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DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS DE MANEJO DEL SUELO EN UN SISTEMA
PRODUCTIVO Y PLANTACION DE ARBOLES USANDO UN MINISIMULADOR
DE LLUVIA, ALTIPLANO DE PASTO.

DIAGNOSTICS OF SOIL MANAGEMENT PROBLEMS IN A PRODUCTIVE
SYSTEM AND TREE PLANTATION USING A MINIATURE RAIN SIMULATOR,
PLATEAU OF PASTO

Jairo Sarasty Bravo '; Jimmy Andrés Ortega ?; Jestis Antonio Castillo °.

RESUMEN
Este estudio se realizdé al Sur-Oriente del Departamento de Narifio, Colombia, a
una altura de 2865 m.s.n.m, con temperatura promedio entre 12°C y 18°C, en un
Andisol sometido a diferentes aplicaciones de abonos organicos por décadas,
mediante la utilizacion de un minisimulador de lluvia. Cobo, 1998. Modificado. Se
utiliz6 un disefio completamente al azar con estructura factorial con 4 usos de
suelo y 6 tiempos de simulacién, usando monolitos con suelo disturbados a tres
pendientes (10 °, 15° y 25°). El analisis de Varianza mostré diferencias
significativas para la interaccion pendiente por tiempo y altamente significativas
entre usos. Para la variable LAmina de Escorrentia (mm), U2 (Bovinaza), se
obtuvo los valores mas altos con 1,01 mm; 2,51 mm y 4,96 mm a 10°, 15° y 25°
respectivamente; a diferencia de U4 que presento valores por debajo de 1 mm en
las tres pendientes. Para Lamina de Infiltracion (mm) los valores mas altos se
obtuvieron en U4, con valores de 7,18 mm; 6,85 mm y 6,97 mm a 10°, 15° y 25°
respectivamente, a diferencia de U2 que present6 los valores promedios mas
bajos. Para Suelo Erodado (t.ha™), U2 present6 las mayores pérdidas de suelo
con 0,072 tha™; 0,284 tha'y 0,595 tha™ a las tres pendientes evaluadas, a
diferencia de U4 que presento las pérdidas mas bajas, por debajo de 0,04 t.ha™.
En general, se observd que a mayor grado de pendiente, se presentaron los
mayores niveles de escorrentia y suelo erodado, mientras que los niveles de

infiltracion fueron menores en la medida que aumento el grado de pendiente.
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Palabras clave: Erosion, Pérdida de suelo, Erodabilidad, Pachic Fulvudands,

Allium fistulosum L.

ABSTRACT

This study was conducted in the Southeast of the Department of Narifio, Colombia,
at a height of 2865 m.a.s.l, with an average temperature between 12°C and 18°C
in an Andisol subjected to different applications of organic fertilizers for decades,
using a minisimulador rain. Cobo, 1998. Modified. The design was completely
randomized with factorial structure with four land uses and six simulation times,
using undisturbed soil monoliths with three slopes (10°, 15° and 25°). Variance
analysis showed significant interaction for the slope time and highly significant
differences between uses. For the variable blade Runoff (mm), U2 (Bovinaza), the
highest values were obtained with 1.01 mm; 2.51 mm and 4.96 mm at 10°, 15° and
25° respectively; U4 unlike that presented values below 1 mm in all three
gradients. To foil infiltration (mm) higher values were obtained in U4, with values of
7.18 mm; 6.85 mm and 6.97 mm at 10°, 15° and 25° respectively, unlike U2
showed the lowest averages. For Soil eroded (t ha™), U2 had the highest soil
losses with 0,072 t ha™; 0.284 t ha™ and 0.595 t.ha™ evaluated at three slopes,
unlike U4 | present the lowest losses below 0.04 t.ha™. In general, it was observed
that the greater the degree of slope, the highest levels of runoff and soil had
eroded, while infiltration levels were lower in the measure that increase the degree

of slope.

