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RESUMEN

Esta investigacion se desarrolld en la EstacioneBExgental FEDEPAPA ubicada en el
corregimiento de Obonuco, Municipio de Pasto, Deypaento de Narifio localizado a
1°13'N y 77° 16'W, a 2600 msnm con una precipitagitomedio anual de 700 a 800 mm
y una temperatura de 12 — 18°C donde se evaludidaéen kg.hdde Ca, Mg, K, Pt, Nty
materia organica por erosion hidrica en siete ragse productivos de papsolanum
tuberosum Var. suprema, con tres repeticiones en un disefio de bloquepletos al azar
en pendientes de 32 -42%, se utilizé una area mente que permanecio en descanso
durante 10 afios donde se establecieron parcelasaterentia de 15Gmen la parte
inferior se coloco una canaleta colectora de seiddado la cual vierte su contenido en un

tanque colector-sedimentador pasando previamemterp@anque que divide la cantidad de

! Documento presentado a la Facultad de Ciencia@lgs de la Universidad de Narifio como requisétcial para la
optar por el titulo de Ingeniero Agroforestal.

2 Ingeniera Agroforestal. Facultad de Ciencias Agsis, Programa de Ingenieria Agroforestal. Uniderside Narifio.
2009; e-mail;_nathaly343@yahoo.com.mx

% Ingeniera Agroforestal. Facultad de Ciencias Adsis, Programa de Ingenieria Agroforestal. Uniderside Narifio.
2009; e-mail; asgaross@gmail.com

4 Ingeniero Agrénomo, Ph.D Ciencias Agropecuariasafkgraria, Manejo de suelos y aguas. Profesdeasis Facultad
de Ciencias Agricolas, Programa de Ingenieria Agestal. Universidad de Narifio. 2009; e-mail:
jacfl1995@gmail.com.co




agua en 20 partes iguales para optimizar la capaail tanque, el suelo se recolecto
después de cada evento de precipitacién durantel@lde cultivo correspondiente a la fase
inicial de una investigacion que se llevara a lglgzo. El andlisis estadistico mostro que
hay diferencia altamente significativa entre lcstamientos para la pérdida de materia
organica y nutrientes reportando mayores pérdidagleratamiento 2 (Papa, labranza
tradicional y fertilizacion quimica mas enmiendayénica) y menores pérdidas en el
tratamiento 4 (Papa, barrera de pasto brasiletacitm de cultivos. labranza tradicional.
fertilizacion quimica) sugiriendo la importancial deso de barreras con pastos bien
adaptados Rhalaris sp) como las mejores practicas para disminuir la idadt de

sedimentos erosionados.

Palabras claves: manejo sostenibjeerosion hidrica, sistema productivo, nutrientes,

productividad, laderas andinas.
ABSTRACT

This investigation was conducted in FEDEPAPA Expental Station located in the
village of Obonuco, Municipality of Pasto, Naribepartment located at 1° 13 'N and 77°
16'W, at 2600 m with average annual rainfall of T@@B00 mm and a temperature of 12 to
18 o C, where loss was evaluated in kg.loé Ca, Mg, K, Pt, Nt and organic matter by
water erosion in seven potato production syst8ahanum tuberosum Var. suprema; with
three replications in a complete block design ramgooutstanding 32 -42%, we used an
area of land remained fallow for 10 years wherefuplots were established of 150m2, on
the bottom was placed a eroded soil collector chulieeh discharges its contents into a
collection tank-separator from a tank previouslythg amount of water divided into 20
equal parts to optimize the capacity of the tahk, $oil was collected after each rainfall
event during the growing cycle for the initial paasf research that will be long term.
Statistical analysis showed that there are highgpiicant difference between treatments
for the loss of organic matter and nutrients rapgrimajor losses in treatment 2 (pope,
tillage and chemical fertilization more organic axdeent) and lower losses in treatment 4

(Pope, barrier Brazilian pasture. crop rotatidiade. chemical fertilization), suggesting the



importance of using well-adapted grass barriBr&l@ris sp) as best practices to reduce the

amount of eroded sediment.

