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RESUMEN

CESPEDES E., €. M., 1991. Efectos de la aplicacidn de
enmiendas orgdnicas sobre las propiedades fisicas de un
suelo Typic Humitropept, Turrialba, Costa Rica.
Turrialba, €. R. Tesis M. Sc. 72 p.

PALABRAS CLAVES: Sistemas agroforestales, cultivos en
callejones, propiedades fisicas del suelo.

Efectos de la aplicacidon de enmiendas orgAnicas sobre
las propiedades Tfisicas de un suelo Typic Humitropept,
Turrialba,Costa Rica.

Las propiedades fisicas del suelo fueron sstudiadas
sobre ur suelo Inceptisol (Typic Humitropept,
fimeshalloysitic ischyperthermic) en la estacidn
experimental "La Montafa" del Centro Agrondmico Tropical
de Investigacion y Ensefanza, CATIE, Turrialba, Costa
Rica. Se aplican desde hace 8 afos (dos veces por afo)
diferentes enmiendas orgdnicas: Ramas y hojas de la poda

de Erythrina poeppigiana vy Gliricidia sepium  en
callejones, estiércol de vaca, Mulches de Gmelina
arborea, Gliricidia v Ervthrina v un tratamiento contral
sin "Mulch", pero con la deposicidan de los residugs de
cosechas. Be observd gue todas las aplicaciones de
"Mulch" superaron significativamente al tratamiento

control, cuando se midid la retencion de bumedad a las
tensiones de 1, 10, 33, 100, 500 y 1500 kPa, en los
estratosﬂgntre O a 10 v 10 a 2U cm. La distribucion de
poros gréndes fue fTavorecids en mayor praporcion por la
aplicacidn de estiercol con respegto a los demas
tratamientos, una reduccisn de poros grandes fue
registrada para el control, La resistencia al corte fus
SUpEri1or para el contral Sue para los d2mes
tratamientos, a causa del efectc e)ercido por el “Muloh

sobre la humedad del suelo, principalmente en el estrato
de O a 10 cm. FPara la resistencia a la penetracion el
sistema de cultivos en callejones con Gliricidia., el
tratamiento comntrol v la aplicacion de estiéreco]l de vaca
registraron el mayor valor, entre las demds aplicaciones
no s regitro diferencias significativas.



La conductividad hidraulica saturada no mostrd
diferencias significativas estadisticamente. sin
embargo, se observo una diferencia relativa de mas del
doble, donde una conductividad hidrdaulica mdas rapida fue
registrada por algunos tratamientos, principalmente en
el estrato de ¢ a 10 cm, con respecto a la aplicacion de
estiércol de wvaca, la cual parece haber obstruido los
poros grandes. La densidad aparente registrd resuitados
similares cuando se realizd el andlisis de varianza por
lo que se ve semejantemente favorecida por todas las
aplicaciones de enmiendas organicas en ambas
profundidades. La estabilidad de aqgregados en ambas
profundidades no mostro diferencias estadisticamente
significativas al comparar los tratamientos aplicados.
Los resultados de é&ste trabajo mostraron los efectos
favorables de la aplicacidn de materia orgdanica al suelo
sobre las propledades fisicas del mismo.




SUMMARY

CESPEDES, E., C. M. 1991. Effects of application of
organic materials on physical properties of a Typic
Humitropept, Turrialba, Costa Rica. Thesis Mag. Sci.

KEY WORDS5: Agroforestry systems, Alley cropping, Soils
physical properties.

Effects of application of organic materials on physical

properties of a Typic Humitropept, TJurrialba, Costa
Rica.

Physical properties of an Inceptisol (Typic Humitropept,
fine; halloysitic, isohyperthermic) in "La Montafa"
experimental field, Turrialba, Costa Rica, were studied
to which were applied over eight years (twice a year)
different organic amendments: Branches and leaves from
Erythrina poeppigiana and Gliricidia sepium alley
cropping pruning, Cow manure, Gmelina arborea,
Gliricidia and Erythrina Mulches and a control without
Mulch but with return of crop residues. It was observed
that all Mulch applications increased significativily
over control treatments, soil moisture retention at i,
10, 33, 100, 500, 1500 kPa. In strata between O to 10
and 10 to 20 cm, the size of pores was greater with Cow
manure applications inm  comparison to the rest of
treatments, pore size was reduced in the control
treatment. Shear strength was higher on the check,
beacause of the Mulch effect on soil moisture, mainly
into 0 to 10 cm stratum. For penetration strength the
Gliricidia alley cropping, control treatment and Cow
manure - showed larger values. There weare no
significati.e differences for the other applications.
There were no statistically significant differences
among treatments in saturated hydraulie conductivity.

However, several treatmenits in the O to 10 cm stratum
were more than twice as raplid as the Cow manure
treatment, which appears to have resulted in clogging

of pores. The bulk density was similar for all organic
amendments in both depth, without difference in the

analysis of variance. The water aggregate stability was
not different statistically for all treatments in both
depths. This work showed the favorable effect of

applications of organic amendments on the soil physical
properties.
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1. INTRODUCCION

La produccion de alimento de paises en
desarrollo demanda cada dia alternativas con bajo
uso de insumns, pues la situacidn del suministro de
fertilizantes ha cambiado mucho vy sus elevados
precios, la gran necesidad de energia para la
agricultura, la grave egscasézr de combustibles vy la
necesidad de mantener las caracteristicas fisico-—
quimicas del suelo, para el disfrute por las
generaciones futuras, exigen una atencion
concentrada en el aprovechamiento de los
desperdicios rurales para poder satisfacer #stas

necesidades a bajos costos.

El cultivo en callejones, par SUS

caracteristicas se ha seralado como urna tecnologia

de bajos insumos (S&nchez P. y Salinas J., 1983;
Budelman A., 1928%9). También, se han resaltado como
vemtajag' de estos sistemas el suministro de

nitrégeno v materia orgdnica al suelec (Yamoah C.,

et al, 1¥86a), 21 control de malezas en ] cultivo
asociado (A Ken Ova M. y Atta-Krah A., 1986
Seibert B. ¥y Kuncoro 1., 19883, el control de la

erosion en suelos de laderas (Vega L. =2t ajf, 1987)

y €1 mantenimiento de la capacidad nutriciomal del



suelo (Ssekabembe C., 1985), Sin embargo, los
efectos de los sistemas de cultivos en callejones
sobre la estructura, compactacion y retencidn de
humedad, entre otras propiedades, no ha sido
ampliamente estudiado (Lal R., 198%a}. Resul tadas
de afos anteriores sobre la investigacion de
cultivos en callejones y aplicacién de enmiendas
organicas han sido reportados y a pesar de gue la

aplicacion de estiércol de vaca vy "Mulch" aumento



Z2. REVISION DE LITERATURA

Los paises menos desarrollados se caracterizan
por wun rapido crecimiento de la poblacion vy, en
diversos grados, por una limitacion de las tierras
cultivables y de sus reservas de divisas. Par
consiguiente su finalidad deberia ser emplear
tecnicas que aumenten la productividad de la tierra
utilizando la energia de los seres humanos y otros
recursos localmente disponibles, en vez de emplear
insumos, en especial capital y equipos, que tienen
una fuerte demanda de divisas. En estas
circunstancias, los fertilizantes organicos pueden
desempedar un papel econdmico importante, aumentan
la rentabilidad de la tierra al incrementar los

rendimientos, utilizando manmo de obra v materiales

de desperdicio cuyo costo social es hbajo. Las
necesidades de divisas son insignificantes y a
menudo las inversiones NECeSarlas pueden e e
aportagas por la aano de abra, Por 1o tanto, en

términcs generales puede decirse que existe wuna
fugerte razcnh econdmica en favor de la utilizacion
mas completa de los materiales orgdnicos como
fertilizantes en los paises menos desarrollados, en
especial aguellos gue no tienen reservas de tierras

cultivables no utilizadas (Duncan A., 1974).

sy



La aplicaciﬁn; de materia organica constituye
una practica agricola por la cual se distribuyen
sobre la superficie del suelo o se incorporan al
misma con el propdsito de mejorar sus propiedades.
£1 suelo tratado de ésta manera sufre efectos
fisicos, bioldgicos y quimicos {(Ayanaba A. y Okigbo

B., 1974).

l.os efectos fisicos se explican por S
influencia en la formacion de agregados,
mejoramiento de la estructura, de la tasa de
infiltracion y aumento de la capacidad de retencian
de agua, entre otras (Fassbender H., 19835; RAyanaba

A. v Okigbo B., 1974).

La reconstitucion de la materia organica del
som.- 3% Lna preocupacidn esencial del agronomo, v