Keywords: Erosion, loss of soil, Erodability, Pachic Fulvudands, Allium fistulosum
L.
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1. INTRODUCCION

La erosion del suelo es una forma severa de degradacion fisica. Se estima que
cerca del 80% de la tierra agricola en el mundo sufre erosidon moderada a severay
10% erosion ligera a moderada (Lal y Stewart, 1995). Oldeman et al. (1990)
sefialan que la pérdida de suelo por erosién hidrica a nivel global, es el problema

mas grave de degradacion, que tiene que enfrentar la sociedad moderna.

De acuerdo con los estudios realizados por IGAC (1995) entre el 48 y 49% del
territorio colombiano estéd afectado por erosion hidrica, el 22.9% por movimientos
en masas, y solamente el 24% no tiene problemas. Muchos de los suelos con
vocacion agricola en Colombia, sufren problemas de erosién que limitan
seriamente su capacidad productiva, cerca del 40% del territorio colombiano
presenta erosion de muy ligera a muy severa y la zona andina es la mas afectada

por erosion hidrica con 88% de su area (Olmos y Montenegro, 1987).

Un aspecto fisico del suelo muy importante lo constituye la estabilidad de sus
agregados, lo cual hace referencia a que estos en algunos 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 (Amezquita,
1994). En este sentido, Sanchez, G. et al. (2012) manifiestan que la funcién de la
labranza como un sistema conservacionista que integra la preparacion de los
suelos, genera en los suelos condiciones fisicas adecuadas para el buen flujo del
agua Yy el aire, evitando que se formen en el suelo capas duras que limiten la

penetracion y crecimiento de las raices.

Una reduccién de la erosién hidrica contribuye a mejorar o mantener la
productividad de los suelos y asi ayudar a la sostenibilidad de este recurso, de alli
la importancia de evitar los procesos erosivos, mediante la adopcion de practicas

de conservacion de suelos. (Quiroz, T e Hincapié, E. 2007).
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La capacidad productiva de los suelos erosionados es menor que la capacidad de
los no erosionados, debido a que la erosion reduce la fertilidad 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 infiltracion, la escorrentia

aumenta y la capacidad de almacenamiento de agua disminuye. (LAL, R. 1998a).

Cobo, (1998) trabaj6é en el disefio, construccion y evaluacién de un minisimulador
de lluvia portatil para estudios de susceptibilidad a la erosion en ladera, que utiliza

el sistema de Mariotte.

Mena, H & Benavides, C; 2009, en estudios realizados utilizando un minisimulador
de lluvia trabajaron en la susceptibilidad a la erosion hidrica de un andisol en
ladera en el Departamento de Narifio, encontraron que el uso y manejo de los
suelos cultivados con papa y pastos pueden sufrir erosiones de 0,39 tha™y 0,27
t.ha™ respectivamente, mientras que el bosque presento perdidas por debajo de
0,05 t.ha™

(Kirkby, M y Morgan, R. 1984) Manifiestan que el impacto de las gotas de lluvia y
la dispersion de las particulas del suelo compactan este ultimo y forman costra.
Esta costra a menudo consta de dos partes, una muy delgada (mas o menos 0.1
mm) en forma de estrato no poroso y una zona de hasta 5 mm de particulas finas.
El suelo de esta Ultima es mas denso que el suelo de abajo.

Debido a la importancia que tienen los procesos de degradacion de los recursos
naturales y los procesos erosivos de los suelos en la zona andina del
Departamento de Narifio, surge la necesidad de evaluar la estabilidad estructural
de suelos manejados con diferentes niveles de materia organica a través de los
afos, esto se puede lograr a través de la utilizacion de un minisimulador de lluvia
portétil; Cobo, 1998. Ademas de la realizacion de algunas pruebas fisicas y
guimicas en laboratorio complementarias con el fin de apoyar los resultados,
mediante el uso de tecnologias que permitan identificar y diagnosticar

problematicas relacionados con el uso y manejo de los suelos.

