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Resumen

Con el fin de determinar los cambios de algunos 
indicadores de calidad física en suelos en la zona 
cerealera fría de Nariño, Colombia, se evaluó el 
efecto del tiempo de uso en diferentes sistemas y 
pendientes. Los resultados mostraron que el aumento 
del tiempo de uso generó cambios negativos en 
algunos indicadores hídricos y volumétricos. El 
agua disponible disminuyó de manera proporcional 
a la profundidad, en un 12 % y un 33 % para suelos
cultivados durante 45 y 70 años, respectivamente. 
El cambio a uso agrícola de rotación trigo-maíz  (rt-m)
durante 25 y 70 años aumentó el nivel de escorrentía 
en un 95 % y un 97 % respectivamente en cuanto 
al testigo, lo que significa que algunas propiedades 

hídricas del suelo se afectan antes de los 25 años de 
uso intensivo. Frente al testigo, la densidad aparente 
del suelo con pastura se incrementó un 27,6 % y la 
del suelo con uso agrícola se incrementó un 10 %. 
Para el suelo con uso agrícola (rt-m) no hubo 
diferencias en densidad aparente ni densidad real, 
lo que sugiere que, en pocos años de uso, el suelo 
pierde volumen. Con excepción de la pastura, la 
porosidad total alcanzó valores agronómicos 
aceptables, con porcentajes de microporos mayores 
al 50 % de la porosidad total, lo que puede generar 
problemas de drenaje, suministro de agua y transporte 
de nutrientes hacia las plantas.

Palabras clave: manejo del suelo, contenido de agua en el suelo, infiltración, cereales, Nariño (Colombia)

361-377



Corpoica Ciencia y Tecnología Agropecuaria                     

se
pt

ie
m

br
e -

 d
ic

ie
m

br
e /

 2
01

6

362

Corpoica Cienc Tecnol Agropecuaria, Mosquera (Colombia), 17(3): ISSNe 2500-5308 ISSN 0122-8706septiembre - diciembre / 2016
In

dic
ad

or
es

 de
 ca

lid
ad

 fís
ica

 de
l s

ue
lo 

de
 la

 zo
na

 ce
re

ale
ra

 an
din

a d
el 

de
pa

rta
m

en
to

 de
 N

ar
iño

, C
olo

m
bia

R
ec

u
rs

o
s 

b
io

fí
si

co
s 

361-377

Abstract

With the purpose of finding changes in some of the 
indicators of soil physical quality, in the Andean 
cereal growing areas of Nariño, Colombia, the effect 
of time of use in different systems and outstanding 
was evaluated. The results showed that the increase 
in the labour labor intensity of generated using 
negative changes in some of the water and volumetric 
indicators. Available water decreased with at the 
mentioned evaluation depth in 12 % and 33 % in 
the soil cultured cultivated forduring 45 and 70 
years, respectively. The change to agricultural use 
(rt- m) for during 25 and 70 years increased the level 
of runoff in 95 % and 97 % compared to the control, 

Resumo

Com o fim de determinar os câmbios de alguns 
indicadores de qualidade física em solos na zona 
cerealífera fria de Nariño, Colômbia, avaliou-se 
o efeito do tempo de uso em diferentes sistemas 
e pendentes. Os resultados mostraram que o 
aumento do tempo de uso gerou câmbios negativos 
em alguns indicadores hídricos e volumétricos. A 
água disponível diminuiu de maneira proporcional 
à profundidade, em um 12 % e um 33 % para solos 
cultivados durante 45 e 70 anos, respectivamente. 
O câmbio a uso agrícola (rt-m) durante 25 e 70 
anos aumentou o nível de escoamento em um 95 % 
e um 97 % a respeito ao controle, o que significa 
que algumas propriedades hídricas do solo se 

which means that some water will affects soil 
hydric properties before 25 years of intensive use. 
Compared to the control, the apparent density of 
the pasture and the agricultural use increased in 
27.6 % and 10 %, respectively. Within the agricultural 
use (rt- m), were no differences in bulk density and 
true density were observed, suggesting that in a few 
years of use, the soil loses volume. The total porosity 
reached acceptable agronomic levels, although the 
level of micropores was approximately 50 %. This 
can lead to drainage problems, water and nutrients 
supply to the plant and hydraulic conductivity %

afetam antes dos 25 anos de uso intensivo. Frente 
ao controle, a densidade aparente do solo com 
pastagem incrementou-se num 27,6 % e a do solo 
com uso agrícola se incrementou  um 10 %. Para o 
solo com uso agrícola (rt-m) não houve diferenças 
em densidade aparente nem densidade real, o que 
sugere que, em poucos anos de uso, o solo perde 
volume. Com exceção da pastagem, a porosidade 
total alcançou valores agronómicos aceitáveis, 
com percentagens de microporos maiores a 50 % 
da porosidade total, o que pode gerar problemas 
de drenagem, fornecimento de água e transporte 
de nutrientes para as plantas.