2n lasm practicas de cultivos se debe tener en cuenta

la necesidad de mantener y, si es posible, de
asTmestar los nivelwe de materia orgémica en  1os
sue.ss (Charreau T., 1974},

F1l cistema de cultivos en callejones es Wuna
practica de manglo o& suelos en ia gual 10% cultivos

creczt entre los espacios de arbustos o espeCles

4



arbdreas plantadas en fila, ¥y en los que éstas
especies son periodicamente podadas durante la
estacidn de cultivos (Kang B. et al, 1985). Alley
cropping como se le llama en inglés a éstos sistemas
de cultivos es relativamente unma nueva tecnologia,
la informacion sobre los mismos es aun muy limitada
en literatura vy varios aspectos concernientes a
éstos sistemas, actualmente, necesitan mas atencién

en su investigacidn (Ssekabembe C., 19285).

ta importancia de eéstos sistemas de produccidn
se ha resaltado por los trabajos que se reportan en
la literatura. Kang B. et al (198Bl), se refieren
gque bajo Tavorables condiciones fisicas del suelos
el maiz, con labranza minima, fuse mantenido
solamente con adecuado retorno de los residuos de
cosecha& como “"Mulch ™ a la superficie del suelo. Asd
mismo, observaron que aparte del bajo contenido en
materia arganica en parcelas no tratadas con
“Mulcht, la superfiglie fué expuesta a un incremento
en escorrentia y erpsion del suslo exponiendo, &n
relacidén a los demas tratamientos, al subsuelo
infertil a la compactacion y a la débil actividad
bioldgica, lo cual restringid el crecimiento radical

a capas superficiales solamente.

5



Los cambios en las propliedades fisicas del
suelo han sido estudiados simulando la erosién por
eliminar wvarios niveles de la capa superficial del
suelo, registrandose un incremento de la densidad
aparente cuando se elimind los primeros 10 cm, asi
mismo, la porosidad total, la retencion de humedad vy
la conductividad hidraulica saturada se redujeron
considerablemente. Estos cambios fuéron menocores
para el control no disturbado que en aduellos &N gue
se expuso el subsuelo cuando se simuld la erosion
eliminando la capa superficial a varios niveles

(Mbagwu J. et al, 1984}

Kang B. (1983), en estudios con  sistemas
agroforestales (Alley cropping) ocbservd que la
adicidén de “Muleh” proveniente de la poda de

Leucaerna incrementd sustancialmente la retencion de
humedad en el estrato superficial del suelo,
confirmandc eésto com medidas gravimetricas vy  por
tensiometros. Investigacliones previas han sugérido
gque un incremento significativo en el almacenamiento
de agua se ha logrado principalmente con tasas de
aplicacidn de "Mulch” gque exceden los 12.000 kg ha~—*

{Russel J., 193I%; Harris W., 1963; Lemon E., 195&6}.



El arreglo y organizacidn de las particulas en
2l suelo es liamado estructura del suelo. Ya gue
eéstas particulas difieren en forma, tamafo vy
orientacidn, la masa de ellas pueden formar
configuraciones complejas e irregulares, las cuales
son dificiles sino imposible de caracterizar en
terminos geometricos exactos. Una complicacién auan
mayor es la naturaleza inherentemente inestable de
ia estructura del suelo ¥ por tanto sU
inconsistencia en el tiempo, tantp como sS4  no
uniformidad en el espacio. iLa estrﬁctura del suelo
es fuertemente afectada por cambios en &1 clima,
actividad bioldgica, vy las practicas de manejo del
suelo, y es wvulnerable a fuerzas destructivas de
naturaleza mecanica y Tfisicoquimicas (Hillel D.,

1982).

La estructura de la superficie de los suelos
usualmente se le da mavor atencidn en relacion a la
erosion del suelo, porgque potd mas sujeto al
deterioro bajo el impacteo de las gotas de lluvia vy
debido & que su condlicion puede ser facilmente
alterads debido a practicas agricolas. La
estabilidad de cualguier organizacion estructural
dada es particularmente importante en relacidn a la

erodabilidad. Esta prim2ramente surge en relaciodn
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al facil desprendimiento de particulas de los
agregados. Farticulas mas pequenas S0MN mas
facilmente transportadas por el movimiento del agua
que las mas grandes, Yy par consiguiente =i los
agregados son estables contra fuerzas destrcuctivas,
poca erosidon se originara. La estabilidad de
agregados es tambien importante en lo que particulas
desprendidas de arcilla y 1limo son probablemente
lixiviadas hacia poros mas gruesos de la estructura
pxistente, Y asi causa una reduccion ©n la
conductividad del agua por el suelo (Greenland D.,

1977).

Una caracteristica coman y deseable de la
estructura de los suelos es la estabilidad al agua.
Es aparente que solo aquellas unidades estructurales
que resisten la desintegraciodn cuando son sujetas a
excesns de agua S0On de significancia bajo
condiciones de campo. La estabilidad al agua es una
cantidad relativa, medida bajo cierta arbitrariecad.

lLas tecnicas mas comunes usadas para caracterizar la

condicion estructural de los suelos abarca ia
agitacidon mecdnica de la muestra en el agua, en
tasas y longitud de tiempo arbitrarios. La fracocidn

de 1la muestra original que permanece en una -C Mmas

clases de tamarno g% determinada ¥ usada para



v

describir la condicidn estructural de la muestra

inicial (Russell M. v Feng C., 1947).

ta densidad aparente expresa la proporcidn de
masa de suelo seco sobre su volumen total (sdlideos vy
poros juntos). Obviamente, la densidad aparente es
siempre mas peguera que la densidad de particulas,.
La densidad aparente es afectada por la estructura
del suelo, i. 2., S soltura a] grado de
compactacidn, tantos como sus caracteristicas de
hinchamiento vy reduccidn, las cuales dependen del
contenido de arcilla y humedad. 5in embargo, auan en
suelos extremadamente compactados la densidad
aparente permanece apreciablemente més baja gue 1la
densidad de particulas, debido a gque las particulas
nunca entrelazan perfectamente v el suelo permanece
COmo 1y cuerpo porosa, nunca completamente

impermeable (Hillel! D., 1980}

_a densidad aparente es un valor ampliamente
utilirado, siendo necesario para la conversidn del
contenido de agua gravimétrica a volumétrica, para
calcular la porosidad v la fraccidn de espacio
aéreo, cuando la densidad de particulas es conocida,

estima el grado de compactacian del suelo y tambieéen
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estima la $asa de capa arable (Blake G. y Hartge K.,

1986; Forsythe W., 1985; Koorevaar P. et al, 1983}

En el contexto agrondmico, los suelos o capas
del suslo son congideradﬁs compactados cuando la
porosidad total, vy particularmente 1la porosidad
ocupada por aire, son tan bajas que restringen la
aireacion y sus poros tan pequenos gue impiden la
penetracion de las raices y el drenaje (Hillel D.,
1982), la compactacion del suelo aumenta, la tasa
de infiltracion Y la conductividad hidraulica
saturada disminuven {(Greacen E. y Sands R., 1980).
La energia requerida para compactar un suelo podria
venir del impacto de las gotas de lluvia,
crecimiento de las raices de las plantas, del
trafico del hombre y los animales, del peso de la
vegetacion y del suelo mismo. La susceptibilidad
de un suelo a la compactacion depende fuertemente
de ls cantidad de materia ogorganica en el suelo,
suelos ricos er materla organica son mas dificiles

de rompactar (GBreacen E. vy Sands R., 1980).

Los trabalios sobre la aplicacidnm de enmiendas
organicas han sido conducidos por varios autores.
Sommerfeldt T. Y Chang . ({1987), aplicando

diferentes cantidades de estiércol, a tension de



20 kPa no observaron efecto significativo sobre la
retencion de agua a las profundidades de 0 a 15 vy
15 a 30 cm. Sin embargo, a tensidn de 1500 kPa el
suelo que recibid estiércol a razon de 20 Mg ha™*
retuvo 0,061 m= m~* mas agua en la profundidad de
0O a 15 cm gque el suelo gue no recibid estiercol, a
profundidad de 15 a 30 cm retuveo 1,53 Z mas agua.
Para conductividad hidraulica saturada no s

registrd diferencias significativas.

Yamosabhy . et al (19846b}, estudiando las

propiedades fisicas del suelo baijio sistemas
agroforestales observaron un incremento del

diametro promedio de los agregados en cultivos en
callejones vy sugiere gue podria ser debido al
continuo abastecimiento de materia organica al
suelo. La densidad aparente fug relativamente baja
en cultivos en callejones, atribuyendolo a 1a
adicion de materiales orgadnicos producto de la
poda, indicando ademas que @sta podria ser la causa
del imecremento de la capacidad de retencion de agua
observada en los casos de callejones con Gliricidia
y Cassia, observando cambios, para el contenido de
agua volumétrica donde Cassia mantuvo el contenido
de humedad mas alto sequido poar Gliricidia,

Flemingia y el control. Concluyendo para las



propidades fisicas gque la conservacion de humedad
con Cassia se debe a la abundancia y persistencia

del "Mulch®.

