Agronomia Mesoamericana

AGRONOMIA ISSN: 2215-3608

ALl it pccmca@gmail.com
Universidad de Costa Rica
Costa Rica

Propiedades fisicas del suelo en el
sistema de siembra en wachado en
Nariiio, Colombia’

Volveras-Mambuscay, Belisario; Merchancano-Rosero, José Domingo; Campo-Quesada, José Manuel;
Lopez-Rendoén, Juan Fernando

Propiedades fisicas del suelo en el sistema de siembra en wachado en Nariio, Colombia 1

Agronomia Mesoamericana, vol. 31, num. 3, 2020

Universidad de Costa Rica, Costa Rica

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43764233016

DOI: https://doi.org/10.15517/am.v31i3.39233

© 2020 Agronomia Mesoamericana es desarrollada en la Universidad de Costa Rica bajo una licencia
Creative Commons Atribucion-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional. Para mas informacién escriba a
pccmca@ucr.ac.cr, pccmca@gmail.com

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucién-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional.

. .
@ .3 PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
gf@&&‘yc Jf’} g Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43764233016
https://doi.org/10.15517/am.v31i3.39233
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

BELISARIO VOLVERAS-MAMBUSCAY, ET AL. PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO EN EL SISTEMA DE SIEMBRA EN WA...

Nota técnica

Propiedades fisicas del suelo en el sistema de siembra en wachado en Narino,
Colombia'

Physical soil fertility in the sowing system in wachado on Nariio, Colombia

Belisario Volverds-Mambuscay DOL: https://doi.org/10.15517/am.v31i3.39233
Corporacion Colombiana de investigacion Agropecuaria Redalyc: https://www.redalyc.org/articulo.oa?
(AGROSAVIA), Colombia id=43764233016

bvolveras@agrosavia.co

José Domingo Merchancano-Rosero
Corporacion Colombiana de investigacion Agropecuaria

(AGROSAVIA), Colombia

jdmerchancano@agrosavia.co

José Manuel Campo-Quesada
Corporacién Colombiana de investigacion Agropecuaria
(AGROSAVIA), Colombia

jcampoq@agrosavia.co

Juan Fernando Lopez-Rendon
Corporacién Colombiana de investigacion Agropecuaria
(AGROSAVIA), Colombia
jflopezr@agrosavia.co
Recepcion: 09 Octubre 2019
Aprobacién: 30 Abril 2020

RESUMEN:

Introduccién. En el sistema wachado se rota continuamente el uso del suelo con papa (uno a dos cosechas) y pastos para ganado
de leche (dos a tres afios); es un sistema precolombino, que solo utiliza una herramienta manual, practicado y conservado por
comunidades indigenas en laderas andinas de Colombia, Perti y Ecuador. El sistema estd relegado por los sistemas de mecanizacion
intensiva en los cuales predomina la investigacion, a diferencia del wachado donde esta es escasa. Objetivo. Evaluar el efecto de
la siembra en wachado sobre el estado de algunas propiedades fisicas del suelo. Materiales y métodos. El trabajo se desarroll6 en
tres localidades del departamento de Narifio, Colombia, entre enero a marzo de 2015. En cada localidad, se tomaron muestras de
suelo a diferentes profundidades y se realizaron simulaciones de lluvia por triplicado para determinar indicadores volumétricos, de
regulacion hidrica, de estabilidad estructural y textura en lotes que estaban en pastos durante tres afios. Resultados. Después de

treinta afios de uso, el suelo en wachado conservé baja densidad aparente (0,41 20,91 g cc’l), alea porosidad total (56 % a 70 %),
altos contenidos de humedad a bajas y altas succiones (75 % y 40 %). Ademds, se encontré una estabilidad estructural moderada
(DMP mayor a 1,5), microporosidad del 60 %, baja infiltracién (19 % a 33 %) y alta escorrentia (66 % a 81 %). Conclusién.
Después de treinta afios del suelo cultivado con papa bajo el sistema de wachado, los valores de los indicadores fisicos de los suelos
demostraron que el minimo laboreo y la rotacidn papa/pastos, redujeron la degradacién del suelo y regularon la condicién hidrica.

PALABRAS CLAVE: estabilidad estructural, erosidn, infiltracién, escorrentia, papa.

ABSTRACT:

Introduction. In the wachado system, the soil used is continuously rotated with potatoes (one or two harvests) and pasture for
dairy cattle (two to three years). Wachado is a pre-Columbian production system that only uses a manual tool, and is practiced and
conserved by indigenous communities on Andean slopes of Colombia, Peru, and Ecuador. The system is relegated by the intensive
mechanization systems in which research predominates, unlike the wachado research where it is scarce. Objective. To evaluate the
effect of sowing in wachado on the state of some physical properties of the soil. Materials and methods. The work was carried out
in three locations in the department of Narifio, Colombia, between January and March 2015. In each locality, soil samples were
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taken at different depths, and rain simulations were performed in triplicate to determine volumetric, water regulation, structural
stability, and texture indicators in plots that were on pasture for three years. Results. After thirty years of use, the wachado soil

retained a low apparent density (0.41 t0 0.91 g b, high total porosity (56 % to 70 %), high moisture content at low, and high
suctions (75 % and 40 %). In addition, moderate structural stability (DPM greater than 1.5), 60 % microporosity, low infiltration
(19 % t0 33 %), and high runoff (66 % to 81 %) were found. Conclusion. After thirty years of potato cultivation under the wachado
system, the values of the physical indicators of the soils showed that the minimum tillage and the potato/grass rotation, reduced
soil degradation and regulated the hydric condition.

