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RESUMEN

El estudio se realizé en zona de ladera en Narifio, Colombia, en un suelo Pachic Fulvudands, bajo
un sistema productivo de cebolla de rama Allium fistulosum L., sometido a aplicaciones con abonos
organicos por mas de diez afios; se utilizé un Disefio Irrestrictamente al Azar en arreglo trifacto-
rial (3x4x6), donde el primer factor correspondi6 a tres pendientes de terreno (10°, 15°y 25°), el
segundo factor a los usos del suelo con cultivo de cebolla, bajo aplicacién de tres abonos organicos
(U1: Gallinaza; U2: Bovinaza; U3: Residuos vegetales) y un testigo U4 (Area en conservacién con
arboles) y el tercer factor correspondi6 a tiempos de simulacién de lluvia (5, 10, 15, 20, 25 y 30
min). Se aplicé una intensidad de lluvia de 15,5mm/h, como resultado de la calibracién del minisi-
mulador de lluvia segiin datos de precipitaciones de la zona. Los resultados mostraron que el uso
de suelo con bovinaza U2, presentd valores mas altos para lamina de escorrentia (1,01; 2,51y 4,96
mm) para las tres pendientes, sugiriendo mayor remocién de las particulas del suelo. Para Lamina
de Infiltracion, los valores mas altos se obtuvieron en U4, con valores de 7,18; 6,85 y 6,97 mm, a di-
ferencia de U2 que presentd los valores promedios mas bajos y las mayores pérdidas de suelo con
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0,072, 0,284 y 0,595 t.ha! para las pendientes evaluadas. Los resultados sugieren, que adicion de
enmiendas orgdnicas acompanados de manejos inadecuados en el largo plazo, no son suficientes
para disminuir riesgos por degradacion fisica del suelo.

Palabras clave: degradacion, infiltracion, escorrentia, estabilidad estructural, andisol.

ABSTRACT

The study was conducted in the hillside area of the departamento de Narifio, Colombia,
in a Pachic Fulvudands soil, under an Allium fistulosum L. crop with organic fertilizers for
more than ten years; a completely randomized design in a trifactorial arrangement (3x4x6)
was used, where the first factor corresponded to three terrain slopes (10°, 15° and 25°),
the second factor to the land uses with Allium fistulosum L. crop, under the application of
three organic fertilizers (U1l: Hen manure, U2: Bovine manure, U3: vegetable Residues)
and a control U4 (Area in conservation with trees): the third factor corresponds to the
simulation times by using a rain minisimulator (5, 10, 15, 20, 25 and 30 min). Throughout
the experiment, a rainfall intensity of 15.5mm/h was applied as a result of the calibration
according to the daily rainfall data from the zone. The results showed that the soil with
bovine manure U2 had the highest values for runoff sheet (1.01, 2.51 and 4.96 mm) for
the three slopes suggesting higher removal of surface particles from the soil. For the
infiltration sheet, the highest values correspond to U4, with 7.18, 6.85, and 6.97mm,
respectively, unlike U2 which presented the lowest average values and the highest soil
losses with 0.072, 0.284, and 0.955 t.ha! in the three slopes. The results suggest that the
addition of organic amendments together with soil management, in the long run, are not

enough to reduce risks due to physical soil degradation.

Keywords: degradation, infiltration, runoff, structural stability, andisol.

INTRODUCCION

La erosion hidrica es considerada como el
mayor proceso de perdida de suelo cultivable
en el mundo y se estima que es de 10 millo-
nes ha por afio (Pimentel, 2006), segiin Ol-
deman et al. (1990), sefiala que la pérdida de
suelo por erosién hidrica a nivel global, es el
problema mas grave de degradacidn, que tie-
ne que enfrentar la sociedad moderna. Para
Fraume, 2007 la erosion del suelo se refiere al
deterioro y eliminacién del suelo superficial
por la accién del agua de escorrentia.
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De acuerdo con los primeros estudios rea-
lizados por IGAC (1995), entre el 48 y 49%
del territorio colombiano, esta afectado por
erosion hidrica, el 22,9% por movimientos
en masas y solamente el 24% no tiene pro-
blemas. Otro de los estudios sobre la erosion
de las tierras colombianas es presentado por
Mendivelso et at (1998), donde reporta que
el 83% de la zona andina colombiana presen-
tan algin grado de erosion. Los datos mas re-
cientes de erosion en Colombia los presenta
el IDEAM, 2012 y expresa que 52.877.562 ha,
estan afectadas por algin grado de erosion,
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informacién que estd en proceso de actuali-
zacién hoy en dia.

