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RESUMEN

Con el fin de evaluar el impacto de largos periodos de uso del terreno en propiedades estructurales del suelo, se realizé6 un muestreo a 0-20 cm de
profundidad en los siguientes tratamientos: Suelo no intervenido 25% de pendiente (testigo), uso en pastura por 25 afios 25% de pendiente y uso
agricola rotacion trigo-maiz (rt-m) de 25, 45 y 70 afios de uso a 12% y 25% de pendiente, en un Inceptisol de la zona de reconversién del cultivo
de trigo de Nariiio (2.400 a 2.800 msnm), Colombia (longitud 75° 14" oeste, latitud 0.5° 10" norte, 2710 msnm, 80% HR, 12°C). Los resultados
mostraron diferencias significativas entre el tipo e intensidad de uso del suelo por largos periodos en distribucion de tamaiio de agregados secos al
aire, estabilidad de agregados al agua y distribucién de tamaiio de poros. El incremento de la intensidad de uso disminuyé la estabilidad estructural
y afecté la porosidad del suelo. El porcentaje de agregados estables al agua mayores a 2.0 mm fue significativamente mayor en suelo no intervenido
(51.5%). El cambio a uso agricola (rt-m) durante 25, 45 y 70 afios disminuyé los agregados estables mayores a 2.0 mm a 36.9%, 35.3% y 29.1%
respectivamente. La porosidad total del uso en pastura disminuyé en 18 % respecto al testigo y tendi6 a disminuir al aumentar la intensidad de uso
del suelo rt-m.
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ABSTRACT

To evaluate the impact of different land use systems for long periods of time on soil structural properties, a sampling to 0-20 cm of depth was
carried in the following treatments: Forest 25% slope (control), pasture crops for 25 years with 25% slope and use agricultural wheat-corn (rw-c)
of 25, 45 and 70 years of use, each one of these last, with 12% and 25% slope, in a Inceptisol (Dystric haplustepts) of the area of reconversion of the
wheat cropping area located at 2.400 to 2.800 masl in the Andean zone of the department of Narifio, Colombia (longitude 75° 14" west, latitude
0.5° 10" north, 2710 msnm, 80% RH, 12°C). Results showed significant differences between the type and intensity of soil use for long periods of
time in aggregate size distribution, aggregate stability and pore size distribution. The increment of the intensity of soil use, decreased its structural
stability and affected soil porosity. The percentage of water stable aggregates larger than 2.0 mm was significantly higher in not intervened soil.
The control had 51.5% of water stable aggregates larger than 2.0 mm. Change to agricultural use (rw-c) during 25,45 and 70 years, decreased the
stable aggregates larger than 2.0 mm, to 36.9%, 35.3%Yy 29.1% respectively. The change of forest to pasture, decreased the total porosity in 18%.
The agricultural use (rw-c) through the time, generated gradual decrease of the total porosity.
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INTRODUCCION pérdida de estructura (Volveras, 2006). Los principales

El sistema de cultivo de trigo de Narifio, Colombia
(75° 147 oeste, latitud 0.5° 10" norte), en laderas con
fuertes y prolongadas pendientes, presencia acentuada
de minifundio con preparacion temprana y excesiva y
quema de residuos de cosecha por largos periodos de
uso, genera alta presion sobre la tierra, causa erosion y

efectos de la degradacion fisica de suelos se expresan a
través de cambios en las propiedades de la estructura.
La labranza modifica la forma (arreglo y geometria de
particulas de suelo y poros), la estabilidad (capacidad
de mantener la forma) y la capacidad de restaurar la
condicidn estructural. Una buena estructura debe contar
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con alta proporcién de macroagregados (2-10 mm de
didmetro) estables y buena proporcién de poros con
didmetro mayor a 75 ym para permitir desagiie y airea-
cioén durante la temporada lluviosa, y al mismo tiempo
tener un volumen adecuado de poros del tamafio medio
(30-0.4 ym) para guardar el agua disponible para los
periodos secos.