Keywords: Soil management, Soil water content, Infiltration, Cereals, Nariño (Colombia)

Palavras chave: manejo do solo, conteúdo de água no solo, infiltração, cereais, Nariño (Colômbia)
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Introducción

Uno de los mayores problemas a nivel mundial para 
el uso de tierras y para la producción de alimentos 
en el trópico es la degradación de los suelos y del 
agua (FAO 1979, 1993, 2009; Lal 1997, 2004; 
Pingali et al. 2005). En Colombia, la erosión en 
laderas y la pérdida de estructura acompañada de 
compactación subsuperficial en áreas de agricultura 
intensiva son los procesos de degradación física de 
suelos que disminuyen la capacidad productiva de 
las tierras del país (Guerrero 1995; IGAC 1998). 
La erosión predomina en la región andina, donde 
se asienta alrededor del 75 % de la población y se 
realiza gran parte de la actividad económica y de 
desarrollo de la nación (FAO 1990; Amézquita 
1994; Méndez 1999). Las características físicas que 
más se afectan por las acciones de uso del suelo son 
las relacionadas con los cambios en la estructura, 
que disminuyen la respuesta de suelos y cultivos a 
la aplicación de enmiendas y fertilizantes, así como 
la capacidad del suelo para aceptar, retener y ceder 
agua a los cultivos (Ruiz 1999; Hakansson 2000; 
Volverás 2004, 2009; Gosai et al. 2009). 

En la zona cerealera fría de Nariño, el problema 
principal derivado del uso de los recursos naturales 
es la pérdida de la capacidad productiva del suelo. 
Esto ocurre debido a prácticas agronómicas de baja 
sostenibilidad, como la labranza temprana excesiva, 
la eliminación de coberturas en fuertes y las prolon-
gadas pendientes que, en la presente investigación, 
degradaron el 25 % del área. Otras causas observadas 
fueron el progresivo agotamiento de nutrientes y 
los cambios negativos de las características físicas 
y biológicas (García 1990; Gómez y García 1997; 
Benavides et al. 2000; Volverás 2004, 2005; Fenalce 
2006). La estructura económica predominante es el 
minifundio, que genera una alta presión sobre los 
recursos naturales por la agricultura y el pastoreo 
de los residuos de cosecha (Gómez y García 1997; 
Malagón 1998; Fenalce 2006; Volverás 2006). 

El uso principal del suelo es trigo en monocultivo 
o en sencillas secuencias con maíz, que tienen una 
participación del 70 % en la dieta diaria y aportan 
entre el 30 % y el 70 % del total de calorías. Además, 

estos cultivos son la base de producción de alimentos 
para cerca de 12 mil pequeños productores. También 
se siembran pequeñas áreas de papa o cebada y 
sobresale un área de pastos. En este contexto y 
con usos intensivos del suelo por largos periodos 
de tiempo, los indicadores socioeconómicos y de 
calidad del suelo desmejoran y ponen en riesgo la 
seguridad alimentaria de cerca de 25.000 productores 
de economía campesina (Corpoica 2002, 2008; 
Volverás 2006; FAO 2009). 

Son prácticas comunes el pastoreo y la quema 
de los residuos de cosecha, así como la anticipada 
preparación del suelo con un gran número de 
labores que incluye arados y rastras que lo pulverizan. 
Estos implementos rompen terrones y agregados, 
exponen la materia orgánica inaccesible al ataque 
de microorganismos y disminuyen la estabilidad 
estructural que afecta la función hídrica y volumétrica 
del suelo, con pérdidas para este (Volverás 2004, 
2006, 2009; Raczkowski et al. 2009; Williams et al. 
2009).

Debido a la magnitud global de la problemática 
del recurso del suelo, es necesario el diagnóstico 
evaluativo de la condición de este en estudios orien-
tados a contrarrestar la degradación o mejorar la 
productividad. Esto se hace con el fin de determinar 
propiedades sensibles a cambios negativos y así 
poder tomar medidas de manejo para mantener las 
condiciones del suelo necesarias para que las raíces de 
las plantas no encuentren limitaciones para absorber 
y transportar nutrientes y agua a la parte aérea 
(Amézquita y Londoño 1997; Albanesi et al. 2003; 
Ozpinar 2006; Rondón et al. 2006; Su et al. 2007; 
Álvarez y Steinbach 2009; Jin et al. 2009; Vieira-
Cavalieri et al. 2009).

