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INITIAL EVALUATION OF SOIL PHYSICAL PROPERTIES UNDER
AGROFORESTRY IN ALISO (Alnus jorullensis H.B.K.) - POTATO (Solanum
tuberosum L.)

Ana Cristina Jojoa J.!
Ximena Katherine Insuasty®
Miriam del Rosario Guapucal C.}

RESUMEN
El estudio se realiz6 en la vereda Concepcion, municipio de Pasto, departamento de Narifio,

a una altura de 3050 m.s.n.m., temperatura promedio de 12°C, con el fin de determinar
algunas propiedades fisicas del suelo en un arreglo agroforestal, aliso (Alnus jorullensis
H.B.K.) y papa (Solanum tuberosum L.) bajo un disefio de bloques completos al azar en
parcelas divididas, donde la parcela principal correspondid a tratamientos de fertilizacion
organica con Lombricompost y Fogafos, y las subparcelas a distancias del arbol con
respecto al cultivo (0.5m y 1m), con un total de 4 tratamientos y 3 repeticiones para un
total de 12 unidades experimentales. Se realizaron tres mediciones, la primera antes del
establecimiento del arreglo agroforestal (bloque 1), la segunda tres meses después (bloque
2), y la tercera a los 6 meses (blogue 3). Se realiz6 andlisis de varianza y prueba de
comparaciones de medias de Tukey. Se encontraron diferencias estadisticas significativas
(p<0.05) para las variables densidad aparente y estabilidad estructural; la densidad aparente
fue de 0,64 g/cm® en el bloque tres y la estabilidad de agregados presentd diferencias

significativas entre bloques para agregados de 2 mm, 0.85 mm, 0.5 mm y 0.25 mm con
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valores de 26.31%, 11.59%, 2.97% y 2.58% respectivamente. Fogafos mostré diferencias
en cuanto a agregados de 0.85 mm, obteniendo 9.26% de agregados; para las variables de
conductividad hidraulica, humedad gravimétrica, humedad volumétrica, porosidad total,
textura y densidad real no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre

bloques, abonos, distancias e interaccion abono*distancia.

Palabras clave: Cultivo en callejones, abono orgéanico, variables fisicas, distancias

respecto al arbol.

ABSTRACT

The study was conducted in the village of Concepcion, municipality of Pasto, Narifio, at a
height of 3050 meters above sea level, average temperature of 12°C, in order to determine
some physical properties of soil in an agroforestry arrangement, aliso (Alnus jorullensis
H.B.K.) and potato ( Solanum tuberosum L.) under a completely randomized design in split
plot where the main plot corresponded to organic fertilization treatments and
Vermicompost Fogafos blocks and subplots tree distances for the crop (0.5 m and 1m),
with a total of 4 treatments and 3 replicates for a total of 12 experimental units. Three
measurements, the first before the establishment of the agroforestry arrangement (block 1),
the second three months (block 2), and the third at 6 months (block 3) were performed.
ANOVA test and Tukey comparisons was performed. Statistically significant differences
(p<0.05) variables for bulk density and structural stability were found; was apparent density
of 0.64 g/cm3 in block three aggregate stability showed significant differences between
blocks for added 2 mm, 0.85 mm, 0.5 mm and 0.25 mm with values of 26.31%, 11.59%,
2.97% and 2.58% respectively. Fogafos showed differences in aggregate 0.85 mm,
obtaining 9.26 % aggregates; for variables of permeability, gravimetric moisture,
volumetric moisture, total porosity, true density and texture not statistically significant

between blocks, fertilizers, manure and interaction fertilizers*distance differences.

Keywords: Alley cropping, composting, physical variables, distances from the tree.



INTRODUCCION

Navas et al., (1995) reportan que el suelo es uno de los recursos naturales mas valiosos con
que cuenta un pais para alcanzar un desarrollo econdémico sustentable; de las caracteristicas
fisico-quimicas adecuadas, depende béasicamente la productividad de los sistemas de
produccion. Las condiciones fisicas de un suelo, determinan la facilidad para la penetracion
de raices, aireacion, capacidad de drenaje y almacenamiento de agua y retenciéon de
nutrientes (Rucks et al., 2004) y adicionalmente, intervienen en el proceso de formacién de
la materia organica, que es el producto de la permanente transformacion de los restos
orgénicos de origen animal y vegetal, contribuyendo a mejorar la accién de factores
quimicos y bioldgicos, que en conjunto determinan el desarrollo de las plantas (Salazar et
al., 2003).

Aunque el suelo constituye un recurso primordial en la sostenibilidad de los ecosistemas,
éste se encuentra cada vez mas amenazado por la intervencién del hombre, quién debido a
la eliminacion de la vegetacion natural protectora para establecer sistemas agricolas
tradicionales, provoca la exposicion de la superficie del suelo, facilitando la accion directa
de agentes erosivos como la lluvia, que junto con el laboreo excesivo acta en detrimento
de la calidad fisica del suelo y afecta por lo tanto su capacidad productiva (Almorox et al.,
2010).

En la actualidad, en Colombia se vienen presentando problemas graves de erosion, debido
principalmente a factores naturales y antrépicos. En cuanto a los antrdpicos, se originan
por el mal uso que se hace del suelo y el excesivo laboreo agricola, acentuandose esta
problematica en las regiones de ladera de los departamentos de Santander, Antioquia,

Cundinamarca, Narifio y Cauca (Navas et al., 1995).