KEYWORDS: structural stability, erosion, infiltration, runoff, potato.

INTRODUCCION

En el escenario de los Andes, se destaca la agricultura sostenible aprendida de la civilizacién Inca del Peru,
quienes generaron y ain practican tecnologias e importantes obras de conservacién de los suelos. El sistema
de siembra con surcado en wachado es de origen incaico y conservado como resultado del legado cultural
indigena (Pumisacho y Sherwood, 2002; Toapanta, 2004), lo practican en la zona productora de papa de
Narino, donde se produce cerca del 40 % del tubérculo y 35 % de la leche del departamento, ya que la
economia del surcado en wachado forma parte de sistemas mixtos de produccién, donde los componentes
principales son la papay el ganado de leche (Ordofiez, 2007; Quispe, 2010; Kashyapa, 2013).

La alianza mundial para la conservacion y la gestién de los Sistemas Ingeniosos del Patrimonio Agricola
Mundial (SIPAM) incluye el surcado en wachado entre las pricticas o saberes ancestrales de cultivo en
Pert, Colombia y Ecuador, que a diferencia de la labranza mecanizada, para la siembra de papa con surcado
en wachado solo se utilizan herramientas manuales y el cespedén de la pastura, para formar los surcos en
la siembra de papa y otros cultivos, generando menor impacto negativo sobre los recursos suelo y agua
(Koohaftkan y Altieri, 2011; Campo et al., 2014).

En el ano 2018, en el departamento de Narino se cultivaron cerca de 25 278 ha de papay se constituy6 en
la actividad agricola mds sobresaliente en la zona fria de los andes colombianos, con un consumo per cépita
de 75 kg afio! (FEDEPAPA, 2019). En esta region del sur occidente de Colombia, para la produccién de
papa se practican tres tipos de labranza: a) convencional intensiva con tractor e implementos pesados, b)
con implementos de traccién animal o manual intensivas y ) con surcado en wachado donde se utiliza una
herramienta manual llamada pala de cute, elaborada artesanalmente en herreria, pesa aproximadamente 1
kg con un mango de madera de 1,20 m de largo y 7 cm de grosor. Estos tipos de labranza se practican en
zonas ubicadas entre los 2700 a 3100 m de altitud, en suelos andisoles de baja densidad aparente, con fuertes
y largas pendientes, condiciones frégiles que los hacen susceptibles a la erosién (Ordonez, 2007). Bajo estas
condiciones, la labranza mecanizada intensiva ha generado efectos negativos sobre la estabilidad estructural
del suelo, rompe los terrones y agregados, expone la materia orgénica en la superficie y disminuye la poblacién
de microorganismos y macroinvertebrados del suelo; ademds, afecta negativamente el volumen, la capacidad
para retener y ceder agua a las plantas y la respuesta de los cultivos a la fertilizacién (Lal, 1993; Amézquita
et al., 2000).

Algunos estudios con labranza mecanizada intensiva en la zona alta andina de Narino, reportaron pérdidas

de suelo entre 802 100 t ha! afio™! segtin la pendiente, con desestabilizacién fisica al reducirse el volumen del
suelo en 28 %, la infiltracién en 71 % y la capacidad de aceptacién de lluvias con escorrentia del 95 %, ligeros
cambios en la clase textural, disminucidn de contenidos Ca, Mgy de materia organicaun 59 % (Volverasetal.,
2007; Volverdsy Amézquita, 2009; Volverds et al., 2016). Estas précticas de labranza han propiciado el rezago
en los conocimientos de las fortalezas y debilidades de las tecnologias que los agricultores han desarrollado,
conceptualizado y mantenido en una amplia variedad de sistemas tradicionales de uso y manejo de suelos,
que son eficaces para la conservacion, especialmente en suelos de laderas.
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En lo literal wachu (quechua) es un término agricola que significa surco o camellén, ensurcado,
camellonado o sementera cultivada en surcos con distancias entre 1,0 y 1,2 m (Laime, 2007; Rozas, 2007);
es un sistema de uso del suelo en laderas que rota papa u otro tubérculo andino, con pastos para el ganado de
leche; se realizan uno o dos ciclos de papa, se pasa a pastura por tres a cinco afos y se vuelve a papa, donde
su fortaleza radica en el minimo laboreo del suelo en siembra y en que se conserva el cespedén de la pastura
para la siembra de la papa. Después de la cosecha de los tubérculos, ingresan los bovinos que consumen los
residuos de cosecha y las malezas, luego para pasar a pastos, con la pala de cute, aflojan el suelo y, en el caso
de Narifio, esparcen mezclas de semillas de leguminosas forrajeras y gramineas (Denevan, 1995; Ordoiiez,
2007; Kashyapa, 2013).

En Narifio, el uso del suelo con wachado disminuy6 la compactacién en capas superficiales para la
segunda siembra, pero a 20 cm de profundidad se incrementd la compactacién, humedad y densidad
aparente (Bastidas, 2003). En Ecuador, Pumisacho y Sherwood (2002) encontraron que, aunque los surcos se
construyen en sentido de la pendiente, las raices de la pastura que crecen en los costados del camellén reducen
la erosién del suelo por escorrentia.