Keywords: sustainable management, water erosiomdugtion system, nutrients,
productivity, Andean slopes.

INTRODUCCION

El uso del suelo sujeto a monocultivos y mecanimanid racional, junto con la ausencia de
practicas de conservacion de suelos, conduce afuemte erosiéon y a la pérdida de
productividad manifestada en la disminucion deépslimientos (Suarez, 1982).

Los suelos del mundo actualmente atraviesan ureggstado de degradacion, la erosion es
un proceso que afecta el mayor numero de hectéepassentando el 83.6% de 1.642

millones de hectareas; en Colombia las tierrasavan ritmo muy acelerado de pérdida de

suelo, el 50% de 114°174.800 hectareas que tiepaislpresenta erosion que se puede
controlar con préacticas de conservacion, el 83%adena Andina colombiana posee algun

grado de erosion (Castillo y Amézquita, 2004).

El departamento de Narifio con 18.000 productoresires de los cuatro principales

productores de papa en Colombia, esta cadena daimevostituye en el eje fundamental

de la economia en el sur de Narifio su importarmad@mica se traduce en el aporte del
producto interno bruto correspondiente al 5%, gamdy 3°600.000 jornales en empleos
directos y 350.000 empleos indirectos, para ua 82.000 familias beneficiadas (Camara
de Comercio de Pasto, 2006)

El area del cultivo de papa en el departamento al&idl para el primer semestre del afio
2000 fue de 17.500 hectareas sembradas, con remiaside 12.000 kg.Haen zonas
marginales y mas de 30.000 kg'h&n zonas competitivas con agricultores bien
tecnificados. El promedio de produccion de pap@€@ombia se encuentra alrededor de las
17 ton.h&@(Camara de Comercio de Pasto, 2006).



La pérdida de nutrientes puede ocurrir por pero@een el perfil del suelo, en solucion en
el agua de escorrentia y absorbidos en los sedisiamastrados por el agua de escorrentia,
la concentracion de nutrientes en el suelo degmgaderosion hidrica es el resultado del
arrastre selectivo del proceso, donde las pardauias finas y reactivas (arcilla y materia
organica) son movilizadas mientras el material gragso y menos reactivo permanece,
ademas el suelo movilizado por erosion suele deadaion mas rica del perfil con relacion

al contenido de nutrientes (Stocking, 1984).

La pérdida de materia organica es un aspecto deriamte consideracion ya que permite la
fijacion de iones (Cd, Mg, K%), los cuales quedan débilmente retenidos y estan e
posicién de cambio y evitan que se produzcan pasdieé nutrientes en el suelo, ademas de

ayudar a mejorar sus propiedades fisicas, quingibasdgicas (Narro, 2004).

Las préacticas agricolas tradicionales con movirielet suelo promueven el aceleramiento
en las tasas de erosion del suelo; la salida decplas de las parcelas agricolas se asocia
con la salida de nutrimentos y por consiguiens@, una disminucién en la productividad
del suelo (Tapia, 2000).

El objetivo de esta investigacion es evaluar et®efde la erosion hidrica en la pérdida de
Ca, Mg, K, Pt, Nt y materia organica en diferersisgemas productivos con papaanum
tuberosum Var. suprema, en el altiplano de San Juan de Pasto, ademasmilee los

costos de pérdida de nutrientes.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en el municipio dst®, corregimiento de Obonuco estacion
experimental FEDEPAPA, su localizacion, caracteiiza de los suelos y de la zona en

general se presentan en la tabla 1.



Tabla 1. Caracteristicas de la zona de estudio

Aspectos Caracteristicas
localizacion  1°13'N y 77° 16°'W
Altura 2600 msnm
Pendiente 32a42%

clima Frio seco

Temperatura 12 -18°C

Precipitacion 700 a 800 mm

Zona de vida Bosque seco montano bajo

Suelos Andisol; consociacion Vitric Haplustand$/Bc; originados de
cenizas volcanicas, profundos, de reacciones fuerite acidas,
alta CIC, alta saturacion de bases, medianos ddoterde P y
fertilidad alta a moderada.