Un aspecto fisico del suelo muy importante
lo constituye la estabilidad de sus agregados,
lo cual, hace referencia a que éstos, en algu-
nos suelos no soportan por mucho tiempo los
efectos de la caida de lluvia y las labores de
labranza sin disgregarse, mientras que otros
por el contrario permanecen firmes (Améz-
quita, 1994). En este sentido, Sanchez et al.
(2012) manifiestan que la funcién de la la-
branza como un sistema conservacionista que
integrala preparacion de los suelos, genera en
los suelos, condiciones fisicas adecuadas para
el buen flujo del agua y el aire, evitando que
se formen en el suelo capas duras que limitan
la penetracién y crecimiento de las raices.

Asi, una reduccion de la erosién hidrica, con-
tribuye a mejorar o mantener la productivi-
dad de los suelos y asi ayudar a la sostenibi-
lidad de éste recurso, Alvarado et al. (2011),
mostraron en su estudio que Phalaris sp pre-
sento la mayor efectividad como alternativa
para la conservacion de suelos en cultivos de
papa en zona de ladera, de ahi la importan-
cia de evitar los procesos erosivos mediante
la adopcién de practicas de conservacién de
suelos (Quiroz e Hincapié, 2007), dado que
si no se disminuye éste proceso, la capacidad
productiva de los suelos erosionados sera
menor que la capacidad de los no erosiona-
dos, debido a que la erosién reduce la ferti-
lidad y la capacidad de almacenamiento de
agua en el suelo, por lo tanto “perder suelo es
perder agua”. Cuando se pierde la estructura,
se reduce la tasa de infiltracién, la escorrentia
aumenta y la capacidad de almacenamiento
de agua disminuye (Lal, 1998).

Son numerosos los autores que han trabaja-
do en la relacion lluvia - escurrimiento. Y la
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mejor correlacion que se obtuvo fue al rela-
cionar la lamina con intensidad de la lluvia.
Al respecto, Rivera-Ruiz et al. (2012) Obser-
v0, que es muy importante considerar la hu-
medad del suelo al momento que ocurra el
evento y en este sentido el autor expresa que
los suelos andisoles tienen alta capacidad de
infiltraciéon cuando secos, pero una vez hume-
dos cambia el comportamiento. El impacto de
gotas de lluvia inicia el proceso de mojado del
suelo y luego salpicado y remocion de parti-
culas del suelo, finalmente la erosién es una
funcion de la capacidad del flujo superficial
para desprender el sedimento (Flanagan et
al., 1995; Figueroa et al., 1991) Los sistemas
agroforestales por su capacidad de cobertura
reducen el efecto de la energia cinética de las
lluvias y esto representa disminucion en pér-
dida de suelo. Un dosel vegetal alto y denso
puede generar resultados criticos del efecto
de las lluvias comparado a un dosel bajo y de
capas que reduce el efecto de las gotas de llu-
via, Beer et al. (1998).

Mena et al. (2011) en estudios realizados uti-
lizando un minisimulador de lluvia, trabaja-
ron en la susceptibilidad a la erosion hidrica
de un Andisol en ladera del departamento de
Narifio, encontraron que el uso y manejo de
los suelos cultivados con papa y pastos, pue-
den sufrir erosiones de 0,39 y 0,27t.ha’, res-
pectivamente, mientras que el bosque, pre-
sent6 pérdidas por debajo de 0,05t.ha.

La estructura del suelo, es el principal factor
que condiciona la productividad y fertilidad
de los suelos. Debido a la importancia que tie-
nen los procesos de degradacion de los recur-
sos naturales y los procesos erosivos de los
suelos en la zona andina del departamento
de Narifo, surge la necesidad de evaluar los
sistemas productivos tradicionales y su esta-
bilidad estructural.
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Para estos estudios, se utiliz6 un minisimu-
lador de lluvia portatil (Cobo, 1998), ademas
de la realizaciéon de algunas pruebas fisicas
y quimicas en laboratorio complementarias,
con el fin de apoyar los resultados, el uso de
tecnologias que permitan identificar y diag-
nosticar problematicas relacionados con el
uso y manejo de los suelos.

Con base en lo anterior, el objetivo de éste
trabajo, fue diagnosticar problemas de ma-
nejo de un suelo Andisol, en un sistema
productivo tradicional con Cebolla de rama
(Allium fistulosum L.) con abonos organicos
y en areas bajo un sistema de conservacion
con arboles, utilizando un minisimulador de
lluvia portatil, teniendo en cuenta tres tipos
de pendientes.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizé en el corregimiento
de Buesaquillo, Municipio de Pasto, departa-
mento de Narifio, Colombia. A una altura de
2865 msnm, con 1°13’33.9 “LNy 77°13’56.8”
LO, con temperaturas entre 12° y 18°C, pre-
cipitaciéon media anual de 901,3 mm y una
humedad relativa del 75%. Ecolégicamen-
te, la zona donde se llevd a cabo el trabajo,
se clasifica como bosque seco montano bajo
(Bs-mb), segun la clasificaciéon de Holdridge
(2000), (IDEAM, 2010).