Estudios diagndsticos evaluativos sobre las propiedades del suelo bajo sistema de wachado en Narifio,

durante veinticinco anos, reportaron para densidad aparente valores entre 0,652 0,47 g ol porosidad total
de 72 %, macro porosidad de 32 %, mesoporos de 10,45 % y microporos de 46,73 %. Asimismo, encontraron
que el 78,6 % de los agregados estables correspondieron a 2,0 mm, y la retencién de humedad fluctué entre
71,19 % a 0 bares (capacidad de campo) y 42,47 % a 15 bares (punto de marchitez permanente). Después de
veinticinco aios de uso con papay pastura, los valores de estos indicadores representaron mejores condiciones
para procesos como captacién y retencién de humedad para el desarrollo de raices y aireacién, atribuibles al
manejo en wachado (Ordofiez, 2007).

El suelo es un sistema complejo que consta de minerales, y materia orgénica, por accién del clima se
determina sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, que permiten el crecimiento de las plantas (Gdrate
y Bonilla, 2008). Para diagnosticar su fertilidad, generalmente, se ha considerado solo algunos indicadores
quimicos, pero la abundancia y riqueza de organismos del suelo y propiedades fisicas como la resistencia
a la penetracién, aireacién, retencién de humedad y volumen del suelo, son necesarias para el crecimiento
de raices y entrega de agua y nutrimentos, condiciones que pueden afectarse negativamente por la labranza
(Amézquita, 2001).

Como el comportamiento de las propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas del suelo dependen de varios
factores, entre los que se destaca el manejo, es pertinente mencionar que los Andisoles son suelos que se han
formado de cenizas u otras eyecciones volcdnicas y estin dominados por vidrio y materiales coloidales poco
cristalinos como al6fana, laimogolitay la ferrihidrita. Tienen altos contenidos de materia organica, alrededor
de un 20 %, fraccién coloidal dominada por minerales de rango corto o por complejos de aluminio-humus
(USDA, 2014). La conductividad hidraulica es afectada por la textura y la estructura del suelo y es mayor en
suelos altamente porosos fracturados o agregados que en suelos compactados y densos (Chirinos y Mattiazzo,
2004).

Desde el punto de vista agricola y de la fisica de suelos, la labranza debe realizarse para corregir cualquier
factor fisico limitante para el desarrollo normal de las raices de los cultivos. Sin embargo, la fragilidad de
la estructura de los suelos en el trépico alto Colombiano y su susceptibilidad a sellamiento, compactacion,
adensamiento y erosion, cuando se someten a sistemas de labranza intensivos, los hace muy susceptibles a
degradacién (Amézquita, 1999); de ahila importancia del conocimiento de las propiedades y procesos fisicos
del suelo, para facilitar la interpretacién de muchos de los procesos fisicoquimicos y bioldgicos que suceden
en la relacién suelo/plantay que influyen en la productividad y sostenibilidad de la agricultura.

Procesos como la infiltracién, almacenamiento de agua aprovechable, profundidad de enraizamiento y
propiedades fisicas como estabilidad de agregados, porosidad y aireacién, son basicos para el suministro y
absorcion de nutrimentos y agua por los cultivos, y para monitorear y determinar la calidad fisica del suelo.
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Paralaabsorcién eficaz de agua, se requiere que el suelo permita la entrada del agua, que laretenga yla entregue
a las plantas, para lo cual es necesario la penetracién y crecimiento constante de las raices (Orozco, 1991;
Sénchez y Aguirreolea, 2008; Amézquita, 2013).

Para la absorcién de nutrimentos, se requiere que estos estén en contacto con las raices y se realiza
bésicamente por tres procesos: a) interceptacion que ocurre en los macroporos, donde ademds se infiltra y
mueve el agua de lluvia y de riego, y circula el aire que lleva oxigeno a las raices para su crecimiento; b) flujo
de masa en los mesoporos, donde se almacena el agua aprovechable o la solucién nutritiva del suelo; y c)
difusién en los microporos donde se encuentran en forma reducida elementos como Fe y Mn, forma en que
son absorbidos por las raices (Orozco, 1991; Amézquita, 2013).

La evaluacién e interpretaciéon de las propiedades del suelo es indispensable para tomar medidas
preventivas, restaurativas y de mejoramiento, para evitar su degradacion. El impacto del uso del suelo debe
evaluarse mediante valores criticos de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que definen su calidad
(Garcfa etal., 2012). Con base en la importancia social y agroecoldgica del wachado en las laderas andinas de
Narino, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la siembra en wachado sobre el estado de algunas
propiedades fisicas del suelo, como contribucion al escaso acervo cientifico y de informacién técnica sobre
el wachado, como forma ancestra.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién

El trabajo se realizé en la region andina de Narino, Colombia, subregién nudo de los Pastos, eco regién
sabana y montafia, en la zona de vida bosque himedo Montano (Holdridge, 1987), entre enero y marzo de
2015; en tres municipios (Pupiales, Potosi y Pasto), y en tres veredas donde ancestralmente se practica el
wachado o wachu rozado (término agricola que significa surco, camellén, una tecnologia de labranza minima
de origen milenario (quechua), base de un complejo agrosilvopastoril). Se seleccionaron tres fincas con treinta
afos de uso del sistema wachado cuya ubicacidn se detalla en el Cuadro 1. Son suelos muy 4cidos (pH 4,5 a
5,0) con contenidos de materia orgénica entre 8,50 % a 20,83 % y de media a alta fertilidad.

CUADRO 1
Ubicacidn de los experimentos para evaluar propiedades fisicas del suelo en el

sistema de siembra en wachado (término agricola que significa surco, camellén,
una tecnologia de labranza minima de origen milenario (quechua), base de
un complejo agrosilvopastoril) en las localidades de Narino, Colombia. 2015.