CORPOICA, (1997) sefiala que en suelos de la zona andina de Narifio, los sistemas de
labranza convencional, junto a los factores edafoclimaticos y los sistemas de cultivo, han
contribuido a acelerar los procesos de degradacion de los suelos. Ademas, reporta que el

100% de las tierras que estdn dedicadas a la explotacion agropecuaria, presentan



disminucion de fuentes de agua, el 90% de los suelos agricolas en Narifio se encuentra en
proceso de erosion acelerado y el 33% muestran evidencias de improductividad debido a la
disminucion de la capa arable, reduccién de la materia organica, baja retencion de humedad

y baja capacidad de almacenamiento de nutrientes.

Teniendo en cuenta lo mencionado, la conservacion de estos suelos exige la generacion de
nuevas alternativas de produccion que mitiguen y minimicen los efectos de degradacion de
los mismos a través del tiempo, tal es el caso de los sistemas agroforestales, que ademas
dan respuesta a la problematica global de la escasez de alimentos e ingresos (Mendieta y
Rocha, 2007).

Dentro de los sistemas agroforestales, el cultivo en callejones es considerado como uno de
los arreglos méas promisorios para producir alimento en un contexto no degradativo del
ambiente, que pretende combinar los beneficios del mantenimiento de una cobertura
forestal, con la produccion sostenida de cultivos alimenticios, conservando las propiedades
fisicas del suelo (CATIE, 1989).

Castillo et al., (2000) al evaluar los cambios en las propiedades fisicas del suelo por el uso
de enmiendas organicas, observaron un incremento en la estabilidad de agregados con
valores de 52 a 59%, superando al testigo (46%), efecto que relacionan con el mayor
contenido de materia organica por el aporte de enmienda organica, que habria mejorado la
agregacion del suelo y aunque para la propiedad densidad aparente se presentaron ligeras

diferencias entre tratamientos estas no fueron significativas estadisticamente.

De acuerdo con Montafio y Forero, (2013) al evaluar el efecto de subproductos organicos
sobre propiedades fisicas de un suelo sulfatado acido, evidenciaron diferencias estadisticas
significativas para densidad aparente, donde el testigo gener6 el valor méas alto con 0.63
glem?®, en relacion al suelo en el que se aplicé el subproducto, el cual presenté una densidad
aparente de 0.56 g/cm®; ademas, la porosidad total no presentd diferencias estadisticas
significativas, sin embargo bajo la aplicacion del material organico se observo el porcentaje

mas alto (66.46%). Las variaciones en la densidad las relacionan con la incorporacion de



materia orgéanica que genera espacios dentro de la matriz del suelo, lo cual provoco un

aumento en la macroporosidad, y por ende una disminucion en la densidad.

En este sentido, la presente investigacion apunta a la evaluacion inicial de propiedades
fisicas del suelo en el arreglo agroforestal Aliso (Alnus jorullensis H.B.K.) y Papa

(Solanum tuberosum L.).

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd en la vereda Concepcion, ubicada en la cuenca alta del rio Bobo,
municipio de Pasto, Narifio, localizada a 0.3° 0.4' 28" latitud Norte y 77° 16' 83.9" longitud
Oeste, a una altura de 3050 m.s.n.m., temperatura promedio de 12°C, precipitacion media
anual de 800 a 1200 mm anuales, humedad relativa promedio de 82% con 1000 horas de
sol promedio al afio (CONIF y EMPOPASTO, 2004). Segun la clasificacion de zonas de
vida de Holdridge (1990), pertenece a Bosque Humedo Montano Bajo (bh-MB). En esta
zona predominan suelos Andisoles, formados a partir de la meteorizacion de los materiales

piroclasticos, producto de recientes deposiciones volcanicas (I11ICA, 1969).

Para llevar a cabo la investigacion y en concordancia con el alcance de los objetivos
propuestos, el desarrollo de este estudio estuvo conformado por tres fases, las cuales se

describen a continuacion.
Fase de implementacion

El terreno en el que se establecid el arreglo agroforestal aliso (A. jorullensis H.B.K.) — papa
(S. tuberosum L.), presenta una topografia ondulada; un area aproximada de 864m?, donde
se formaron 3 bloques, cada uno con un 4rea de 288m?y divididos en 2 parcelas, en cada
una de las cuales se sembraron 6 arboles de A. jorullensis, a una distancia de 1.5 m entre
planta y 6 m entre surco; y el cultivo de S. tuberosum se sembro a distancias de 0.3 m entre

planta y 0.8 m entre surco.
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En total, se sembraron 120 arboles de Aliso con una altura promedio inicial de 25 cm,
adquiridos en la Corporacion Autéonoma Regional de Narifio — CORPONARINO y 200 kg

de semilla certificada de papa variedad Capiro, obtenidas en Semillas de Narifio.

La aplicacion del abono organico se realizo teniendo como referencia un analisis quimico
(Cuadro 1) realizado, a partir del cual se incorpord la cantidad de 200 kg de abono organico

Lombricompost y 200 kg de Fogafos.