En trabajos realizados en suelos andinos con trigo
y maiz en el departamento de Narifio (Volveras, 2006)
se encontr6 que después de 80 afios de uso del terreno,
el nivel actual del suelo estd 80 centimetros por debajo
del nivel original, lo que corresponde a pérdida de suelo
de un centimetro por afio de uso. También disminuyd la
tasa de infiltracion en 70.4% respecto al testigo (bosque)
e incrementd la escorrentia al aumentar la intensidad
de uso del suelo.

Como la degradacion de la estructura del suelo
afecta otras propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas
(Hakansson y Lipiec, 2000) y disminuye la productivi-
dad, el cambio a usos del suelo mas sostenibles (recon-
version) es importante para la zona triguera de Narifio
que cubre 16.000 ha en 10 municipios del departamento.
Ante la necesidad de identificar propiedades sensibles
que podrian usarse como indicadoras del potencial de
reconversion de uso del suelo, la presente investigacion
se planteé como objetivo evaluar el impacto del tipo e
intensidad de uso sobre la estabilidad estructural en un
inceptisol (Dystric haplustepts) cultivado por largos
periodos con la rotacién trigo-maiz (rt-m).

MATERIALES Y METODOS

Después de la cosecha de trigo (junio de 2005) se
realizé el muestreo de suelo a 0-20 cm de profundidad
para determinar densidad aparente (Forsythe, 1980),
distribucién de tamafio de agregados (tamizado en
seco), estabilidad de agregados al agua (Yoder, 1936),

distribucién de tamaiio de poros (curvas caracteristicas
de humedad), distribucién del tamafio de particulas,
profundidad de arada y materia orgdnica en la zona y
tratamientos descritos en Volveras et al., 2007.

Se utilizé un disefio completamente al azar, ocho
tratamientos (suelo no intervenido a 25% de pendiente
(testigo), uso en pastura por 25 afios, 25% de pendiente
y uso agricola rotacion trigo-maiz (rt-m) de 25,45y 70
afios a 12% y 25% de pendiente) con tres repeticiones
que correspondieron a lotes o fincas entre 0.4 y 1.0 ha.
El an4lisis de la informacion se hizo a través del paquete
estadistico SAS version 8.0. Se realiz6 andlisis de va-
rianza, prueba de comparacién de medias de Tukey (P <
0.05) y andlisis descriptivo por variable para determinar
el efecto de los sistemas o tipos de uso del suelo sobre
algunas propiedades fisicas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Impacto del tipo e intensidad de uso sobre las pro-
piedades del suelo

El andlisis de varianza mostr¢ diferencias altamen-
te significativas para las propiedades fisicas del suelo
(Tabla 1). El tipo e intensidad de uso modificé negati-
vamente las propiedades fisicas del suelo. Respecto al
testigo, la densidad aparente de la pastura y del uso agri-
cola después de 25, 45 y 70 aos se increment6 27.6%,
8.5%, 8% y 13.2% respectivamente. Con excepcién
del tratamiento 45 afios 12% de pendiente, el cambio a
pastura y uso agricola rt-m genero valores de densidad
aparente superiores a 1.03 g cm™ y contrastaron con los
reportados por Salamanca (2000) en trabajos en la zona
andina colombiana. Dentro del uso agricola rt-m hubo
minimas diferencias tanto en densidad real como en
densidad aparente, lo que sugiere que antes de 25 afios
de uso agricola se pierde volumen del suelo.

Tabla 1. Cambios en algunas propiedades del suelo relacionados con tipos e intensidades de uso durante setenta afios en la zona

andina de Nariiio.

