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PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO EN EL ARREGLO AGROFORESTAL
LAUREL DE CERA Morella pubescens H.B.K CON CHOCHO Lupinus mutabilis L.
EN EL MUNICIPIO DE PASTO!

SOIL PHYSICAL PROPERTIESIN ARRANGEMENT AGROFORESTAL
LAUREL OF CERA Morella pubescens H.B.K WITH CHOCHO Lupinus mutabilis L.
IN THE MUNICIPALITY PASTO

Natali Gaviria M.?

Arianna Herrera S. 2
Jorge Alberto Vélez L.2

RESUMEN
El estudio se realizd en la granja experimental Botana, municipio de Pasto, ubicada en las
coordenadas 77° 18’ 58”’ longitud oeste y 1° 10° 11,4”" latitud Norte, a 2820 m.s.n.m,
temperatura promedio de 12° C, precipitacién media anual de 800 mm, humedad relativa
entre 70 a 80%. El laurel de cera se encontrd establecido y presentaba una altura de 30 cm,
a una distancia de siembra de 4 m x 4 m. Se utilizé un disefio de bloques completos al azar
en un arreglo factorial 3x3, donde el factor A correspondid a los arreglos agroforestales
(arreglo 1: M. pubescens, arreglo 2: M. pubescens-L mutabilis 0,15 m x 0,20 m y arreglo 3:
M. pubescens-L. mutabilis 0,30 m x 0,60 m) y el factor B a distancias de muestreo respecto
al arbol (0 m, 1 m y 2 m) con 9 tratamientos tres repeticiones para un total de 27 unidades
experimentales. Los promedios se compararon con pruebas LSD Fisher. Se evaluaron
agregados del suelo en seco, en humedo, densidades aparente, real, porosidad, porcentaje
de humedad y didmetro ponderado medio. Para las variables densidad aparente, densidad
real, porcentaje de humedad, porosidad total y didmetro ponderado medio no se obtuvieron

diferencias estadisticas significativas. Las muestras de suelo tomadas en los diferentes
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arreglos a distancias cercanas del arbol (0 m y 1 m), muestran los mayores porcentajes de
agregados en seco de 4 mm y 0,5 mm. En la variable agregados en humedo, los arreglos
donde se obtuvo menor susceptibilidad a la degradacién fueron M. pubescens-L. mutabilis
0,30 m x 0,60 m para agregados en humedo de 2 mm y M. pubescens-L. mutabilis 0,15 m x
0,20 m para agregados en humedo de 0,5 mm. Las mejores distancias para la toma de

muestras de suelo fueron 0 my 1 m respecto al componente arbéreo.
Palabras clave: agregados del suelo, incorporacion, abono verde.

ABSTRAC
The study was conducted at the experimental farm Botana, municipality of Pasto, located at
coordinates 77 ° 18 '58" W and 1 ° 10' 11.4" north latitude, at 2820 m, temperature of 12 °
C, average annual rainfall 800 mm, relative humidity 70 to 80%. Laurel found wax and had
established a height of 30 cm, at a distance of 4 seeding mx 4 m. Design was a randomized
complete block in a factorial arrangement 3x3, where the factor A is agroforestry
arrangements (arrangement 1: M. pubescens, arrangement 2: M. pubescens-L mutabilis
0.15 mx 0.20 m under 3: M. pubescens-L. mutabilis 0.30 mx 0.60 m) and factor B sampling
distances relative to the shaft (0 m, 1 m and 2 m) 9 treatments with three replicates for a
total of 27 experimental units . The means were compared with Fisher LSD tests. Soil
aggregates were evaluated in dry, wet, apparent and real density, porosity, moisture content
and average weighted diameter. For variable density, true density, moisture content,
porosity and average weighted diameter differences were not statistically significant. Soil
samples taken in different arrangements tree at near distances (0 m and 1 m), show the
highest percentages of dry aggregates of 4 mm and 0.5 mm. In the variable wet aggregates,
arrangements which yielded lower susceptibility to degradation were M. pubescens-L.
mutabilis 0,30 mx 0,60 m to wet aggregate of 2 mm and M. pubescens-L. mutabilis 0,15
mx 0,20 m to wet aggregates of 0.5 mm. The best distance to take the soil sample were 0 m

and 1 m to the component tree.