Tabla 1. Analisis quimico del suelo vereda Concepcion, municipio de Pasto, 2013.

pH 4.8
Materia organica 20.75%
Carbono organico 12.03%
Nitrogeno 0.68%
Faésforo 6.47 ppm
Calcio 7.9 meq/100g
Magnesio 8.14 meq/100g
Potasio 0.05 meq/100g

Fase de muestreo

Con el fin de observar el cambio en cada una de las variables evaluadas a través del tiempo,
se realizaron tres mediciones: la primera antes del establecimiento del arreglo agroforestal
(bloque 1), la segunda tres meses después de haberse incorporado el arreglo (bloque 2) y la

tercera a los 6 meses (bloque 3).
Fase de analisis

El andlisis de las propiedades fisicas del suelo se llevo a cabo en los laboratorios

especializados de la Universidad de Narifio.

Las propiedades evaluadas fueron: humedad gravimétrica, humedad volumétrica, densidad
real, densidad aparente, porosidad total, conductividad hidraulica, textura y estabilidad de

agregados (cuadro 2).
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Cuadro 2. Metodologia utilizada para la evaluacién de propiedades fisicas del suelo bajo el

arreglo agroforestal A. jorullensis y S. tuberosum, vereda Concepcién, municipio de Pasto,

2013.
VARIABLE METODOLOGIA REFERENCIAS
Humedad %Hw = [ (peso(suelo humedo) — peso(suelo secado
o Forsythe (1985)
gravimétrica al horno))/ peso(suelo secado al horno)]*100
Humedad %HO= [(densidad aparente del suelo/densidad del
_ . Forsythe (1985)
volumétrica agua)*humedad gravimétrica]
Densidad real Picnémetro IGAC (2006)
Densidad aparente Probeta Cuevas etal. (2012)
Porosidad total Pt = (1 - Da/Dr)*100 IGAC (2006)
Conductividad )
_ _ Permeametro de cabeza constante Forsythe (1985)
hidraulica
Textura Bouyoucos IGAC (2006)
Estabilidad de
Yoder Yoder (1936)
agregados

Disefio experimental

El disefio correspondid a bloques completos al azar en parcelas divididas, propuesto por Di

Renzo et al., (2008) donde la parcela principal se sometié a tratamientos de fertilizacion

organica con Lombricompost, cuya composicién fue rimen bovino y materiales vegetales

de desecho y Fogafos, el cual estuvo constituido por gallinaza, melaza, azufre de mina,

cascarillas de arroz y suero lacteo y las subparcelas a distancias del arbol con respecto al

cultivo (0.5 m y 1 m), teniendo 4 tratamientos y 3 repeticiones, para un total de 12 unidades

experimentales.
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Cuadro 3.Tratamientos para el andlisis de las propiedades fisicas del suelo bajo el arreglo

agroforestal A. jorullensis y S. tuberosum, vereda Concepcion, municipio de Pasto, 2013.

Tratamiento Parcela principal Subparcela
T1 Abono orgénico lombricompost | 0.5 m de distancia respecto al &rbol
T2 Abono orgénico lombricompost | 1 m de distancia respecto al arbol
T3 Abono orgéanico fogafos 0.5 m de distancia respecto al arbol
T4 Abono orgéanico fogafos 1m de distancia respecto al arbol

Andlisis Estadistico

Los datos se sometieron a un analisis de varianza, haciendo uso del software estadistico
InfoStat version 2013 (Di Renzo et al., 2013). Al presentarse diferencias estadisticas

significativas se realizaron Pruebas de comparacion de medias de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

El anélisis de varianza para textura, porosidad total, conductividad hidraulica, densidad
real, humedad gravimétrica y humedad volumétrica, no mostr6 diferencias estadisticas

significativas entre bloques, distancias, abonos e interaccion abono*distancia (tabla 1).
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Tabla 1. Andlisis de varianza para conductividad hidréulica, textura, porosidad total, densidad real, humedad gravimétrica y
humedad volumétrica en el arreglo agroforestal cultivo en callejones con Aliso (A. jorullensis H.B.K.) y papa (S. tuberosum L.),

vereda Concepcion, municipio de Pasto, 2013.

G.L CM
Fuente de Variacion Textura Porosidad Conductividad Densidad Humedad Humedad
Arenas  Limos  Arcillas Total Hidraulica Real Gravimétrica Volumétrica
Modelo 7 8.52 7.50 0.64 19.14 6.24 0.04 37.19 39.12
Bloque 2 5.89™ 3.20™ 1.50"™ 41.71"™ 17.61™ 0.09™ 29.05 ™ 66.23 "
Abono 1 0.03™ 0.90™ 0.59™ 22.36™ 0.43™ 0.03™ 132.93 ™ 7159 ™
Bloque*abono 2 6.11 6.04 0.15 3.88 2.33 0.01 11.42 7.89
Distancia 1 3.56™ 6.12"™ 0.35™ 15.78 " 1.15™ 0.04™ 0.70™ 4.45"™
Abono*distancia 1 32.01™ 27.03™ 0.21™ 4.66™ 2.23™ 0.02"™ 4571 "™ 4957
Error 4 9.18 7.92 0.13 5.85 1.23 0.01 32.14 15.12
Total 11

ns: No significativo
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Estos resultados indican que las propiedades fisicas evaluadas, no se ven afectadas por la
aplicacion de los abonos orgénicos, ni por las distancias manejadas; lo cual probablemente
se debe a que por tratarse de evaluaciones en etapas iniciales, el efecto ain no se ha hecho
evidente sobre estas propiedades del suelo, puesto que los cambios hacen parte de un
proceso lento. Castellanos et al., (1996) reportan que los estiércoles se mineralizan en 70%
a partir del primer afio de aplicacion y con efecto residual en el suelo hasta por dos afios y
el resto se transforma en humus, que se incorpora al suelo y produce un efecto benéfico en

Su estructura.