Fuente: IGAC, 2004

Se utilizo un disefio de bloques completos al azar siete tratamientos y tres repeticiones
tabla 2, en las que se evaluo la variable pémid@a, Mg, K, Pt, Nt y materia organica en
kg.ha! durante el ciclo del cultivo de pafalanum tuberosum Var. Suprema.

Tabla 2. Descripcion de tratamientos

Tratamiento Descripcion

Papa. Labranza tradicional y fertilizacion quimica
1

Papa. Labranza tradicional y fertilizacion quimicas enmienda organica.
2

Papa. Barrera de pasto brasilero. Labranza trawicioFertilizacion
3 quimica.

Papa. Barrera de pasto brasilero. Rotacion de voslti Labranza
4 tradicional. Fertilizacion quimica.

Papa. Barrera de mora de castilla. Labranza mirfterdilizacion quimica
5

Papa. Barrera de mora de castillaabranza tradicional. Fertilizacign
6 quimica mas Enmienda orgénica.
7 Esta parcela permanecera libre de vegetaci@ntiutoda la investigacion

Labranza tradicional: mecanica, labranza minimadég; pasto brasilerghalaris sp;
mora de castillarubus glaucus Benth; fertilizacion quimica: DAP + urea + KCI + MgQ®
cal dolomitica; fertilizacion organica: gallinaza.



Los tratamientos se aplicaron en unidades expetatesndel50 m(25m x 6m), las
parcelas de escorrentia fueron delimitadas pornasnde aluminio en su parte superior
para evitar el paso de agua de escorrentia ciratmdas costados laterales de la parcela
estan limitados por los surcos del cultivo de papda parte inferior se instalé una canaleta
de PVC que cubre su ancho y cumple la funcién tmlaade erosion, esta canaleta esta
conectada a un tanque de 20 litros en el cualmmacana el agua de escorrentia que con
anterioridad ha pasado por un tanque de similamweh que divide la cantidad de agua en
20 partes iguales para optimizar la capacidadashejue colector-sedimentador. El registro
diario de lluvias se logré con la instalacién depluvidégrafo (Eijkelkamp modelo 6987
ZG).

La preparacion del terreno se realizé tradicionabmecon tractor a excepcion del
tratamiento 5 que fue preparado con labranza mijguachado), conjuntamente con la
siembra de papgBolanum tuberosum Var. suprema) se realizo la primera fertilizacion, la
segunda vy tercera fertilizacion se hizo a los 3ydias respectivamente después de la
siembra acompanados del aporque. La fertilizacidimiga utilizada fue una mezcla de
Urea 162 kg, DAP 479,36 kg y KCI 77,32 kg en dakis14g.planta, esta aplicacion
responde a un previo analisis quimico del sueldos aequerimientos del cultivo de papa,
la enmienda organica aplicada en los tratamien§p écorresponde a gallinaza a razén de
3 t.ha', en los tratamientos 3y 4 se establecié bardeamsto brasilerphalaris sp. a una
distancia 0.1 m entre plantas y 19 m entre basrégaalmente en los tratamientos 5y 6 se
establecié barreras con mdrabus glaucus Benth a una distancia de 2.6 m entre planta
(Hudson, 1982)La cosecha se realizé a los 150 dias despuésgilenidra antecedida del

corte de rama para el engrosamiento del tubérculo.

Después de cada precipitacion durante el ciclocdiévo de papa se recolectd y peso el
suelo erosionado, se tomd una submuestra de 1@Qogrpara analisis quimico en el
laboratorio. Para el andlisis quimico de la esotizese tomd una muestra de 1 litro de
agua de los tanques colector-sedimentador. Contéiar se determiné la pérdida de Ca,
Mg, K, Pt, Nt y materia orgéanica en kgheausados por erosién hidrica, estos datos fueron

analizados con el paquete estadistico statgraphiss5.0, la determinacion de los costos
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de nutrientes perdidos se logré relacionando lasligees por erosion hidrica y los

contenidos de dichos nutrientes en los fertilizantdizados para el cultivo de papa.