Densidad Densidad Clase de Distribucién tamafio MO Profundidad
Tratamiento aparente real de particulas (%) de
(g cm'3) (g cm's) textura (%) arada (m)
Arena Limo Arcilla

EZZIL%‘; 0.97 cb 2.19a FAr 41.09b 25.83 be 33.08 a 6.78bac  0.000 ¢
rtom 25 afios 12% 134 a 246b FAr 41.38b 29.35 ba 29.26 a 4.97 be 0.000 ¢
tt-m 25 afios 25% 1.06 cb 2.42 ba F 49.78 a 29.04 bac 21.17b 5.20 be 0.244 ba
tt-m 45 afios 12% 1.05 cb 2.40 ba F 46.88 ba 29.15 bac 23.97b 6.72 bac 0.211b
tt-m 45 afios 25% 1.03 cb 2.34 be FArA 47.03 ba 31.04 a 21.92b 7.77 ba 0.200 b
tt-m 70 afios 12% 0.88 ¢ 2.28 dc FArA 50.82 a 29.24 bac 19.40 b 8.67 a 0.200 b
tt-m 70 afios 25% 1.08 b 2.42 ba FArA 52.24 a 24.61 ¢ 23.15b 5.42 be 0.266 a

1.12b 2.41 ba FArA 51.31a 25.37 bc 23.87b 452¢ 0.288 a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P< 0.05)
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El uso intensivo del suelo por largos periodos
(rt-m) gener6 pérdida de materia orgdnica (MO) y
cambios en la clase textural por disminucién paulatina
del porcentaje de arcilla; después de 25 y 70 afios de
uso rt-m el porcentaje de arcilla disminuyé (12% y 10%
respectivamente) y aumentd el porcentaje de arena.
El cambio en la clase textural de FAr en el testigo a F
después de 25 afios de uso rt-m y a FArA a partir de
los 45 afios de uso rt-m demostré que en pocos afios se
pueden modificar negativamente propiedades dificiles
de retornar a la condicién inicial lo que afecta procesos y
propiedades como la retencién de humedad, distribucion
de poros, contenidos de materia orgdnica y niveles de
nutrientes. La labranza continua y excesiva por largos
periodos de uso bajo suelo desnudo debido a la quema
de residuos de cosecha generé cambios en el volumen
del suelo y clase textural por la destruccién continua de
agregados superficiales (Lal, 1993).

Impacto del tipo e intensidad de uso del suelo sobre
la materia organica y la profundidad de arada

El uso del arado de vertedera de traccién animal
en los sistemas de cultivo en ladera desde la década
de los sesenta aumentoé la intensidad de la labranza,
puesto que profundiza mds que el arado de chuzo e
invierte el suelo. Este tipo de labranza en fuertes pen-
dientes genera desplazamientos de suelo de cerca de
un centimetro anual, al punto que en terrenos con 70
afios de uso agricola rt-m, el nivel actual del suelo esta
70 cm por debajo de la condicién inicial (Volverds et
al., 2007). El arado de vertedera ha permitido que el
agricultor ahonde y mantenga la profundidad de arada
en suelos con muchos afios de uso, practica que unida
a la frecuente quema de residuos de cosecha, genera
pérdida de la fertilidad fisica del suelo.

En la zona triguera de Narifio la produccién de
residuos de cosecha (tamo y cafia) es escasa y con

amplia relacién C/N, con tasa lenta de descomposicién
asociada con las condiciones de clima de la region.
Desde el punto de vista fisico, la pérdida de humus
genera disminucién de la agregacién, de la porosidad,
de la capacidad de infiltracién y aumenta la escorrentia
y la erosién. Respecto al testigo, el cambio a pastura y
a uso agricola rt-m durante 25 y 70 afios, disminuy¢ el
contenido de materia organica en 26.7%, 24% y 33.4%,
respectivamente. El nivel de MO para 25 y 70 afios de
uso agricola rt-m fue preocupante y se ajustd al proceso
reportado por Garcia (1990) quien encontré en 24 afios
una reduccién del 3.9%.