De igual manera Garcia y Duran, (2000) y Burbano, (1989) afirman que las propiedades
fisicas del suelo se favorecen bajo la incorporacion de abonos verdes y organicos, no
obstante la aplicacion debe ser continua y el grado de estos cambios es a menudo muy
pequefio y no es posible demostrar su beneficio en uno o dos ciclos de cultivo.

Por otra parte, el efecto de A. jorullensis sobre las propiedades fisicas evaluadas, no se hizo
evidente entre blogues para las distancias evaluadas; lo anterior, posiblemente se relaciona
con la edad del arbol, que por tener pocos meses de establecido, ain no hay un efecto por
parte de sus raices y el aporte de hojarasca al suelo, pero podria volverse relevante a través
del tiempo. Respecto a lo anterior, Muschler, (1999) asegura que los arboles mejoran las
condiciones fisicas del suelo mediante el aporte de materia organica, sin embargo estos
efectos se evidencian a largo plazo, generando un impacto después de afios de establecido,
y que ademas las variaciones en las caracteristicas fisicas del suelo, también estan en

funcion del manejo.

En concordancia, el estudio realizado por Roncallo et al., (2012) quienes evaluaron por un
tiempo de tres afios algunas propiedades fisicas del suelo como textura, densidad y
porosidad, en un arreglo agrosilvopastoril establecido con Ceiba roja (Pachira quinata
(Jacg.) W.S. Alverson), no encontraron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos debido posiblemente a la baja incorporacion de materia organica, ya que las

aplicaciones continuas de estiércol permiten obtener tendencias claras en el tiempo, sin
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embargo observaron un mejoramiento de estas propiedades, lo cual atribuyen a la
influencia del desarrollo de las raices y la caida de la hojarasca de las arboreas.
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Tabla 2. Parametros estadisticos para textura, porosidad total, conductividad hidraulica, densidad real, humedad gravimétrica y
humedad volumétrica en el arreglo agroforestal cultivo en callejones con Aliso (A. jorullensis H.B.K.) y papa (S. tuberosum L.),

vereda Concepcion, municipio de Pasto, 2013.

Variable Valor Valor C.V  Desviacion
mMaximo minimo Promedio estandar  Varianza
Arenas (%) 57.24 46.80 51.71 5.86 2.95 8.70
Textura Limos (%) 42.92 33.00 38.70 7.27 2.76 7.61
Arcillas (%) 10.42 8.13 9.58 3.81 0.67 0.44
Porosidad Total (%) 71.38 57.78 67.69 3.57 3.78 14.28
Conductividad Hidraulica (cm/hora) 7.64 0.31 2.25 49.42 2.10 4.41
Densidad Real (g/cm®) 2.45 1.87 2.15 4.75 0.17 0.02
Humedad Gravimétrica (%o) 83.59 60.45 76.11 7.45 5.94 35.28
Humedad Volumétrica (%) 59.85 41.86 51.49 7.55 551 30.36
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En la tabla 2 se presentan los valores maximos, minimos y promedios obtenidos para las
variables textura, porosidad total, densidad real, humedad gravimétrica y humedad
volumétrica, las cuales presentan un coeficiente de variacion que oscila entre 3.57 y 7.55, lo
cual indica que el nivel de separacion de los datos con respecto al promedio es muy
homogéneo, por encontrarse en un rango de 0 a menos del 11% (Tapia, 2012). Por el
contrario el valor del coeficiente de variacion para conductividad hidraulica es de 49.42%,
correspondiendo a intervalos que oscilaron desde muy bajos (0,31 cm/hora) a valores altos
(7,64 cm/hora), resultado que de acuerdo a la interpretacion de Tapia, (2012) es muy
heterogéneo. La distribucion de los datos de esta variable puede estar influenciada por
muchos factores que intervienen, como la presencia de raices, microorganismo en el suelo,
presencia de grietas y demas, por tanto las determinaciones son estimadas y nunca se llega

a establecer su valor exacto (Leiton, 1985).
Textura

De acuerdo al triangulo de texturas del suelo propuesto por el Departamento de Agricultura
de Estados Unidos, (1993) el material analizado para este estudio corresponde a la clase
textural de un suelo franco, por encontrarse un porcentaje promedio de arenas del 51.71%,
limos de 38.70% vy arcillas en un 9.58% (Tabla 2). La clase textural obtenida de los analisis
es caracteristica del tipo de suelos en estudio, pues los suelos Andisoles presentan texturas
francas o francolimosas en las partes intermedias del relieve originado por la actividad

volcanica (Henriquez et al., 2010).

