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RESUMEN

Esta investigacion se desarrolld en la Granja Ewmetal FEDEPAPA ubicada en el
corregimiento de Obonuco, municipio de Pasto, depsnto Narifio, localizado a
1°13'LN y 77°16°'LO a 2710msnm con una precipitagidgomedio anual de 840mm y
temperatura promedio de 13°C, donde se evaluGtzptibilidad a la erosion hidrica en un
Vitric haplustands en terrenos entre 35 — 40% de pendiente, medenieso de un
minisimulador de lluvia portatil en cuatro histdei de uso del suelo, donde se ubicaron en
total 12 parcelas (producto de 4 historiales dedessuelo por 3 parcelas), utilizando un
disefio experimental Dia en arreglo andeva comgkejtorial 4 x 6 donde se tuvo 4
historiales de uso de suelo y 6 tiempos. Se reahzks simulaciones de lluvia con una
duracién de 30 minutos dentro de los tratamientra gleterminar la lamina infiltrada
(mm), lamina de escorrentia (mm) y la cantidadutdoserodado (t.h4. La investigacion

se realizd en cuatro lotes que presentan un raste manejo asi: 1. pastos, 2. papa, 3.
Area sin intervencion (ASI), 4. Bosque secundafib. andlisis de varianza mostré

diferencias significativas para la interaccion erttistoriales de uso de suelo vs tiempo.
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Para la variable lamina de infiltracion (mm) eltbigal bosque entre los 10 y 30 minutos
de simulacién presento los valores promedio m&s,atton un rango entre 2.31 y 2.59mm
respectivamente. Los cuales fueron en promedio t@otes, comparados con el
comportamiento de esta variable para los demaantrantos. Contrario al tratamiento
historial pastos que presento los valores prometdis bajos 1.13mm durante el tiempo de
simulacién con un comportamiento decreciente. Eantu a la variable lamina de
escorrentia (mm) el que presenté un comportamied® constante durante la simulacion
fue bosque, registrando los valores promedio mgassbentre los 5 y 30 minutos de
simulacion variando entre los 0.090mm y 0.389mspeetivamente, mientras que el
historial que presento los valores promedio massglara esta variable fue pastos con un
comportamiento creciente en funcion del tiempo \ealores entre los 0.07mm y 1.73mm.
Para la variable suelo erodado (thal que mantuvo un comportamiento estable a través
de todo el evento de simulacion fue bosque, el puggentd los valores promedio mas
bajos desde 5 hasta 30 minutos con 0.019mm y OM@6Bsmpectivamente. Los valores
promedio mas altos para esta variable los preséogdnistoriales papa, con 0.39 (Eha

los 30 minutos.

Palabras clave erosion en ladera, infiltracion, escorrentiadpé de suelo.

ABSTRACT

This research was conducted in the experimental fEDEPAPA located in the village of
Obonuco in the municipality of Pasto, state of NariThe farm is located at 1 13'LN and
77 ° 16'LO to 2710msnm with average annual rairddB40 mm and average temperature
of 13 ° C, were was evaluated the susceptibilityvéder erosion in &itric haplustands
land with a slope between 35 - 40%, using a pcogtedihfall minisimulator in four of land-
use histories, which were located in all 12 laredd (product of 4 land use records for 3
plots or land fields in each), and each turn isddig into 3 parts: upper third, middle third,

lower third, using a factorial anova design 4 x 6.