Juo A. y Lal R. (19771}, bajo diferentes
sistemas de manejo al suelo, estudiandao las
propiedades fisicas del suelo, abservaron gue la
densidad aparente en la capa del suelo de 0 a 15 cm
fue de 1.38, 1.37, 1.49, 1.456 vy 1.59 t m—= para
las tratamientos con barbecho, hierba guinea,
gandul, maiz con residuo y maiz sin residuo
respectivamente. La poca cantidad de "Mulch"®
resultd en compactacion en la superficie del suelo
y consecuentemente alta densidad aparente. La baja
densidad aparente del suelo para el tratamiento con
barbecho es debida a la alta actividad biolégica
gue resultd en un horizomte mas poroso. La
porosidad total calculada de la densidad aparente
en la capa de 0 a 153 cm fué menor para los
tratamientcs con o Sin residuos de maiz, Ia
conductividad hidraulica saturada mostrd
diferencias significativas siendo los valares
MAYOres en el horizonte superficial para el
tratamiento con barbecho. Estos wvalores para las
parcelas con res1dus de maiz se redujeron en 45 4

Y Para parcelas sin residuos de maiz &9 % comparado




Cﬂn;léS parcelas en barbecho. Estas diferencias
son probablemente debido a variacidn en la cantidad
de *“Mulch”, al tipo de cubierta vegetal, vy a
diferencias en el patrdn de enraizamiento, sugieren

astos autores.

La evolucion de las propledades Tisicas sobre
un suelo Alfiscl, en Nigeria, fuéron estudiladas
durante un periodo de seis afos comenzando en 1982
hasta 1987 por Lal R. {1989b). Los cambios en las

propiedades fisicas fueron medidos en seis sistemas

incluyendo, arado, cero labranza, hileras en
contorno de L eucasna leucocephala con dos
distancias (2 ¥ 4 m}), hileras en contorno con
Gliricidia sepium (2 v 4 m de separacion). En cada

afo se realizarcn las medidas y se observdg gue la
densidad aparente en las capas de 0 a 3 v 5 a 10 cm
respecgtivamente, Incremento en todos los

tratamientos de valores inicialeyg de 1,02 v 1,146

t m™F en 1982 a 1.3 v 1,6% £ m~F &l final del
ciclo de cultivec en 198646. El mavor incremento fue
observado por 21 tratamiento de cerc labranza. Em

conformidad, hubo un incremento en la resistencia a
la penetracion en la capa de C a 3 om de un valor
promedio de 25,% kPa en 1982 a 210,7 kPa esn 1786.

La resicstencia a la penetracidn mas alta (353 kPa)



en la capa de O a 5 om fué medida para el
tratamiento con cero labranza. De acuerdo a la
porosidad total Y la retencidn de humedad
gravimétrica del suelo a cero succidn, los valores
mas bajos fuéron registrados para el tratamiento
con cero labranza v los mas altos para un sistema
en base a hileras de Gliricidia. Hubo un
mejoramiento significativo en la capacidad de a&agua
disponible {AWC) del suelo para los sistemas con

Leucaena y Gliricidia
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3. MATERIALES y METODOS

En el ensayo sobre cultivos en callejones
ubicado en el campo experimental “La MontaRa" del
Centro Agrondmico Tropical de Investigacion vy
Enseranza, CATIE, situado geograficamente entre los
e 53° N y 83= 34 W, con 22 =C de temperatura y
2640 mm de lluvia promedio anuales y a &02 msnm, en
Turrialba, Costa Rica. El suelp fué clasificado por
el personal del Boil Conservation Service como un
Typic Humitraopept, fines, halloysitic,
isghyperthermic (Sanchez J., 1989). Se tomaron

muestras de suelo de siete tratamientos a saber:

- Control {sin aplicacion de "Mulch", con
deposicitn de '~s residuns de cosechas socbre la

w

superficlie del suelo ).

- Ramas vy hojas de Erythrina poeppigiand
(20.000 kg ha~* de materia fresca) aplicada dos

veces por afo.

-~ Ramas y hojas de Gmelina arborea ( 20.000
kg ha~?* de materia fresca) aplicada dos wveces por

ano.



~ Ruamas vy hojeuw de Oliricidia sepium, aplicada

gn la misma forma de los tratamientos anteriores.

- Estiercol de vaca (20.000 kg ha=* de materia

fresca) aplicada dos veces por aho.

- Cultivo en callejones con Erythrina
poeppigiana con densidad de siembra de 555 plantas

ha—*+ v podada dos veces por ado.

- QCultivo en callejones con Gliricidia sepium a
densidad de siembra de 6646 plantas ha~* y podada

dos wveces por ano.

Mayores detalles sobre laos tratamientos son
referidmsapmr Kass D. (1987}, de igual manera sobre
las dimensiones y ubicacidn de las parcelas son
reportadas por Kass D. et al (1989 y Sanchez J.

(1989).

£] muestreo se reallzo en el periodo Noviembre-—
Enero de 1990-%1, después de la cosecha del cultivo
de Maiz, en los estratos de O a 10 cm vy de 10 a 20

cm de la superficie del suelo, para determinar :

T



Conductividad hidraulica saturada {(cm h™*) por
el meétodo del permedmetro de carga constante, se
usd un muestreador tipo Uhland con cilindro de 7,3
em de diametro vy 7,9 cm de largo para tomar muestras
no disturbadas (Klute A, vy Dirksen C., 1986463

Forsythe W., 1985).

Distribucion del tamafo de poros (pm) por el
método de desabsorcion de agua, aplicando la
ecuacion de Kelvin (Danielson R, y Sutherland P.,
1986), se usaron anillos especiales de 3,5 com de
diametro y 1,0 cm de largo, para tomar la muestra de
suelo que se colocaron sobre platos porosos de
ceramica e introducidas en ollas de presion para
determinar contenido de agua volumétrica a tensiones
de 1, 10, 33, 100, 500 y 1500 kPa (Forsythe W.,

e

1985).

Densidad aparente (t o™ %) se midia por el
metodo del cill Adro de volumen conocido, se uso wn
muestreador tipo Uhland con cilindro de 5,4 cm de
didmetro por &,0 com de ‘largo {(Forsythe W., 1985;

Blake G. y Hartge K., 1986).




ta porosidad total (8.}, se calculd de la

densidad aparer.' &, asumiendo una densidad de
particulas de 2,65 t m ¥, Danielson R. vy
Sutherland P, {19t4), suglieren gue asumir esta
densidad ol estimar la porosidad total se estaria

cometiendo un error menor del D%. lLa capacidad de
agua dispanible (AWC), se calculd de sustraer el
contenido de agua volumétrica a 1300 kPa (Punto de
march tes permanente) al contenido de agua

vaolumétrica a 33 kPa {Lapacidad de campo).

Resistencia a 1la penetracidn (kg ocm==), =1-]
midid con el penetrometro de bolsillo tipo estatico
y la resistencia tangencial al corte (kg cm™=) con
el aparato de torsi1dn con cuchillas “TORVANE" (Cat
No. CL-600, Torvane vane Shear, de la Soil Test,
2203 L@@.fSt.. Evanston, Illinois 60202, USA), se

midion la humedad del suelo al momento de medir ambas

variables (Forsythe W., 1983).

Se utilizd un disero en blogues completos al
azar con siete tratamientos, tres repeticiones v
tres submuegtreos, para el examen de la variabilidad
relativa de las propiedades fisicas entre los

tratamientos se utilizd el anmalisis de varianza con



submuestreo, cuyo modelo lineal aditivo es el

siguiente: (Steel, R, v Torrie, J., 1985).

Yagr = p *+ [y v T4 + €144 + Brywn
donde:

Yigw = varilable dependiente

M = media poblacional

ER = efecto del J ésimo blogue

Ty = pfecto del i esimo tratamiento
814 = error experimental

.40 = Brror de muestreo

Para la curva de retencidn de humedad se ajustd
el modelo de regresidon Y = A ¥ pP*X, donde Y es la
proporcion de agusa volumetrica y X la presion {(PF).
Fara la curva de distribucidon de poros se ajustd el
modelo de regresion Y = A + B Ln(X) donde Y es la

fraceidn de poros ¥y X es el didmetro de poros (um).