Para Rucks et al., (2004) la textura es una propiedad que depende de la naturaleza de la
roca madre y de los procesos de formacion y evolucién del suelo. Aunque la textura del
suelo puede ser modificada por la remocion de horizontes superficiales debido al laboreo y
por el desarrollo de una nueva superficie de textura diferente, ésta es la caracteristica mas
permanente del suelo (Giménez, 2003). El conocimiento de la textura del suelo permite
tener una idea de la velocidad con que pueden ocurrir las reacciones quimicas, el
movimiento del agua, la circulacion del aire y de los gases, factores que son indispensables

para el desarrollo vegetal (Charry, 1987).
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Porosidad Total

Los resultados de porosidad total, oscilaron entre 71.38% y 57.78% con un promedio de
67.69% (Tabla 2). Los valores normales de porosidad total para un suelo de textura franca
se ubican entre el 44% y 52%, porcentajes de porosidad total superiores al 70% pueden
ocasionar pérdida de nutrientes del suelo, debido a los fendmenos de lixiviacion
(CORPOICA, 1998). Los altos valores de la porosidad, se pueden atribuir a que el material
evaluado se trata de un suelo que previo al establecimiento del arreglo, presentaba un
periodo de mas de 5 afios de descanso con pasturas; al respecto Charry, (1987) encontrd
que suelos sometidos a cultivos por muchos afios manifestaron una reduccién del 25% y

cuando se hace uso de maquinaria sin precauciones puede disminuirse en un 50%.

En relacion a este estudio, Fernandez y Arismendi, (1994) al evaluar al efecto de la
aplicacion de abonos organicos sobre las caracteristicas fisicas del suelo, encontraron que a
pesar de observar cierta variacion en la porosidad total del suelo en los tratamientos con
materia organica, en relacion al testigo, los valores no presentaron diferencias significativas
para esta variable entre materiales aplicados y dosis, lo cual atribuyen al corto tiempo del
ensayo. A pesar de no encontrar diferencias estadisticas significativas en la porosidad, se
observé que hubo una disminucién en el porcentaje de poros entre los bloques 1y 2, lo cual
se debe posiblemente al efecto de las labores preparacion del suelo. Charry, (1987) sostiene
que las labores culturales de preparacion del suelo, ejercen una influencia notable en las
capas superficiales porque modifican el tamafio de los agregados naturales y por supuesto,
la porosidad se va afectando primordialmente.

Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica es una caracteristica que depende principalmente de la
porosidad del suelo; con respecto a la clasificacion de la conductividad hidraulica de
acuerdo a su rapidez de movimiento, el valor promedio del resultado (2.25 cm/hora) (Tabla
2), se encuentra dentro de una clase moderada que oscila de 2.00 a 6.25 cm/hora segun
Leiton, (1985).
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De acuerdo a la variacion de la conductividad hidraulica son muchos los factores que
intervienen en este aspecto, como el contenido y la distribucién de particulas de arena, limo
y arcilla, los microorganismos del suelo y la presencia de grietas o canales dejados por
lombrices o raices en el caso del cultivo de papa. Estos factores tienden a variar de una u

otra forma, el valor de la conductividad hidraulica (Leiton, 1985).

Teniendo en cuenta que no se presentaron diferencias estadisticamente significativas (Tabla
1) para las variables porosidad total y textura, se podria esperar que no se presenten
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos y bloques para conductividad
hidraulica, puesto que esta se encuentra relacionada con la proporcion de poros y de

particulas del suelo.

En concordancia a esta investigacion, Lopez y Pauta, (2012) encontraron que no se
presentaron diferencias estadisticas significativas entre los valores de conductividad
hidraulica del suelo bajo la aplicacién de gallinaza como abono organico durante el tiempo

de evaluacion.
Densidad Real

La densidad real es una propiedad del suelo que no se modifica facilmente y no es alterada
por diferencias en el tamafio de las particulas ni por cambios en el volumen de poros
(Thompson y Troeh, 2002). Su valor cambia en funcién del tipo de minerales del material

madre y de la cantidad de materia orgénica del suelo (Buckman y Brady, 1966).

En este estudio se obtuvo una densidad real promedio de 2.15g/cm® (Tabla 2), valor que se
encuentra debajo de los valores de densidad real de suelos minerales, los cuales varian entre
2.60g/cm® a 2.75g/cm® (Buckman y Brady, 1966). De acuerdo a Charry, (1987) cuando el
contenido de materia organica en el suelo es muy alto, la densidad de la fraccién mineral
disminuye, pues las particulas minerales se cubren de una pelicula orgéanica que influye
notoriamente en la densidad; ademas, debido a que la materia organica pesa mucho menos
que un volumen igual de sélidos minerales, la cantidad de éste constituyente en el suelo

afecta marcadamente a la densidad de las particulas, logrando en estos suelos, densidades
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reales de menos de 2.4g/cm® (Buckman y Brady, 1966). Lo anterior justifica el valor de
densidad real encontrado en este estudio, ya que debido al alto contenido de materia
organica (20.75%), la densidad real es baja, pues como establece Fassbender, (1975) suelos

con muy alto contenido de materia organica se encuentran en un porcentaje mayor a 10 %.