Efecto del tipo y tiempo de uso en la agregacion del
suelo

La estructura del suelo definida como el arreglo de
particulas de suelo y espacio poroso entre ellas, también
puede definirse en términos de distribucion del tamafio
de poros, los cuales determinan la capacidad del suelo
para transmitir y retener agua e intervienen en los pro-
cesos de interceptacidn, flujo de masa y difusion para el
suministro de nutrientes (Lawrence, 1977; Amézquita,
1994). Una proporcidn alta de microagregados se puede
considerar como indicador de degradacién estructural
del suelo (Boersma y Kooistra, 1994; Amézquita, 1994)
lo cual deduce una relacion entre dispersion del suelo,
infiltracion, erosion y las modificaciones en la estructura
por efecto del tipo de uso del suelo. En un momento
dado, es mds importante conocer la estabilidad estruc-
tural que el estado estructural puesto que la primera es
dindmica y cambia con el agua y las practicas de uso del
suelo. El cambio a uso agricola rt-m tuvo efecto negativo
en la distribucion del tamaiio de agregados secos aire y
disminuyé el grado de agregacion del suelo (Tabla 2).

Para el testigo y la pastura cerca del 55% de los
agregados tuvieron tamafios superiores a 2.0 mm; des-
pués de 25 y 45 afios de uso agricola rt-m la proporcion

Tabla 2. Cambios en la distribucion del tamaiio de agregados (%) secos al aire por efecto de diferentes tipos e intensidades de uso

del suelo durante setenta aios en la zona andina de Narifio.

Distribucion (%) de agregados por tamaifio (mm)

Tratamientos >6.3 6.3-4.0 4.0-2.0 2.0-1.0 1.0-0.5 0.5-0.25 0.25-0.125 <0.125
Testigo 15.88 ba 17.01 a 2220 a 13.41 ba 14.02 b 5.356 ¢ 6.767 b 5.34d
Pastura 21.39 a 13.14 ba 18.59 b 12.64 b 14.00 b 6.367 bc 8.400 bdc 5.48 dc

rt-m 25 afos 12% 10.46 ba 9.522 be 15.61 ¢ 12.50 b 17.78 a 10.99 a 13.79 ba 9.34 bdac
rt-m 25 afnos 25% 10.87 ba 10.86 be 15.63 ¢ 1201 b 17.17 a 9.833 ba 13.18 ba 10.47 ba
rt-m 45 afios 12% 13.03 ba 11.07 be 16.67 b 1247b 16.44 a 8.733 bac 11.87 bac 9.70b ac
rt-m 45 anos 25% 7.80 b 897 ¢ 17.06 b 1530 a 17.25a 9.078 ba 11.99 bac 1251 a

rt-m 70 afios 12% 15.89 ba 13.32 ba 17.81b 12.58b 16.32 a 7.878 bac 8.856 bdac 7.34 bdc
rt-m 70 afios 25% 21.78 a 13.04 ba 17.39b 12.12b 13.57b 6.500 be 8.111 dc 7.40b dc

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P< 0.05)
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de agregados mayores de 2.0 mm disminuy6 a 35.6%
y 33.8% respectivamente; después de 70 afios de rt-m
tendieron a aumentar debido al mayor deterioro de las
condiciones fisicas, que genero terrones duros que no
respondieron al tamizado en seco.

El tipo y tiempo de uso del suelo generé cambios
en la distribucién del tamafio de agregados estables y
afect6 la estabilidad estructural (Tabla 3); el testigo
y la pastura presentaron un comportamiento mucho
mds regular en tamafos de agregados estables. Solo el
testigo presentd 51.5% de agregados estables mayores
a 2.0 mm; el cambio a uso agricola rt-m después de 25,
45 y 70 anos los disminuy6 a 36.9%, 35.3% y 29.1%
respectivamente, como respuesta a mayor intensidad
de uso que generd bajos niveles de MO y dominio de
particulas gruesas en el suelo (Tabla 1).

Los resultados de la investigacién mostraron que
a partir de los 25 afios de uso agricola rt-m, cerca del
45% de los agregados estables fueron menores a 1.0
mm, llegando a 54% a los 70 afios de uso.