15



El objetivo de este trabajo fue diagnosticar problemas de manejo en un sistema
productivo tradicional (Allium fistulosum L.) con abonos organicos y en areas bajo
un sistema de conservaciéon con arboles, utilizando un minisimulador de lluvia
portétil; Cobo, 1998. Modificado; teniendo en cuenta diferentes pendientes; donde
se evalu6 lamina de infiltracién, lamina de escorrentia y suelo erodado en cada

uso de suelo.
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2. MATERIALES Y METODOS

1.1 Localizacion

La presente investigacion se realizd en la Vereda la Alianza, Corregimiento de
Buesaquillo, Municipio de Pasto, Departamento de Narifio, Colombia. La vereda se
encuentra ubicada a una altura de 2865 m.s.n.m, con 1° 13' 339 "Ny 77° 13
56.8" W, presenta biotemperaturas entre 12°C y 18°C, precipitacion media anual
de 901,3 mm y una humedad relativa del 75%; Ecolégicamente se clasifica como
bosque seco montano bajo (Bs-mb), segun la clasificacion de Holdridge. (IDEAM,
2010).

Actualmente alcanza un area aproximada de 2.862 hectareas y una poblacion de
1500 habitantes aproximadamente. (DANE, 2010). Geograficamente limita por el
norte con el Corregimiento de Cujacal, por el Sur con el Barrio la Estrella, por el
Oriente con el Corregimiento de La Laguna y San Fernando, por el Occidente con
el corregimiento de Morasurco, las comunas 10, 11, y 12. (Plan de Desarrollo

Integral Local / Corredor Oriental, “Unién de Saberes y Voluntades” 2011).

La principal fuente de sustento econdmico de la vereda se deriva del sector
primario, el minifundio y actividades microempresariales. Es predominante el
cultivo de cebolla de rama (A. fistulosum L.); dicha actividad ofrece apoyo
econdémico y seguridad alimentaria a las familias que la cultivan; debido a la
cercania con el sector urbano de Pasto, sus habitantes han empezado a
desempefiarse en otras actividades econdémicas de tipo informal o como
asalariados. (Plan de Desarrollo Integral Local / Corredor Oriental, “Unién de
Saberes y Voluntades” 2011).

2.1 Topografiay pendiente.

En la zona es caracteristico encontrar un tipo de paisaje de altiplanicie, con un tipo

de relieve en lomas (AB), desde muy inclinados a ligeramente escarpados, con
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pendientes entre 12 y 50%, medias, rectilineas, con cimas subagudas y
fuertemente disectadas; configurando valles profundos en V, con una intensa
actividad erosiva provocada por las corrientes de agua y el consecuente desgaste
de los taludes. (IGAC, 2004).

3.1 Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Los suelos de esta 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 estructura granular gruesa; se han desarrollado a partir de
cenizas volcénicas, que yacen sobre tobas de ceniza y lapill. Son suelos
moderadamente &cidos, de alta capacidad de intercambio cationico, alta
saturacion de bases, altos contenidos de carbono organico, medianos contenidos
de calcio y magnesio, alto de potasio, bajos en fosforo y de fertilidad alta. (IGAC,
2004).

4.1  Area experimental

La zona de estudio corresponde a la Microcuenca el Quinche, Vereda la Alianza,
una de las mayores productoras de cebolla (A. fistulosum L.) de la regién, los
agricultores durante décadas han utilizado enmiendas organicas para el suelo

entre las cuales estan la Gallinaza, Bovinaza, Residuos Vegetales, entre otros.

La investigacién se llevo a cabo en lotes con cultivo de cebolla de rama (A.
fistulosum L.) con pendientes uniformes entre 7° y 31°, con aplicacion de abonos
organicos con un historial mayor a 10 afios y una area de conservacion con

arboles mayor a 20 afios.

Para cada uso, (Tabla 1) se realizaron 3 simulaciones en monolitos a tres

pendientes (10°, 15° y 25°), las cuales fueron escogidas de acuerdo a las que
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predominan en la zona, para un total de 9 simulaciones por uso, con 6 tiempos
cada 5 minutos para un total de media hora de simulacion y una intensidad de
lluvia de 15,5 mm/h, de acuerdo a la calibracién del equipo. La intensidad de lluvia
utilizada, se baso en datos de precipitaciones diarias de la estacion Botana desde
el afio 2000, suministrados por el IDEAM con el fin de simular a la intensidad de

lluvia requerida en la zona de estudio.