Keywords: soil aggregates, incorporating, green manure.



INTRODUCCION
En Colombia la degradacion de los suelos muestra niveles preocupantes, segin el IGAC,
(1998) la pérdida de suelo estd entre 170,000 y 200,000 t ha' por afio. Cerca de 56
millones de hectareas se encuentran afectadas por erosion y de ellas el 60% se ubican en la
region andina Rivera y Gomez (1991). En el Departamento de Narifio la capacidad
productiva de los suelos del tropico de altura, se ha visto afectada por el mal manejo de los
sistemas de produccion agropecuaria, generados por el esquema tradicional de
monocultivos, el excesivo nimero de labores para preparar el suelo y el uso de
implementos de preparacién inadecuados sin tener en cuenta las practicas de conservacion,
generando un proceso acelerado de degradacion por erosion y/o alteracion de las

propiedades fisicas (Aguirre y Angulo, 2005).

Para contrarrestar las anteriores problematicas los sistemas agroforestales son una
alternativa importante que ayudan a resolver los conflictos de uso del suelo a través de
algunas funciones productivas y de servicios ambientales, tales como un efecto positivo en
la productividad de los cultivos (1ITA, 1984), reduccion de la erosion y mejoramiento de

las propiedades fisicas de los suelos (Young, 1990).

De igual forma Montagnini, et al., (1992) afirman que las técnicas agroforestales son
utilizadas en regiones de diversas condiciones ecoldgicas, econémicas y sociales. En zonas
con suelos fértiles los SAF pueden ser productivos y sostenibles, y evitar asi la degradacion
del suelo o disminucién de la productividad, a través de una seleccion adecuada de

especies.

La incorporacion de lefiosas perennes y leguminosas en los sistemas tradicionales, permite
incrementar la fertilidad del suelo, mejorar su estructura y ayuda a disminuir los procesos
de erosion, debido al ciclaje de nutrientes, fijacion de N y al crecimiento de raices, en
cuanto a las leguminosas estas se asocian con bacterias del género Rhyzobium spp para

captar nitrégeno atmosferico (Mujica, 1992).

Las especies pueden diferir en la habilidad para influenciar la agregacion del suelo. La

materia organica es incorporada a este, principalmente por deposicion de residuos



orgénicos de materia vegetal y por raices; como también el tipo de raices producidas por
diferentes especies, su densidad y arquitectura pueden influir en la distribucion de

agregados (Miller y Jastrow, 1990).

Volveras y Amézquita, (2009) estudiaron la estabilidad estructural del suelo bajo diferentes
sistemas y tiempo de uso en laderas andinas de Narifio, Colombia, determinaron diferencias
significativas entre el tipo e intensidad de uso del suelo por largos periodos en distribucion
de tamafio de agregados en secos al aire, estabilidad de agregados al agua. El incremento de
la intensidad de uso disminuyo la estabilidad estructural y afectd la porosidad del suelo. El
porcentaje de agregados estables al agua mayores a 2.0 mm fue significativamente mayor
en suelo no intervenido. EI cambio a uso agricola durante 25, 45 y 70 afios disminuy6 los

agregados estables mayores a 2.0 mm.

Por esta razon Six et al., (1998) afirman que la importancia de estudiar macro y
microagregados del suelo radica en que estos, promueven, estabilizan y retienen materia
organica Asi mismo, Perfect y Key, (1990) y Diniel et al. (1991) han demostrado que
algunos componentes de la materia organica y el incremento en la actividad microbiana se
correlacionan significativamente con la estabilidad de los agregados del suelo. Beare et al.,
(1994) apoyaron la hipdtesis de que los microagregados son estabilizados por la materia
organica mas humificada y que su estabilidad aumenta conforme disminuye su tamafio. Por
otra parte, Hillel (1982) sefiala que las raices de las especies vegetales y los
microorganismos del suelo agregan las particulas por mecanismos complejos como

adsorcion, envoltura o enrollamiento fisico y cementacion por secreciones mucilaginosas.