Municipio Localidad Altitud Coordenadas Materia Tipo de suelo?
{msnm) organica (%)
N 01° 06" 36,7

_Pasto Rio Bobo 3069 W 77° 17' 57,4" 233 Typic Fulvudands
1 ; N 00° 48’ 38,8" ;
Potosi Villa Nueva 3000 W 77° 30° 54,01" 20,96 Typic Hapludands
T -
Pupiales Imbula 3131 N-ROS 3 20,4 14 Pachic Melanudands

W 77° 37" 10,7"
! Recuperado de IGAC (2004) / Retrieved from ICAG (2004).

Table 1. Location of the experiments to evaluate physical properties of the soil in the wachado sowing
system (agricultural term meaning furrow, camellon, a minimum tillage technology of millenary
origin (quechua), base of an agrosilvo-pastoral complex) in the localities of Narifio, Colombia. 2015.

Pormenores metodoldgicos e indicadores evaluados
El trabajo se desarrollé en Narifio solo en la zona donde se practica el wachado y no se practica otro
tipo de labranza; como el diagndstico y el conocimiento de propiedades claves que definen la calidad del
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suelo son condiciones necesarias para mantener la productividad, se evaluaron algunas propiedades fisicas
que se consideran indicadoras y susceptibles a cambio por acciones antrdpicas y que estdn estrechamente
relacionados con los aspectos edafolégicos de crecimiento de las plantas (Amézquita, 2013); con base en lo
anterior, en la parte alta, media y baja de cada finca, que estaba en pastura desde tres afos atrés (Figura 1A), se

realizaron simulaciones de lluviaa 110 mm h™* con base en la metodologfa de Cobo (1998) y Campo (2004),
y se tomaron muestras por triplicado a diferentes profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm).

FIGURA 1
Rotacién papa/pastos en wachado (término agricola que significa surco, camellén, una tecnologia
de labranza minima de origen milenario (quechua), base de un complejo agrosilvo pastoril) (A).
Pala de cute (herramienta manual elaborada artesanalmente en herreria, pesa aproximadamente
1 kg con un mango de madera, de 1,20 m de largo y 7 cm de grosor ) (B). Surco para la siembra
de papa (C). cespeddn del pasto sobre el cual se siembra la papa (D). Narifio, Colombia. 2015.

Figure 1. Potato/grazing land rotation in wachado (agricultural term meaning furrow, camellon, a minimal
tillage technology of millenary origin (quechua), base of an agrosilvo-pastoral complex) (A). Pala de cute
(hand tool handcrafted in a smithy, weighs about 1 kg with a wooden handle, 1.20 m long and 7 cm thick)
(B). Furrow for potato sowing (C). Grass lawn on which the potato is sown (D). Narifio, Colombia. 2015.

Dependiendo de la susceptibilidad de la propiedad del suelo al impacto de la labranza se evaluaron las
siguientes variables.

Densidad aparente: se obtuvo por el método del ntcleo o cilindro (Forsythe, 1980), paralo cual se tomaron
muestras sin disturbar en anillos de 5 cm de alto por 5 cm de didmetro en las capas de suelo de 0-10, 10-20
y 20-30 cm de profundidad.

Densidad real: se utiliz6 el método del picnémetro para su obtencién, las muestras se tomaron en la capa
de suelo de 0-30 cm de profundidad.

Porosidad total (%): se determind por la férmula 1, a 0-10, 10-20 y 20-30 cm de profundidad (Forsythe,
1980).

(1)1
=0 "a /"

[Férmula 1]

Férmula 1

Donde:

n= porosidad total (%).

Da= densidad aparente g cc’.
Dr= densidad real g cc™.

Distribucién de tamafio de poros: se adquirio a través del método de la mesa de tensién y ollas de presion,
a0-10, 10-20 y 20-30 cm de profundidad (Jaramillo, 2002).
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Textura: la distribucién de tamano de particulas se determiné por el método de Bouyoucos, para lo cual
se tomaron muestras disturbadas en la capa de 0-30 cm de profundidad (Forsythe, 1980).

Estabilidad de agregados: se realizé por el método de Yoder (tamizado en himedo), en muestras
disturbadas en la capa de 0-30 cm de profundidad (Yoder, 1936).

Conductividad hidraulica saturada: se obtuvo al adquirir muestras de suelo a las profundidades de 0-10,
10-20 y 20-30 cm, en anillos de 5 cm de altura y 5 cm de didmetro, mediante la metodologia de Forsythe
(1980).

Curvas de retenciéon de humedad: para su obtencidn, se tomaron muestras disturbadas a 0-10, 10-20 y
20-30 cm de profundidad, se equilibraron a succiones de 0,75 y 100 cm de columnas de agua en la mesa de
tension y a presiones de 0,3, 1y 15 bares en las ollas y platos de presion.

Escorrentia, infiltracién y susceptibilidad del suelo a la erosion: estas pruebas se realizaron en campo con el
mini simulador de lluvias (Cobo, 1998), calibrado a una intensidad de 110 mm h-1, aplicando la metodologia
de Campo (2004). Para la susceptibilidad del suclo a la erosién por el impacto de la gota de lluvia y posterior
arrastre, se midio la cantidad de sélidos en suspension en el agua de escorrentia. Como la combinacién de
la labranza mecanizada intensiva (uso del tractor, dos pases de ardo de disco, dos pases de rastrillo y uno de
cincel) y la lluvia son factores de los mas erosivos en laderas, se realizaron simulaciones de lluvia en algunas
4reas fuera de la zona wachado.