RESULTADOS Y DISCUSION
Pérdida de nutrientes por erosion hidrica

Las precipitaciones registradas en el pluviograiosesponden a 182 mm para el ciclo del
cultivo de papa constituido por veintiin eventoslideia (21) ocasionando pérdidas de
nutrientes y materia organica presentando cantddderentes segun el sistema aplicado
(tabla 3).

Tabla 3. Pérdida de suelo, materia organica y nutriente®msion hidrica, Pasto, 2009.

Suelo pérdida de elementos kg.h&ciclo
perdido™
tratamiento | kg.ha™ MO** Pt NS Nt ** Ca** Mg** K**

Tl 317,25 29,08 0,34 1,20 0,74 0,08 0,16
T2 450,17 45,69 0,37 1,84 1,05 0,12 0,29
T3 276,94 28,73 0,27 1,15 0,67 0,08 0,21
T4 164,55 14,48 0,17 0,60 0,38 0,05 0,10
T5 395,65 39,68 0,34 1,60 1,05 0,14 0,33
T6 426,68 39,09 0,34 1,61 1,05 0,12 0,27
T7 190,85 22,14 0,16 0,87 0,47 0,06 0,11

MO: materia organica; Pt: fosforo total; Nt: nigeno total; Ca: calcio; Mg: magnesio;
K: potasio.

** Altamente significativo; * significativo; NS neignificativo.

X |épez y Alvarado, 2009.

Las cantidades de suelo perdido fueron tomadak ideestigacion “Pérdida de suelo por
erosion hidrica en los diferentes sistemas de Sajzsum tuberosum en el altiplano de
pasto, Colombia’Desarrollada paralelamente a este proyecto; tabla 3 se observa que

el tratamiento 7 (suelo desnudo) presenta unasdeémores perdidas de suelo, esto parece
sugerir que el resultado de un periodo de desddfisafios bajo pasto kikuyo) concedio al

suelo diferentes caracteristicas fisicas quimidaisiggicas generando en él una estructura



capaz de resistir perturbaciones ocasionadas pwymienos erosivos. Las practicas
culturales tales como localizacion adecuada deivoslt barrearas vivas, labranza
conservacionista, incorporacion de materia organpemiodos de descanso sirven para
aumentar la produccion y tienen el propdsito seariodde reducir la erosién y la

escorrentia contribuyendo directamente a mejorapipdades como la porosidad la
aireacion y otras propiedades inherentes al su€lobdq, 2003). La agricultura de

conservacion con sus tres principios primordigbesturbacién minima del suelo, rotacion
racional de los cultivos y conservacion de una extidi permanente del suelo, que
contribuye a mantener la materia organica y disygria erosién producida por el viento o
el agua (FAO, 2002).

En un estudio realizado en laderas Andinas, setraugue la pérdidas de materia organica
y nutrientes siguieron el mismo patron conformereelujo la pérdida de suelo, también es
una funcion en gran medida de la composicion caigotel suelo y esta basicamente

determinada por su manejo. (Castillo, AmézqWtéller-Samann, 2004).

El andlisis de varianza para los datos (tabla 3gstna que existen diferencias entre los
tratamientos para la pérdida de materia organinatryentes a excepcion del fosforo total.

La degradacion del suelo es una consecuencia ei®sn que disminuye la fertilidad y
finalmente la produccion de los cultivos, la eras&s un proceso selectivo en el que la
materia organica y el contenido de nutrientes pteseen los sedimentos erosionados son

frecuentemente mas altos que en el suelo oridivialing, 1986).