(Jacobsen y Muijica. 2006). La gran diversidad genética de los cultivos andinos encontrada
en la zona andina demuestra ser una de las areas de mayor diversidad y variabilidad de
muchas especies entre ellas el Chocho (Lupinus mutabilis) que es una leguminosa la cual
fija nitrdgeno atmosférico en cantidades apreciables de 100 kg/ha, restituyendo la fertilidad
del suelo cultivada en el area andina desde épocas preincaicas, ademas de los diferentes

subproducto que ofrece como alimenticio, medicinal y su valor nutricional.



(Luna. 2011)EI laurel de cera (Morella pubescens), es una especie promisoria de multiples
bondades ecoldgicas, industriales y medicinales, por su amplio rango de adaptacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de esta investigacion propiedades fisicas del
suelo en el arreglo agroforestal Laurel de Cera Morella pubescens H.B.K con Chocho
Lupinus mutabilis L. en el municipio de Pasto. Esta investigacion fue financiada por la
Vicerrectoria de Investigaciones, Postgrados y Relaciones Internacionales (VIPRI) de la
Universidad de Nar

MATERIALES Y METODOS
El trabajo se realizé en la granja experimental Botana de la Universidad de Narifio, ubicada
en la vereda Botana, municipio de Pasto localizada al occidente del meridiano de
Greenwich a 77° 18’ 58 longitud oeste y 1° 10° 11,4 latitud Norte, a 2820 m.s.n.m,
temperatura promedio de 12° C, precipitacion media anual de 800 mm, humedad relativa
70 a 80% con 900 horas sol promedio afio IDEAM, (2000). Segin Holdridge, (1990)

pertenece a la zona de vida bosque himedo montano bajo (bh — MB).

En un lote de topografia ondulada, con é4rea total de 2350 m? el arreglo consta de tres
bloques con tres parcelas cada una; distribuidos de la siguiente forma la primera parcela de
M. pubescens sembrado a una distancia de 4 m x 4 m, la segunda parcela M. pubescens-
con L. mutabilis sembrado a una distancia de 0,15 m x 0,20 m vy la tercera parcela M.
pubescens con L. mutabilis sembrado a una distancia de 0,30 m x 0,60 m, teniendo en
cuenta que M. pubescens ya se encontraba instalado (altura de 30 cm) al momento de
sembrar L. mutabilis. Previo a la siembra de L. mutabilis se realizo la preparacion del

terreno de forma manual.

Se trabajo en un disefio de bloques completos al azar en un arreglo factorial 3x3, donde el
factor A correspondié a los arreglos agroforestales (arreglo 1: M. pubescens, arreglo 2: M.
pubescens-L. mutabilis 0,15 m x 0,20 m y arreglo 3: M. pubescens-L. mutabilis 0,30 m x
0,60 m) para 9 tratamientos y el factor B a distancias de muestreo respecto al arbol (0 m, 1

my 2 m) con tres repeticiones para un total de 27 unidades experimentales (Tabla 1).
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Tabla 1. Descripcion de tratamientos de los arreglos M. pubescens con L. mutabilis

DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS

ARREGLO AGROFORESTAL DISTANCIA DE MUESTREO (m)
T1 M. pubescens 0
T2 M. pubescens 1
T3 M. pubescens 2
T4 M. pubescens - L. mutabilis (0.15 m x 0,20 m) 0
T5 M. pubescens - L. mutabilis (0.15 m x 0,20 m) 1
T6 M. pubescens - L. mutabilis (0.15 m x 0,20 m) 2
T7 M. pubescens - L. mutabilis (0.30 m x 0,60 m) 0
T8 M. pubescens - L. mutabilis (0.30 m x 0,60 m) 1
T9 M. pubescens - L. mutabilis (0.30 m x 0,60 m) 2

Se realizaron tres muestreos, el primero al iniciar la investigacion, el segundo 3 meses
después de la siembra de L. mutabilis 8 dias antes de su floracion y el tercer muestreo se
tomd 90 dias después de la incorporacion de L. mutabilis, en donde se consideraron tres
distancias respecto al arbol central de cada parcela esto para evitar efecto de borde (0 m, 1
m y 2 m) tomadas a una profundidad de 20 cm, el muestreo se realizo con cilindros
metélicos. Las muestras se llevaron al laboratorio de docencia de fisica de suelos de la
Universidad de Narifio donde se realiz6 la evaluacion de algunas propiedades fisicas del
suelo: Distribucion del tamafio de agregados del suelo en seco (Ags), agregados del suelo
en himedo (Agm), densidad aparente (D,), densidad real (D;), porcentaje de porosidad

(%Poros), porcentaje de humedad (%H) y diametro ponderado medio (DPM) (Tabla 2).