Rain simulations were conducted lasting 30 minudgthin treatments (records) to
determine the lamina infiltrated (mm), sheet run@fim) and the amount of eroded soil
(t.ha’). The research was conducted in four batcheshtina a handling history of several
years, which are: 1. Pastures, 2. Potato, 3. Andzout interference (ASI), 4. Secondary
forest. The analysis of variance showed highly ificant differences in the interactions of
land use history over time. For the variable faifiliration (mm) who presented a more
stable behavior during the simulation was the forestory from 10 to 30 minutes with
higher average values, with 2.31 and 2.59mm res@dgt while the history pasture
presented the lowest average values over time WwitBmm for 30 minutes. Regarding the
variable sheet runoff (mm), who presented a maablstbehavior during the simulation,
was the forest history by recording the lowest agervalues from 10 to 30 minutes with
0.090mm and 0.389mm respectively, while the histeinjch presented the highest average
values for this variable was pasture with 0.072 emd 1.73 mm. For variable soil eroded
(t.ha-1) that maintained a stable performance titout the event simulation was forest,
who submitted the lowest average values from 5 @Qon@nutes with 0.019mm and
0.063mm respectively, The highest average valuethie variable are those presented by
potato with 0.39 (t.Hd at 30 minutes.

Keywords: erosion on hillside, minisimulador rainfall, irifition, runoff.
INTRODUCCION

La erosion del suelo es una forma severa de degédéisica. Se estima que cerca del
80% del area cultivable en el mundo sufre erosidoderada a severa y 10% erosion ligera
a moderada (Lal y Stewart, 1995). Muchos de lodosueon vocacién agricola en
Colombia, sufren problemas de erosién que limitamamente su capacidad productiva,
cerca del 40% del territorio colombiano presentsién de muy ligera a muy severa y la
zona andina es la mas afectada por erosion hidoca 88% de su area (Olmos y
Montenegro, 1987).



La pérdida de suelo por erosion afecta la mayae el territorio nacional incorporado a
la expansién de la frontera agricola (IGAC, 2004 tasas maximas de degradacion del
suelo se observan cuando las operaciones de |labsanealizan a favor de la pendiente
(Sagredo, 2005) y las lluvias de alta intensidagaictan los suelos de baja estabilidad
estructural con poca o ninguna cobertura superfiCastillo, 1994). La erosién se localiza
en areas con fuertes y prolongadas pendientesjifanentes grados de erosion, presencia
acentuada de minifundio que en consecuencia gaftararesion sobre la tierra (Malagén
1998).

Segun los estudios realizados en suelos de NariBi@?e esta con problemas de erosion y
el 17 % se encuentra degradado. Existe preocupaaithe autoridades ambientales por el
estado en el que se encuentra estos suelos, ldsscsan afectados por los dafios

ocasionados por el cambio climatico y el mal ustadracticas agricolas (Mora, 2009).

Una reduccion de la erosion hidrica contribuye gorae o mantener la productividad de

los suelos y asi ayudar a la sostenibilidad deresteso, de alli la importancia de evitar los
procesos erosivos, mediante la adopcion de praadiezonservacion de suelos (Hincapié y
Quiroz, 2007).

Debido a la importancia que tienen los procesosies en la zona andina de Narifio surge
la necesidad de generar conocimientos y/o herraasigque permitan definir y cuantificar

este tipo de problematicas.

Cobo, (1998) trabajo en el disefio, construcciomajuacion de un minisimulador de lluvia
portatil para estudios de susceptibilidad a laiérogn ladera. De igual forma estudios
realizados utilizando minisimuladores de lluviagaredir la erosion hidrica, sefialan que
suelos de ladera regularmente labrados y desnugssep sufrir erosiones de 1,82 tha
mientras que los lotes cultivados con pastos pemymérdidas por debajo de 1 tha
(Campo, 2003a).



El objetivo de este trabajo fue evaluar con la aydel un minisimulador de lluvia portatil la
susceptibilidad a la erosién hidrica, en Mitric Haplustands sobre cuatro historiales
diferentes de uso de suelo en ladera, dentro dglepto: “Evaluacion de practicas de
fertilizacion en unidades de produccion integratsnibles con papa en la zona andina del

departamento de Narifio”.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizé en las instalaciones d@rémja experimental de FEDEPAPA,

corregimiento de Obonuco; ubicado en el municimoPasto, Departamento Narifio, a 1°
13" latitud norte y 77° 16 longitud oeste, a 2.71i€hm, con una precipitacion promedio
anual de 840 mm, y una temperatura promedio deCl3a Granja Experimental se

encuentra dentro de zona de vida Bs-pm (bosquemseomontano) (Navia, Rodriguez vy

Navia, 2008).