5.1 Minisimulador de lluvia portatil CIAT, 1998.

Se utilizé6 como herramienta fundamental el minisimulador de lluvia portatil CIAT
(Cobo, 1998) (Figura 1) para determinar las relaciones existentes entre suelo
erodado, lAmina de escorrentia y lamina de infiltracion. Para la calibracion del
equipo se utilizé un pluviégrafo (marca Eijkelkamp modelo 6987 ZG) de registro

diario.

Figura 1. Minisimulador de lluvia CIAT (Montaje en campo) Fuente: José Manuel Campo, 2003.

6.1 Minisimulador de lluvia. Cobo, 1998. Modificado
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Dadas las limitaciones climatolégicas y topogréficas de la zona de estudio para
realizar las simulaciones en campo, condujo a la necesidad de disefiar ajustes

complementarios y estructurales al equipo basico (Figura 2).

Figura 2. Minisimulador de lluvia. Cobo, 1998. Modificado

1.1.1 Baserecibidora con pendiente graduable.

Estda conformada por una estructura en angulo de hierro de 1/8 de espesor,
formada por 8 piezas las cuales estan soldadas entre si, 4 de ellas forman la base
del recibidor de 65cm por 65cm (Figura 3A), dos piezas soldadas en la parte
frontal formando un angulo de 90° con la base, las cuales miden 30 cm cada una,
por ultimo las dos piezas de 65 cm estan soldadas con una inclinacién de 30°
sobre la base en la parte trasera (Figura 3B), estas cuatro piezas soldadas sobre
la base poseen unos orificios a los 10 cm de altura por los que pasan dos varillas
de acero corrugado de 3/8 las cuales son la base de soporte para el Tomador de
muestras (monolitos) formando una inclinacion de 0°, la varilla frontal es fija y la

otra junto con los dos angulos traseros son los que proporcionan la pendiente
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requerida, estos poseen unos orificios sobre los cuales se puede rotar la varilla de
soporte cada 5° hasta los 45° (100%) de pendiente. (Figura 3C).

Figura 3. Piezas del disefio de base recibidora

2.1.1 Tomador de muestras (monolitos)

El muestreador (Figura 4) esta formado por cuatro partes, formando un cajon
desarmable, dos partes laterales de 53 cm por 17 cm de alto, una frontal de 43
cm x 15 cm y una trasera de 43 cm x 17 cm, estas dos Ultimas poseen una ceja de
cada lado de 2, 5 cm sobre las cuales van sujetos 3 tornillos de acero inoxidable
en cada esquina para sujetarse a las otras dos piezas y formar el soporte
desarmable del cajon, sobre las dos piezas laterales esta soldado un riel a 2 cm
de altura sobre la base, el cual sirve de guia para la lamina de corte, la base de
estas cuatro piezas tienen un filo biselado que permite clavarla en el suelo para
sacar el monolito. La lamina cortadora tiene unas dimensiones de 43 cm x 55 cm,
esta compuesta de acero inoxidable calibre 3/16 tipo 304, siendo muy resistente a

impactos.
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Figura 4. Piezas del disefio del tomador de Muestras

Figura 5. Tomador de muestras y Recibidor en 3D.

Luego de introducir el tomador de muestras en el suelo por completo y de haber
retirado el suelo que queda en la parte externa frontal y lateral del muestreador, se
procede a introducir frontalmente la lamina 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 mini simulador de lluvia junto

con el recibidor.

Una vez tomado el monolito, se clava la bandeja de escorrentia y la bandeja
recolectora de excesos, se colocan sobre la base recibidora, al tener la muestra
sobre la base recibidora se ajusta a la pendiente deseada, se fija el tripode del
mini simulador para que la lluvia caiga sobre el area efectiva de la bandeja de

escorrentia, luego se procede a realizar las simulaciones.

Para cada tiempo de lluvia simulada, cada 5 minutos, se recogen los volimenes
de la bandeja de escorrentia y la bandeja de excesos, se miden en probetas y

luego se trasvasan a frascos de vidrio previamente rotulados y pesados, estos son
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llevados al laboratorio para secarlos al horno a 105°C por 24 horas, 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 simulacion, luego se tomaron 25gr de suelo, se pesaron y se

llevaron al horno por 24 horas a una temperatura de £105°C.