Tabla 2. Metodologia utilizada para la evaluacion de las variables fisicas en el

presente estudio.

VARIABLE METODOLOGIA REFERENCIAS
Agregados en Seco Yoder Yoder (1936)
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Agregados en Himedo Yoder Yoder (1936)

Densidad real Picnometro Unigarro y Carrefio
(2005)

Densidad aparente Cilindro del volumen conocido IGAC (1990)

Porosidad total P=[1-(Da/Dr)]*100 IGAC (1990)

Porcentaje de humedad %Por=[m(suelo)-m(suelo seco al Forsythe, (1980)

horno)/m(suelo seco al horno)]*100

Diametro Ponderado Medio Tamizado en himedo o de Tiulin Kemper y Rosenau

(1997)

Anélisis Estadistico.
Se realizé andlisis de varianza y los promedios se compararon con pruebas LSD Fisher

RESULTADOS Y DISCUSION
Densidad aparente, densidad real, porosidad total, porcentaje de humedad y didmetro

ponderado medio del suelo

El analisis de varianza (Tabla 3) indica que no hay diferencia estadisticas para los efectos
simples arreglo y distancia ni para la interaccion arreglo x distancia. A pesar de no
encontrar significancia en estas variables resultados preliminares en el estudio de las
propiedades quimicas en este mismo arreglo, Mufioz y Cabrera (2013) encontraron

incremento en el contenidos de calcio, materia organica, magnesio y fosforo.

Tabla 3. Cuadrados medios para densidad aparente, densidad real, porosidad total y
porcentaje de humedad del suelo bajo el arreglo agroforestal M. pubescens con L.

mutabilis en el municipio de Pasto, 2013.

FV GL Da Dr %Poros % Hu DPM
Modelo 10 2.3x10°™  0.01™ 4.15™ 90.93°  0.13"
Bloques 2 0.01° 0.02™ 11.1™ 42547 0527
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Arreglo 2 2.1x10™"™ 0.01™ 13" 1.17™ 0.04"™

Distancia 2 3.5x10“™  0.01"™ 3.46™  2.11™ 2.1x107°™
Arreglo*Distancia 4 1.5x10°™  0.01™ 2.43™  13.01™ 0.05™
Error 16 1.9x10°®  0.01™ 6.97™  12.29™  0.02™
Total 26

**: Altamente significativo al 99% de confiabilidad
*: Significativo al 95% de confiabilidad
ns: No Significativo.

Estos resultados concuerdan con los presentados por Ramirez y Vélez (2002) en el estudio
realizado en el arreglo agroforestal en lineas de laurel de cera Morella pubescens con papa
Solanum tuberosum y ajo Allium sativum en dos periodos en areas de menor y mayor
influencia del componente arbdreo, en donde no se evidenciaron diferencias estadisticas

significativas en cada una de las propiedades fisicas evaluadas.

Al respecto, los mismos autores mencionan que las propiedades determinadas no son
afectadas por incrementos o disminuciones de los promedios, debido a que los cambios
dependen maés del origen del suelo, su evolucién y los contenidos de materia orgéanica, lo
cual indicaria la posibilidad de cambios cuando el sistema muestre mas evolucién y haga

aportes de material organico a través del tiempo.

Rangel y Rivera (1974) afirman que de igual manera se debe destacar que la densidad
aparente del suelo es una propiedad que no puede ser afectada por el manejo a corto y a
mediano plazo; de acuerdo a lo anterior la posibilidad de cambios en las propiedades

fisicas del suelo tendria més relevancia a través del tiempo.
Porcentaje de agregados de diferentes tamafio en seco.