Como el propésito del trabajo fue medir las propiedades fisicas y cada una representd el efecto acumulativo
de los anos de uso, se realiz6 andlisis de la informacién con medidas de tendencia central y dispersién y se
elaboraron las gréficas respectivas por localidad.

RESULTADOS

Densidad del suelo

En Pasto, ladensidad aparente en las tres profundidades estuvo entre 0,41 y 0,61 gcc™'; en Pupiales y Potosi,
la densidad aparente no cambié con la profundidad y estuvo entre 0,81y 0,91 g cc! (Figura 2). La densidad
real en la capa de 0-10 cm en las tres localidades estuvo entre 1,8 y 2,1 g cct (Figura 3).
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Densidad aparente (g cc™)
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FIGURA 2

Comportamiento de la densidad aparente (g cc) a diferentes profundidades en suelos de
tres localidades (Pupiales, Potost y Pasto), con sistema de siembra en wachado (término
agricola que significa surco, camellén, una tecnologia de labranza minima de origen milenario
(quechua), base de un complejo agrosilvopastoril). Departamento de Narifio, Colombia. 2015.

Figure 2. Behavior of the apparent density (g cc_l) at different soil depths in three locations (Pupiales, Potosi, and
Pasto) with a wachado sowing system (agricultural term meaning furrow, camellon, a minimum tillage technology
of millenary origin (quechua), base of an agrosilvo-pastoral complex), department of Narifio, Colombia. 2015.
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FIGURA 3

Comportamiento de la densidad real (g cc) en suelos de tres localidades (Pupiales,
Potosi y Pasto) con sistema de siembra en wachado (término agricola que significa
surco, camellén, una tecnologfa de labranza minima de origen milenario (quechua),
base de un complejo agrosilvopastoril). Departamento de Narifio, Colombia. 2015.

Figure 3. Behavior of the real density (g cc‘l) in soils of three localities (Pupiales, Potosi, and Pasto) with
a wachado sowing system (agricultural term meaning furrow, camellon, a minimum tillage technology of
millenary origin (quechua), base of an agrosilvo-pastoral complex). Department of Narifio, Colombia. 2015.

Porosidad total y tamafio de poros
En Pasto, la porosidad total disminuyé con la profundidad y varié entre 64 % y 76 %, con predominio
de los microporos que alcanzaron hasta el 48 %, es decir cerca del 70 % de la porosidad total. En Pupiales,
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la porosidad total no cambio con la profundidad y fue del 58 % con predominio de los microporos que
alcanzaron 44 % en los primeros 10 cm, es decir 75 % de la porosidad total (Figura 4).
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FIGURA 4

Distribucién del tamafio de poros (%) a diferentes profundidades en suelos de tres localidades
(Pupiales, Potosi y Pasto) con sistema de siembra en wachado (término agricola que
significa surco, camellén, una tecnologifa de labranza minima de origen milenario (quechua),

base de un complejo agrosilvopastoril). Departamento de Narifio, Colombia. 2015.
Figure 4. Pore size distribution (%) at different soil depths of three locations (Pupiales, Potosi, and Pasto)
with a wachado sowing system (agricultural term meaning furrow, camellon, a minimum tillage technology of
millenary origin (quechua), base of an agrosilvo-pastoral complex). Department of Narifio, Colombia. 2015.

En Potosi no hubo cambio significativo de la porosidad total con la profundidad y estuvo entre 56 %y 60 %,
donde también predominaron los microporos que alcanzaron 75 % de la porosidad total. En la distribucion
del tamafio de poros por profundidad para las tres localidades, de manera general, se encontré que, de la
porosidad total, en promedio, los microporos representaron cerca del 69 %, los macroporos 19 % y mesoporos
12 %.

Distribucion del tamafio de particulas

La distribucién por tamafio de particulas (Figura 5) en la capa de 0-10cm de profundidad mostré dominio
delafracciénarenaen las treslocalidades con 56 %, 53 %y 54 % para Pupiales, Potosi y Pasto respectivamente;
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la fraccidn arcilla fue similar en las localidades de Potosi y Pupiales (9 %) y en Pasto fue del 6 %, de tal manera
que la clase textural para las tres localidades fue franco arenoso.

60
50 Aot Ao
ar ety
L gt e
. N i
40 e ) )
i, ar, ey
o] R ik h
P I g =
®30 EEE ) 25 T,
BTN TN ety
S g mgm, mgm
20 1 pEe 1232 L
S L Rt
L 1] (T L Tl
—— i o
10 o ] ]
) oy
\.:". '-:'ﬂ.
o -l P-d -l

Pupiales Potosi Pasto

Barcilla [lime BAarena

FIGURA 5
Distribucién del tamafio de particulas (%) en suclos de tres localidades (Pupiales,
Potosi y Pasto), con sistema de siembra en wachado (término agricola que significa
surco, camellén, una tecnologfa de labranza minima de origen milenario (quechua),

base de un complejo agrosilvopastoril). Departamento de Narifio, Colombia. 2015.
Figure S. Particle size distribution (%) in soils of three localities (Pupiales, Potosi, and Pasto) with a
wachado sowing system (agricultural term meaning furrow, camellon, a minimum tillage technology of
millenary origin (quechua), base of an agrosilvo-pastoral complex), department of Narifio, Colombia. 2015.