7.1 Distribucién de los Tratamientos

Dentro de cada uso de suelo se delimité 3 parcelas, cuya dimensién es de 4 m de
ancho x 12 m de largo (Figura 6), cada parcela de estas estuvo dividida en tercios
asi: tercio superior, tercio medio y tercio inferior; en cada tercio se sac6 un
monolito con el muestreador, para un total de 9 monolitos por cada uso de suelo,
los monolitos de cada parcela del terreno fueron utilizados para realizar

simulaciones a tres pendientes diferentes (10°, 15° y 25°).
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Figura 6. Distribucion de los tratamientos en campo

Tabla 1. Descripcion de los usos para diagnosticar problemas de manejo del suelo en un sistema
productivo y plantacién de arboles mediante la utilizacién de un minisimulador de lluvia,
corregimiento de Buesaquillo, municipio de Pasto.

USsSosS Descripcion

Lote con cultivo de cebolla de rama (A. fistulosum L.), con
Ul aplicacion de abono organico de Gallinaza y un historial de
manejo mayor a 10 afos.

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

Lote con cultivo de cebolla de rama (A. fistulosum L.), con

S aplicacion de abono organico de Residuos vegetales
caseros y un historial de manejo mayor a 10 afios.
U4 Area de conservacion con arboles.

8.1 Analisis De Datos

Se utilizé un disefio completamente al azar con disefio factorial y tres factores.
Para determinar la diferencia de las variables analizadas en los diferentes usos del
suelo, se realiz6 un Andlisis de varianza (ANOVA) y para la separacion de
promedios entre los usos se utilizé la prueba de diferencias minimas significativas
de Fisher (LSD), con la ayuda del software para andlisis estadistico SAS, a un

nivel de significancia de a= 0,05, aplicando el siguiente modelo estadistico:
Yijkl :,Ll + Ai+ Bj +Ck+(AB)ij + (AC),k +(BC)jk + (ABC )ijk +€ijk|
Donde:

Yi = Variable de respuesta
u = Efecto de la media
ejj = Error experimental
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza para las variables evaluadas Lamina de escorrentia,
Lamina de infiltracibn y Suelo erodado, mostraron diferencias estadisticas
significativas a nivel de (p<0,05 y p<0,01) para la interaccion pendiente por tiempo,
estos factores estan influyendo directamente sobre los usos del suelo con abonos
organicos; Gallinaza (Ul), Bovinaza (U2), Residuos Vegetales (U3) y area de
conservacion con arboles (U4). Se observa que a mayor grado de pendiente y a
medida que el tiempo de simulacion transcurre, estos usos de suelo se vieron
influenciados por el efecto de la lluvia simulada. lgualmente, se observé que los
usos de suelo con abonos organicos, presentaron diferencias altamente
significativas en todas las variables evaluadas. Al respecto se puede sugerir que
posiblemente el uso de abonos organicos y el efecto causante sobre el suelo,
estan bastante relacionados con el comportamiento de estos bajo el efecto de la

lluvia simulada.

Tabla 2. Cuadrado Medio de las variables Lamina de Escorrentia (LE), Lamina Infiltrada (LI) y
Suelo Erodado (SE) bajo el efecto de lluvia simulada a una intensidad de 15.5 mm/h, con periodos
de 30 minutos en suelo disturbado.

FV GL oM

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 | 9679 0.668* 0,011*
USO*PENDIENTE*TIEMPO 30 | 0.186ns 0.204ns 0,004ns
ERROR 144
r° 0,91 0,84 0,95
Y] 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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Para la calibracion del minisimulador de lluvia se utilizd el pluviégrafo (marca
Eijkelkamp modelo 6987 ZG) de registro diario y datos suministrados por el
IDEAM, con el objetivo de seleccionar la columna de agua que mas se ajuste a las

condiciones de la zona.

9.1 Lé&minade Escorrentia (LE).

La prueba de comparacion de medias de Fisher (Tabla 3) indica que el uso del
suelo con Bovinaza U2, fue el mas susceptible a la erosion por escorrentia,
presentando los valores mas altos de lamina acumulada con 2,51mm y 4,96 mm a
15° y 25° de pendiente respectivamente; en comparacion al U4, que mostré un
comportamiento mas estable bajo el efecto de la lluvia simulada, con valores
minimos de 0,40 mm y 0,61 mm a 15° y 25° de pendiente respectivamente. Es
importante comentar que para la pendiente 10°, las diferencias que se presentaron

entre los usos fueron minimas para la variable evaluada.