En Andisoles la concentracion de fésforo disponésébaja y su alta capacidad de fijacion
hace que su contenido en el suelo erosionado sahrmignte bajo; ademas en el agua de
escorrentia la concentracion de fosforo disueltomes/ pequeiia debido a su poca
solubilidad. En Narifio los contenidos de fosforspdinible son en general, bajos debido
principalmente a la pobreza del material parent& presencia de altos contenidos de
material alofanico fijador de fosfatos (IGAC, 2004a al6fana proveniente de la

meteorizacion de material piroclastico producto réeientes deposiciones volcanicas



(Espinosa, 1998) presenta gran acumulacion de miomhierro y carbono organico
disueltos que forma el complejo aluminio-humusglee le da una alta capacidad para

inmovilizar fésforo (Espinosa, 1991).
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Grafica 1. Promedios de pérdida de materia organica en kgbaerosion hidrica, Pasto,
20009.

La combinacion del cultivo de pag@lanum tuberosum Var. suprema con medidas de
apoyo conservacionistaphalaris sp., labranza tradicional, rotacion de cultivos
(tratamiento 4) pierde menor cantidad de mategarmica; mientras que el sistema de papa,
labranza tradicional y fertilizacién quimica masnéenda organica (tratamiento 2), pierde
mayor cantidad de materia organica (grafica 1) ssigiere que la pérdida de materia
organica por erosion hidrica estd asociada al nséstele manejo aplicado; dichos

tratamientos presentan la menor y mayor pérdidasudlo respectivamente.

Las pérdidas de materia organica modifican negaténte la densidad aparente,

porosidad, aireacioén, fertilidad natural, retenai@nhumedad, velocidad de infiltracion del

agua, capacidad de intercambio catidnico, capaddamortiguamiento del impacto de las
gotas de lluvia y de cambios en el pH del sueltreestras propiedades quimicas, fisicas y
actividad biolégica. (Narro, 2004).
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Grafica 2. Promedios de pérdida nutrientes en kytialo debido a erosién hidrica,
Pasto, 2009.

El sistema de cultivo, papa con barrera de pastsilbro, labranza tradicional, rotacion de
cultivos (tratamiento 4) pierde menor cantidad de Ga, Mg, K; mientras que para el
sistema de papa, labranza tradicional vy fertil@@oguimica mas enmienda organica
(tratamiento 2), pierde mayor cantidad de Nt,Mg, K. (grafica 1)

La pérdida de calcio, magnesio y potasio parsta @sociada a la pérdida de suelo y
materia organica. Segun el IGAC (2004); la pérdidadichos nutrientes esta influenciada
por los niveles de materia organica debido a gtee pssee alta capacidad de intercambio
cationico haciendo que los aniones de su estrugturaica atraigan y retengan los cationes

tabla 3 y grafica 2.

El ibn de amonio puede unirse a las particulasrdéaapara permanecer en el suelo, sin
embargo el ién de nitrato no, y con frecuenciagelao lava. La mayor parte de nitrégeno
en el suelo se encuentra en los horizontes supsriprcomo consecuencia, puede drenarse

facilmente cuando ocurre alguna perturbacion. [@adtState University, 2008).
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El contenido de Calcio y Magnesio de los suelosddp del material parental y del grado
de meteorizacion; estos nutrientes son arrastrgdoserosion facilmente porque no

presentan fendmeno de fijacién y el movimientoivaktes lento, el potasio es un elemento
gue facilmente se fija al suelo; a través de edsaraion se protege del lavado por erosion

hidrica (Fassbender, Bornemisza, 1994).

El uso de barreras con pastos bien adaptadoss ewjbr practica para disminuir la
cantidad de sedimentos erosionados (Castillo, AmitgzgMuller-Samann., 2004). La
barrera viva de pasto brasileRhalaris sp. cumple la funcién de hacer mas lento el
escurrimiento de agua permitiendo que gran parestiepenetre, disminuyendo la pérdida
de suelo (Banco Mundial, 199@a barrera viva como medida de apoyo en la consgma
de suelos es una estrategia para alcanzar unaulagac sostenible, amarra el suelo,
provoca la sedimentacion y la infiltracion; conoesé disminuye la degradacion del suelo y

se prolonga el uso de la tierra.

