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Resumen

La estabilidad de agregados se define como la persistencia de sus particulas, frente a fuerzas destructivas (factores
climaticos o accién antropogénica). El objetivo del presente estudio fue analizar el efecto de la fertilizacion sobre
la estabilidad estructural de un suelo cultivado con bananito (Musa acuminata AA). Esta investigacion se realiz6
en las fincas Manila y Asobaicotol (Ilcononzo, Tolima); empleandose un disefio de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones y ocho tratamientos; que incluian compost, micorrizas, fertilizantes minerales, fertilizante
17-6-18-2 (60 y 100g) y un testigo absoluto (sin fertilizacion). Estos suelos presentaron agregacion media (agre-
gados >0,55mm) con valores de 38,8%, porcentaje de agregados extremos entre 40 — 50% y una estabilidad de
agregados del 80%; clasificandolos como suelos muy estables. Las muestras de suelo que recibieron fertilizacion
completa, compost + micorrizas y 60g de 17-6-18-2; presentaron estabilidad estructural clase 3. Los valores mas
altos de DPM (Diametro Ponderado Medio) se obtuvieron con uso de solo compost y mezclado con micorrizas;
en contraste, suelos que recibieron fertilizantes minerales y quimicos presentaron mala estructuraciéon (DPM
<0.5mm). Mediante el uso del DGM (Diametro Geométrico Medio) se observan valores mas uniformes que con el
DPM. Finalmente, bajo todos los tratamientos, agregados con diametro >0,75mm no superaron el 50% y por el
contrario, las muestras de suelo presentaron entre 20 — 30% de agregados con diametro <0,25mm. Los resultados
obtenidos, permiten evidenciar el efecto positivo de la aplicaciéon de compost y micorrizas sobre la agregacion del
suelo bajo estudio.

Palabras clave: Compost, micorrizas, agregados, materia organica del suelo, bases intercambiables.

Abstract

Aggregate stability is defined as the persistence of its particles, against destructive forces (climatic factors and
anthropogenic activity). The aim of this research was to analyze the effect of fertilization on the structural stability
of a soil grown with baby banana (Musa acuminata AA). This research was carried out in Manila and Asobaicotol
farms (Icononzo, Tolima Department, Colombia); a randomized complete block design with four replications and
eight treatments were performed; including compost, mycorrhiza, mineral fertilizers, fertilizer 17-6-18-2 (60 to 100g)
and an absolute control (without fertilization). These soils performed medium aggregation (aggregated> 0.55mm)
with values about 38.8%, percentage of aggregates extremes, among 40 - 50% and an aggregate stability about
80%; which allows classifying as very stable soils. The soil samples that received complete fertilization, compost
+ mycorrhiza and 60g of fertilizer 17-6-18-2; presented structural stability, class 3. MWD (Medium Weighted Di-
ameter) higher values were obtained using only compost and mixed with mycorrhiza; in contrast, soils receiving
mineral and chemicals fertilizers, showed poor structuring (MWD <0.5mm). Using the GMD (Geometrical Medium
Diameter) more uniform values are observed than with the MWD. Finally, under all treatments, aggregates with
diameter >0.75 mm did not exceed 50% and conversely, soil samples showed 20 - 30% of aggregates with diam-
eter <0.25 mm. The results obtained allow show the positive effect of the application of compost and mycorrhiza
on soil aggregation under study.

Keywords: Compost, mycorrhiza, aggregates, soil organic matter, exchangeable bases.
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Introduccion

Se entiende por agregado del suelo, a un grupo o
conjunto de particulas donde las fuerzas de union
entre si superan a las existentes entre éste y otros
grupos adyacentes y por estructura, al arreglo u
ordenamiento espacial de los agregados, la flocu-
lacion y la cementacion (Six, Bossuyt, Degryze,
& Denef, 2004). La estabilidad de agregados (EA)
es definida como su persistencia frente a fuerzas
destructivas, sean éstos factores climaticos, an-
tropogénicos u otros (Kay & Angers, 2000).

Los hongos micorricicos y saprofitos son los
microorganismos del suelo mas importantes que
intervienen en la formacion y estabilizacién de
agregados; las raices de plantas micorrizadas
pueden romper los agregados existentes, pero
también logran estabilizar los agregados que
rodean, a través de sus exudados en asociacion
con la actividad microbiana (Six et al., 2004).

Dado que los sistemas de manejo de los culti-
vos en general, tienen fuerte influencia sobre las
caracteristicas estructurales del suelo, la EA se
considera como un indicador clave para evaluar
su calidad. La estabilidad de agregados del suelo
esta altamente correlacionada con el contenido
de MOS (materia organica del suelo), pero la
adicion de residuos de cosecha y estiércol no
son suficientes para restaurar su calidad fisica
(Alagdz & Yilmaz, 2009). La fertilizacion quimica
proporciona nutrimentos facilmente disponibles
para el crecimiento de plantas, sin embargo, no
contribuye a mejorar la condicion fisica del sue-
lo. Dado que los sistemas de manejo del suelo
influyen en su fisica y fertilidad, es importante
determinar el efecto en el tiempo, de fertilizan-
tes organicos e inorganicos sobre la estabilidad
estructural de un suelo cultivado con bananito
(Musa acuminata AA); debido a la importancia de
tener una adecuada estabilidad estructural para
el desarrollo radical 6ptimo de la especie.