El andlisis de varianza indica diferencias altamente significativas para el factor arreglo en
agregados de tamafio 1, 0.25 y <0.25 mm vy significativas para agregados de 6 mm; en el
factor distancia, se encontraron diferencias altamente significativas para agregados 6, 0.25
y <0.25 mm vy significativas para agregados de 1 mm; en la interaccion arreglo por

distancia se encontraron diferencias significativas para agregados en seco 4 y 0.5 mm,
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finalmente no se presentaron diferencias estadisticas para agregados 4, 2 y 0.5 mm en los

factores Arreglos y Distancia, y en la interaccion arreglos por distancia para los agregados

2,1,0.25y<0.25 mm (Tabla 4).

Tabla 4. Cuadrados medios para agregados enseco6—-4—-2-1-0.5-0.25y <0.25

mm del suelo bajo el arreglo agroforestal M. pubescens con L. mutabilis en el

municipio de Pasto, 2013.

F.V. GL Agrs6 Agrsd  Agrs2  Agrsl  Agrs0.5 Agrs0.25 Agrs<0.25
Modelo 10 160.92” 553" 29277 12.897 427 257" 9.06™
Bloques 2 637337 13197 1286 53.55° 10.86" 6.1 1.26™
Arreglo 2 4592 1.87™ 0.09™ 5537 084™ 1.43" 22.48"
Distancia 2 96297 11™  211™ 4027 332™ 475" 15.93”
Arreglo*Distancia 4  12.54™ 574"  7.77™ 068™ 299" 0.30™ 2.82"™
Error 16 11.44 1.58 4.05 0.68 0.93 0.13 1.14

Total 26

**: Altamente significativo al 99% de confiabilidad

*: Significativo al 95% de confiabilidad
ns: No Significativo.

Agregados en seco de 4 mm en el arreglo agroforestal M. pubescens con L. mutabilis.

La prueba de comparacion de medias para la interaccion arreglo por distancia evidencia

efectos de interaccion, es decir los arreglos afectan los agregados en seco de 4mm de forma

diferencial a ciertas distancias del arbol, siendo el suelo bajo los sistema productivos (M.

pubescens y M. pubescens-L. mutabilis 0.15 m x 0.20 m, tomando la muestra de suelo a

una distancia de 2 m y 0 m respectivamente). Los arreglos que obtuvieron los mayores

porcentajes con valores de (10,79%) y (10,32%), diferenciandose estadisticamente del
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arreglo M. pubescens tomada a la muestra a una distancia de 1 m, quien obtuvo el menor
porcentaje (7,38%) (Tabla 5).

Tabla 5. Prueba de comparacion de medias para la interaccion arreglo x distancia en
la variable agregados en seco 4 mm en el arreglo agroforestal M. pubescens con L.
mutabilis en el municipio de Pasto, 2013.

ARREGLO DISTANCIA (m)  Agrs 4 (%)
M. pubescens 2 10.79 a
M. pubescens-L. mutabilis 0.15m x 0.20 m 0 10.32 a
M. pubescens-L. mutabilis 0.30 m x 0.60 m 1 9.48 ab
M. pubescens 0 9.25ab
M. pubescens-L. mutabilis 0.15m x 0.20 m 1 9.04 ab
M. pubescens-L. mutabilis 0.15m x 0.20 m 2 8.94 ab
M. pubescens-L. mutabilis 0.30 m x 0.60 m 0 8.14b
M. pubescens-L. mutabilis 0.30 m x 0.60 m 2 7.99b
M. pubescens 1 7.38b

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05)

El mayor porcentaje de agregados de 4 mm se presentd en los arreglos, M. pubescens y M.
pubescens-L. mutabilis 0.15 m x 0.20 m tomando la muestra a 2 m (10,79%) y 0 m
(10,32%) respectivamente. El arreglo M. pubescens se encontraba asociado con una
graminea, razén por la cual fue uno de los arreglos que obtuvo la mejor agregacion del
suelo, efecto del sistema radical de las gramineas, la cual explora un mayor volumen del

suelo en relacion a los cultivos anuales.

En el caso del arreglo M. pubescens-L. mutabilis 0.15 m x 0.20 m fue uno de los mejores
arreglos en la formacion de agregados 4 mm, tomando la muestra a una distancia de 0 m,
segun Navarro et al., (2012) establece que el sistema de gramineas favorece la formacion
de agregados con mayor tamafio, en relacién a los cultivos anuales, debido al mayor aporte

de carbono organico del suelo.
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Segln estudios realizados por Mera M, y Rouanet J. (2003) destacan que la
descomposicion de una raiz pivotante de L. mutabilis crea espacios que propician la

aireacion y mayor retencion de humedad en el suelo.