Contrario a este estudio, Bravo y Sanchez, (2005) encontraron diferencias significativas en
la densidad real bajo la aplicacion de abonos verdes en el suelo en un cultivo de avena,
resultados que atribuyen a las caracteristicas propias de cada suelo y al proceso de
reacomodamiento de particulas que estan relacionadas con la incorporacion de residuos

organicos.
Humedad gravimétrica y humedad volumétrica

El agua en el suelo esta intimamente relacionada con un sinndmero de sus propiedades,
como la presencia, cantidad y tipo de coloides, cantidad y distribucion del espacio poroso,
permeabilidad, escorrentia, nivel freatico, drenaje natural y presencia de capas endurecidas,
todas ellas estan, de una u otra forma relacionadas con los procesos de formacion de los
suelos (IGAC, 1995).

Llorca y Bautista (2006), reportan que normalmente cuando el suelo esta saturado, la
humedad gravimétrica oscila entre en 30% y 40%, aunque en suelos organicos o volcanicos
puede alcanzar un valor cercano al 100%. En esta investigacion, se obtuvo un valor
promedio para esta variable de 76.11% (Tabla 2), encontrandose por encima del promedio
establecido. Esto se debe probablemente a la alta porosidad que presenta el suelo (67.69%)

y al contenido de materia organica.

De igual forma Rincon et al., (2008) afirman que a mayor contenido de materia organica,
alcanza humedades gravimétricas mas altas debido a que los materiales orgéanicos deben
absorber méas agua que los minerales. Los mismo autores sostienen que el aprovechamiento
de estas condiciones de suelo organicos permite tener un mayor rango de humedad para

realizar practicas de laboreo sin llegar al amasamiento del suelo.
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En cuanto a la variable humedad volumétrica, Llorca y Bautista, (2006) afirman que ésta
equivale a la altura de agua que hay en una unidad de espesor de suelo, la cual puede
alcanzar como valor maximo el valor de la porosidad del suelo, afirmacion que concuerda
con éste estudio ya que el valor promedio para humedad volumeétrica es de 51.49%, siendo

inferior a la porosidad que fue de 67.69% (Tabla 2).

De acuerdo a Burbano et al. (2006), el contenido de materia orgénica, ocasiona que gran
cantidad de agua sea retenida fuertemente a las superficies de adhesion y le otorga al suelo
la capacidad de mantener por més tiempo su condicion de humedad; ademéas, como lo
asegura Tobon, (2009) los suelos en los ecosistemas alto-andinos, son generalmente
derivados de ceniza volcanica (suelos Andisoles), caracterizados por un alto contenido de
materia organica; ademas, la presencia de lluvia continua con niebla hace que los suelos

permanezcan himedos (cercanos a la saturacion) durante casi todo el afio.

Contrario a este estudio, Rodriguez y Saa, (2004) encontraron diferencias estadisticamente
significativas en la humedad volumétrica bajo suelos sometidos a recuperacion mediante

zanjas de fertilidad, encontrando valores para esta variable de 37 - 40% de humedad.
Densidad aparente y estabilidad de agregados

El andlisis de varianza para densidad aparente, indica diferencias estadisticamente
significativas entre bloques (Tabla 3), sin embargo, no se evidencia diferencias

significativas entre abonos, distancias e interaccion abono*distancia.

El analisis de varianza para agregados, indica diferencias estadisticamente significativas
entre bloques para agregados de 2mm, 0.85mm, 0.5mm y 0.25mm y entre abonos para
0.85mm, sin embargo, no se presentan diferencias estadisticas significativas entre

distancias y la interaccion abono*distancia (Tabla 3).
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Tabla 3. Andlisis de varianza para densidad aparente y estabilidad de agregados de 2mm,
0.85mm, 0.5mm y 0.25mm, en el arreglo agroforestal cultivo en callejones con Aliso (A.
jorullensis H.B.K.) y papa (S. tuberosum L.), vereda Concepcién, municipio de Pasto,
2013.

Fuente de variacion G.L C.M
Densidad Estabilidad de agregados
aparente 2 mm 0.85mm 0.5mm 0.25mm
Modelo 7 2.3 582.15 11.82 5.52 5.12
Bloque 2 0.01* 2019.58* 36.46* 18.11* 17.03*
Abono 1 3.0™ 6.57™ 8.22* 1.32™ 1.18™
Bloque*abono 2 2.5 11.02 0.25 0.29 0.13
Distancia 1 3.3™ 5.04™ 0.67™ 038™ 0.01™
Abono*distancia 1 1.2™ 2.27™ 043™  0.09™ = 0.34™
Error 4 1.7 5.70 0.15 0.21 0.34
Total 11

ns: No significativo
*: Significativo <0.05

Densidad Aparente

La prueba de comparacion de medias de Tukey para la variable densidad aparente, muestra
diferencias estadisticas significativas entre bloques, siendo mas alta en el bogue dos con un
valor de 0.72 g/cm?®, en la etapa inicial del ensayo presentd valores de 0.70 g/cm®, mientras
que en el bloque tres presentd un promedio de 0.64 g/cm®, siendo éste el menor valor entre

las densidades y diferenciandose estadisticamente de los bloques uno y dos (Tabla 4).
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Tabla 4. Prueba de Comparacion de Medias de Tukey entre bloques para densidad aparente,
en el arreglo agroforestal cultivo en callejones con Aliso (A. jorullensis H.B.K.) y papa (S.

tuberosum L.), vereda Concepcion, municipio de Pasto, 2013.