La vatabibidad estructural del suelo fué
determinada, coan ligera modificacidn, por el método
de tamizado en humedo, selecclionando agregados del
suelo menores que 4,73 mm y mayores que 2.00 mm, se
pest una muestra de 50 gr, la cual fué colocada en

@l tamiz superior de una serie de tamices graduados



desde 2.00 mm, 1.0 mmy, 0.3 mm hasta 0.21 mm
respectivamente vy sumergida en agua hasta saturarla,
para sameterla a doscientas oscilaciones
ritmicamente verticales, simulando la accion
desintegradora del flujo del agua en el suelo. Al
final de las oscilationes los tamices fueron sacados
del agua y los agregados que permanecieron en cada
tamiz fueron separados simul tdneamente de las
particulas de arena haciendo uso de una solucion
dispersante (Hexametafosfato de sodio 20%4) y
puestos a secar en estufa a 105 =C y pesados (Hillel

D., 1980¢; Kemper W., 1963).

La correccidn por arena, para evitar su falsa
designacidn como agregado, se realizd por  la

formula siguiente

Wa - War [ ¥ 100
% Agregados estables =

Wm - War
Wa = peso de agregsdos
War = peso de arena
Wm = peso de la muestra

Los resultados sobre la estabildad de los
agregados a} agua se expresaron por €1 diametro
promedio por peso (Youker R. y Mcocguiness J., 1957

Hillel D., 1980) y el analisis de varianza para ésta

)



variabie, ya que no se realizd submuestreo, siguio

2] sigulente modelo lineal aditivo s

Yey = W+ 35 + 1Ty * By

Significados iguales que los terminos en el

modelo anterior.

Se utilizda la Prueba de Rangos Mualtiples de
TUKEY {(p & Q.03) para comparar las medias de las
variables estudiadas y los andlisis de varianzas se
realizaron por el procedimiento del Modelo General
Linear (PROC GLM) del Gistema de Analisis

Estadistico (5AS5). (SAG, 1989).



4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Curvas de Retencidon de bhumedad

Las plantas cultivadas no tienen la capacidad
de almacenar o cantidad de agua por ellas

requerida, por 1o gie el suelo tiene gque funcionar

como tal para satistacer ¢sta demanda, de manera gque
2% lmpor tante concer las caracteristicas de
retencian du bumedaed del misma. Los resul tados para

gsta se presentan en el Cuadro no. 1 y se observa
que en el estrato superficial de suelo de 0 a 10 cm,
el tratamiento coan estigrcol de vaca
significativamente presentd las mayores proporciones
de retencion de humedad (0,539, 0,448, 0,393, vV
0,437 cm® cm—T a laws presiones de 1, 10, 500 y 1500
kHa respectivamente), excepto a 100 y 33 kPa a las
gue la aﬁjxnacxmn de "Mulch" de Gmelina fue el gue
mayores valores registro ( 0,574 vy 0,311 cm® cm™¥),
en este orden el tratamiento control mostrd los
menores valores de retencion de humedad (0,301,
0,468, 0,421, 0,386, 0,341 y 0,334 cn™ cm™™}) a las
diferentes presiones respectivamente, contrario al
sistema en callejones con Gliricidia que presento
la menor Ercpnrcimn de retencidn de humedad
(0,339 cm® cm™ ™) a 3500 kPa, los demas tratamientos

mostraron un compor tamiento similar a ésta tension



CUADRD No, 1

Valores

sedios de reltencidn de husedad y capacidad de agua

disponible 3 diferentes presiones, profundidad de 0 a 10 ca.

Presién en kPa

Tratasientos AL

! 10 KA 100 500 1500 ral ca-l
Callejones
de Erythrina 0,523 ab 0,489 ab O,MF b 0,461 be 0,333 b 0,362 b ©¢,087 ab
Control 0,501 b 0,48 b 0,424 b 0,386 ¢ 0,341 b 0,334 b 0,087 ab
Estiéreol
de vata 0,571 a 0,539a 0,352 0821 0,393a 0,437 2 0,074 ab
"Mulch" de
§liricidia 0,922 ab 0,494 ab 0,449 b 0,404 bc 0,364 ab 0,374 ab 0,074 ab
*Milch® de
Emelina 0,574 2 0,304 ab 0,511 3 0,430 ab 0,389 2 0,400 ab 0,110 a
Calleiones
de §liricidia 0,512 ab 0,480 b 0,449 5 0,39 bt 0,339 b 0,363 b 0,085 ab
"Rulch® de
Ervthrina L0,53% ab 0,483 ab 0,849 p 0,406 bc 9,}83a 0,184 ap 0,065
v e 3,85 1,94 1,40 3,27 3,81 6,82 17,78

Mes1az con las gisaas letras g0
on difprenies estadisticasente

5
Tukey {p & 3.05).

sy
Ly



no reglstrando diferencias significativas por la
prueba de Tukey al nivel de 5%. Estos resultados
concuerdan con la mavoria de los trabajos reportados
por wvarios autores, en los que los tratamientos con
"Mulch” al suelo favorecen en forma significativa la
retencidn de humedad del suelo con respecto a la no

aplicacion de "Mulch” y/0 sistemas de labranzas.

£n el Cuadro no. 1 se observa que para la

capacidad de agua disponible (AWC), la aplicacidn de

"Mulch” de OGmelina superd significativamente al
tratamiento con "Mulch™ de Erythrina, en la
profundidad de ¢ & 10 cm, Yy registro un

comportamiento similar a las demas aplicaciones de
enmiendas organlicas, Con las que no registrd

diferencias significativas.

Lta figura 1la muestra la tendencia de las
curvas de retencion de humedad de los sistemas en
rallejones con Erythrina y Gliricidia contra el
tratamiento control y se abserva gque ééste ultimo
presentd la menor proporcion de retencidn de humedad

en las presiones determinadas.

3 A
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TRATAMIENTOS
0,62 |- + ~*— CALLEJON ERYTHRINA
—+ conTROL
. -0~ CALLEJON GLIRICIDIA
0,47
0,42 -
0,87 -
032 1 ] i ] ] b 1
0,5 ] 1,8 2 2.8 s a8 4
PRESION {PF)
Figura 1a Curva de retenclidn de humedsad de! suslo del tratamlento
control vs sistemas con Erythring y Gliricidia, 0 a 10 cm
En el Cuadro no. 2 se observa gue en el estrato
del suelc entre 10 y 20 cm me hubo diferencias

significativas cuando se realizd el analisis

varianzda,

15300 kPa donde la aplicacidn de estiércol de wvaca

mnostro

(C,344

1a

observandose 1o contrario a tension de

mayor proporcion de retencidn de agua

cm= cm—F), siendo superior a

B2

LR



CUADRT No. 2

Valores

sedios de retencidn de humsedad y capacidad de agua

disponible a diferentes presiones, profundidad de 10 a 20 ca.

Presifn en kPa

Tratamientos ANC
1 10 33 100 500 1500 cod ca-3
Callejones
e Erythrina 0,508a 0,454 3 0,39Ba 3732 0,322a 0,321 ab 0,077
Control 0,498 a 0,425 a2 0,384a3 0,377a 03262 0,307b 0,077 a
Estidreol
de vaca 0,570 a 0,480 a 0,426 2 0,383 0,337 a2 0, 3Ma 0,087 a
"Rulch® de
Bliricidia 0,593 0,470a 00,4128 0,381 a3 0,328 0,326 ab 0,086 a
“"Mulch® de
fseling 0,488 a 0,427 a1 0,401 : 0,383 10,3222 0,323 ab 0,078 a
{allejcnes
de Gliricidia 0,512 0,412 3 90,3892 90,3792 0,328 0,330 ab 0,078 2
*Bulch® de
Erythrina 9,49t a 0,453 0,389 O,Mba 0,33 a2 0,300 b 0,084 2
v 1 6,04 4,79 3,84 2,90 2,78 3,64 14,63

Medias con las aissas letras ao
son drferentes estadisticamsente

Tukev tp & G.03),

3
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tratamientos control {0,307 o™ cm™~=) vy "Mulch”" de
Erythrina (0,305 cm® cm~=) a la prueba de Tukey al
nivel de 5%, semejantes resultados fueéron obtenidos
por Sommerfeldt T. y Chang C. (1987) donde aplicando
diferentes cantidades de estiercol abservaron
diferencias sdlo a la tensidn de 1500 kPa en las
profundidades de O a 15 v 1% a 30 cm en un suelo
Mollisol. Un comportamiento similar se registrd
grtre los demas tratamientos Sin que haya
diferencias significativas siendo los valores 0,330,

0,326, 0,323, 0,321, 0,307 y 0,305 cm™ cm—¥, para

callejones con Gliricidia, "Mulch" de Gliricidia,
"Mulch® de Gmelina, callejones con Ervthrina,
control ¥ "Mulch" de Ervthrina respectivamente.