En el caso del M. pubescens las raices presentan nodulos radicales, que fijan nitrégeno y
permiten el crecimiento del arbusto en terrenos carentes de éste elemento, razén por la cual
es recomendable su utilizacion en la recuperacion de suelos erosionados Gallardo (1993).
Ademas es capaz de oxigenar nuevas plantas a partir de sus raices, lo que le permite
extenderse facilmente por el suelo y cuando la lefiosa alcanza una altura superior a los 30

cm se desarrollan raices laterales y superficiales (Hoyos y Luna, 1999; Trejos, 1960).

Igualmente, Ojeda y Ojeda (1964) afirman que el cultivo de leguminosas pueden ayudar a
la restauracién de agregados destruidos por el laboreo, debido al extenso sistema de raices,

asi como el efecto de la granulacion del sistema de raices incrementa la actividad bioldgica.
Agregados en seco de 0,5 mm

La prueba de comparacion de medias evidencia efectos de interaccion para los factores
arreglos por distancia, es decir los arreglos afectan a las distancias de forma diferencial al
porcentaje de agregados del suelo, siendo el suelo bajo los arreglos M. pubescens-L.
mutabilis 0.15m x 0.20 m x 0 my M. pubescens-L. mutabilis 0.15m x 0.20 m x 1 m, con
los mayores porcentajes de agregados de 0,5 mm; con valores de 6.68 % y 5.58 %
respectivamente, diferenciandose estadisticamente del arreglo M. pubescens x 2m y M.

pubescens-L. mutabilis 0.15 m x 0.20 m x 2 m con porcentaje 3.84% y 4.20% (Tabla 6).

Tabla 6. Prueba de comparacion de medias para la interaccion arreglo x distancia en
la variable agregados en seco 0,5 mm en el arreglo agroforestal M. pubescens con L.
mutabilis en el municipio de Pasto, 2013.

ARREGLO DISTANCIA (m) Agrs 0,5mm (%)
M. pubescens-L. mutabilis 0.15m x 0.20 m 0 6.68 a
M. pubescens-L. mutabilis 0.15m x 0.20 m 1 5.58 ab
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M. pubescens-L. mutabilis 0.30 m x 0.60 m 2 5.57 ab
M. pubescens 1 5.38 abc
M. pubescens 0 5.22 abc
M. pubescens-L. mutabilis 0.30 m x 0.60 m 0 5.10 abc
M. pubescens-L. mutabilis 0.30 m x 0.60 m 1 4.20 bc
M. pubescens-L. mutabilis 0.15m x 0.20 m 2 3.94 bc
M. pubescens 2 3.84c

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05)

Teniendo en cuenta los resultados anteriores Palma et al., (1917) establecieron que el
crecimiento de las plantas se ve afectado cuando existe una mayor proporcion de agregados
menores de 0,5mm ya que estos bloquean los poros mas gruesos dificultando la penetracion
del aire en el suelo. Respaldando lo anterior Boersma y Kooistra (1994), afirman que una
menor proporcién de microagregados es el reflejo de una menor degradacién del suelo. La
causa de que la mayor proporcion del suelo se concentre en los macro agregados, se debe a
un incremento en la materia organica del suelo; ellos mencionan que la adicion de materia
organica incrementa la macro agregacion, lo que favorece la estabilidad y la agregacion del
suelo (Whalen y Chang, 2002).

Estos resultados guardan relacion con los reportados por Cast (2002) quien encontrd que la
fertilidad del suelo, la cantidad de materia organica y estructura de los agregados, fue mas
alta en sistemas que incluyen arboles, influida principalmente por la cantidad de hojarasca y
penetracion que hacen las raices hacia las partes mas profundas del suelo, ademas la
descomposicion sucesiva de la biomasa microbiana y la materia organica modificada, da
lugar a la formacion de una materia organica mas compleja llamada humus, la cual
incrementa la agregacion del suelo y la estabilidad de los agregados;, mejorando la
capacidad de intercambio cationico, aportando nitrogeno, fésforo y otros nutrientes durante

su lenta descomposicion.