Bloque 1 2 3
Densidad aparente (g/cm?®) 0.7a 0.72a 0.64b

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

Las diferencias significativas que se presentan entre los blogues dos y tres se deben
posiblemente a muchos factores y de acuerdo a Ingaramo et al., (2003) van desde la textura,
contenido de materia organica, hasta el manejo que se le da al suelo. En contraste con la
densidad real, que es mas o menos constante, la densidad aparente es altamente variable. Lo
descrito se ajusta al estudio, pues los suelos en investigacion estuvieron sujetos a las
aplicaciones de abonos organicos y manejos de laboreo constante que probablemente causa
al cambio en el blogue tres.

De acuerdo con lo descrito por Leiton, (1985) densidades aparentes bajas que van de 0.2 a
0.6 glcm®, presentan espacios porosos muy altos debido a que éstos suelos son
influenciados por el contenido de materia organica. Lo anterior puede estar relacionado con
éste estudio, pues al suministrar abonos organicos, el suelo iria cambiando paulatinamente,

mejorando esta propiedad fisica.

Lo anteriormente mencionado, concuerda con estudios realizados en suelos virgenes, que
han demostrado que la densidad aparente varia entre 1.0 y 1.6 g/cm®, lo cual puede ser
causado por el contenido de materia organica, variaciones en la agregacion y el volumen de
poros (Charry, 1987).

Charry, (1987) sefiala que la materia organica al degradarse o humificarse con valores de
densidad aparente inferiores a 1.0 gr/icm®, debe esperarse que aquellos suelos que presentan
cantidades elevadas de materia organica tengan densidad aparente muy baja, mientras que
los suelos que manifiestan alto grado de compactacion puedan alcanzar valores superiores a
2.0 gr/cm?®, por tanto de acuerdo con los resultados obtenidos entre los blogues uno y dos

(Tabla 3), no presentan valores de densidad aparente relativamente altos. Estos valores se
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deben probablemente al material parental que le ha dado origen; los suelos derivados de
cenizas volcanicas generalmente tienen una densidad aparente que fluctua entre 0.70 y 0.98
glem® (NUfiez, 1985) y son caracterizados por presentarse en suelos de evolucién més
reciente (1ICA, 1969).

Estabilidad de agregados

Tabla 5. Prueba de comparacion de medias de Tukey entre bloques, para agregados de
2mm, 0.85mm, 0.5mm y 0.25mm, en el arreglo agroforestal cultivo en callejones con Aliso
(A. jorullensis H.B.K.) y papa (S. tuberosum L.), vereda Concepcion, municipio de Pasto,
2013.

Agregados Bloque
(%) 1 2 3
2 mm 62.98b 67.15b 26.318
0.85 mm 8.12b 11.59 ¢ 5.57a
0.5mm 533D 297 a 1.08 a
0.25 mm 5.07c 2.58Db 0.98 a

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)
Agregados de 2 mm

La Tabla 5 indica que sobresalen por su mayor porcentaje, los agregados de 2mm; de
acuerdo con Gavande, (1986) las condiciones fisicas dptimas para el crecimiento de las
plantas se encuentran en suelos con agregados de 2 mm y la mayor estabilidad estructural
en un porcentaje alto de agregados mayores a 2mm. Asi mismo, los suelos derivados de
cenizas volcanicas de grano fino tienen estructura estable y con presencia de materia
organica la estabilidad es mayor (CENICAFE, 1975).

Hubo un incremento en el porcentaje de estos agregados entre los bloques uno y dos; para
el bloque tres, el porcentaje de agregados de 2 mm disminuy6 representando una diferencia
estadisticamente significativa, resultado que puede estar relacionado con la cosecha del

cultivo de S. tuberosum que para esta época ya se habia realizado, por lo que el suelo ya no
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estuvo bajo la influencia mecénica de las raices de las plantas, pues como aseguran
Buckman y Brady (1966), la actividad fisica de las raices de las plantas, actian sobre la

formacion de los agregados del suelo.
Agregados de 0.85 mm

Se encontraron diferencias estadisticas significativas entre bloques, observando un aumento
significativo entre los blogues uno y dos (Tabla 5); éste comportamiento se puede atribuir
al efecto de la materia organica que se incorporo al suelo, a las actividades de preparacion
del suelo y a la exploracion radicular de las plantas. Salazar et al., (2003) afirman que el
abono orgénico ejerce una accion éptima sobre la estabilidad de la estructura frente a la
degradacion del suelo por agentes como el agua y el viento. Ademas, la actividad fisica de
las raices de las plantas, el laboreo y la influencia de la degradacién de la materia organica
son factores que actuan sobre la formacion de los agregados del suelo (Buckman y Brady,
1966). Para el bloque tres, hubo una disminucion en la cantidad de agregados de 0.85 mm,
siendo estadisticamente significativa, lo cual probablemente se relaciona con el proceso de
humificacion de la materia organica. Frente a lo anterior, Beare et al., (1994) manifiestan
que conforme el proceso de humificacion aumenta, disminuye el porcentaje de agregados
grandes.