Estabilidad de agregados

La distribucion de agregados estables al agua (Figura 6), para las tres localidades, mostrd que en lalocalidad
de Pasto se present6 el porcentaje mas elevado de agregados estables, mayores a 1 mm con 63 %, y en las
localidades Potosi y Pupiales el porcentaje fue 52 % y 47 %, respectivamente.
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FIGURA 6
Distribucién por tamafio de agregados (mm) estables al agua en suelos de tres localidades
(Pupiales, Potosi y Pasto), con sistema de siembra en wachado (término agricola que
significa surco, camellén, una tecnologia de labranza minima de origen milenario (quechua),

base de un complejo agrosilvopastoril). Departamento de Narino, Colombia. 2015.
Figure 6. Distribution of water-stable aggregates (mm) by size in soils of three localities (Pupiales, Potosi, and
Pasto) with a wachado sowing system (agricultural term meaning furrow, camellon, a minimum tillage technology
of millenary origin (quechua), base of an agrosilvo-pastoral complex), Department of Narifio, Colombia. 2015.

El indice diametro medio ponderado (DMP) para las tres localidades (Figura 7), mostré que el suelo de
la localidad de Pasto presenté una estabilidad moderada y las otras dos una estabilidad ligeramente estable,
lo cual esta relacionado con el alto porcentaje de agregados menores a 2 mm, que proporcionan menor
estabilidad al suelo.
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FIGURA 7

Didmetro medio ponderado (DMP) para estabilidad de agregados al agua en suclos
de tres localidades con sistema de siembra en wachado (término agricola que significa
surco, camellén, una tecnologia de labranza minima de origen milenario (quechua),

base de un complejo agrosilvopastoril). Departamento de Narifio, Colombia. 2015.
Figure 7. Weighted mean diameter (WMD) for water-stable aggregates in soils of three localities (Pupiales, Potost,
and Pasto) with a wachado sowing system (agricultural term meaning furrow, camellon, a minimum tillage technology
of millenary origin (quechua), base of an agrosilvo-pastoral complex). Department of Narifio, Colombia. 2015.

Conductividad hidraulica

La conductividad hidrdulica saturada en las tres localidades para las tres profundidades, se clasificé entre
rapida y muy rpida, lo cual puede estar asociado con la textura franca arenosa y con el minimo laboreo y la
rotacién con gramineas (Figura 8).
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FIGURA 8
Conductividad hidrdulica saturada (cm h™') a diferentes profundidades en suelos de tres
localidades (Pupiales, Potosi y Pasto), con sistema de siembra en wachado (término agricola
que significa surco, camell6n, una tecnologia de labranza minima de origen milenario
(quechua), base de un complejo agrosilvopastoril). Departamento de Narifio, Colombia. 2015.

Figure 8. Saturated hydraulic conductivity (cm h'l) at different depths in soils of three localities (Pupiales, Potosi,
and Pasto) with a wachado sowing system (agricultural term meaning furrow, camellon, a minimum tillage technology
of millenary origin (quechua), base of an agrosilvo-pastoral complex). Department of Narifio, Colombia. 2015.

Contenido de humedad

Las curvas de retencién de humedad (Figura 9) mostraron que en los primeros 30 cm de profundidad, a
bajas y altas succiones, la localidad de Pasto presenté el mayor contenido de humedad que fluctué entre 75
% y 43 %, Pupiales y Potosi con un comportamiento similar, presentaron un contenido de humedad menor,
que fluctud entre 60 % y 37 %.
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FIGURA 9
Curvas de retencidon de humedad a diferentes tasas de succién (pF) y profundidades en suelos

de tres localidades (Pupiales, Potosi y Pasto) con sistema de siembra en wachado (término
agricola que significa surco, camellén, una tecnologia de labranza minima de origen milenario

(quechua), base de un complejo agrosilvopastoril), departamento de Narifio, Colombia. 2015.
Figure 9. Moisture retention curves at different suction rates (pF) and depths in soils of three localities (Pupiales,
Potosi, and Pasto) with a wachado sowing system (agricultural term meaning furrow, camellon, a minimum tillage

technology of millenary origin (quechua), base of an agrosilvo-pastoral complex), department of Narifio, Colombia. 2015.

Escorrentia, infiltracién y susceptibilidad a la erosién

De lalidmina total de agua aplicada en las simulaciones, se infiltr6 19 %, 26 %y 33 % para Potosi, Pupiales y
Pasto, respectivamente; los niveles de escorrentia en las tres localidades fueron altos y fluctuaron entre 66 %
y 81 % de laldmina total aplicada (Figura 10). La susceptibilidad del suelo a la erosién con base en la cantidad
de sélidos en suspension, mostré que la localidad con mayor susceptibilidad a la erosién fue Pupiales (1,07 ¢

ha'), seguido por Potosi (0,26 t ha™) y Pasto (0,049 t ha) (Figura 10).
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FIGURA 10
Comportamiento de la limina de escorrentia, limina infiltrada y susceptibilidad a la erosién de
suelo en tres localidades (Pupiales, Potosi y Pasto) con sistema de siembra en wachado (término
agricola que significa surco, camellén, una tecnologia de labranza minima de origen milenario

(quechua), base de un complejo agrosilvopastoril), departamento de Narifio, Colombia. 2015.
Figure 10. Behavior of the runoff sheet, infiltrated sheet, and the susceptibility to soil erosion in three locations (Pupiales,
Potosi, and Pasto) with a wachado sowing system (agricultural term meaning furrow, camellon, a minimum tillage
technology of millenary origin (quechua), base of an agrosilvo-pastoral complex), department of Narifio, Colombia. 2015.

Discusion

Los suelos Andisoles donde se realizé el trabajo presentaron alta porosidad y permeabilidad, baja densidad

aparente (menor de 1 g cc?) y capacidad de retencién de humedad variable que dependié del contenido
de materia orgénica y del tipo de arcillas. La fraccién mineral de estos suelos tuvo mds control sobre las
propiedades de los suelos que la fraccidén orgénica, se encontraron generalmente en planos escarpados,
facilmente alterables por accién antrépica (IGAC, 2004).