Tabla 3. Comparacién 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 101la|251a|4,96a
Ul | Gallinaza 091a|159b|357b
U3 | Residuos Vegetales 0,36 b |1,13c |2,30cC
U4 | Area de conservacion con arboles | 0,15b | 0,40d | 0,61 d

Estos resultados indican que posiblemente hay efectos negativos en la
incorporacion de abonos organicos en este suelo (Andisol), pues se considera que
tanto el uso como el manejo que se le dé a este, van acompafados de un

desgaste de la estructura fisica por la adicion de estos abonos, la labranza y
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demas practicas que desarrollan los agricultores. En este sentido Malagén (1998),
sugiere que la compactacion origina disminucion de la porosidad y como
consecuencia reducciéon de la infiltracion, produciendo un encostramiento
superficial y aumento en la escorrentia. Un comportamiento similar se reportd en
cultivo de papa, en un estudio hecho en el altiplano de Pasto, Narifio (Mena, H. &
Benavides, C. 2009), donde el uso del suelo con pastos, presento el valor

promedio mas alto con 1,73 mm para el evento de lluvia simulada.

En la interaccion entre los factores uso, pendiente y tiempo para la variable lamina
de escorrentia (Figura 7), se observa que a cada intervalo de tiempo y pendiente
simulada los usos se ven influenciados directamente por efecto de la lluvia
generada, donde el U2 presenta un comportamiento bastante significativo, el cual
aumenta a medida que transcurre el tiempo y se incrementa el grado de
pendiente. En comparacion a U4 que mostré un comportamiento uniforme y leve
ante los factores evaluados. Al respecto Greenland (1979), comenta que es
importante analizar la estabilidad de los agregados mas superficiales, ya que por
estar disponibles al impacto directo de las gotas de lluvia, son los méas sensibles a
romperse y formar una costra con sus constituyentes y por lo tanto reducir la

infiltracion y aumentar la escorrentia.

10°
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Figura 7. Promedios para Lamina 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, Municipio de Pasto, Departamento de Narifio.
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10.1 Lamina de Infiltracién (LI).

En la Tabla 4, la comparacion de medias de Fisher para la variable Lamina de
Infiltracion indica que el uso de suelo U4, presentd los valores mas altos de
infiltracion a las tres pendientes evaluadas con valores de 7,18 mm; 6,85 mm y
6,97 mm respectivamente; el historial U2, presento los valores promedios mas
bajos con 6,07 mm a 10° de pendiente; 4,60 mm a 15° y 2,32 mm a 25°; esto esta
influenciado por el grado de pendiente, ya que este determina la magnitud de
procesos hidrolégicos como la infiltracion y la escorrentia superficial. (Miyazaki,
1993).

Tabla 4. Comparacién de promedios (LSD) entre tratamientos para 10°, 15° y 25° de pendiente,
para Lamina de Infiltracion (mm).

Grado de Pendiente

UsosS
10° 15° 25°
U4 | Area de conservacion con arboles | 7,18 a | 6,85a | 6,97 a
U3 | Residuos Vegetales 6,95a|6,36a|5,70b
Ul | Gallinaza 6,17b | 551b |4,08cC
U2 | Bovinaza 6,07b | 4,60c | 2,32d

Segun 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 cambio en la estructura del suelo a través de un
namero excesivo de labores o preparacion del terreno. Los valores bajos de
lamina infiltrada en un inseptisol con influencia volcanica sugieren separabilidad de

los suelos que originan sellado de la superficie (Castillo, 2004).
El analisis de los promedios de Lamina de infiltracion acumulada (Figura 8)