En Nariño, a pesar de las tendencias macroeconómicas 
de la globalización y del adelgazamiento de las 
políticas para este sector, los cereales de clima frío 
representan una importante actividad, especial-
mente, para productores minifundistas de la zona alta 
andina. Por esta razón se hace necesario garantizar 
la productividad de los suelos a largo plazo, para lo 
cual se requiere la evaluación de la condición de estos a 
fin de determinar atributos y limitantes que permitan 
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tomar medidas restaurativas para su mejoramiento 
y la disminución del impacto de uso de los recursos 
naturales. En este sentido, el objetivo general de 
este estudio fue determinar los cambios de algunas 
propiedades del suelo, medidas a través de indicadores 
físicos en la zona cerealera fría de Nariño, con 
diferentes usos, por largos periodos de tiempo. 

Materiales y métodos

Las evaluaciones de campo se realizaron en el año 
2006, en la zona cerealera fría del departamento 
de Nariño, región andina al sur de Colombia, 
municipio de Contadero (75º 14’ O; 0,5º 10’ N), 
ubicado a 2.710 msnm. Esta zona presenta un clima 
frío seco, con un 81 % de humedad relativa, 12,5 ºC 
de temperatura media anual y 880 mm de preci-
pitación media anual (García y Pantoja 1998; 
Corpoica 2002).

Para obtener una cobertura ajustada al tiempo y al 
tipo de uso del suelo, antes de las evaluaciones de 
campo se realizó una encuesta mediante la cual se 
encontró que el tiempo de uso variaba entre 25 y 
90 años, para una pendiente predominante de un 
25 %. La encuesta permitió definir los siguientes 
tratamientos uso/tiempo/pendiente: 
1. Suelo no intervenido por 25 años: 25 % de pendiente 

(testigo) 
2. Uso en pastura de kikuyo por 25 años: 25 % de 

pendiente 
3. Uso agrícola de rotación trigo-maíz (rt-m) por 

25 años: 12 % de pendiente 
4. Uso agrícola (rt-m) por 25 años: 25 % de pendiente 
5. Uso agrícola (rt-m) por 45 años: 12 % de pendiente 
6. Uso agrícola (rt-m) por 45 años: 25 % de pendiente 
7. Uso agrícola (rt-m) por 70 años: 12 % de pendiente 
8. Uso agrícola (rt-m) por 70 años: 25 % de pendiente

Como el estudio mide el efecto acumulativo del 
uso del suelo por largos periodos de tiempo, en el 
mes de junio de 2006 se realizaron simulaciones de 
lluvia en la superficie del suelo para determinar 

infiltración, escorrentía, producción de sedimentos 
y muestreo de suelo de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm 
de profundidad. Esto se hizo con el objetivo de 
determinar la distribución y estabilidad de agregados, 
densidad aparente, distribución de tamaño de 
partículas, densidad real, curvas de retención de 
humedad, porosidad total, distribución de tamaño 
de poros y contenido de materia orgánica. 

Las evaluaciones se realizaron en 24 fincas, correspon-
dientes a ocho tratamientos por tres repeticiones 
con diseño de bloques al azar. Para la lluvia simulada 
se utilizó el simulador de lluvia portátil CIAT 
(Cobo 1998) y la metodología de campo propuesta 
por Torres (2000) y por Campo (2004). Con base 
en la precipitación local, se utilizó una intensidad 
de 120 mm/h y, por simulación, se aplicaron 9.336 
cm3, correspondientes a una lámina total promedio 
de 74,3 mm. En el sitio de la simulación, antes 
y después de la prueba, se tomó una muestra del 
suelo para determinar la ganancia de humedad de 
este (Campo 2004). 

Para el análisis del comportamiento de la infiltración, 
escorrentía y pérdida de suelo en función del tiempo, 
se hicieron gráficos que se ajustaron a regresión lineal 
por corresponder al comportamiento inicial de estos 
procesos. Cada gráfica fue de la forma Y= b + mx, 
donde b es el intercepto de la recta con el eje Y, y m 
es la pendiente de la recta, lo que permite la compa-
ración entre tratamientos: al aumentar o disminuir 
m, aumenta o disminuye la tasa de cambio de la 
variable evaluada. 

Para las curvas de retención de humedad, las muestras 
se equilibraron a succiones de 0,75 y 100 cm de 
columnas de agua en la mesa de tensión, y a pre-
siones de 0,3, 1,0 y 15 bares en las ollas y platos de 
presión. Además, con el paquete estadístico SAS, 
versión 8.0, se realizó un análisis de varianza y 
una prueba de comparación de medias de Tukey 
(p < 0,05), para determinar el efecto de los trata-
mientos sobre los cambios de las propiedades físicas 
evaluadas.
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Resultados y discusión

Contenido de humedad y agua disponible 

La determinación de la curva de retención de agua 
por suelo tiene una gran importancia agrícola. Las 
curvas permiten estimar la cantidad de agua que 
un suelo puede almacenar dentro de límites dados 
de succión —es decir, la cantidad de agua de fácil 
aprovechamiento (succión baja) y de difícil apro-
vechamiento (succión alta) por las plantas— y 
permiten también obtener el comportamiento de la 
porosidad del suelo (Su et al. 2007). El cambio de la 
intensidad de uso del suelo tuvo un efecto negativo 
sobre el contenido de humedad. Las curvas de 
retención de humedad (figura 1) mostraron que el 
suelo con pastura presentó el menor contenido de 
humedad frente al testigo y frente al suelo de uso 
agrícola (rt-m), debido a la reducción de la porosidad 

total por efecto de las altas cargas y los altos periodos 
de ocupación de la pastura —que es el manejo 
tradicional frecuente de las pasturas en el país— 
(Preciado 1997; Amézquita y Orozco 2000). 