Topografiay pendiente. En la zona, es carac-
teristico encontrar un tipo de paisaje de alti-
planicie, con un de relieve en lomas (AB), des-
de muy inclinados a ligeramente escarpados,
con pendientes entre 12 y 50%, rectilineas,
con cimas subagudas y fuertemente disecta-
das, configurando valles profundos en V, con
una intensa actividad erosiva, provocada por
las corrientes de agua y el consecuente des-
gaste de los taludes (IGAC, 2004).
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Caracteristicas fisicas y quimicas del sue-
lo. Los suelos de ésta zona, corresponden a
una consociacion Pachic Fulvudands (perfil
Ns-13). Son suelos que ocupan la posicion de
laderas de las mesas, dentro del paisaje de
altiplanicie, profundos, bien drenados y de
textura franco arcillo arenosa (F-Ar-A) y es-
tructura granular gruesa. Se han desarrolla-
do a partir de cenizas volcanicas, que yacen
sobre tobas de ceniza y lapilli. Son suelos
moderadamente acidos, de alta capacidad
de intercambio catidnico, alta saturacion de
bases, altos contenidos de carbono organi-
co, medianos contenidos de calcio y mag-
nesio, alto de potasio, bajos en fésforo y de
fertilidad alta (IGAC, 2004).

Area experimental. La zona de estudio co-
rrespondio a la microcuenca el Quinche, vere-
dala Alianza, una de las mayores productoras
de Cebolla de rama (Allium fistulosum L.) de la
region, donde los agricultores durante déca-
das, han utilizado enmiendas organicas como
la gallinaza, bovinaza y residuos vegetales.

Los lotes con cultivo de Cebolla de rama se
ubican sobre pendientes uniformes entre 7
y 31°, con areas de conservacion con arboles
mayores a 10 afios.

Disefio Experimental. se utiliz6 un Disefio
Irrestrictamente al Azar en arreglo trifactorial
(3x4x6), donde el primer factor correspondié
a tres pendientes de terreno (10°, 15°y 25°),
el segundo factor a los usos de suelo con cul-
tivo de cebolla de rama Allium fistulosum L.,
bajo aplicacion de tres abonos organicos (U1:
Gallinaza; U2: Bovinaza; U3: Residuos vege-
tales) y un testigo U4 (Area en conservacion
con arboles) (Tabla 1); el tercer factor corres-
ponde a los tiempos de simulacién mediante
el uso de un minisimulador de lluvia (5, 10,
15, 20, 25 y 30 min).
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Tabla 1. Descripcion de los usos para diagnosticar problemas de manejo del suelo en un
sistema productivo y plantacion de arboles mediante la utilizacién de un
minisimulador de lluvia.

Usos Descripcion

U1 Lote con cultivo de cebolla de rama (A. fistulosum L.), con aplicaciéon de abono
organico de gallinaza y un historial de manejo mayor a 10 afios.

U2 Lote con cultivo de cebolla de rama (A. fistulosum L.), con aplicacion de abono
organico de bovinaza y un historial de manejo mayor a 10 afios.
Lote con cultivo de cebolla de rama (4. fistulosum L.), con aplicaciéon de abono

U3 organico de residuos vegetales caseros y un historial de manejo mayor a 10
anos.

U4 Area de conservacién con arboles.

En todo el experimento se aplicé una intensi-
dad de lluvia de 15,5mm/h, como resultado
de la calibracién segun los datos de precipita-
ciones diarias de la estacion Botana desde el
afio 2000 (IDEAM, 2010).

Minisimulador de lluvia - generalidades.
Dadas las limitaciones climatolégicas y topo-
graficas de la zona de estudio para realizar
las simulaciones en campo, disefiaron ajustes
complementarios y estructurales al equipo
basico. En ese sentido, se utilizO como he-
rramienta fundamental, el minisimulador de
lluvia portatil CIAT (Cobo, 1998), para deter-
minar las relaciones existentes entre suelo
erodado, lamina de escorrentia y lamina de
infiltracién. Para la calibracién del minisimu-
lador de lluvia, se utiliz6 el pluviégrafo marca
Eijkelkamp modelo 6987 ZG de registro dia-
rio y datos suministrados por el IDEAM para
determinar la columna de agua que se ajusto
a las condiciones pluviométricas de la zona.

