente de la ldmina total aplicada
(Figura 4).

Como consecuencia del efecto de la textura,
densidad aparente y materia orgdnica, solo hasta los
45 afios de uso las mayores ldminas de escorrentia
coincidieron con las mayores pérdidas de suelo;
después de 45 afios de uso, aunque la escorrentia siguid
aumentando, la pérdida de suelo disminuyé debido al

34

mayor grado de degradacion fisica del suelo. Dentro del
uso agricola (rt-m), a partir de los 25 afios, la pérdida de
suelo tendi6 a disminuir en la medida en que aumento el
tiempo de uso como respuesta a la preparacion excesiva
auna misma profundidad, que genera pérdida paulatina
de material fino. Por lo anterior, en los tratamientos de
70 afios de uso disminuyo la pérdida de suelo, debido a
que el material grueso dominante es menos susceptible
al arrastre (Pla, 1990).

El cambio entre humedad inicial y final muestra
que el cambio a uso agricola afecté la ganancia de agua;
mientras que el testigo ganaba 40% de humedad después
de la Iluvia simulada, en el uso agricola estuvo entre 7
y 15% (Figura 4).
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simulada de 120 mm h!

CONCLUSIONES

El aumento en intensidad de uso en términos de
tiempo y de practicas de cultivo gener6 la degradacion
fisica gradual del suelo. En poco tiempo, el cambio a
uso agricola disminuyd la capacidad de infiltracién
y aument6 la escorrentia del agua.

El tipo de uso del suelo por largos periodos es
determinante en el proceso de degradacion de los
recursos suelo y agua; los tratamientos de suelo no
intervenido y la pastura presentaron las condiciones
fisicas mds favorables.

El efecto acumulado por uso agricola por largo
tiempo genero las mayores pérdidas de suelo.

La densidad aparente se incrementd en la medida
en que aumentd la intensidad de uso del suelo; sin
embargo, hubo minimas diferencias entre rt-m 25 y
70 afios de uso.

Se requieren cambios en el sistema de labranza
y la rehabilitacion de dreas degradadas demanda
el mejoramiento integral de las propiedades
del suelo mediante la introduccién de especies
(cebadas, pastura, avenas) en rotacion que faciliten

la acumulacion de materia orgdnica de mejor calidad
y cantidad como cobertura y como raices como
requisito previo a la reconversion del uso del suelo.
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