De 0 a 20 cm de profundidad a bajas tasas de succión, 
el suelo con pastura y el suelo de uso agrícola (rt-m), 
durante 70 años, a 12 % de pendiente, presentaron 
el menor contenido de humedad. En la misma capa de 
suelo, a altas tasas de succión (15 bares), el contenido 
de humedad del suelo de uso agrícola, durante 25, 
45 y 70 años, respecto al testigo, disminuyó un 12 %, 
un 16 % y un 24 %, respectivamente. Con relación a 
la continuidad de la humedad, al profundizar hasta 
40 cm, a bajas tasas de succión, el contenido de 
esta disminuyó en el uso agrícola con un 25 % de 
pendiente. Dicha disminución fue de 5 %, 7 % y 
9 % para el suelo cultivado durante 25, 45 y 70 años, 
respectivamente (figura 1). 

Figura 1. Curvas de retención de humedad para los tratamientos de uso del suelo ajustadas por la ecuación inversa 
cuadrática Y= 1/(a+bX+cx2). Zona triguera de Nariño.
Fuente: Elaboración propia (Continúa)
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El grado de inclinación del terreno también tuvo 
efecto sobre el contenido de humedad. En las dos 
capas de suelo con altas tasas de succión, en uso 
agrícola durante 45 y 70 años, la humedad disminuyó 
un 10 % y un 14 % al pasar del 12 % al 25 % de 
pendiente. El manejo del suelo con altos niveles de 
labranza por varios años, en largas y fuertes pendientes, 
generó pérdida de materia orgánica (tabla 2) y de 
arcilla (figura 6), lo cual influyó en la capacidad del 
suelo para retener agua.

En los primeros 20 cm de profundidad, la disponi-
bilidad de agua para las plantas en el suelo de uso 
agrícola fue un 49 % y un 28 % mayor a la disponi-
bilidad para el suelo con pastura y para el testigo. En 
la capa de 20 a 40 cm de profundidad, el contenido 
de agua aprovechable presentó la misma tendencia, 
con un mejor comportamiento para el uso agrícola. 
La labranza y la incorporación constante del material 

Figura 1. Curvas de retención de humedad para los tratamientos de uso del suelo ajustadas por la ecuación inversa 
cuadrática Y= 1/(a+bX+cx2). Zona triguera de Nariño.
Fuente: Elaboración propia
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orgánico de las raíces y la parte aérea de gramíneas 
(como trigo y maíz) en el uso agrícola pueden 
contribuir a mejorar las condiciones para el almacena-
miento de agua en el perfil (Orozco 1991; Preciado 
1997; Amézquita et al. 1998; Galvis 2005). 

Pérdida de agua por escorrentía

En el trópico se presentan serios problemas de 
escorrentía y erosión por el uso inadecuado de imple-
mentos de labranza. En efecto, en la zona cerealera 
fría de Nariño, el aflojamiento del suelo y la elimi-
nación de coberturas al inicio de la temporada de 
lluvias generan terrones y agregados prácticamente 
sueltos que son susceptibles al desmoronamiento y 
al arrastre por agua de escorrentía. Esto determinó 
diferencias significativas (p < 0,05) en la lámina 
total de escorrentía, que aumentó gradualmente 
con el nivel de intervención del suelo (tabla 1). 

(Continuación figura 1)
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En el suelo de uso agrícola cultivado durante 25 
y 70 años, el nivel de escorrentía aumentó un 95 % 
y un 97 % respectivamente frente al testigo. La 
escorrentía del suelo cultivado durante 70 años fue 
un 22,5 % y un 29 % superior a la del suelo cultivado 
durante 25 años, con un 12 % y un 25 % de pendiente 
respectivamente. Aunque estadísticamente no hubo 
diferencia (p > 0,05), la tendencia general mostró 
que la escorrentía se incrementó al aumentar la 

pendiente del terreno. En el suelo cultivado durante 
25, 45 y 70 años, el nivel de escorrentía fue, en su 
orden, un 6 %, un 10,5 % y un 12,5 % superior al 
25 % de la pendiente. El incremento en los niveles de 
escorrentía en los suelos más intervenidos demostró 
el impacto de las prácticas agronómicas actuales, 
las cuales están relacionadas con la degradación de 
algunas propiedades físicas determinantes en el 
proceso de retención de humedad (tablas 1 y 2). 