Se disefi6 una base recibidora con pendiente
graduable, constituida por una estructura en

angulo de hierro de 1/8” de espesor, por ocho
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piezas las cuales estan soldadas entre si; cua-
tro de ellas forman la base del recibidor de 65
por 65cm (Figura 1A). Dos piezas soldadas
en la parte frontal, que originan un angulo de
90° con la base, las cuales miden 30cm cada
una. Por ultimo, las dos piezas de 65cm estan
soldadas con una inclinacién de 30° sobre la
base en la parte trasera (Figura 1B).

Estas cuatro piezas soldadas sobre la base,
poseen unos orificios a los 10cm de altura,
por los que pasan dos varillas de acero corru-
gado de 3/8" las cuales, son la base de sopor-
te para el tomador de muestras (monolitos),
formando una inclinaciéon de 0°. La varilla
frontal es fija y la otra, junto con los dos angu-
los traseros, son los que proporcionan la pen-
diente requerida. Estos poseen unos orificios
sobre los cuales se puede rotar la varilla de
soporte cada 5° hasta los 45° (100%) de pen-
diente (Figura 1C).
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(A. Disefio de 8 piezas base recibidora; B. Piezas laterales soldadas y formando un angulo de 90° y 30°; C. Base recibidora con
orificios de soporte cada 5° hasta los 45° para un 100% de pendiente).

Figura 1. Piezas del disefio de base recibidora de muestras de suelo.

Tomador de muestras (monolitos). El
muestreador (Figura 2), esta formado por
cuatro partes. Un cajon desarmable con dos
partes laterales de 53 x 17cm de alto, una
frontal de 43 x 15cm y una trasera de 43 x
17cm. Estas dos ultimas, poseen una ceja de
cada lado de 2,5cm, sobre las cuales van suje-
tos tres tornillos de acero inoxidable en cada
esquina, para sujetarse a las otras dos piezas
y dar el soporte desarmable del cajon. Sobre
las dos piezas laterales, esta soldado un riel
a 2cm de altura sobre la base, el cual sirve de
gufa para la lamina de corte. La base de es-
tas cuatro piezas, tienen un filo biselado que
permite clavarla en el suelo para sacar el mo-

i»

nolito. La lamina cortadora tiene unas dimen-
siones de 43 x 55cm y esta fabricada en acero
inoxidable calibre 3/16” tipo 304, siendo muy
resistente a impactos.

Muestreo de suelo en campo. Luego de in-
troducir el tomador de muestras en el suelo
(Figura 3) por completo y de haber retirado
el suelo que queda en la parte externa fron-
tal y lateral del muestreador, se procedié a
introducir frontalmente la ldmina cortadora,
deslizandola por el riel interno hasta cortar
y sacar por completo el monolito, luego cada
uno es transportado hasta el lugar donde se
encuentra el minisimulador de lluvia junto

con el recibidor.

53
51

43

17
15

Figura 2. Piezas del disefio del tomador de muestras de suelo.
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Figura 3. Tomador de muestras de suelo y base recibidora en 3D.

Una vez tomado el monolito, se clavé la ban-
deja de escorrentia y la bandeja recolectora
de excesos, se colocaron sobre la base recibi-
dora (Figura 3). Al tener la muestra sobre la
base recibidora, ésta se ajusté a la pendiente
deseada, se fijo el tripode del minisimulador
para que la lluvia cayera sobre el area efectiva
de la bandeja de escorrentia, luego se proce-
di6 a realizar las simulaciones.

Para cada tiempo de lluvia simulada, cada cin-
co minutos, se recogieron los volimenes de la
bandeja de escorrentia y la bandeja de exce-
sos, se midié en probetas y luego se trasvasa-
ron a frascos de vidrio previamente rotulados
y pesados. Estos fueron llevados al laborato-
rio para secarlos al horno a 105°C por 24 ho-
ras, con el fin de tomar su peso y cuantificar
la cantidad de suelo erodado por escorrentia
para cada uso a las diferentes pendientes.
Para calcular el porcentaje de humedad, se
tomaron muestras de suelo antes y después
de cada simulacidn, luego se tomaron 25g de
suelo, se pesaron y se llevaron al horno por
24 horas a una temperatura de +105°C y se
calcul6 la humedad gravimétrica del mismo.

Dentro de cada uso de suelo, se delimitaron
tres parcelas, cuya dimension fue de 4m de
ancho x 12m de largo (Figura 4), cada parce-
la de estas estuvo dividida en tercios asi: ter-
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cio superior, medio e inferior. En cada tercio
se tom6 un monolito con el muestreador de
43 x 54cm y 15cm de alto, para un total de
nueve monolitos por cada uso de suelo. Los
monolitos de cada parcela del terreno, fueron
utilizados para realizar simulaciones a tres
pendientes diferentes (10, 15y 25°).