Porosidad total y distribucion de tamaio de poros

El anélisis de varianza mostr6 diferencias altamen-
te significativas entre tratamientos para porosidad total
(%), macroporos (%), mesoporos (%) y microporos (%).
El aumento de la intensidad de uso del suelo en térmi-
nos de tiempo y labranza, afect6 la porosidad total y la
distribucién del tamafio de poros; la porosidad total de
la pastura se redujo en 18% respecto al testigo. Entre los
tratamientos de uso agricola rt-m no hubo diferencias
estadisticas en la porosidad total, lo que sugiere que el
cambio de uso del suelo puede afectar negativamente su
volumen en periodos cortos; aunque no se observaron
diferencias entre el testigo y el uso agricola rt-m, la
tendencia general de la porosidad total fue a disminuir
al aumentar el tiempo de uso del suelo (Figura 1).

El cambio a uso agricola rt-m mejoré la distribu-
cion del tamafio de poros; en el testigo, los microporos
representaron el 68% de la porosidad total y después
de 70 afios de uso agricola rt-m, se redujo a 48%. Estos
cambios generaron aumento paulatino de los meso y
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Tabla 3. Cambios en la distribucion del tamaiio de agregados (%) estables al agua por efecto de diferentes tipos e intensidades de

uso del suelo durante setenta afos en la zona andina de Nariiio.

Porcentaje de agregados estables por tamafio (mm)

Tratamientos >6.3 6.3-4.0 4.0-2.0 2.0-1.0 1.0-0.125 <0.125
Testigo 2421 a 10.10 a 17.24 a 13.41b 14.57 b 20.50 ba
Pastura 24.84 a 7.800 b 13.84 ba 14.57b 21.08 ba 17.84 ba

rt-m 25 afios 12% 15.81 ba 6.711b 14.40 ba 17.46 a 23.74 a 21.86 ba
rt-m 25 afios 25% 17.46 ba 6.922 b 14.23 ba 16.32 a 19.49 ba 25.62 ba
rt-m 45 afios 12% 24.61 a 7.133b 13.50 ba 16.03 a 19.14 ba 19.59 ba
rt-m 45 afios 25% 12.69 ba 7.066 b 15.54 a 17.18 a 19.30 ba 28.19 a
rt-m 70 afios 12% 2422 a 8.466 ba 13.66 ba 1642 a 19.71 ba 17.53 b
rt-m 70 afios 25% 11.24b 6.533 b 11.30 b 16.73 a 25.99 a 28.14 a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P< 0.05)
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macroporos debido al efecto benéfico temporal de la
labranza (Amézquita, 2004), propiciado ademds por
contar atin con parte del perfil profundo y por la bio-
masa de raices producto de los cultivos consecutivos de
gramineas, trigo y maiz.

Sin embargo, la distribucién del tamaiio de poros
sugirid problemas de drenaje y de flujo de nutrientes del
suelo hacia la planta debido a los niveles de macro y
mesoporos y de la composicién textural del mismo. La
reduccion de la porosidad total y aumento de la densidad
aparente reduce el contenido de agua a succién cero
y la conductividad hidrdulica a saturacién (Pla, 1990).

CONCLUSIONES

— En laderas andinas de Narifio el tipo de uso
afectd la estructura del suelo. Los usos con mayor
intensidad de labranza disminuyeron la proporcion de
macroagregados, la estabilidad estructural y el volumen
del suelo.

— El aumento de la intensidad de uso del suelo
generd cambios hacia texturas con dominio de fraccio-
nes gruesas.

— El uso agricola por largos periodos en condi-
ciones de ladera, generé degradacion relacionada con
pérdida de suelo, disminucién de materia orgdnica y
estabilidad estructural y cambios negativos en la pro-
porcion del tamafio de particulas.

— Cambios a usos mds sostenibles del suelo re-
quieren estudios de suelo amplios y sistemdticos que
permitan definir 4reas, que desde el punto de vista
biofisico, soporten la reconversion.
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