Los suelos corresponden a una consociacMitric Haplustands, AMBc fase

moderadamente inclinada, originados de cenizasanimlas que yacen sobre tobas de
ceniza y lapilli; son muy profundos y moderadameirteundos, bien a imperfectamente
drenados y de fertilidad alta y moderada. Estososuse presentan en el banco de las
mesetas dentro del paisaje de altiplanicie, pecemal grupo textural franco, desarrollados

a partir de cenizas volcénicas (IGAC, 2004).

Se evaluo la susceptibilidad a la erosion hidridl&ando como herramienta fundamental
el minisimulador de lluvia CIAT (Cobo, 1998) paratekrminar las relaciones existentes
entre suelo erodado, lamina de escorrentia y land@ainfiltracion. Las unidades
experimentales son en total 12 parcelas (produetd Historiales de uso de suelo por 3
parcelas), las dimensiones son de 11 metros de g2 metros de ancho y la distancia
entre puntos de muestreo es de 3 metros, en uglmardeva complejo factorial 4 x 6

donde se tuvo 4 historiales de uso de suelo ynpts.



Las simulaciones de lluvia se realizaron sobreatatnientos con diferentes historiales de
uso de suelo (Cuadro 1), donde se ubicaron las&lpa dentro de cada uno de estos,
teniendo como criterio para su ubicacion un rangopdndiente entre 35-40% con el

objetivo de que esta no sea una variable que aféetgerimento.

Para la calibracion del minisimulador de lluviaugiéizo el pluviégrafo (marca Eijkelkamp

modelo 6987 ZG) de registro diario, para los ensam campo con el minisimulador de
lluvia se hicieron simulaciones con una intensidiedlluvia de 60 mm/hr durante 30
minutos, teniendo como criterio los datos obtenigdos el pluvidografo ubicado en la

Granja, el cual registré aguaceros con un rangameage 30 a 40mm.

Las simulaciones realizadas en campo fueron eh 36tgproducto de 4 usos de suelo, 3
parcelas y 3 puntos de muestreo dentro de cadqtemtdos). Para cada evaluacion se
limpio cuidadosamente el area de estudio de calexegetal viva y muerta, luego se
instalo y nivelo el minisimulador de lluvia, potticdo se calibro la intensidad determinada
haciendo uso del principio vaso Mariotte. En cadlaluacion se midio la intensidad

(mm/hr), la escorrentia (mm), la infiltracion (mm)la pérdida de suelo (g) para luego

expresarlo en (t.ha-1).

Para medir la intensidad a trabajar con el minitahar se recogio el volumen total con la
ayuda de un recipiente que abarca toda el arestddi@ del aparato durante 5 minutos
hasta que este se aproximara a 590-600 cc pareefesidad de 60 mm/hr.

El célculo de la lamina infiltrada se hizo midiendbvolumen obtenido de la bandeja
recolectora de excesos en dos frascos cada 5 mjrpam luego medir su volumen en una
probeta de 500 ml y posteriormente cuantificar alorven milimetros. Para obtener el

calculo de la lamina infiltrada se aplico la forangiguiente:



L.l. = fa - Z(fesc"' 1:exc)

Donde:

L.I.: ldmina infiltrada en (mm).

fa: volumen aplicado (ml).
fesc:volumen de escorrentia (ml).

fexc agua que cae fuera del area efectiva (ml).

El volumen de escorrentia se midié cada 5 mingtias;edente de la bandeja recolectora de
escorrentia. Para expresar los datos en términdgnd@a de escorrentia se aplico la

siguiente formula:
L.Es. = vol. / A efec.