Para la tapacidad de agua disponible (AW &
nrofundidad de 10 a 20 c©m, el Cuadro no. 2 muestra
los resultados y saobre 1o0s mismos no se sbserve
d;feréﬁcias significativas cuando se realizrs el

analisis de varianza.

La figura lb muestra las curvas de retesncion
de humedad entre los tratamientos con estigrcol de
vaca y "Mulch” de Gmelina y se ocbhserva qQue superaraon
a lag aplicaciones de Mulches de Ervthrina v

Gliricidia, y el tratamiento control reglstra los

27



o

menores valores de retencidn de humedad & las

presiones medidas.

eoiosalice PO=D-IMECHOC TrOMECY

087 TRATAMIENTOS
’ -+ cowtroL
¥ ESTIEACOL
B MULCH GLIRICIDIA
0,82 D¢ MULGH GMELINA
“Ar MULCH ERYTHRINA
0,47 [
042} \*
037} - A
., \EI
v
0.32 L i 1 1 N 1 1 +
0,51 1,01 1,51 2.01 2.61 3,01 3a.61 4,01

PRESIOM (PF)

Figura 1b Curvas de retencion de humaedad dei sueio del tra:amaento
; controt vs Mulches vy estidicol de vaca. O a 10 ¢

El comportamiento de los sistemas en callejonesg
vy las aplicaciones de estiercol y Mulches contra el
control registraron una diferencia muy pegueda entre
los tratamientpos (figura 2a), ligeras diferencias se

observad entre los tratamientos cCon "Mulch” de



.
a

Gliricidia vy estiércol de vaca que retienen mas

bumedad gque los demas tratamientos (figura 2Zb).

4.2. Distribucidén de poros

iLa porosidad es una propiedad del suelo
importante para el desarrollo de los cultivos pero
no salo la porosidad total, sino la distribucidon de
los mismos va que debe haber una proporcion tal gue
permita el intergambio de gases con la atmdsfera, el
desarrollo de las raices, transmision vy retencion de
agua, etc. #£1 Cuadro no. 3 presenta los valores de
la distribucion de poros vy Sse observa que la
fraccion de poros mayoares de 290 um, gn el estrato
dg 0 a 10 cwm, =] tratamientoc con estiercol de vaca

superd significativamente sl sistema de callejones

con Erythrima, "Mulch® de ODiiricidia vy control, de
igual manera la aplicacion Ze "Mulch"” de Gmelins
resultd ser @mas favorable gcue la de “Mulch de

Gliricidia vy que el control.

Para fraccion de poros mayores de 29 um el
sistema en callejones con Gliricidia ¥ el

tratamiento control registraron los menores valores



CURBRD Ha, 3

Distribucién de espacio poroso por tratasiento,

profundidad de 0 a 10 ca.

Bie

Porosidad Fraccidn de espacio poroso en us

Tratamientos tota.
v 290 y 26 > 9 3 2 0. Y 0.2

Estiércol de
vaca 0,587 a 0,972 2 0,92¢ 2 0,881 a3 0,781 2 0,669 2 0,746 a
"Mulch® da 2 -
Beelina 0,593 a 0,965 ab 0,847 ab 0,838 a 0,723 ab 0,6% ab 0,473 ab
*Mulch® de
Erythrina 0,389 a 0,908 abec 0,827 ab 0,760 b 0,692 ab 0,435 ab ¢,404 ad
Callejones de
Bliricidia 0,595 & 6,899 abc 0,805 b 0.7 b 0,664 b 0,370 b 0,609 b
{allejones de
Errthrina 0,395 a 1,876 sc 0,B1% ab 0,751 0,672 Db 6,392 ab 0,603 b
"Rulch® de
Siiricidia 4,05 3 a8t ¢ O30 ab 0,782 b 0,67¢ b G504 ab 0,019 b
{ontrol ST B 9,845 ¢ 0,787 b 0,708 b 0,6% b 0,573 B 2,362 b
[y 3 ool WA A, it PR 515 5,45
Modias con las ajseas letras 0o
san diferentpes estaiisticaaants
Tusee ¢ . +0%
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Figura 2a. Gurvas de relencidn de humedad del suelo del iratamiento
control ve cellejones Erythrina y Gliricidia, 10 8 20 em.
0.8
TRATAMIENTOS
4 CONTROL
0,86 - K- EBTIEACOL
B MULGH GLIRICIDIA
K MULCH GMELINA
0.8 " A MULGH ERYTHRINA
0,45 -
0.4+
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0.8 1 1.6 2 2.8 a a8 4 4.8
PREBION (PF)
Figura 2D Curvas de retencion de humedad del suelo del tretamienio

control ve Mulches y estiércol de vaca, 10 8 20 cm



de ggpacio pPoroso sin mostrar diferencias
significativas entre ellos, para diametros de poros
mayores de 9 um los tratamientos con estiércol de
vaca y "Mulch" de Gmelina fueron los mejores, sin
diferencias significativas entre ellos, pero si
entre éstos con los demas, resultando el control con
menor fraccitn de poros a eéste diametro. Para
fracciones de poros mayores de 3 upum, la aplicacion
de estiérco! de vaca supero a 1os demaé tratamientos
observandose un comportamiento similar entre éste
con ia aplicacidn de "Mulches” de Gmelina y
Erythrina. Para la fraccidn de poros mayores de
0.6 pm ocurrid 1 mismo gue para la fraccocion e
poros mayores de 29 pm, pero con valores mas bajos,
de igual manera ocurrid para la fraccion de poros
mayores e 0.2 pm Zn donde la aplicacidn de
cetidrcol o= vaca sigue siendo superior respecto &
los cemas cratamientos, gresertands el cont-ol de

nuevs, 1a Tenor fraccion porosa.

Lta figura 3a muestra la distribucidn de poros
de los tratamientos estiercol de vaca y "Mulch” de
Erythrina vs control respectivamente a profundidad
de O a 10 cm, donde se observa gue los dos primeros
tratamienios con respecto al control fuesran

superigres en cantidad de poros de transmisicon v

—

s



almacenamiento, segun la terminologia de BGreenland
{1977); que son aquellos poros mayores gue 350 um vy

entre 0.5 v 50 pm respectivamente.
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Figura 3a Distribucién del tamano de poros dal tratamiento control
vs Mulch de Erythrina y estigrcol de vaca, 0 a 10 cm.

En este mismo orden la figura 3b muestra la
distribucidn tde poros para los tratamientos con

“Malgh® de Gmelina ¥ Giiricidia VS tratamiento



contro}l vy se observa una mavor cantidad de poros

grandes de los dos primeros con respecto al control.
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Figura 8b. Distribucién del tamafio de poros del tratamiento control
vs Muiches de Gmellna y Gliricidia, 0 8 10 cm

La figura 3c muestra la distribucidn de poros
de los sistemas de cultivos en callejones con
Gliricidia y Erythrina wvs control y se observa que

entre los dos primeros existe una distribuclion



similar y con mayor proporcion de poros grandes gue

el control.
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kigure 3c.  Distribucién del tamafo de poros del tratamlento contro! vs
callejones con Erythring y Glirieidia, G 8 10 ¢m

En el Cuadro no. 4 se presentan los resultados
de la distribucidn de poros a profundidad entre 10 vy
20 cm y se opbserva que para la fraccion de poros

mayores de 290 Mm se obtuvo diferencias



CUADRG No. 4

Distribucidn
profundidad 22 10 a 20 ¢&

de espacio poroso por tratasiento,

Porosidad Fraccidn de espacio porosc em ps

Tratamientos total

Yy » 29 > 9 ¥ 3 > 0.6 y 0.2
Estiércol de
vaca 0,606 a 6,938 a 0,739 a 0,703a 06433 0,357 a 0,568 2
*Kulch® de
Baslina 0,513 a 0,794 b 0,594 & 0,632 ab 0,625 & 0,325 a 0,525 ab
*Hulch" de
Erythrina 4,399 a 0,821 ab 0,595 a 0,651 ab 0,612 a 0,323 5 0,510 ab
Callejones de _
Bliricidia 0,604 2 0,848 ab 0,716 2 0,643 b 0,627 3 0,544 2 0,545 ab
Callejones de
Erythrina 0,608 a 0,835 ab C,747 a2 0,600 ab 0,413 a4 0,830 2 0,328 ab
*Huleh® de
Bliricidia G073 0,835 ar 7Bl a 9,k6) ar 0,519 3 0,312 2 0,508 ab
Cantrol 0,607 3 0,820 a0 %0993 2,632 b 0,622 3 0,538 6,305 b
(R - Lond KPR 15,78 2,89 4,16 1,98 4,10

Medias con las aiseas letras no
son diferentas estaficticasente
Tekey {p ¢ 2.0%).



significativas entre la aplicacion de estiercol de
vaca y "Mulch” de Gmelina siendo )] primero superior
Y de comportamiento similar a8 los demas
tratamientos, para la fraccidn de poros mayores de
29 upum no hubo diferencias entre los tratamientos
cuando se reasalizd el analisis de wvarianza, para
fracciorn de poros mayores 9 pum la aplicacian de
estieércol de vaca superd sigrificativamente los
valores del sistema en callejones con Gliricidia vy
el tratamiento control, siendo éstos similares y sin
registrarse diferenclas significativas entre los
demas tratamientos, para fracecidrs de poros may cres
de 3 pm vy gue .6 um no se obtuve diferencias
significativas entre losg tratamientos, nmo resultando
asi para las fraccidn de 0.2 um donde la aplicacion
ge estisrcol de vaca superd el contrsl ¥y mostrd un

comparianiento similar con los demads tratamientos.