La densidad aparente, que tuvo una media de 0,76 g cc”' para las tres localidades en la capa de 0-30 cm de
profundidad, fue similar a la densidad reportada por Ordofiez (2007) con promedio de 0,55 g cc! en zonas
productoras de papa/pasto en wachado en el municipio de Pasto, Narifio, y contrastante con los resultados
obtenidos por Novillo et al. (2018), Xing et al. (2012) y Amorocho et al. (2012), en monocultivo de pasto,
maiz y papa en Andisoles de Colombia y Ecuador, cuya densidad aparente fue de 1,14 g ccl,

La porosidad total con media de 63 % en los primeros 30 cm de profundidad en las tres localidades, fue
consecuente con la densidad aparente y superior a lo reportado por Setiyo et al. (2016), Amézquita (1999),y
Castro y Amézquita (1991), quienes propusieron como indicador critico para calificar suelos estables desde
el punto de vista fisico, una porosidad total que oscile entre el 50 %y 55 %. El movimiento y comportamiento
del agua y el aire en el suelo depende de la distribucién del tamafio de poros, la cual determina la capacidad
del suelo para trasmitir agua y afecta la intensidad de los fenémenos interceptacion, flujo de masa y difusion,
por los cuales las plantas adquieren nutrientes.

En la distribucién del tamano de poros para las tres localidades en los primeros 30 ¢cm de profundidad,
se encontr6 que, de la porosidad total, los microporos representaron cerca del 69 %, los macroporos 19 %
y mesoporos 12 %, lo cual puede ser una condicién no deseable agronémicamente y estd relacionada con
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el dominio de microagregados en varios suelos andinos de Colombia. Es deseable una mejor proporcion,
debido a que el alto porcentaje de microporos genera problemas de disponibilidad de agua, los macroporos
estan relacionados con el agua drenable y el crecimiento de raices y los mesoporos con el agua aprovechable
(Volveras et al., 2016).

En general, los andisoles no intervenidos, desde el punto de vista fisico, se caracterizaron por presentar baja
densidad aparente, alta porosidad total y alta capacidad de retencién de humedad; los valores encontrados
en los suelos estudiados bajo la practica de wachado, como baja densidad aparente y alta porosidad total,
estuvieron relacionados con el minimo laboreo del suelo y la utilizacién de una herramienta manual que
generé menor impacto, conservando en el largo plazo algunas propiedades caracteristicas de estos suelos sin
intervencion.

La clase textural franco arenoso (familia textural franca gruesa, grupo textural gruesa) para las tres
localidades en los primeros 10 cm del perfil, con baja proporcion de arcilla, confiere al suelo caracteristicas
particulares, debido a que la arena y el limo son particulas practicamente inertes desde el punto de vista
quimico, mientras que las arcillas se comportan como coloides con carga eléctrica con capacidad para
intercambio i6nico. Los resultados contrastan con los reportados por Volverds et al. (2016), quienes
encontraron valores de arcilla del 33 % y concuerdan con lo encontrado por Ordofiez (2007) en wachado,
con valores de 5,5 % de arcilla y de 33 % cuando se quemd la materia orgénica del suelo.

En suelos de ladera, lo deseable agronémicamente es que la mayoria de los agregados sean mayores a 1,0
mm para que haya resistencia al arrastre. La distribucién de agregados estables al agua en las tres localidades
en los primeros 30 cm de profundidad entre 47 %y 63 % fueron consecuentes con lo reportado por Ordonez
(2007), Poulenard et al. (2001) y Bernal et al. (2008) en suclos andinos cultivados con papa en Colombiay
Ecuador, y contrastantes con lo reportado por Volverds y Amézquita (2009), quienes encontraron dominio
de agregados estables menores a 1,0 mm en sistemas de labranza mecanizada intensiva.

El nivel de estabilidad de los suelos en wachado, se debe en gran medida a que en este sistema se utiliza una
herramienta manual que, ademas de no invertir el suelo, no destruye los terrones ni los agregados del suelo;
por otra parte, el alto contenido de materia organica conservada por el sistema y la accidon de los exudados
de las raices de las gramineas y leguminosas de la pastura, también contribuyen con el amarre y formacion
de los agregados.

La conductividad hidraulica obtenida en las tres localidades en los primeros 30 cm de profundidad, de alta
a muy alta (mayor a 20 cm h™) en suelos andinos bajo papa/pastos en wachado por cerca de treinta afios de
uso, fue contrastante con el comportamiento de la conductividad hidraulica de suelos con diferentes sistemas
de labranza. En suelos cultivados con papa con labranza mecanizada, Ati et al. (2015) encontraron valores
de 6,97 cm h''; Ceballos et al. (2010) en un suelo andino de Narino, Colombia, cultivado con papa con
tratamientos de labranza mecanizada intensiva reportaron una conductividad hidraulica promedio de 1,57
cmhl.

Las curvas de retencién de agua permiten estimar la cantidad de agua de ficil aprovechamiento (succién
baja) y la de dificil aprovechamiento (succién alta) por las plantas; el agua del suelo con una succién alta exige
de las plantas un esfuerzo mayor para extraerla. Los altos contenidos de humedad a bajas y altas succiones en
las tres localidades en la capa de 0-30 cm de profundidad (entre 37 % y 75 %) estuvieron relacionadas con
los contenidos de materia orgénica, presencia del grueso cespedén de la pastura formado durante tres anos,
la baja densidad aparente y la alta porosidad, y fue consecuente con la alta conductividad hidraulica.