Analisis de Datos. Un Andlisis de Varianza
(ANDEVA) fue suficiente para detectar dife-
rencias entre los factores y la interaccion de
los mismos. Cuando se presentaron diferen-
cias se utilizo la Prueba de Diferencias Mini-
mas Significativas de Fisher (LSD) para la se-
paracion de promedios con una significancia
del 95%, los datos fueron analizados median-
te el programa SAS v.9.4, aplicando el siguien-
te modelo matematico:

Yij = i+ A+ B+ G + (AB); + (AQ) + (BO) jy, + (ABC)yjy + Eijia

Doénde:

Y= Variable de respuesta
u = Efecto de la media

e, = Error experimental
Ai, Bj, Ck = factores

(4B), (A0),, (BO),, (ABC),, = interacciones
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4 m

Tercio superior

Tercio medio 3m

Tercio inferior

12 m

[] roma pE MUESTRAS DE SUELO

Figura 4. Distribucidn de los
tratamientos en campo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El ANDEVA (Tabla 2) para las variables evalua-
das, lamina de escorrentia (LE), lamina de in-
filtracién (LI) y suelo erodado (SE), mostraron
significancia estadistica para la interaccion
pendiente por tiempo. Estos factores estan in-
fluyendo directamente sobre los usos del sue-
lo con abonos organicos, gallinaza (U1), bovi-
naza (U2), residuos vegetales (U3) y area de
conservacion con arboles (U4). Se observé que
a mayor grado de pendiente y a medida que el
tiempo de simulacién transcurre, estos usos
de suelo, se vieron influenciados por el efecto
de la lluvia simulada. Igualmente, se observo
que los usos de suelo con abonos organicos,
presentaron diferencias altamente significati-
vas en todas las variables evaluadas. El extenso
tiempo de uso, explica el comportamiento de
los suelos bajo lluvia simulada. Aunque exis-
te una jerarquia por los materiales organicos
que controlan la estabilidad de los agregados,
segun Oades y Waters (1991) se deben exami-
nar los tamafios mas afectados.

Tabla 2. Cuadrado medio de las variables lamina de escorrentia (LE), ldmina infiltrada (LI)
y suelo erodado (SE) bajo el efecto de lluvia simulada a una intensidad de 15,5mm/h,
con periodos de 30 minutos en suelo disturbado.

CM
Fv GL LE (mm) LI (mm) SE (t.ha)

Uso 3 58,699** 74,798** 0,859**
Pendiente 2 93,865** 60,303** 1,401**
Uso*Pendiente 6 10,103** 10,620** 0,211**
Tiempo 5 10,162** 11,489** 0,024*
Uso*Tiempo 15 0,871* 0,896* 0,005ns
Pendiente*Tiempo 10 0,679%* 0,668%* 0,011*
Uso*Pendiente*Tiempo 30 0,186ns 0,204ns 0,004ns
Error 144

r? 0,91 0,84 0,95
Ccv 24,85 14,05 11,69

*: Diferencias significativas; p<0,05, **: Diferencias altamente significativas; p<0,01, ns: Diferencias no significativas.
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Lamina de Escorrentia (LE). La prueba de
Comparacién de Medias de Fisher (Tabla 3),
indica que el uso del suelo con bovinaza U2,
presenta los valores mas altos para lamina de
escorrentia sugiriendo mayor remocion de las
particulas superficiales del suelo, con 1,01;
2,51y 4,96mm a 10°, 15° y 25° de pendiente
respectivamente, en comparacion al U4, que
mostré un comportamiento mas estable bajo
el efecto de la lluvia simulada, con los valores
mas bajos de 0,40 y 0,61mm a 15° y 25° de
pendiente. Hay que destacar que conservan
las tendencias para la pendiente de 10° entre
los usos estudiados.

Tabla 3. Comparacion de Promedios (LSD) entre
tratamientos para 10°, 15°y 25° de pendiente,
para Lamina de Escorrentia (mm).

Grado de Pendiente
Usos
10° 15° 25°
U2 Bovinaza 1,01e 251c  496a
U1l Gallinaza 091fe 1,59d 3,57b

U3 Residuos Vegetales

U4 Area’de conservacion 015h
con arboles

036hg 1,13e 230c
040hg 0,61fg

Medias con la misma letra no son estadisticamente significativas.