El uso de barreras de mora de casHi#us glaucus Benth de los tratamientos 5 y 6 no
cumplié su funcién como tal que es retener el stralisportado por la escorrentia, debido
a que su densidad cobertura fue muy baja por estiar etapa inicial de su crecimiento.

Costos de la erosioén hidrica

La pérdida de nutrientes por erosion hidrica delyaepuesta a los cultivos por medio de
fertilizaciones La determinacion de los costos de la erosiondade logré relacionando

las perdidas por este fendmeno y los contenidogdia®s nutrientes en los fertilizantes
utilizados para el cultivo de papa asociando Iderea actuales de los fertilizantes en las
casas comerciales; las fuentes son urea, difod&aamonio, cloruro de potasio, sulfato de
magnesio, cal dolomitica. En la tabla 4 se presefda costos de la erosion hidrica

correspondiente a cada tratamiento.
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Tabla 4, cuantificacion en ($) de pérdida Pt, Nt, Ca, Mg,por erosion hidrica, Pasto,
2009.

Sistema valor $ ha/afio

T1 $ 39.299
T2 $58.071
T3 $31.313
T4 $20.844
T5 $ 56.209
T6 $53.421
T7 $27.151

La perdida de nutrientes y materia organica pasiénohidrica tiene costos elevados para el
agricultor, con el uso de barrerasRi®laris sp. (tratamiento 4) dicho costo se reducen en
un 64.2%, respecto al sistema de manejo representtd la zona (tratamiento 2). Para un

agricultor minifundista este ahorro es importanteque pueden ser destinado a cubrir
necesidades basicas del nacleo familiar. Ademédideeras de pasto pueden ser utilizadas
en la alimentacién de especies menores como cugesgjos considerados una fuente de

ingresos importante para las madres de familiasledmunidades rurales.

La disminucion de los contenidos de materia organicnutrientes son factores que
originan la pérdida de productividad de los suetoseste sentido se debe tener en cuenta
gue en el caso de las laderas andinas, la mayeid@sdgricultores no estan en capacidad
de ofrecer al suelo los nutrientes erodados panmstemer el nivel de fertilidad, ya que
dichos costos normalmente representan valores. aft@astillo, Amézquita Muller-
Samann, 2004).

Pimentelet al.,(1995), en su articulo sobre costos ambientalesopomicos de la erosion

manifiesta que la erosion del suelo es una ameaaddental a la sostenibilidad y a la
capacidad productiva de la agricultura. Durantellbisnos 40 afios, casi la mitad de la
tierra agricola productiva ha sido perdida posiémy continla perdiéndose en un indice
de mas de 10 millones de hectéareas por afio. Cadid¢&n de un cuarto de millones de
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personas cada dia, la demanda de alimento de lacpmbdel mundo estad aumentando en

un estado en que la productividad per capita delealto estd comenzando a declinar.
CONCLUSIONES

Los diferentes sistemas de manejo de paghanum tuberosum Var. suprema presentan
diferencias altamente significativa en las pérslida materia organica, nitrégeno total,

calcio, magnesio, potasio a excepcion del féstotal.

El sistema de manejo, que presentd menor péddidautrientes y materia organica es el
cultivo de papéasolanum tuberosum Var. suprema con la utilizacion de barrera de pasto
brasileroPhalaris sp, bajo una labranza tradicional, fertilizacién gigany rotacion de
cultivos (tratamiento 4); mientras que p&okanum tuberosum Var suprema, bajo labranza
tradicional y fertilizacion quimica mas enmiendagdmica (tratamiento 2), presento

mayores pérdidas.

Con las practicas de manejo sostenible (barrera de& pasto brasilerphalaris sp.,
tratamiento 4) se disminuyen en un 64.2% los cost@momicos causados por procesos

erosivos con respecto a los sistemas de manejoitnaales de la zona (tratamiento2).
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