En !a figura 4a se muestra 2! corsortamiento de

Las aplilicaciones de “Mulcoch de Erythring

Gliricidyia v control ¥ Ge obssrva que el
tratamiento con "Mulch” de Gliricidia resultd con

may o cantidad de poros grandes gque los dos
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Figura 4a Distribucion del tamafio de poros del tratemlento control vs

Mulch de Erythrina y Glirlcidia, 10 a8 20 cm.

La figura 4b muestra la distribucidn de poros
para los sistemas 2n callejomes vs control vy se
observa wna distribucion similar entre los dos
sistemas y wuna mayor praparcidn de poros grandes gque

la observada para el control.



30

a,78 —
F
A
A
c 0,7+
c
£
0
N
D p.85
E
E
8
A
c 0.8
]
0
P
S osst
0
8
Y TRATAMIENTOS
3 0.5 - CALLEJON GLIRICIDIA
I 3 GALLEJON ERYTHRINA
- £ CONTROL
0,45 i I I 1 ] |
o & W w 20 25
DIAMETRO DE POROS, (pm)
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l.a figura
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4c muestra

la distribucién de poros

para la aplicacion de estiercol

Gmelina vs control y se observa que la aplicacion

estiércol de

"Mulceh” de

distribucion

de vaca vy "Mulch”

vaca superd significativamente la

Gmelina

de

Y

noros
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almacenamiento entre estas ultimos muy similar.
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Tanto la resistencia al corte como la
resistencia a la penetracion son propiedades del
suelo gue miden el estado de compactacion del mismo,
propiedades importante gue indican el esfuerzo que

deben ejercer las plantas para expandir sus raices.



:

4.3. Resistencia al corte

En el Cuadro no. 5 los resultados destacan
para é&sta wvariable que, en el estrato entre 0 vy 10
cm, el +tratamiento conitrol mostrd el mavor valor
(0,602 kg cm~®) de resistencia al corte, siendo
superior a los sistemas en callejones con Erythrina
y Gliricidia respectivamente vy similar a los demas
tratamientos. El amdlisis de correleacidn entre 1a
resistencia al corte y la Humedad del suelo muestra
una relacion negativa (r=—-0,31} altamente
significativa (99,%94), por cuanto podemos inferir en
la imporiancia de los tratamientos sobre la humedad
del suelc v as: sobre la resistencia al corte va que
el tratamiento control mostrd el menor valor de
humedad volumétrica (0,383 ocm™ cm™~). Howard R. et
al {1981, confirman la importancia del contenido de

agua en .a compactacion.

Emn ! Cuadro no. & se muestran los resul tados a
orcfundicad de 10 a 20 cm, en donde los tratamientos
registraron un comportamiento similar en cuanto a la
resistencia al corte, Sin mostrar diferencias
significativas a la prueba de Tukey al nivel de 3% a

pesar de observarse diferencias significativas en el

a1



CUADRO No. 5 Valor medio de la resistencia al corte y la
respectiva humedad por tratamiento a
profundidad de 0 a 10 com,.

Tratamientos resistencia al corte humedad
kg cm—= cm™® cm—=

Control 0,602 a 0,385
Estiercol de vaca 0,580 a b 0,481 a
"Mulch"” de Gmelina 0,565 a b 0,876 a
"Mulch” de Gliricidia 0,957 a b 0,435 a
"Mulch” de Erythrina 0,533 a b c 0,460 a
Callejones de Erythrina 0,520 b c 0,474 a
Callejones de Bliricidia 0,484 o 0,433 a
Cv % , 4,40 4,75

Medias con las mismas letras no
son diferentes estadisticamente
Tukey (p<0.03).
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CUADRO No. & Valor medio de la resistencia al corte y la
respectiva humedad por tratamiento a
profundidad de 10 a 20 cm.

Tratamientos resistencia al corte humedad

kg cm== cm™= cm—

Control 0,517 a 0,384 cd

Estiércol de vaca 0,533 a 0,428 a

"Mulch”" de Gmelina 0,462 a 0,419 a b

"Mulch" de BGliricidia 0,483 a 0,413 a b c

*"Mulech'" de Erythrina 0,469 a Q,378 d

Callejones de Erythrina 0,483 a 0,421 a b

Callejones de Bliricidia Q0,487 a 0,396 b cd

oV % 6,27 2,56

Medias con

las mismas letras no

son diferentes estadisticamente
Tukey (p<0.03).



crontenido de humedad siendo el tratamiento con

gstiercol de vaca el de mayor valar.,

El andalisis de correlacion entre la resistencia
al corte y la humedad volumétrica observd una baja
relacidn negativa (r=—0,23) Con probabilidad

significativa a 95%.

4.4, Resistencia a la penetracidn

Para esta variable, los resultados se muestranm
en 1 Cuadro no. 7 y se observa que el sistema de
tultivos en callejones con Gliricidia, a profundidad
de Q a 10 cm, registro el mayor valor de
resistencia a la penetracion (2,72 kg cm™ =)} junto
a los tratamientos con estiércol de vaca y @l
controlr (2,43 vy 2,62 kg CmTF  respectivamente)
superando significativamente a la aplicacian de
"™Mulches” de Gliricidia, Ervthrina ¥ Gnelina
respectivamente, sin  gue hava diferencias entre
estos ultimos. En cuantoc al contemido de humedad no
se reglistrd diferencias significativas, el analisis
de correlacion muestra una relacion negativa
(r=~0,76} altamente significativa (99,%%). Eostog

resul tados concuerdan con lo observado por Lal R. et



CUADRO No.

7 Valor medio de la resistencia a

45

la penetracién

=

y la respectiva humedad por tratamiento

profundidad de 0 a 10 cm.
Tratamientos resist.a la penetracion humedad

kg cm== cm= cm==

Control 2,62 a 0,418 a
Estidrcol de vaca 2,43 a 0,457 a
"Mulch” de Gmelina 1,73 c 0,497 a
"Mulch” de Bliricidia 1,94 a b ¢ 0,472 a
"Mulch" de Erythrina 1,84 b c 0,474 a
Callejones de Ervthrina 1,94 =& 0,467 a
Callejones de Gliricidia 2,72 a 0,406 a
v % 13,13 2,20

Medias con

l1ags mismas letras no

son diferentes estadisticamente

Tukey (p<O.

05} .



al (1980) sobre un Alfisol eh Nigeria, donde parcela
no tratadas o con baja aplicaciéan de Mulch®
presentaban costras vy  estaban compactadas en la
superficie, a pesar de la aplicacion de 20.000
kg bha=t* de "mulch" de Gliricidia, eésta tiene una
baja relacidn C/N, lo que favorece la rapida
descomposicidon por los microorganismos del suelo
(Budelman A., 1989) vy podriamos sSuponer gue se
encuentren al mismo nivel los tratamientos control,
estiercol de vaca y "Mulch" de Gliricidia al mamentoc

de registrar los datos vy los mismos estarian

influenciando otras propiedades. Howard R. et al
(1981}, sugleren gue el contenido de materia
organica podria tener un efecto mayor que otro
componente del! suelo (i. e. contenido de arena)

sobre la compactacion del suelo

£} Cuadro nc.8 muestra los resul tados a

profundidad de 16 a 20 cm. No se registra
diferencias significtivas entre los tratamientos,
tanto para la resistencla a la penetracidn, como

para el contenido de humedacd volumétrica, el

arnalisis de correlacian muestra una relacidan
negativa muy baja (r= -0,08)}) no significativa.
Padriamos inferir entonces Quw la variabilidad

Causada por los tratamientos tieme sus efectos en el
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CUADRDO No. 8 Valor medio de la resistencia a la penetracidn
¥ ia respectiva humedad por tratamiento a
profundidad de 10 a 20 om

Tratamientos resist.a la penetracion humedad

kg cin—= cm™ om— =
Control 2,17 a 0,379 a
Estiercol de vaca 1,82 a 0,424 a
"Mulch”™ de Gmelina 2,00 a 0,412 a
"Mulch” de BGliricidia 1,92 a 0,409 a
"Mulch” de Erythrina 1,57 a 0,367 a
Callejones de Erythrina 1,73 a 0,399 a
Callejones de Gliricidia 1,86 a 0,391 a
cCV % 13,46 b,65

Medi s con las mismas letras no
son diferentes estadisticamente
Tukey (p<0.03).



estrato superficial del suelo, debido a que 1la
aplicacion de enmiendas es a la superficie vy no se
incorpora, lo que favorece una actividad de
lombrices por 1o que gueda expuesta a la facil
compactacidn aun a ligero trafico (Lal R. Y

Cummmings D., 197%).