Estos resultados, indican que posiblemente
hay efectos negativos en la incorporacion de
abonos organicos en este suelo Pachic Ful-
vudands, pues se considera que tanto el uso,
manejo y la calidad de estos, han acompafia-
do un deterioro de la estabilidad estructural
por la adicién de estos abonos, la labranza y
demas practicas que desarrollan los agricul-
tores. En este sentido, Malagéon (1998) su-
giere que la compactacion, origina disminu-
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cion de la porosidad y como consecuencia,
reduccion de la infiltracion, produciendo un
encostramiento superficial y aumento en la
escorrentia. Un comportamiento similar, se
reporto en el cultivo de papa, en un estudio
en el altiplano de Pasto, Narifio (Mena et al.,
2011), utilizando suelos con historia de ma-
nejo con pastos, papa y bosque, encontran-
do lamina de escorrentia con valores bajos
en el bosque y altos en el uso del suelo con
pastos con 1,73mm para el evento de lluvia
simulada. Murray et al. (2014), indican que
el desarrollo agricola sustentable estd en
funciéon del mantenimiento de la calidad del
suelo, directamente relacionado con la sus-
ceptibilidad a la degradaciéon que depende
de la estabilidad estructural de los suelos.

En la interacciéon entre los factores uso,
pendiente y tiempo para la variable ldamina
de escorrentia (Figura 5), se observa que a
cada intervalo de tiempo y pendiente simu-
lada, los usos, se ven influenciados directa-
mente por efecto de la lluvia generada, don-
de el U2 presenta un comportamiento bas-
tante significativo, el cual aumenta a medida
que transcurre el tiempo y se incrementa el
grado de pendiente. En comparacién a U4
que mostr6é un comportamiento uniforme y
leve ante los factores evaluados. Al respecto
Greenland y Lal, (1977) sefialan que es im-
portante analizar la estabilidad de los agre-
gados mas superficiales, ya que por estar
disponibles al impacto directo de las gotas
de lluvia, son los mas sensibles a romperse
y formar una costra con sus constituyentesy
por lo tanto, reducir la infiltracién y aumen-
tar la escorrentia.
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Figura 5. Promedios para ldmina de escorrentia acumulada (mm) en lotes, con diferentes
usos, con abonos organicos y area de conservacion con arboles, mediante el uso de un
minisimulador de lluvia, altiplano de Pasto, sur de Colombia.

Lamina de Infiltracion (LI). En la Tabla 4
se presenta la comparacién de medias de Fis-
her para la variable lamina de infiltracion, in-
dicando que el uso de suelo U4, muestra las
tendencias con los valores mas altos de infil-
tracion para las tres pendientes (7,18; 6,85 y
6,97mm) respectivamente; sin embargo, para
la pendiente de 10° no se observan diferencias
significativas de infiltracion respecto al uso U3.
El uso de suelo U2, presenta las tendencias con
los valores promedios mas bajos con 6,07; 4,60
y 2,32mm sugiriendo suelos con menos capa-
cidad de infiltracién que se traduce en mayor
riesgo de erosidn. La influencia del grado de

pendiente, determina la magnitud de procesos
hidrolégicos como la infiltracion y la escorren-
tia superficial (Miyazaki, 1993).

Guerrero (1990) sostiene que la capacidad que
tiene un suelo de permitir el paso de agua, se
ve afectado solo si se mantiene un sistema de
labranza por varios afios, que permitan el cam-
bio en la estructura del suelo a través de un nu-
mero excesivo de labores o preparacion del te-
rreno. Los valores bajos de lamina infiltrada en
un inceptisol con influencia volcanica, sugieren
separabilidad de los suelos que originan sella-
do de la superficie (Castillo, 2004).

Tabla 4. Comparacion de Promedios (LSD) entre tratamientos para 10°,
15°y 25° de pendiente, para Lamina de Infiltracién (mm).

Grado de Pendiente

Usos
10° 15° 25°
U4  Areade conservacién con arboles  7,18a 6,85ba 6,97 a
U3 Residuos Vegetales 6,95a 6,36bc 5,70de
U1l Gallinaza 6,17dc 5,51e 4,08 f
U2 Bovinaza 6,07dc 4,60f 232g

Medias con la misma letra no son estadisticamente significativas.
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El andlisis de los promedios de lamina de in-
filtracién acumulada (Figura 6), muestra que
el uso de suelo U4, presentdé un comporta-
miento constante durante el tiempo de si-
mulacion de lluvia, presentando los valores
promedio mas altos de infiltracién, mientras
que el U2, presenté una disminucién a medi-
da que aumentd el tiempo de simulacion de
lluvia y pendientes, presentando los valores
mas bajos con respecto a los demas usos; la
diferencia en los usos con manejo agricola en
comparacion con el de conservacion con ar-
boles, puede ser debido a la estructura fisica,
operaciones de labranza y la falta de cobertu-
ra, los cuales disminuyen en el largo plazo los
macroporos y por ende la infiltracién (Reid et
al., 1990). Como efecto del comportamiento
de la infiltracion, la escorrentia aumenté pro-
gresivamente con la intensidad de uso del sue-
lo a través del tiempo (Volveras et al., 2007).