Donde:
L.Es.: lamina de escorrentia (mm)
Vol e: volumen de escorrentia recolectado (ml)

Aefec: &rea efectiva de la bandeja recolectora de ex¢ests

Las muestras procedentes de la bandeja recoletgagacorrentia se llevaron al laboratorio
donde se filtraron y posteriormente se secaronoaicha 105°C durante 48 horas, para
luego estimar su peso y calcular la erosion o sp@idido en (g), Finalmente estos datos se
expresaron en (t.ha-1). Para expresar la pérdidaiele en gramos por metro cuadrado se

aplica la siguiente formula:

Ps = Se / A efec.
Donde:
Ps: pérdida de suelo (gf/m
Se: cantidad de suelo erodado (Q)

Aefec: area efectiva de la bandeja recolectoraxdeses (crf).



Cuadro 1. Descripcién de los historiales de ussuddo para evaluar la susceptibilidad a la
erosion hidrica en zona de ladera en la Granjarempetal de FEDEPAPA, Obonuco,

municipio de Pasto 2009.

USOS DESCRIPCION

Lote de pastoreo con pasto kikuyerinisetum clandestinum), pasto
zaboya Holcus lanatus), pasto azul orchordD@ctylis glomerata L),
trébol (Trifolium sp). Desde el afio 2001 a permanecido solamente
1 como pradera, pero en el 2006 fue arado y rastoilfzara la siembra
de pastos mejorados como aubade y tetralite comaavéa
fertilizacion se realizo con abono quimico espegéh pastos, en un
lapso de 3 meses se aplico cuyinaza (materia @@amjue se
descompuso durante un afio.

Lote de papaSolanum tuberosum) en rotacion con pastoreo. Cuenta
con una area aproximada de 2.5 ha, el periodo @eioo de los
2 cultivos es de cinco afios y es alternado con padios vez
cosechada la papa se siembra el pasto con ladfwdalle que éste
aproveche los residuos (abono) que queda en eb.sHellote ha
mantenido este manejo aproximadamente desde 1986.

Area sin intervencion (ASI). Este lote se caraztempor no tener
historial de uso agricola desde hace 10 afios apaolimente, su
extension es de 1.5 ha. Su cubierta vegetal aetiaina mezcla d
pasto kikuyo Pennisetum clandestinum), Saboya [flolcus lanatus)
3 gue cubren casi el 60% del lote, en este terrenonssalan diferente
lotes productivos correspondientes al proyecto HE@én de
practicas de fertilizacion en unidades de produrcciategral
sostenibles con papa en la zona andina del depantarde Narifio” y
este corresponde a la evaluacion inicial para dicbdelo.

[¢)

Ul

Bosque secundario intervenido (parte alta). Estersia se caracteriza
4 por tener intervencion del hombre en los GltimossafPredominan las
especies forestales: enciffamilax tomentosa), eucalipto Eucalyptus
Sp.) como especie introducida.




RESULTADOS Y DISCUSION

Para la calibracion del minisimulador de lluviaugiéizo el pluviégrafo (marca Eijkelkamp
modelo 6987 ZG) de registro diario, con el objetidoseleccionar la columna de agua que
mas se ajuste a las condiciones de la zona, erc&stepara una intensidad de 60 mm/hr
corresponde a un altura de columna de agua de Basresultados del pluvidgrafo se
muestran en la grafica 1.
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Grafica 1. Calibracion del minisimulador de lluviatilizando un pluviografo (marca

Eijkelkamp modelo 6987 ZG) de registro diario, pdeserminar la altura de la columna de
agua.

El andlisis de varianza muestra diferencias siggtifras para la interaccion uso de suelo
contra tiempo, evidenciando comportamientos difeienon relacion a las variables lamina
de infiltracion (mm), lamina de escorrentia (mm3uelo erodado (t.ha-1) a medida que

transcurre el tiempo de simulacion de la lluvia.