Agregados de 0.5 mm

Hubo una disminucién en el porcentaje de estos agregados entre bloques, presentandose
una diferencia estadisticamente significativa entre los bloques uno y dos. Este
comportamiento puede deberse a que a corto plazo, la transformacion de la materia
organica es reducida y se favorece sobre todo, la formacion de agregados grandes. Este
resultado se obtuvo, quiza porque se trata de un suelo que previo al establecimiento del
arreglo agroforestal, presentaba un periodo de méas de 5 afios de descanso con pasturas y el
suelo no estaba condicionado por labores culturales, a través de las cuales los agregados del
suelo sufrieron cambios. Estos resultados concuerdan con lo encontrado por Amezquita y
Volveras, (2009) quienes observaron una disminucion en el porcentaje de agregados,

comportamiento que atribuyen al cambio a uso agricola del suelo.
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Agregados de 0.25 mm

El menor porcentaje fue para los agregados de 0.25 mm, el cual disminuy6 entre los
bloques, mostrando diferencias estadisticamente significativas entre éstos. Resultados
similares fueron registrados por Sanchez et al., (2006) quienes evaluaron la distribucion de
agregados bajo la aplicacion de Lombricompost en un suelo arcilloso, encontrando un
incremento en la proporcion de macroagregados (>0.5mm) en los suelos donde se aplico
mayor cantidad del abono organico y al incrementarse la dosis de enmienda, la cantidad de
microagregados disminuy6. Este comportamiento puede relacionarse por la accion de
laboreo, agua de escorrentia por los efectos erosivos y la presencia de surcos del cultivo
(CENICAFE, 1975).

Tabla 6. Prueba de Comparacion de Medias de Tukey para agregados de 0.85 mm, en el
arreglo agroforestal cultivo en callejones con Aliso (A. jorullensis H.B.K.) y papa (S.

tuberosum L.), vereda Concepcién, municipio de Pasto, 2013.

Agregados Abono
(%) Lombricompost Fogafos
0.85 mm 7.60a 9.26b

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

La prueba de comparacion de medias de Tukey entre abonos (Tabla 6), indica que la mayor
estabilidad de agregados de 0.85 mm, se encuentra bajo la aplicacién de abono organico
Fogafos, con un valor calculado de 9.26%, diferenciandose estadisticamente del abono
Lombricompost, correspondiente a 7.60% en el volumen de agregados de este tamafio. Lo
anterior indica que bajo la aplicacion de Fogafos, existe mayor proteccion del suelo contra
el efecto de las gotas de lluvia, ademas el Lombricompost presenta alta acumulacién de casi
todos los elementos nutricionales, con relacion a los contenidos del suelo, por efecto de una
aparente seleccién y concentracién de ellos durante su paso a través del tracto digestivo de
la lombriz; no aportan buena cantidad de humus, pero mejoran algunas condiciones fisicas

del suelo como su retencion de humedad y su estabilidad estructural (Jaramillo, 2002).

27



Los agregados, son el resultado de la fuerza de unién entre las particulas del suelo, siendo
de gran importancia para la proteccion contra la erosion (Cerda, 1998); permiten evaluar la
calidad del suelo (Alvear et al., 2007). La naturaleza de la perdurabilidad, formacién y
estabilidad de los agregados depende de la dinamica de descomposicién de la materia
orgénica y el movimiento y la disponibilidad de agua y aire dentro del suelo, que pueden
estar influenciados por el estado de agregacion de sus particulas (Cabria et al.,2002).

La gallinaza tiene un efecto benéfico sobre el suelo, pues lo vuelve biol6gicamente activo y
en la mayoria de los casos, el resultado neto de la actividad bioldgica, repercute en el
mejoramiento de la estructura del suelo por efecto de la agregacion que el estiércol de
gallina en descomposicién ejerce sobre las particulas del suelo (Martinez et al., 1999). Al
igual que en este estudio, Acevedo et al., (2001) encontraron que la agregaciéon de las
particulas del suelo bajo la aplicacién de gallinaza como abono orgénico fue superior en
comparacion con el estiércol bovino, como consecuencia del efecto agregante de la
gallinaza. Abonos orgéanicos como el estiércol de gallina, contienen proporciones elevadas
de calcio (humatos de calcio) y otros cationes divalentes, que forman uniones entre ellos y
los componentes minerales de la fase s6lida (Kononova, 1982).

CONCLUSIONES

Aunqgue no se obtuvieron diferencias estadisticas significativas entre distancias, la inclusion
de arboles de aliso en el cultivo de papa a largo plazo puede dar resultados marcados en el
mejoramiento de propiedades fisicas del suelo como densidad real, densidad aparente,
textura, estabilidad de agregados, porosidad total, conductividad hidraulica, humedad

gravimétrica y humedad volumétrica.

La aplicacion del abono organico proveniente de estiércol de gallina permite el
mejoramiento de la estructura del suelo mediante la formacion de agregados de 0.85mm,
volviendo el suelo menos susceptible a procesos erosivos, y alcanzando a largo plazo la
transformacion de caracteristicas relacionadas con ésta, como porosidad, humedad y

densidades, contribuyendo al adecuado desarrollo de las plantas.
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La incorporacion de abonos orgénicos tuvo un efecto benéfico sobre la formacion de
agregados y la densidad aparente del suelo a través del tiempo de evaluacién, aspecto que
puede mejorar las condiciones para el desarrollo de las plantas y optimizar la circulacion de

agua y la absorcion de nutrientes.
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