Suelo erodado (SE). La prueba de compa-
racion de medias de Fisher (Tabla 5), indica
que el uso del suelo con bovinaza U2, presen-
t6 los valores mas altos de suelo erodado con
0,072t.ha’; 0,284t.ha' y 0,595t.hata 10°, 15°
y 25° de pendiente, respectivamente, en com-
paracién a U4, que mostro los valores prome-
dios mas bajos durante el tiempo de simula-

-
o

cién, con valores de 0,008t.ha*; 0,029t.hal y
0,041t.ha! de suelo erodado a las pendientes
evaluadas. Los valores mas altos de suelo ero-
dado en U2, sugieren el efecto de la aplicaciéon
de bovinaza a largo plazo y posiblemente las
inadecuadas practicas de labranza aumentan
la susceptibilidad a la erosién. Leén (2000)
en su estudio, asocia los valores mas altos de
suelo erodado con la escaza cobertura y las
deficientes practicas de manejo del suelo que
debilitan su estructura, aumentando la sus-
ceptibilidad a la erosion.

En la Figura 7, se observan los resultados
para el andlisis de promedios de suelo ero-
dado acumulado (t.ha?), que indican que U4
mantuvo un comportamiento constante du-
rante los eventos en cada tiempo de simula-
cion de lluvia y para cada pendiente, con va-
lores promedios muy bajos de suelo erodado,
comparados con bovinaza U2 que presento
los valores mas altos para las simulaciones
realizadas. Castillo (2008) en su estudio so-
bre la estimacion de la estabilidad de suelos
con diferentes tipos de manejo a largo plazo,
concluye, que la actividad biolégica inducida
por la adicién de abono organico (gallinaza) y
coberturas de leguminosas, no afecté la esta-
bilizacion de los agregados.
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E
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Figura 6. Promedios para Lamina de Infiltracién Acumulada (mm) en lotes con diferentes
usos con abonos organicos y area de conservacién con arboles, mediante el uso de un
minisimulador de lluvia, altiplano de Pasto, sur de Colombia.
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Tabla 5. Comparacion de promedios (LSD) entre tratamientos para 10, 15 y 25°
de pendiente, para suelo erodado (t.ha?).

Grado de Pendiente

Usos
10° 15° 25°
U2 Bovinaza 0,072fe 0,284 c 0,595 a
U1l Gallinaza 0,035fg 0,186d 0,407 b
U3 Residuos Vegetales 0,026fg 0,087 e 0,206d
U4 Area de conservacién con arboles 0,008g 0,029fg 0,041 feg
Medias con la misma letra no son estadisticamente significativas.
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o o o
o L ~
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Y
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Figura 7. Separacion de medias para la variable suelo erodado acumulado (t.ha™), en lotes con
diferentes usos con abonos organicos y area de conservacion con arboles, mediante el uso
de un minisimulador de lluvia, Altiplano de Pasto, sur de Colombia.

En general, se observa que el proceso erosivo,
estd muy influenciado por la capacidad de in-
filtracién que tenga el suelo, la cual regula la
escorrentia y ésta a su vez, esta muy relacio-
nada con la pérdida de suelo. Torres (2000),
expresa que si la infiltracion es alta, el suelo
perdido sera poco. La susceptibilidad del sue-
lo a la escorrentia y a la erosion estan estre-
chamente relacionadas con la estabilidad de
los agregados de la superficie del suelo y la
falta de continuidad de los poros del suelo
(Pagliai et al,, 2004).

Reid et al. (1990) estudi6 los cambios en el
suelo, debido a la intervencidn agricola y de-
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muestra como la agricultura reduce la capa-
cidad de drenaje del suelo a largo plazo. Lo
anterior sustenta las grandes diferencias en-
contradas en infiltracidn, escorrentia y ero-
sion entre los usos, con intervencion agricola
y el area de conservacién con arboles, que se
considera como poco intervenido.

Al analizar los resultados sobre infiltracion,
escorrentia y el suelo erodado en el tiempo,
se deduce que hay una respuesta diferencial
para los usos evaluados. El minisimulador de
lluvia, permite identificar tales diferencias y
la valida como una herramienta util para la
investigacion sobre estudios de erosion.
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Respecto al DMP (Diametro Medio Pondera-
do), el IGAC (2006) interpreta la estabilidad de
agregados de la siguiente manera (Tabla 6).

Tabla 6. Diametro Medio Ponderado
de tamano de agregados.