Tabla 1. Analisis de varianza para lamina de naftiion, ldmina de escorrentia y suelo
erodado en unvitric Haplustands, evaluando la susceptibilidad a la erosion hiddna
ladera mediante el uso de un minisimulador de dluvicorregimiento de obonuco,

municipio de Pasto - Departamento Narifio.

FdeV GL Ll LE SE
CM CM CM
TIEMPO 5 5,348* 5,474* 0,121*
uso 3 3,345* 5,031* 0,348*
TIEM*USO 15 0,493* 0,523* 0,020*
ERROR 192 0,0486 0,0207 0,0070
TOTAL 215 53,5196 54,2979 3,3100

" Diferencias significativas al 95% de confiabilidad.

La prueba de comparacion de medias para la variabisma de infiltracion (grafica 2),
evidencia efectos de interaccion entre tiemposog,ues decir, que los usos afectan esta
variable de forma diferencial a ciertos periodogdidmpo. Es asi como se observa que el
historial de uso de suelo bosque present6 un cderp@nto constante durante el evento de
lluvia, registrando los valores promedio mas attes un rango entre 2.31mm y 2.59mm.
Basell (1993) afirma que el aporte constante dedteria organica en los bosques mejora
la capacidad del suelo para almacenar y retenea. dgurbano (2006) reporta que la
materia organica incrementa la cantidad de macospen el suelo con lo cual aumenta la
infiltracion. El historial papa mostré valores eitdicamente similares, sin embargo tuvo
un comportamiento decreciente a través del tier@pomparado con el historial de uso de
suelo pastos que presentd los valores promediobaj@s entre 1.13mm y 2.76mm. El
historial de uso de suelo que presenté unos vaiotesnedios que disminuyen a través del
tiempo fue area sin intervencion (ASI). Un estudializado en el Municipio de Contadero,
Narifio obtuvo valores similares para esta varialeun lote con historial de pastos
(Volveras, 2005). De igual manera, Guerrero (1%@@}iene que la capacidad que tiene un

suelo de permitir el paso de agua se ve afectddssse mantiene un sistema de labranza
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por varios afios que permitan el cambio en la dastracdel suelo a través de un numero

excesivo de labores o preparacién del terreno.
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Grafica 2. Prueba de comparacion de medias, pariadade infiltracion (mm) en uitric
Haplustands, evaluando la susceptibilidad a la erosion hideicdadera mediante el uso de
un minisimulador de lluvia, municipio de Pastoedartamento Narifio, 2009.

La prueba de comparacion de medias para la varlabima de escorrentia (grafica 3),
evidencia efectos de interaccion entre tiemposog,ues decir, que los usos afectan esta
variable de forma diferencial a ciertos periodogidmpo. Es asi como se observa que el
historial de uso de suelo bosque presenté un cdemp@nto constante durante la
simulacion de lluvia con valores promedio mas baos un rango entre 0.090mm vy

0.389mm. Ramirez (2005) afirma que la coberturaetagfavorece el estado de la
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porosidad del suelo mejorando la infiltracion. Uomportamiento similar registro el
tratamiento bosque dentro de un estudio realizadGenicafg(Jaramillo y Chaves, 1999
Mientras que el historial pastos present6 los esl@romedio més altos para esta variable
los cuales aumentan a medida que transcurre epadietel evento de lluvia con valores
promedio maximos entre 0.07mm y 1,73mm. Malagé®@)8ugiere que la compactacion
origina disminucion de la porosidad y como consecizereduccion de la infiltracion,
produciendo un encostramiento superficial y aumemo la escorrentia. Un
comportamiento similar se reportd en pasturas emstadio hecho en Pescador, Cauca
(Campo, 2003b). El historial papa presento el vatomedio mas bajo con 0.05mm a los 5

minutos de iniciada la simulacion.