Segun reportes de USDA (1999) cuando aumenta la proporcion de macro sobre

microagregados aumenta la calidad el suelo. En esta investigacion en particular, se prestd
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especial atencion al arreglo M. pubescens-L. mutabilis 0.15 m x 0.20 m x 0 m por ser el
sistema que presento el mayor porcentaje de agregados de 4 mm y solo una pequefia parte
fue dirigida a 0,5 mm. A pesar de que el sistema lleva muy poco tiempo establecido, esta
investigacion indica gque esta asociacion es muy propicia, porque dentro de las propiedades
para la formacién de agregados de la especie L. mutabilis, la raiz desarrolla un proceso de
simbiosis con bacterias nitrificantes que forman nédulos de variados tamafios (1 a 3 cm) y
en suelos con presencia de bacterias, la formacidn de nddulos se inicia a partir del quinto
dia después de la germinacion Meza (1974). Los nodulos pueden alcanzar un diametro de
hasta 3cm; los cuales se localizan principalmente en la raiz primaria, por encima de la
ramificacion radical e incluso en raices secundarias Lange y Parker (1960), por lo tanto la
presion fisica de las raices va creciendo a través del suelo y ayuda a formar agregados
(FAO, 2000).

Agregados en humedo 2-1-0.5-0.25 mm

Segun el andlisis de varianza se encontrd diferencias significativas para agregados en
humedo 2 y 0.5 mm para el factor arreglo y distancia, no encontrando diferencias
estadisticas para 1 - 0,25 mm de igual forma no se encontraron diferencias estadisticas para

la interaccidn arreglo por distancia para2 — 1 - 0,5 - 0,25 mm. (Tabla 7).

Tabla 7. Cuadrados medios para agregados en himedo 2 —1 - 0.5 - 0.25 mm del suelo
bajo el arreglo agroforestal M. pubescens con L. mutabilis en el municipio de Pasto,

2013.

FV GL Agrh2 Agrhl Agrh0.5  Agrh0.25
Modelo 10 60.55  10.59° 833" = 331"
Bloques 2 156.497 2787  21.897  10.28"
Arreglo 2 46.2" 11.04"  7.37 0.41™
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*

Distancia 2 59.62" 5.02" 7.17 2.09"

Arreglo*Distancia 4 20.21™  4.54™ 2.61"™ 1.89™
Error 16 10.59™ 3.39™ 1.38™ 0.86™
Total 26

**: Altamente significativo al 99% de confiabilidad
*: Significativo al 95% de confiabilidad
ns: No Significativo.

Agregados en hiimedo 2 mmy 0,5 mm
Efecto simple arreglo

Segun la prueba de comparacion de medias para agregados en hamedo, los arreglos que
tienen la menor susceptibilidad a degradacion corresponde a M. pubescens- L. mutabilis
0.30 m x 0.60 m para agregados de 2 mm (73,61%) y M. pubescens- L. mutabilis 0.15 m x
0.20 m para agregados de 0,5 mm (7,23%). (Tabla 8).

Tabla 8. Prueba de comparacion de medias para agregados en hiimedo 2 mmy 0,5
mm en el arreglo agroforestal M. pubescens con L. mutabilis en el municipio de Pasto,

2013.
ARREGLO
Agregados M. pubescens M. pubescens- L. mutabilis M. pubescens- L.
0.30 m x 0.60 m mutabilis 0.15 m x 0.20 m
2 mm 70,83ab 73,612 69,12b
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0,5 mm 7,17a 5,64b 7,23a

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05)

El porcentaje de agregados estables al agua permite evaluar la calidad del suelo (Alvear et
al., 2007; Aravena et al., 2007), y puede definirse como el resultado de la fuerza de unién
entre las particulas elementales de los agregados del suelo siendo de gran importancia en la
proteccion contra la pérdida de suelo por erosion Cerda (1998). En los suelos derivados de
cenizas volcanicas, la distribucion de los agregados esta mas fuertemente relacionada con la
distribucion y el tamafio de los poros y la retencion de agua que con la distribucion y

tamafio de las particulas (Shoji et al., 1993).