DMP (mm) Interpretacion
<0,5 Inestable
0,5-15 Ligeramente Estable
1,5-3,0 Moderadamente Estable
3,0-5,0 Estable
>5,0 Muy Estable

Considerando la interpretacion anterior, en la
Tabla 7, se observan los valores de DMP de-
terminados para cada uso. Se observa que el
U4 presenta el valor de DMP mas alto que los
demas usos, clasificandolo como muy estable,
a diferencia del U2 y U1 que presentan los va-
lores de DMP mas bajos, clasificandolos como
ligeramente estable y moderadamente esta-
ble, respectivamente segun clasificaciéon del
IGAC, (2006).

Para el indice de estabilidad, el Uso U4 y U3
obtuvieron valores inferiores a uno. Esto in-
dica que el suelo posee buena estabilidad y
es mas facil recuperarse, frente a perturba-
ciones, especialmente a las provocadas por

el agua. Para este caso, los usos mencionados
anteriormente, poseen una buena estabilidad
estructural a diferencia del U2 y U1 que obtu-
vieron valores superiores a 1, los cuales indi-
can mala estabilidad.

Al respecto, se infiere, que posiblemente el
efecto de los arboles sobre el area de conser-
vacion, ha permitido que este suelo haya re-
cuperado a través de los afios, la estructura
fisica y de igual manera la actividad biolégica
del mismo, viéndose reflejado en el comporta-
miento de este uso de suelo bajo la influencia
de la lluvia simulada en el presente trabajo. Al
respecto Muschler (1999), manifiesta que el
efecto de los arboles a través del suelo (Man-
tenimiento de la fertilidad y estructura del
suelo) tiene un impacto marcado, solamen-
te después de afios o décadas de sembrados,
disminuyendo la escorrentia superficial y por
ende, las mayores tasas de erosion del suelo.
A ocho afios de implantado un sistema agrofo-
restal, mostré un aumento del 85% de la ma-
teria organica edafica (Murray et al., 2014).

Sin embargo, para las parcelas con uso de
abonos organicos, se evidenci6 un compor-
tamiento inverso, donde tal vez la aplicacion
de éste tipo de enmiendas organicas a largo
plazo, estd ocasionando complicaciones en
las propiedades fisicas del suelo adicionado
al mal manejo, el compostaje y las practicas
de labranza que el agricultor este efectuando.

Tabla 7. Diametro medio ponderado (DMP) e indice de estabilidad (IE)
de la distribucidn porcentual de agregados estables al agua de
los diferentes tratamientos.

U3 U4
Usos G l:{l B I.JZ Res. Conservacion
atltaza ovinaza Vegetales con Arboles
= DMP 2,00 1,40 2,80 5,60
= IE 1,20 1,57 0,88 0,02
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Sin embargo, en estudios de corto plazo (Car-
dona et al., 2016) encontraron que suelos cul-
tivados que recibieron fertilizantes minera-
les y quimicos, presentaron una estructura
deficiente en contraste con suelos que reci-
bieron aplicacion de compost asociado con
micorrizas. Acevedo et al. (2001) en su estu-
dio sobre la estabilidad de agregados en seco
y humedo al evaluar el efecto de especies ve-
getales y abonos organicos, encontraron que
la macroestructuracion estuvo influenciada
mas por las especies vegetales que por los
abonos organicos.

En éste sentido, adicionalmente malas prac-
ticas de labranza en los suelos agricolas con-
ducen a la remocién, destruccion y transfor-
macion de los agregados naturales del suelo a
tamafios menores, que son facilmente disper-
sados por las gotas de lluvia y arrastrados por
las aguas de escorrentia.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a través de las mo-
dificaciones estructurales y de disefio del mi-
nisimulador de lluvia, sugieren que el equipo
puede ser utilizado en condiciones controla-
das de laboratorio y resulta una técnica que
tiene validez para identificar diferencias por
manejo en los suelos.

El uso del suelo con coberturas arboreas de
conservacién (U4), presentaron la mayor
lamina de infiltracion, la menor lamina de
escorrentia y los menores valores de suelo
erodado, a las pendientes 10°, 15°y 25°, res-
pectivamente.

El uso de suelo con aportes de bovinaza (U2),
presentaron los valores mas altos de lamina
de escorrentia y suelo erodado a las pendien-
tes de 10°, 15°y 25°, en su orden.
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Los valores obtenidos para el Diametro Me-
dio Ponderado (DMP) y el Indice de Estruc-
tura (IE), indican que el uso con coberturas
arboreas de conservacion (U4), posee una
buena estabilidad, en comparacién con bovi-
naza (U1) y gallinaza (U2), los cuales son mas
susceptibles a riesgos por erosion hidrica.

Los resultados sugieren, que la adicion de en-
miendas organicas acompafiados de manejos
inadecuados en el largo plazo, no son sufi-
cientes para disminuir riesgos por degrada-
cion fisica del suelo.
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