Tabla 1. Efecto del tipo e intensidad de uso del suelo sobre la escorrentía, infiltración y pérdida de este, con lluvia 
simulada de 120 mm/h, en la zona andina de Nariño, Colombia

Tratamiento
Lámina total 

infiltrada
(mm)

Lámina total 
de escorrentía

(mm)

Suelo perdido total
(g/m2)

Profundidad 
de arada

(m)

Testigo 60.945 a 1.095 c 0,763 d 0,000 c

Pastura 53.957 ba 6.047 c 3.640 d 0,000 c

rt-m 25/12 % 34.780 bc 26.685 b 30.410 bc 0,244 ba

rt-m 25/25 % 34.138 bc 28.335 b 56.118 a 0,211 b

rt-m 45/12 % 33.865 bc 28.920 b 32.392 bc 0,200 b

rt-m 45/25 % 29.992 bc 32.343 ba 40.638 ba 0,200 b

rt-m 70/12 % 26.070 c 34.458 a 17.732 dc 0,266 a

rt-m 70/25 % 21.013 c 39.277 a 32.388 bc 0,288 a

Los promedios con la misma letra no son estadísticamente diferentes (p < 0,05); rt-m = uso agrícola rotación trigo maíz
Fuente: Elaboración propia 

El cambio de uso del suelo afectó la dinámica de 
la lámina de escorrentía acumulada en función del 
tiempo (figura 2). Los suelos con menor intervención, 
como el testigo y la pastura, presentaron la menor 
tasa de escorrentía. Para el uso rt-m, la tasa de 
escorrentía aumentó un 28 %, al pasar de 25 a 
70 años de uso, con un 25 % de pendiente. En el 
suelo cultivado durante 25, 45 y 70 años, la tasa de 
escorrentía se incrementó un 6 %, un 11 % y un 8 %, 

al pasar de 12 % a 25 % de pendiente. Generalmente, 
los agricultores sobrepastorean sus lotes y queman 
los tamos de trigo y de cañas de maíz después de 
la cosecha, con el argumento de que dichos residuos 
no permiten una buena labranza para el ciclo siguiente. 
Esta práctica, más la labranza, pulveriza el suelo y 
favorece los procesos de escorrentía potenciados 
por las fuertes y prolongadas pendientes (Volverás 
2006).
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Figura 2. Dinámica de la lámina de escorrentía acumulada para lluvia simulada de 120 mm/h en función del tiempo 
de aplicación.  
Fuente: Elaboración propia
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rt-m 70 años pendiente 25 %
   Y=-1,32+0,94t
   r2=0,99
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Tabla 2. Efecto del tipo e intensidad de uso del suelo sobre algunas propiedades de este en la zona andina de Nariño, 
Colombia

Usos MO
(%)

Densidad 
real

(g/cm3)

Clase 
textural

Distribución del tamaño 
de partículas (%) Densidad 

aparente
(g/cm3)

Estabilidad

Arena Limo Arcilla DMP

Testigo 6,78 bac 2,19 a Far 41,09 b 25,83 bc 33,08 a 0,97 cb 2.855 a

Pastura 4,97 bc 2,46 b Far 41,38 b 29,35 ba 29,26 a 1,34 a 2.733 ba

rt-m 25/12 % 5,20 bc 2,42 ba F 49,78 a 29,04 bac 21,17 b 1,06 cb 2.188 bac

rt-m 25/25 % 6,72 bac 2,40 ba F 46,88 ba 29,15 bac 23,97 b 1,05 cb 2.266 bac

rt-m 45/12 % 7,77 ba 2,34 bc FarA 47,03 ba 31,04 a 21,92 b 1,03 cb 2.688 ba

rt-m 45/25 % 8,67 a 2,28 dc FarA 50,82 a 29,24 bac 19,40 b 0,88 c 2.011 bc

rt-m 70/12 % 5,42 bc 2,42 ba FarA 52,24 a 24,61 c 23,15 b 1,08 b 2.733 ba

rt-m 70/25 % 4,52 c 2,41 ba FarA 51,31 a 25,37 bc 23,87 b 1,12 b 1.800 c

Las medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p < 0,05); rt-m = uso agrícola con rotación trigo-maíz. 
MO = materia orgánica; DMP = diámetro medio ponderado
Fuente: Elaboración propia 

Infiltración del agua

El tipo de uso del suelo generó un efecto negativo 
significativo (p < 0,05) sobre la lámina total infil-
trada, la cual disminuyó conforme se aumentó el 
nivel de intervención del primero. Con respecto al 
testigo, la infiltración del suelo cultivado durante 
25, 45 y 70 años disminuyó un 44 %, un 48 % y un 
61 %, respectivamente. Para el uso rt-m del suelo, la 
infiltración disminuyó con el tiempo, de tal manera 
que en los intervalos de 25 a 45 años y de 45 a 70 
años, la lámina total infiltrada bajó un 12 % y un 
30 %, respectivamente. Aunque estadísticamente el 
grado de inclinación del terreno no generó un efecto 
significativo (p > 0,05), la lámina total infiltrada 
disminuyó con el aumento de la pendiente; en 

suelo cultivado durante 45 y 70 años, la infiltración 
disminuyó 11,5 % y 19 %, respectivamente, al pasar 
de un 12 % a un 25 % de pendiente (tabla 1). 