4.5. Conductividad Hidraulica

Los suelos para el buen desarrollo de los
cultivos deben poseer la capacidad de drenar los
excescs R agua para gue se pueda mantener el
intercambio de gases entre la atmosfera y 2! suelo.

La conductividad hidrdulica mide ¢sta propiedad.

-~ En @]l Cuadro no. 2 se muestran los resultados
de la conductividad hidraulica saturada. FPruebas
para normalidad usando la estadistica de HBarttlet
{Anderson V., 1974), indicaron gue la comductividad
hidraulica neo fue narmalmente distribuida a
profundidad de O a 10 cm. Sin embargo, log:. de la
caonductividad hidraulica saturada no difiere
significativamente de la distribucidn normal. Otros
estudios también han mostrado que los valores de la

conductividad hidraulica tienen una distribucion
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CUADRDO No. 9 Conductividad hidrdulica saturada y media relativa de
los tratamientos, a dos profundidades.

valor medio en cm h™? media relativa (%)
Tratamientos

0 al0cem 10 a 20 ca Oa 10 cm 10 a 20 cm
Callejdn de Erythrina 29,403 a 30,726 a 260 124
"Mulch" de Gmelina 26,127 a 23,732 a 231 1090
"Mulch” de Gliricidia 23,684 a 29,4658 a 209 120
"Muleh® de Erythrina 20,967 a 31,183 a 185 124
Callejon de Gliricidia 15,627 a 47,8346 a 138 193
Control 14,501 a 26,094 a 128 105
Estiércol de vacga 11,324 a 29,060 a 100 117
cv % 10,98 28,03

Medias con las mismas letras no
son diferentes estadisticamente
Tukey {(p £ 0.03).



normalmente logaritmica (Nielsen D. et al, 1%973;
Baker F. ¥ Bouma J., 1976). Por tanto la
transformacion logaritmica de los valores de la
conductividad hidraulica fueron usados en el

analisis de varianza.

El analisis de varianza para ambas
profundidades (0 a 10 y 10 a 20 ©m) no muestra
diferencias significativas entre los tratamientos.
Sin embargo, una diferencia relativa se observa, a
profundidad de O a 10 cmy, cuando =1=] hizo
corresponder el tratamiento estiércol de vaca con el
100%, los tratamientos con callejones de Erythrina,
Mulches de Gmelina y OGliricidia lo superan en un
poco mas del doble vy en menor proporcion los
tratamientos con "Mulch” de Erythrina, callejones de
Gliricidia vy control. ia explicacion de este
csmpqrtamiento pareciera estar en que el estiercol
de wvaca al poseer particulas de menor tamaro gque los
demas tratamientos, obtura los poros grandes y de
psta  manera reduce la conductividad Midraulica
saturada. A profundidad de 10 a 20 om, las
diferencias fueron menores variando desde menos de
una guinta parte hasta proximo al doble para los
tratamientos con callejones de Gliricidia y “"Mulch®

de Gmelina respectivamente.



La caracterizacion de la conductividad
hidraulica saturada fu# la gue mayor coeficiente de
variacidn (CV) presentsd debido quizds a la
variabilidad en la actividad bioldgica presente, a
la mavoar o menar cantidad de "Mulch” y al tipo de
cobertura vegetal (Juo A. y Lal R. 1977) vy al
movimliento de particulas peguefas, gue obturan los
poros de transmision. Sin embargo, Warrick A. vy
Nielsen D. (1980 reportan que 1 CV para 1la
conductividad bidraulica es alto (i. e. 190 % cuando
S8 expresa en om por hora), a pesar de que si en
este trabajo el CV se calcula comn el error de
muestreo, aun sigue siendo menor gque el reportado

por estos autores.

4.6. Densidad aparente

L.os resul tados de medyrr esta varlable se
presentan en el Cuadro nao. 19. Se observa que todos
los tratamientos para ambas profundidades, de ¢ a 10
y 10 a 20 com, registraron un comportamiento similar
sin diferencias significativas cuando se realizo el
analisis de wvarianza. Semejante resultado  fue
obtenido por Lal R. et a] (1978) con cultivos de
cobertura comparado con el control & las mismas

profundidades entre O a 10 y 10 a 20 cm,. Sin

embargo, podemos sefalar gue la densidad aparente

Y



CUADRO No. 10 Densidad aparente promedio por
tratamientos, a dos profundidades

o

P

valor medio en t m—=

Tratamientos

0O a 10 cm 10 a 20 cm

Callejones de Erythrina 1,07 a 1,04 a
"Muleh” de Gmelina 1,07 a 1,02 a
"Mulch" de Bliricidia 1,03 a 1,01 a
"Mulech” de Erythrina 1,10 a 1,06 a
Callejones de Gliricidia 1,07 a 1,05 a
Control 1,07 a 1,04 a
Estiérco@ de vaca 1,09 a 1,04 a
cV % 3,10 2,62

Medias comn las mismas letras no
son diferentes estadisticamente
Tukey (p £ 0.05).



tiende a reducirse en los suelos tratados con
enmiendas organicas, debido a que la materia
organica es un factor principal que afecta la
densidad aparente (Adams W. 1973) y tiene un efecto
dominante sobre la misma (Curtis R. y Post B., 1964;

Jeffrey D. 1970).

4.7. Estabilidad de agregados

En el Cuadro no. 11 se presentan los wvalores
para ambas profundidades, el an&alisis de varianza no
mostrs diferencias significativasg entre los
tratamientos para la media ponderada de los
agregados de diferentes diametros. El amalisis de
correlacion entre el diametro promedic por peso y el
porciento de agregados estables de la fraccidn de
2,00 mm resulto altamente significativo (992,9%) v el
coeficiente de correlacidn (1) pOsitivo igual a 0,92
& profundidad de Q a 10 cm, para la profundidad de
10 & 20 m el toefliciente de correlacién fue
positive (r= 0,99} y altamente significativo (é?,?%}
lo cual asegura que la media de los agregados estubo
Dién representada por el diadmetro promedio por peso
para medir la ®#stabilidad estructural, estos
resul tados concuerdan con lo observado por Schaller

F. v Stockinger K, (19573 . ramoah O, et al (19B4b),



CUADRD No. 11 Dismetro

promedio
estabilidad de agregados por tratamientos,
a dos profundidades

pEsS0

para

54

la

Diametro promedio por peso {(mm)

Tratamientos

O a 10 cm 10 a 20 cm
Callejones de Ervthrina 2,295 a 2,007 a
Control 2,262 a 2,151 a
"Mulch" de Gmelina 2,258 a 1,967 a
"Mulch"” de Erythrina 2,253 a 2,135 a
Callejones de Gliricidia 2,205 a 2,136 a
Estiérco} de vaca 2,193 a 2,296 a
"Mulch"” de BGliricidia 2,160 a 2,174 a
CV% 6,81 7,95

Medias con las mismas letras no
son diferentes estadisticamente

Tukey (p £ 0.03).



observo un incremento en =#]1 diametro promedio por
peso de los agregados entre los diferentes cultivos
en callejones estudiados y sugiere que podria ser
debido al continuo abastecimiento en materia
organica producto de la poda. Se conoce que la
materia organica favorece la agregacion (Robinson D.
y Page J., 1950; Hillel D., 1980; Koorevaar P, et
al, 1983). Incremento en aproximadamente un 50% en
el diametro promedio por peso, producto de la
aplicacidn de 12 toneladas de “Muleh" de paja de
arroz sobre un Alfisol en Nigeria es reportado por
l.al R. et al (1980}. S5in embargo, en el experimento
de "La Montana", CATIE, los resultados difieren a lo
pbservado por éstos autores a pesar de que la
separacion del porcientoc de agregados estables en
fracciones > 2,00 mm, > 1,00 mm, > 0,% mm fueron
altamente sensibles para expresar e1 estado de
agreg;ciOH del suelo (Andrew W. et al, 1962). Todo
parece indicar gue la deposicidn de los residuos de
cosechas sobre las parcelas del tratamisnto control
provee la suficiente cantidad de materia organica
como para influir sobre la estabilidad de agregados

en forma similar a 1los demas tratamientos.