muestra que el uso de suelo U4, presento un comportamiento constante durante el

tiempo de simulacién de lluvia, presentando los valores promedio mas altos de
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infiltracion, mientras que el U2 presento una disminucion a medida que aumento
el tiempo de simulacion de lluvia y pendientes presentando los valores més bajos
con respecto a los demas usos; la diferencia en el comportamiento de los usos
con manejo agricola en comparacion con el de conservacion con arboles, puede
ser debido a la estructura fisica, operaciones de labranza y la falta de cobertura,
los cuales disminuyen en el largo plazo los macroporos y por ende la infiltracion
(Reid, 1990). Como efecto del comportamiento de la infiltracidn, la escorrentia
aumento progresivamente con la intensidad de uso del suelo a través del tiempo.
(Volverés, 2007).
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Figura 8. Promedios para Lamina de Infiltracion Acumulada (mm) en lotes con diferentes usos con
abonos organicos y area de conservacion con arboles, mediante el uso de un minisimulador de
lluvia, Municipio de Pasto, Departamento de Narifio.

11.1 Suelo Erodado (SE).

La prueba de comparacién de medias de Fisher (Tabla 5) indica que el uso del
suelo con Bovinaza U2, presento los valores mas altos de suelo erodado con 0.072
t.ha’; 0.284 t.ha™ y 0.595 t.ha™ a 10°, 15° y 25° de pendiente respectivamente; en
comparaciéon a U4, que mostré los valores promedios mas bajos durante el tiempo
de simulacién, con valores de 0.008 t.ha™; 0.029 t.ha® y 0.041 t.ha™ de suelo
erodado a las pendientes evaluadas. Los valores mas altos de suelo erodado en
U2, sugieren el efecto de la aplicacién de Bovinaza a largo plazo y posiblemente
las inadecuadas préacticas de labranza aumentan la susceptibilidad a la erosion.

Ledn, (2000) en su estudio asocia los valores mas altos de suelo erodado con la
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escaza cobertura y las deficientes practicas de manejo del suelo que debilitan su
estructura aumentando la susceptibilidad a la erosion.

Tabla 5. Comparacién de promedios (LSD) entre tratamientos para 10°, 15° y 25° de pendiente,

para SueI?
dad t.ha-").
erodado Grado de Pendiente (tha-)
Usos
10° 15° 25°

U2 | Bovinaza 0,072a | 0,284 a | 0,595 a

Ul | Gallinaza 0,035b | 0,186 b | 0,407 b

U3 | Residuos Vegetales 0,026 b | 0,087 c | 0,206 ¢

U4 | Area de conservacion con arboles | 0,008 ¢ | 0,029 d | 0,041 d

En la Figura 9, se observan los resultados para el analisis de promedios de suelo
erodado acumulado (t.ha-1), que muestran que U4 mantuvo un comportamiento
constante durante los eventos en cada tiempo de simulacion de lluvia y para cada
pendiente, con valores promedios muy bajos de suelo erodado; comparados con
Bovinaza U2 que presento los valores mas altos para las simulaciones realizadas.
Castillo, J et al (2008) en su estudio sobre la estimacion de la estabilidad de dos
suelos al sur de Colombia con diferentes tipos de manejo, concluyen que la
actividad biologica inducida por la adicion de abono organico (Gallinaza) y
coberturas de leguminosas no afectaron la estabilizaciéon de los agregados a largo

plazo.
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Figura 9. Separacion de medias para la variable Suelo Erodado Acumulado (t.ha-1), en lotes con
diferentes usos con abonos organicos y area de conservacion con arboles, mediante el uso de un
minisimulador de lluvia, Municipio de Pasto, Departamento de Narifio.

En general se observa que el proceso erosivo esta muy influenciado por la
capacidad de infiltracién que tenga el suelo, la cual regula la escorrentia y esta a
su vez estd muy relacionada con la pérdida de suelo. Torres, (2000) expresa que
si la infiltracion es alta, el suelo perdido sera poco. La susceptibilidad del suelo a la
escorrentia y a la erosién estan estrechamente relacionada 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, 1990, estudi6 los cambios en el suelo debido a la intervencion agricola y
demuestra como la agricultura reduce la capacidad de drenaje del suelo a largo
plazo. Lo anterior sustenta las grandes diferencias encontradas en infiltracion,
escorrentia y erosion entre los usos con intervencion agricola y el area de

conservacion 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 detectara tales diferencias y la valida como una

herramienta Gtil para la investigacion sobre estudios de erosion.