El tipo de uso del suelo afectó la dinámica de la 
lámina de infiltración acumulada en función del 
tiempo (figura 3). El testigo presentó la mayor tasa 
de cambio, que disminuyó un 53 % al pasar a pastura. 
En suelo cultivado durante 25, 45 y 70 años, la 
disminución fue de 45 %, 51 % y 66 %, respectivamente. 
Para el uso agrícola rt-m, el grado de intervención 
del suelo y la pendiente del terreno afectaron la 
tasa de infiltración. El cambio de 12 % a 25 % de 
pendiente disminuyó la tasa de infiltración un 12 % 
y un 19 % en el suelo cultivado durante 45 y 70 
años, respectivamente.
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Figura 3. Dinámica de la lámina infiltrada acumulada para lluvia simulada de 120 mm/h en función del tiempo de 
aplicación.
Fuente: Elaboración propia
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   r2=0,97



© 2016 Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria 

se
pt

ie
m

br
e -

 d
ic

ie
m

br
e /

 2
01

6
371

Corpoica Cienc Tecnol Agropecuaria, Mosquera (Colombia), 17(3): ISSNe 2500-5308 ISSN 0122-8706septiembre - diciembre / 2016

In
dic

ad
or

es
 de

 ca
lid

ad
 fís

ica
 de

l s
ue

lo 
de

 la
 zo

na
 ce

re
ale

ra
 an

din
a d

el 
de

pa
rta

m
en

to
 de

 N
ar

iño
, C

olo
m

bia
R

ec
u

rs
o

s 
b

io
fí

si
co

s 

361-377

Figura 4. Pérdida de suelo total (g/m2) y láminas de infiltración y escorrentía totales (mm) por tratamiento para 
lluvia simulada de 120 mm/h. 
Fuente: Elaboración propia
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El comportamiento de la infiltración coincide con 
los resultados reportados por varios autores en 
estudios sobre el impacto del uso del suelo en 
ecosistemas tropicales. En dichos estudios hubo 
disminución de la capacidad de retención de agua 
con el aumento del tiempo de uso y del gradiente de 
inclinación del terreno (Amézquita y Orozco 2000; 
Sustaita-Rivera et al. 2000; Campo 2004; Galvis 
2005; Montenegro 2005). 

La capacidad del suelo para permitir la entrada de 
agua lluvia depende de la presencia de agregados 
superficiales estables, de la cobertura o de la rugosidad 
superficial del terreno, factores que propician la 
infiltración. El exceso de labranza conduce al sella-
miento y encostramiento superficial, procesos que 
disminuyen el almacenamiento de agua. Esto quedó 
reflejado en la disminución de la tasa de infiltración 
del suelo cultivado durante 25 años (disminución 
de un 70,4 % respecto al testigo) y demostró la 
fragilidad del suelo con el uso actual en las condi-
ciones de laderas andinas de Nariño (figura 3). 

La figura 4 muestra que el uso intensivo del suelo de 
ladera afectó negativamente los procesos hídricos 

y contribuyó a la disminución de la capacidad 
productiva de este. De la lámina total aplicada, el 
testigo y la pastura infiltraron un 98,3 % y un 94 %. 
En el suelo cultivado durante 25, 45 y 70 años solo 
se infiltró, en su orden, un 56 %, un 48 % y un 35 % 
de la lámina de agua aplicada. 

La relación entre escorrentía y suelo erosionado 
correspondió a la comúnmente encontrada en 
agroecosistemas con uso intensivo. Las mayores 
pérdidas de suelo correspondieron a las mayores
láminas de escorrentía hasta los 45 años de uso 
agrícola. Después, aunque la escorrentía aumentó 
con el tiempo de uso, la pérdida de suelo disminuyó, 
como consecuencia de la degradación de algunas 
propiedades de este generadas por la pérdida de 
material fino, el aumento de material grueso y la 
formación de duros terrones que hicieron que el 
suelo fuera menos susceptible al arrastre (Páez y Plá 
1992). La diferencia entre humedad inicial y final 
(figura 4) mostró que el cambio a un uso más intensivo 
afectó la ganancia de agua. El cambio a pastura y a uso 
agrícola disminuyó en un 50 % y un 73 %, respectiva-
mente, la ganancia de agua después de la simulación.
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Densidad aparente y densidad real

El análisis de varianza mostró diferencias significa-
tivas entre los tratamientos para densidad aparente 
y densidad real. La densidad aparente osciló entre 
0,88 g/cm3 para el uso rt-m y 1,34 g/cm3 para el 
uso en pastura (ambos usos durante 45 años, con 
un 25 % de pendiente). Estos valores están directa-
mente relacionados con los niveles de materia orgánica 
y con alta carga animal (tabla 2), y duplican la 
densidad aparente característica de los suelos de 
la región andina de Nariño, que varía entre 0,4 y 
0,8 g/cm3 (Volverás 2005; Volverás et al. 2007).