[
£



2. DISCUSION GENERAL

lLos principales impedimentos fisicos del
suelo 80N compactacidn, eraosion, alta
temperatura y sequia frecuente; las propiedades
fisicas del suelo indicativas de gstos
impedimentos s0ON la densidad aparente Y
resistenclia a 1a penetracion, infiltracidn,
propiedades de transmision de agua, las
caracteristicas de retencidn de humedad y 1la
profundidad de penetraciaon de lag raices.
Apropiados sistemas de manejo son aquellos que
mantienen esos indices de propiedades a niveles
Optimos para la produccidn de cultivos (Lal R.,

1989b).

. El estudio de las propiedades Tfisicas del
suelo bajo cuslgquier sistema de manejo resulta
dificil por las caracteristicas inestables vy su
inconsistencia en el tiempo, por 1o gue resul tan
necesarias observaciones subsecuentes para poder
caracterizarlas. Lal R. (19B%c), observd que en
cultivo intensivo para el crecimiento de dos
cultivos secuenciales por afo (Maiz v Cowpea)
por seis a”fos (12 cultivos consecutivos) resulte

ern una reduccidn de las propiedades fisicas del

rn
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suelo, siendo eéstas reducciones menores en el
sistema alley cropping. Sin embargo,
comparativamente pocos datos cuantitativos
existen con respecto a los sistemas forestales vy
agroforestales sobre las propiedades fisicas del
suelo, asi mismo, sobre £1 impacto de éstos
sistemas donde la superficie del sueloc entre las
hileras deg 4arboles y arbustos es regularmente
disturbada por el laboreo er cultivos

alimenticios anuales (Lal R., 198%b).

En 1 experimenteo de " La Montana'", se
cuenta con poca informacidn para comparar los
tratamientos de acuerdo a la variabilidad

estacipnal, de las propiedades fisicas del
suelo, en el tiempo. Se sugileren observaciones
subsecuentes para determinar cual tratamiento
influve de manera mas estable sobre gstas
propiedades, puéds se observd gue no todos los
tratamientos con enmiendas organicas las
favorecen de manera positiva, como es el caso
del tratamiento con  estiércol de wvaca que
aumenta la retencidn de humedad del suelo y los
poros grandes, pero reducs la conductividad
hidraulica saturada. As 1 mismo, este

tratamiento mostro estar igualmente compactado
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que el tratamiento control por lo que sera
aconsejable estudiar la distribucion de
particulas, midiendo la textura, para los

tratamientos,

En observaciones subsecuentes resulta
aconsejable medir otras propiedades que permitan
llegar a conclusiones sobre el comportamiento de
otras, por ejemplo la actividad bioldgica, Lal
R. y Cummings D. (1979), semalan que la lombriz
de tierra por sus excrementos podria dejar el
suelo en la superficie a la”facil compactacidn
aun al ligero traftico [w) podria estar
influenciando la densidad aparente, segun Lal R.
y UOkigbo B., (L978). La materia orgénica del
suelo es otra variable de importancia con todas
las restantes, tiene relacion significativa cor
la estabilidad de agregados (Chaney K. y Swift
R., 1984), es un factor pPrincipal que afecta la
densidad aparente (Adams W., 1973: Curtis R. vy

Past B., 19&64).

A pesar de que los sistemas de manejo al
suelo con el uso de enmiendas arganicas s& han
seralado como tecnologia de bajo uso de i1nsumos

¥ sistemas de manejoc del suelo sostenibles, los

+

T
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mismos presentan problemas de uso y manejo. Se
ha reportado €] problema de disponibilidad de
estiércol por su usgo como combustible en la
India y Paquistan (Singh A., 1974), aungue este
na fuera el caso de América lLatina, hay que
tomar en cuenta =5 problema de acopio,
transporte y distribucidn. Hoekstra D. (1987},
en una revision sobre sistemas de cultivos en
callejones sefala gue debido al requerimiento de
podas g5 intensivo vy como consecuencia, en
fincas de baja intensidad de labores, =1
adopcicdn seria dificil v el costo de produccion
podrza aumentar consid@rablemente si las labores
adicionales tienen gque ser contratadas. Young
A. (1987}, resalta cue varios estudios en la
India muestran alguna reduccidn en la produccion
de cultivos aspciados (ofuly] la presencia de
hiierag de arboles, siendc una posible causa la
remocion de la poda gera alimentacion de ganado.
Sanchez P, (1987, se3ala los sfectocs negativeos
de la aplicacion de Muleh” por incrementar las
enfermedades debldo & L incremento en los
Niveles de humedad del suelo =131 periodos
Iluviosos, impedimentc de la emergencia de las
plantulas cuando la capa de "Mulch" 25 muy

gruesa v crertos Casos de alelcpatia, entre
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6. CONCLUSIONES

En este estudio se observd que cualguier
aplicacitin de enmienda organica tiene un impacto

medible sobre las propiedades fisicas del suelo.

1. La aplicacion de estiércol de vaca fue
el tratamiento gue mayor influencia ejercio
cobre la retencion de humedad en el suelo,
superando  en forma significativa las demas
aplicaciones y la no aplicacidn de "Mulch®
(control) en el estrato de 0 a 10 om de 1la
superficie del suelo. En el estrato entre 10 y
20 em la retencion de bhumedad del suelo resulto
mayor con la aplicacidn de estlércol de vaca en
gl punto de marchitez permanente (1300 kPa)
;;perando la aplicacion de ramas y hojas de
Ervithrina v el control y de comportamiento
e«imilar con las demas aplicagiones de enmiendas
v s5in diferenciss para el resto de las tensiones

ashservadas.

V]

. En ambos estratos de QO a 10 vy 10 a
20 cm la aplicacion de estiercol de vaca fue el

tratamiento que mavyor cantldad de poros de



transmisidn v almacenamiento mostrd con respecto
a los demads, superando significativamente al

tratamiento control.

3. Las aplicaciones de enmiendas organicas
mostraron menores valores de resistencia  al
corte con respecto al control, en el estrato de
0 a 10 cm de la superficie del suelo, debido a
su influencia sobre la humedad del suelo. No se
registro diferencias significativas en el

estrato de 10 a 20 om.

4, Todas las aplicaciones de enmiendas
arganicas, a excepcion de la aplicacidn de ramas
y hojas en el sistema de callejones con
Gliricidia, estiércol de vaca Y control,
m;strarmﬁ gstar menos compactados cuando se
midid la resistencia a la penetracidn en el

estrato de O a 10 cm. No hubo diferencilas

significativas en el estrato de 10 a 20 om.

3. Los efectos de aplicar enmiendas
orgamicas al suelo y el tratamiento control
sobre la densidad aparente v la estabilidad de

agregados no fueron significativamente



diferentes para smbos estratos. Parece ser que
la deposicidn de los residucs de cosechas ejerce
wna influencia Tavorable sobre el tratamiento
control de manzra gque no  permite detectar

diferencias con las demas aplicaciones,.

b No se registrd diferencias entre los
tratamientos, con respecto & la conductividad
hidréaulica saturada. S5in embargo, en el estrato
de 0 a 10 cm se observd una diferencia relativa
importante de poco mas del doble, lo que indica
gque la conductividad hidraulica saturada de los
tratamientos con "Mulch" de Gmelina, Gliricidia
y callejones de Erythrina es mas rapida gue la
registrada porr los tratamientos control v

estidrcol de vacs.

7. La aplicacidn de enmiendas organicas al
suelo presenta SUS implicaciones de  uso ¥
manejo. Existe el problema de disponibilidad
gue presenta el estisrcol por su empleo como
combustible en algunos paises. En los sistemas
de cultivos en callejones se ha sefRalado gue
debido al requerimiento de podas, en fincas de
baja intensidad de labores su adopcidn seria

’ el Toeto de  produeccidn aumentaria



considerablemente si  las labores adicionales
tienen que ser contratadas. Se ha resaltado
alguna reduccion en la produccion de cultivos
asoclados con hileras de 4rboles, siendo su
posible causa la rermocidn de la poda para
alimentacitn de ganado. ‘LDS efectos negativos
de la aplicacidn de "Mulch” se han resaltado al
incrementar las enfermedades por uwun excesivo
nivel de humedad del suelo en periodos
lluviosos, impedimento de emergencia de las
plantulas cuando la capa de 'Mulch" es muy

gruesa ¥y ciertos cesos de alelopatia.
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