Materiales y métodos

El estudio se llevé a cabo en los predios de las
fincas Manila y Asobaicotol localizadas geo-
graficamente con las siguientes coordenadas:
4°11°04°N, 70°27°2070 pertenecientes al mu-
nicipio de Icononozo, Departamento del Tolima,
Colombia. Alli se establecieron las plantas de
bananito, previo analisis del suelo y posterior a
la preparacion del terreno. Los suelos de estas
fincas presentaron un pH extremadamente acido
(valores entre 4,7 — 4,9), toxicidad de aluminio
(superior a 1 cmol/Kg) y bajo contenido de bases
intercambiables. Los analisis quimicos iniciales
de suelo de los lotes experimentales Asobaicotol y
Manila, mostraron valores de fésforo, muy bajos
4,9y 3,8 mg/Kg) y de 0,19 y 0,23 cmol/Kg de
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potasio, respectivamente. Esta especie presenta
los siguientes requerimientos nutricionales en
kilogramos por hectarea: N =45, P,0,=65,K,0 =
135. En esta zona cafetera, es conveniente formu-
lar adecuados planes de fertilizacion integrada,
basados en los requerimientos nutricionales de
la especie; ya que son suelos que se caracterizan
por tener una topografia quebrada, pH acido,
toxicidad de aluminio, y alta retenciéon fosférica
por ser de origen volcanico.

Se empleo6 un diseno de bloques compuesto al
azar, con ocho tratamientos (incluyendo el testigo
absoluto) y cuatro bloques; tres bloques en el
lote Manila; y un bloque en el lote Asobaicotol,
donde cada tratamiento tenia 9 plantas como
unidad de muestreo. Se utilizaron los siguientes
tratamientos de fertilizacion:

T1. Fertilizacion completa

La fertilizacion completa estaba conformada por
la fertilizacion mineral, fertilizacién con compost
y micorrizas. Donde la fertilizacion mineral se
realizdé con base en la demanda nutricional del
cultivo, segtin lo reportado por Belalcazar (1992)
y la disponibilidad de nutrimentos en el suelo.
Utilizando 600g/hueco de cal dolomita, para
incrementar pH y la concentraciéon del magnesio
(0.46cmol/Kg). Los analisis quimicos iniciales,
mostraron bajos valores de fosforo, por esta ra-
z6n, fue necesario incluir la aplicacion de 333g de
Fosforita Huila/hueco. El potasio se encontraba
entre 0,19 - 0,23cmol/Kg, haciendo indispensa-
ble la, incorporacién de 200g de sulfato de po-
tasio. En la fertilizacion con compost, se empleo
1kg/planta de abono organico y como biofertili-
zante se emplearon 100g de micorrizas/planta.
Adicionalmente también se hicieron aplicaciones
con quelatos de cobre, zinc y manganeso y Bérax.

T2. Compost

Para este tratamiento se aplico lkg/planta de
compost proveniente de gallinaza, melaza, fruta
de bananito y raquis. El compost fue elaborado
siguiendo la metodologia de Luna y Bolafos
(2007). El analisis quimico del material organico
una vez terminado el proceso de compostaje,
arrojo la siguiente composicion: 1.1% N; 1.4%
P,0O,; 2.4-3.0% K,O; 35 meq/100 CIC; 26-30%
MO; 8.2-8.4 pH.

T3. Compost con fertilizaciéon mineral.

Fertilizaciéon completa sin micorrizas

T4. Compost con micorriza

Se empleé compost y micorrizas (1kgy 100g por
planta) respectivamente.
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T5. Fertilizacion mineral con micorriza

Fertilizacion completa sin compost

T6. Manejo productor Valle

Los productores del Departamento del Valle del
Cauca, Colombia realizan la fertilizacion sin ba-
sarse en analisis de suelo, generalmente utilizan
60g de 17 -6 - 18- 2.

T7. Manejo productor Tolima

Productores de Icononzo, fertilizan con 600g/
hueco de cal dolomitay 100g de 17 - 6 — 18- 2.

T8. Testigo

Sin fertilizacion. En todos los tratamientos (a
excepcion del testigo absoluto), se empled algu-
na fuente de nutrientes (compost o fertilizantes
minerales) necesarios para la nutricién del cul-
tivo; por esta razén no se contemplé utilizar un
tratamiento que solo tuviera micorrizas.