Con relacién a la disponibilidad de agua, para las tres localidades en las tres profundidades, se encontré6
que el agua aprovechable fue baja (8 %), ya que gran parte de la humedad presente en el suelo se encontraba
fuertemente retenida, debido al alto porcentaje de microporos. Resultados similares obtuvieron Ordonez
(2007) y Bernal et al. (2008) en suclo andinos del sur y centro de Colombia, cultivados con papa/pastos y
contrastantes con los obtenidos en agroecosistemas con papa por Setiyo et al. (2016) y Volverds et al. (2016),
quienes encontraron menores contenidos de humedad tanto a bajas como altas succiones.
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Para un sistema de uso del suelo como el wachado, una infiltracién entre 19 % y 34 % es baja respecto a lo
reportado en otros estudios con labranza mecanizada con infiltracién mayor al 40 % (Volverds et al., 2007;
Doringetal., 2005). Como resultado de la baja infiltracidn, la escorrentia en las tres localidades fue alta (entre
66 %y 81 %). Los resultados estuvieron relacionados con el componente pastura y su uso por tres afios sin
remover el suelo, lo cual generd una capa de hasta 20 cm de cespeddn, que dificulta la entrada de agua en los
primeros centimetros del perfil (Figura 1).

El comportamiento de la escorrentia e infiltracion bajo las condiciones de estudio se explica, en parte, por
la alta microporosidad, condicién que no permite una rapida entrada de agua al perfil, en comparacién con la
intensidad de la lluvia aplicada (110 mm h’l). En el proceso de flujo superficial, favorecido por la pendiente,
se transportaron particulas de suelo desprendidas por el impacto de la lluvia que generé cantidades de suelo
erodado significativas para un periodo de 30 min de lluvia simulada, pero mucho menores que el suelo con

labranza mecanizada (2,83 t ha™). Los resultados fueron similares a los reportados por Mufoz et al. (2010),
quienes encontraron 0,93 t ha-1 de suelo erodado en suelo andino con pastura con lluvia simulada de 100
mm h'l, y a lo reportado por Volverds et al. (2007) en suelo andino bajo rotacion trigo/maiz/papa con 0,6
t ha'l; contrastantes con los resultados de Doring et al. (2005), en suelo cultivado con papa con labranza
mecanizada, con lluvia simulada de 80 mm h™! con 16 t ha™ de suelo erodado.

El comportamiento de los indicadores fisicos de suelo bajo las condiciones de estudio, con uso del suelo
por méds de treinta afios en wachado, con valores similares a los de un suelo andino no intervenido (Volveras
et al,, 2007; Volverds y Amézquita, 2009), demostrd el efecto en el largo plazo que tiene la rotacién papa/
pastoy el uso de una herramienta manual; lo anterior se reflej6 en indicadores como la baja densidad aparente
y la alta porosidad total, ya que la herramienta manual no destruye agregados ni expone la materia organica
a la oxidacion.

Aunque en wachado no se utiliza maquinaria ni implementos pesados, y a pesar de que la materia organica
proporciona agregacion alas arenas, soltura a las arcillas, aumenta la agregacién, la porosidad y la aireacién, en
las tres localidades la distribucion y la estabilidad de agregados no fue mejor, debido a que los suelos andisoles
en su estado natural, presentan una estructura granular con dominio de agregado menores a 1,0 mm (Egashira
ctal., 1983), y porque ademds, hubo predomino de particulas de arenas y limos que presentan baja cohesiéon
como unidades estructurales y, por tanto, baja respuesta al impacto de las gotas de lluvia.

Respecto a la condicién hidrica del suelo, los resultados se explican entre otros factores, por el grupo
textural de los suelos, el contenido de materia organica, la porosidad total y el manejo y uso del suelo; los
procesos como la conductividad, la infiltracidn y la escorrentia son afectados por la estructura, la textura, las
grietas y agujeros de macrofaunay los canales que dejan las raices. Sin embargo, la cobertura del suelo durante
tres afios con mezcla de trébol (T7ifolium pratense), raygras (Lolium sp.), azul orchoro (Dactylis glomerata L.),
kikuyo (Cenchrus clandestinum) o tretalite (Lolium hybridum hausskn) con alta carga animal (7-8 animales
ha) y largos periodos de ocupacién, generaron una gruesa capa de cespedén apretada, que no favorecié el
ingreso del agua de lluvia simulada, generando alta escorrentia y a su vez, poco arrastre de suelo, debido a que
el suelo no se remueve durante la rotacién con pastura.

CONCLUSIONES

El sistema wachado con el uso de una herramienta manual y la rotacién papa/pastos, mantuvieron en el
largo plazo condiciones de densidad, porosidad total, de conductividad de agua y retencién de humedad,
agrondémicamente adecuadas, condiciones fundamentales en los procesos de enraizamiento y en el suministro
de agua y nutrimentos del suelo. Como los pequenios productores dependen del suelo y del agua de lluvia
para la produccién de alimentos en condiciones agroecoldgicas de pendientes entre 20 % y 40 %, el wachado
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se mostrd como la alternativa apropiada para minimizar los impactos negativos y la degradacion de estos
recursos.

La introduccién del componente pastura en estos sistemas tropicales de produccion, puede mantener
condiciones fisicas adecuadas para la absorcién de nutrimentos y agua, ademas de facilitar la acumulacién de
materia orgdnica, aspecto esencial en la conservacion y productividad del suelo.
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