Segun Lal, (1988), la susceptibilidad de un sudisduerzas erosivas por el impacto de las
gotas de lluvia y por el flujo superficial (escorti@), es considerada, generalmente, una
propiedad inherente de los suelos y tiene un \aostante. Este es el proceso de pérdida
de suelo mas importante, especialmente para ggiedg suelo que son derivados de

cenizas volcanicas.
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Grafica 3. Prueba de comparacion de medias, pariadade escorrentia (mm) en \itric
Haplustands, evaluando la susceptibilidad a la erosion hideicdadera mediante el uso de
un minisimulador de lluvia, municipio de Pastoedartamento Narifio, 2009.

La prueba de comparacién de medias para la varsalgl® erodado (grafica 4), evidencia
efectos de interaccion entre tiempos y usos, eis, dee los usos afectan esta variable de
forma diferencial a ciertos periodos de tiempoa&iscomo que el historial de uso de suelo
bosque mantuvo un comportamiento constante dutadte el evento de simulacion de
lluvia, el cual presenté los valores promedio mejeddesde 5 hasta 30 minutos con 0.019
y 0.063 t.h&d respectivamente. Los valores promedio mas altva pata variable los
presentan los historiales papa y area sin intei@ar@Sl) con 0.39 y 0.27 t.Haa los 30
minutos respectivamente, mostrando una dindmiceietrie a medida que transcurre el

tiempo de simulacion de la lluvia. Amezquita y Lofid (1997) afirman que el
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aflojamiento del suelo por labranza lo hace suddeptl desmoronamiento por el impacto
de las gotas de lluvia. En comparacion con estuddadizados en Pescador, Cauca
utilizando un minisimulador de lluvia registran ea@s similares para pérdida de suelo en
pasturas con 0.22 thigCampo, 2003c).
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Grafica 4. Prueba de comparaciéon de medias, pa® swodado (t.H§ en unVitric
Haplustands, evaluando la susceptibilidad a la erosion hideicdadera mediante el uso de
un minisimulador de lluvia, municipio de Pastoedartamento Narifio, 2009.

Como se observa en la tabla (2), se presentareddas significativas entre las variables
lamina de infiltracion y suelo erodado. El coefitee de correlacion de (-0.44) para esta
variable es intermedio y negativo lo cual sugiet® @l incremento de la lamina de

infiltracion contribuye a una reduccion de suelodado. De igual forma la variable lamina
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de infiltracion presenté una correlacion altamesigmificativa y negativa (-0.90) con la
variable ldmina de escorrentia, indicando que elemento en la lamina de infiltracion
tiende a reducir la lamina de escorrentia. Otraretarion altamente significativa
encontrada fue entre la variable lamina de escbargnsuelo erodado, la cual alcanzo un
coeficiente de (0.52), indicando que un aumentdaeldmina de escorrentia condujo a

incrementar la cantidad de suelo erodado.

Coeficiente de correlacion de Pearson

LI LES SE
LI - -0,90** -0,44**
LES - 0,52**

SE -

Tabla 2. Coeficiente de correlacion de Pearson [sravariables lamina de
infiltracion, lamina de escorrentia y suelo erodado
** Diferencias altamente significativas.

CONCLUSIONES

El tratamiento que presentd el mejor comportamientacuanto a las variables evaluadas
fue el historial bosque el cual obtuvo la mayoritéarde infiltracién, la menor lamina de
escorrentia y la menor cantidad de suelo erodantavas del tiempo de duracion de la

simulacién con 0.063 t.Hza los 30 minutos.

El historial de uso de suelo papa presento losreslpromedio mas altos para la variable
suelo erodado durante la simulacion de lluvia, repolo la méxima pérdida de suelo a los
30 minutos con 0.39 t.Ha mientras el comportamiento de las otras variatsss

inversamente proporcional.
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El historial de uso de suelo pastos presentd laomé&mina de infiltracion con un
comportamiento decreciente a través del tiempotraom a la variable lamina de
escorrentia que aumento durante la simulaciérugall
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