Con excepción del uso rt-m durante 45 años con 
un 25 % de pendiente, la densidad aparente tendió 

a aumentar con el tiempo de uso del suelo y con la 
profundidad, y estuvo por encima de 1,03 g/cm3. 
Estos valores son superiores a los reportados por 
Salamanca (2000) y Amézquita (1994) en trabajos 
sobre la zona andina colombiana y pueden ser el 
resultado de la labranza intensiva, que disminuyó la 
estabilidad estructural y generó la pérdida de partículas 
finas y de volumen del suelo, con consecuencias 
sobre el desarrollo radicular y sobre el suministro 
de agua y nutrientes (tablas 1 y 2; figura 6). El 
incremento de la densidad aparente por el uso continuo 
del suelo por lo general afecta más los poros de mayor 
tamaño. Esto reduce la capacidad de retención 
del agua en succiones bajas y puede aumentar la 
capacidad de retención en succiones altas (Pla 1994; 
Amézquita 2001; Montenegro 2005).

Tabla 3. Cambios en algunas propiedades del suelo según la profundidad, en la zona alta andina de Nariño, Colombia

Propiedad Profundidad de 0-20 cm Profundidad de 20-40 cm

Densidad real (g /cc) 2,44 a 2,29 b

Arenas (%) 46,23 b 48,90 a

Limos (%) 29,82 a 26,09 b

Arcilla (%) 23,95 a 25,15 a

Densidad aparente (g/cc) 1,04 b 1,10 a

Humedad volumétrica a 75 cm (%) 59,91 a 56,52 b

Porosidad total (%) 57,53 a 52,34 b

Macroporos (%) 16,36 a 13,21 b

Mesoporos (%) 11,24 a 9,78 b

Microporos (%) 29,92 a 29,35 a

pH 5,03 a 4,93 a

Carbono orgánico (%) 3,86 a 3,41 a

Materia orgánica (%) 6,63 a 5,88 a

Fuente: Elaboración propia
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Los cambios de densidad aparente indican que el 
uso del suelo tiene un efecto acumulativo que hace 
que las partículas removidas y sueltas (figura 6) se 
reacomoden y ocupen el espacio que correspondía 
al agua y al aire (Gutiérrez 2000). Esto concuerda 
con lo reportado por Montenegro (2005) y Galvis 
(2005) en trabajos sobre labranza en sistemas 
productivos colombianos. 

El suelo con pastura y el testigo presentaron la 
mayor y la menor densidad real respectivamente, 
con valores cercanos a los reportados por Su et al. 
(2007) y por Salamanca (2000) en agroecosistemas 
con diferentes tipos de labranza. La similitud de la 
densidad real entre los suelos con usos rt-m durante 
25 años y los suelos con usos rt-m durante 70 años 
sugiere que antes de 25 años hay efectos del uso 

sobre algunos indicadores cuando los suelos de ladera 
son sometidos a mecanización intensiva (tabla 2). 

A diferencia de la densidad aparente, la densidad 
real disminuyó con la profundidad, información 
que contrasta con los resultados obtenidos por 
Orozco (1991) y por Montenegro (2005) en estudios 
sobre cambios de condiciones del suelo andino 
colombiano. En general, al comparar el testigo 
con los tratamientos de uso intensivo, se encontró 
afectación sobre la densidad real. La labranza 
continua y excesiva en pendiente genera pérdida de 
materia orgánica y de material fino en la superficie, 
lo que puede contribuir al aumento de la densidad 
real en las capas superiores del suelo en la zona 
triguera de Nariño (tabla 3 y figura 6). 

Figura 5. Cambios de porosidad total y distribución del tamaño de poros (%) según el tipo de uso del suelo, con una 
profundidad de 0 a 20 cm, en la zona andina de Nariño.
Fuente: Elaboración propia
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Porosidad total y distribución del tamaño 
de poros

El análisis de varianza mostró diferencias significativas 
entre tratamientos para porosidad total, macroporos, 
mesoporos y microporos. La porosidad total fluctuó 
entre un 45,25 % para el suelo con pastura y un 
61,44 % para suelo en uso agrícola de 45 años con un 
25 % de pendiente (figura 5). La porosidad total del 
testigo y del suelo para uso agrícola estuvo por encima 
del 53 %, lo que puede ser favorable para el desarrollo 
de los cultivos (Castro y Gómez 2004). Estos 
resultados se explican por el manejo tradicional de 
la pastura con sobrepastoreo y por el efecto temporal 
de los implementos de labranza, que mejoran ciertas 
condiciones del suelo como la porosidad y la 
capacidad de retención de humedad. Lo anterior 
es similar a lo reportado por Preciado (1997), Pla 
(1994) y Sustaita-Rivera et al. (2000) en estudios 
sobre sistemas agrícolas tropicales.