Respecto al DMP (Diametro Medio Ponderado), el IGAC, 2006, interpreta la

estabilidad de agregados de la siguiente manera:

DMP (mm) Interpretacion
<0,5 Inestable

05-15 Ligeramente Estable
15-3,0 Moderadamente Estable
3,0-5,0 Estable

>50 Muy Estable
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Considerando la interpretacion anterior, en la tabla 6 se observan los valores de
DMP determinados 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 Ul que presentan los valores de DMP mas bajos, clasificandolos como
Ligeramente Estable y Moderadamente Estable respectivamente. (IGAC, 2006).

Tabla 6. Diametro Medio Ponderado (DMP) e indice de Estabilidad (IE) de la distribucion
porcentual de agregados estables al agua de los diferentes tratamientos.

Ul u2 e u4
Usos . . Des. .,
Gallinaza Bovinaza Conservacion
Vegetales
= DMP 2,00 1,40 2,80 5,60
S IE 1,20 1,57 0,88 0,02

Para el indice de estabilidad, el Uso U4 y U3 obtuvieron valores inferiores a 1, esto
indica que el suelo posee buena estabilidad y le es mas facil recuperarse frente a
perturbaciones 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 obtuvieron valores superiores a 1, los cuales sugieren

mala estabilidad.

Al respecto se puede inferir que posiblemente el efecto de los arboles sobre el
area de conservacion, ha permitido que este suelo haya recuperado a través de
los afios la estructura fisica y de igual manera la actividad biolégica del mismo,
viéndose reflejado en el comportamiento que este uso de suelo tuvo bajo la
influencia de la lluvia simulada en el presente trabajo. Al respecto Muschler, 1999.
Menciona que el efecto de los arboles a través del suelo (Mantenimiento de la
fertilidad y estructura del suelo) tienen un impacto marcado solamente después de
afnos o décadas de sembrados, disminuyendo la escorrentia superficial y por ende

las mayores tasas de erosion del suelo. Sin embargo para las parcelas con uso de
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abonos orgénicos, se evidencio un comportamiento inverso, donde tal vez la
aplicacion de este tipo de enmiendas organicas a largo plazo esta ocasionando
complicaciones en las propiedades fisicas del suelo adicionado al mal manejo, el
tipo de compostaje que tiene estos abonos y las practicas de labranza que el

agricultor este efectuando.

En este sentido, adicionalmente malas practicas de labranza en los suelos
agricolas conducen a la remocién, destruccion y transformacion de los agregados
naturales del suelo a tamafios menores, que son facilmente dispersados por las

gotas de lluvia y arrastrados por las aguas de escorrentia.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a través de las modificaciones estructurales y de disefio
del minisimulador de lluvia, sugieren que el equipo puede ser usado en

condiciones controladas de laboratorio.

Los resultados obtenidos con el equipo modificado para las variables evaluadas
Lamina de Escorrentia (LE), Lamina Infiltrada (LI) y Suelo Erodado (SE), se
ajustan a resultados esperados con validacion estadistica.

El uso de suelo U4 (Area de conservacion con arboles) presento la mayor Lamina
de Infiltracion, la menor ldmina de escorrentia y los menores valores de Suelo
Erodado con 0,008; 0,029 y 0,041 t.ha™, a las pendientes 10°, 15° y 25°

respectivamente.

El Uso de suelo U2 (Bovinaza) presento los valores més altos de LE con 1,01 mm;
2,51 mmy 4,96 mm y SE con 0,072; 0,284 y 0,596 t.ha™ a las pendientes de 10°,

15° y 25° respectivamente.

Los valores obtenidos para el Diametro Medio Ponderado (DMP) y el indice de
Estructura (IE), indican que el Uso U4 posee una buena estabilidad a comparacion

del Ul y U2, los cuales son mas susceptibles a riesgos por erosion hidrica.

Los resultados sugieren que la adicion de enmiendas organicas como Gallinaza y
Bovinaza posiblemente en el largo plazo afectan considerablemente las
propiedades originales del suelo aumentando los riesgos de erosién hidrica y a

mayores pendientes estos niveles se pueden incrementar a valores criticos.
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