Segun Sullivan (2007) la cobertura vegetal permite la acumulacion de residuos en la
superficie. Los materiales organicos en la superficie del suelo pueden proporcionar el
«amortiguamiento» fisico contra el impacto de las gotas de lluvia y la insolacion directa. La
descomposicion de las raices muertas provee canales descendentes a través de los cuales el

agua puede rapidamente alcanzar los niveles mas bajos de la zona radical (FAO, 2000)

Segun (Mehta et al., 1960; Brady y Weil, 1999) las raices, en particular los pelos radicales
y las hifas de los hongos exudan polisacaridos y otros compuestos organicos formando una
malla pegajosa que une a las particulas individuales del suelo y microagregados para
formar macroagregados. Las bacterias también producen polisacéridos y otros materiales.
Muchos de estos pegamentos resisten a la disolucion por agua y no solo permiten la

formacion de agregados, sino le dan estabilidad por un periodo largo.
Agregados en himedo 0,5mmy 2 mm
Efecto simple distancia

Los resultados de esta investigacion indica que los mayores porcentajes de agregados para
tamario 2 y 0,5 mm, se obtuvieron en el muestreo tomado en las distancias 0 m y 1 m para
la asociacion de M. pubescens con L. mutabilis, lo cual indica que existe mayor proteccion

del suelo contra las gotas de lluvia.
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Tabla 9. Prueba de comparacion para agregados en himedo 0,5 mmy 2 mm en el
arreglo agroforestal M. pubescens con L. mutabilis en el municipio de Pasto, 2013.

DISTANCIA
Agregados en humedo 0Om 1m 2m
2 mm 68,21b 72,742 70,6a
0,5 mm 7,67a 6,45% 5,92b

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)

Segun reportes de la FAO, (2000) para prevenir la erosion es necesario, evitar que las
particulas de suelo sean afectadas por el impacto de las gotas de lluvia cuando golpean el
suelo. Los agregados de menor tamafio favorecen la formacion de costras superficiales y
capas compactadas, el tamafio ideal de los agregados es un diametro entre 0.5 y 2 mm,

resultados que concuerdan con esta investigacion.

Respaldando lo anterior Gavande, (1986) sefiala que las condiciones fisicas 6ptimas 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 de 2 mm.

Si el mayor porcentaje de agregados se hubiera concentrado en tamafos inferiores a 0,5
mm, traeria como consecuencia la limitacion del volumen del suelo explorado por las raices
dando lugar a poros demasiados pequefios en los cuales el agua no drena, afectando las

relaciones aire-agua, formando asi suelos saturados de agua (Zamudio y Castillo, 2010).

Sin embargo los resultados estadisticos indican el mayor porcentaje en agregados es de
tamario de 2 y 0,5 mm. En general, mayores cantidades de agregados estables son mejores
para la calidad del suelo, permitiendo asi que la materia organica promueva la estabilidad
de los agregados porque reduce el hinchamiento del agregado y disminuye la permeabilidad
(Fortun et al., 1989).
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De acuerdo con lo anterior estudios reportados por Ruipérez et al., (2004), demostraron que
algunas de las propiedades del suelo (estabilidad de agregados), dependen mas de la
continuidad de materia organica acumulada en las fracciones de tamafio (macroagregados y
microagregados) que, a los contenidos de materia organica en el suelo (MOS), por ejemplo,
la cantidad de macroagregados aumenta cuando la materia organica fresca o labil, esta
compuesta por residuos orgéanicos recientemente acumulados. Por otro lado, la
microagregacion del suelo mejora con la cantidad de materia organica humificada de
tamano fino (Meneses et al, 2012).
CONCLUSIONES
No hubo efecto de los tratamientos para las variables densidad aparente, densidad real,

porcentaje de humedad, porosidad total y diametro ponderado medio.

Las muestras de suelo tomadas en los diferentes arreglos a distancias cercanas del arbol (0

my 1 m), muestran los mayores porcentajes de agregados en seco de 4 mmy 0,5 mm.

En la variable agregados en himedo, los arreglos donde se obtuvo menor susceptibilidad a
la degradacion fueron M. pubescens-L. mutabilis 0,30 m x 0,60 m para agregados en
hdimedo de 2 mm y M. pubescens-L. mutabilis 0,15 m x 0,20 m para agregados en himedo

de 0,5 mm.
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