La porosidad total disminuyó el 10 % en relación 
con la profundidad (tabla 3), lo cual puede estar 
relacionado con labranzas a una misma profundidad 
por muchos años. Este hecho concuerda, además, 
con lo reportado por Amézquita et al. (1998) en 
trabajos sobre los efectos de esta práctica en varios 
ecosistemas de Colombia. El movimiento y el 
comportamiento del agua y del aire en el suelo 
dependen de la distribución del tamaño de los 
poros (Amézquita 1994). Los daños en la estructura 
del suelo causan cambios en los procesos de absorción 
de nutrientes y de agua. La disminución del porcentaje 
de macroporos afecta negativamente las posibilidades 
de crecimiento de las raíces y, con ello, el fenómeno 
de interceptación de iones por parte de estas, lo cual 
afecta, a su vez, el ingreso de agua al suelo (Amézquita 
et al. 1998). Cuando se reducen los macroporos 
que drenan a succiones bajas, también se reduce la 
conductividad hídrica y se incrementa la succión de 
agua del suelo. 

Figura 6. Cambios en la distribución del tamaño de partículas según el tipo de uso del suelo, con una profundidad 
de 0 a 20 cm, en la zona andina de Nariño.
Fuente: Elaboración propia
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El nivel de macroporos fluctuó entre 7,76 % para la 
pastura y 20,61 % para rt-m (ambos con 45 años y 
un 25 % de pendiente). Para el uso agrícola rt-m, no 
hubo diferencias significativas, pero el uso agrícola 
aumentó los macroporos frente al testigo, compor-
tamiento similar al reportado por Galvis (2005) y 
Montenegro (2005), pero contrastante respecto a 
los resultados de Torres (2000), Amézquita (2003) 
y Volverás (2005), en estudios dedicados a com-
parar diferentes niveles de uso del suelo (figura 5). 
Los mesoporos fluctuaron entre el 6,72 % para el 
suelo con pastura y el 13,68 % para el suelo en uso 
agrícola (ambos con 25 años de uso y un 12 % de 
pendiente). El porcentaje de mesoporos fue mayor 
para el uso agrícola, sin embargo, para un eficiente 
proceso de absorción de nutrientes y de disponibilidad 
de agua, deberían tener una mejor proporción. El 
aumento de macroporos y de mesoporos en el uso 
agrícola, en comparación con el testigo y la pastura, 
puede obedecer a condiciones favorables generadas 
por el sistema de raíces del cultivo de trigo y de maíz 
(cultivos establecidos por largos periodos de tiempo) 
y al efecto temporal de la labranza (Pla 1994). 

La mayor proporción de microporos, la presentaron 
la pastura y el testigo. La figura 5 muestra que, para 
el suelo de uso agrícola, no hubo diferencias en los 
altos niveles de microporosidad y que el porcentaje 
de microporos, en algunos casos, alcanzó hasta 
el 60 % de la porosidad total. Estos resultados son 
similares a lo reportado por Ruiz (1999), pero 
contrastantes con lo reportado por Herrera (1989) 
en trabajos sobre el manejo de labranza en diferentes 
agroecosistemas andinos colombianos. 

Respecto a la profundidad, se encontraron diferencias 
significativas en el porcentaje de macroporos y 
mesoporos, y diferencias no significativas para 
el porcentaje de microporos. De 20 cm a 40 cm 
de profundidad, el porcentaje de macroporos y 

mesoporos disminuyó un 20 % y un 13 % respec-
tivamente, lo que se relaciona con el aumento de la 
densidad aparente y la disminución de la porosidad 
total (tabla 3 y figura 5). 

Conclusiones

En la zona cerealera fría andina de Nariño, la 
labranza intensiva por largos periodos de tiempo 
generó cambios negativos importantes en los suelos, 
relacionados con pérdida de volumen, porosidad 
total y composición textural, lo cual puede conducir 
a problemas en el drenaje, en la transmisión de agua 
y en la disminución de la conductividad hídrica.

Los cambios y comportamientos de las características 
descritas permiten inferir que es necesario modificar 
y mejorar las prácticas de uso de la tierra que 
generan su degradación. Se requiere trabajar en la 
reducción del impacto del uso del suelo mediante 
el mejoramiento de la práctica de labranza y la 
generación de secuencias agrícolas que involucren 
especies en rotación que faciliten la acumulación de 
materia orgánica de mejor calidad y cantidad. 
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