Los muestreos de suelo se realizaron teniendo
en cuenta el tratamiento aplicado y su respectivo
bloque, antes del establecimiento del experimento
y consecuentemente, a los 18 meses después de
siembra. Para determinar el estado de agregacion
del suelo, se tomaron muestras disturbadas de
1Kg de suelo en todos los tratamientos. La distri-
bucion del tamano de agregados se determiné por
tamizado en humedo o Yoder (Jaramillo, 2002).
Se ensamblaron juego de tamices de 4 - 2 - 1 —
0.5-0.25y <0.25mm de tamano de abertura.

Para calcular los indices de estabilidad estruc-
tural del suelo, como diametro ponderado medio
(DPM), diametro geométrico medio (DGM), indice
de estructura (IE), suma de agregados extremos
(AE) y/o contenido de agregados finos (AF); se
utilizaron las férmulas de Jaramillo (2002). Los
datos obtenidos (tamafio de agregados) se pro-
cesaron con software Statgraphics Centurion
mediante ANAVA y prueba Tukey 5% (p<0.05).
Para el analisis de los indices, se tuvieron en
cuenta, los valores de referencia reportados por
Jaramillo (2002).

Resultados y discusion

Con respecto al tamano de agregados, se encuentran
diferencias significativas relacionadas directamente
con el peso retenido en cada tamiz. En la tabla 1, se
puede observar que el mayor porcentaje de peso, lo
presentan agregados con diametro inferior a 0,25mm.
Segun Malagon y Montenegro (1990), estos suelos
presentan un estado de agregacion medio (es decir,
cuando el porcentaje de las particulas son superiores
a 0.55mm y se encuentra entre el 35 y 80%. En este
caso, se tiene un porcentaje acumulado del 38.8%).
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Tabla 1. Peso retenido en cada tamiz

Tamaiio (mm) Media LS
4 8,77a*
0,25 13,80b
2 16,21b
0,5 17,02b
1 17,17b
<0,25 27,04c

*: Tratamientos con la misma letra no representan diferencias significati-
vas. Tukey (5%).

El determinar la estructura del suelo, es es-
pecialmente util cuando se quieren comparar
y evaluar diferentes practicas de manejo en su
efecto sobre el suelo o cuando se desea conocer
el grado de deterioro fisico del suelo que han
producido dichas practicas al ser utilizadas du-
rante periodos de tiempo relativamente largos
(Jaramillo, 2002).

Tabla 2. indices para caracterizar la estabilidad estructural

AF [< AE[(>2mm

. EA DPM DGM
<
Tratamiento (%) IE (%) 0,5(:;\0m] ntmg(z"i;) (mm) (mm)
Completa 79,23 81,78 20,77 55,01 055 0,86
Compost 80,70 131,35 19,30 4323 067 0,90
Mineral + g, 75 12425 17,25 44,59 046 0,81
Compost
Compost+ 24459 9315 20,91 51,77 065 0,91
Micorrizas
Mineral + o089 100,10 19,11 49,97 049 0,85
Micorrizas
ManejoValle 79,16 84,08 20,84 54,32 056 0,87
Manejo o367 11037 16,33 47,54 038 077
Tolima
Testigo 8023 9838 19,77 50,41 055 0,77

EA: Estabilidad de Agregados; IE: indice Estructural; AF: Agregados Finos;
AE: Agregados Extremos; DPM: Didmetro Ponderado Medio; DGM: Didme-
tro Geométrico Medio.

Como se puede observar en la tabla 2, los
suelos que recibieron diferentes tratamientos de
fertilizacién presentaron un porcentaje de agre-
gados extremos entre 40% — 50%, encontrandose
igual proporcion entre agregados extremos y las
demas clases de agregados. Estos suelos presen-
taron agregados finos (< 0,5mm) entre 16,33% y
20,91%; valores que se pueden considerar bajos
y que segun (Safar, Gonzalez y Cappelli, 2011)
estas caracteristicas hacen que sean menos
susceptibles a la erosion. Con base en el porcen-
taje de agregados < 0,5mm (AF) clasificado por
Malagén y Montenegro, (1990) citados por Safar
et al. (2011), suelos que recibieron fertilizacion
completa, compost + micorrizas y 60g de 17 — 6
— 18 - 2; presentaron una estabilidad estructu-



ral alta, clase 3 (20,1% — 30 %); en contraste los
suelos que recibieron los demas tratamientos de
fertilizacion presentaron una estabilidad media,
clase 2 (10,1% — 20%). Los agregados menores a
0,25mm no contribuyen a la aireaciéon del suelo
por lo que su contenido debe ser bajo (como en
estos suelos) para que haya un buen suministro
de oxigeno a las raices. Los agregados extremos
(AE) se utilizan para conocer posibles problemas
en la estructura y la agregacion del suelo, debi-
do a que si el contenido de agregados mayores
a 2mm es muy alto, alrededor de 80% o mas, se
puede estar en presencia de un suelo cementado
y si el contenido de agregados finos es muy alto,
como se mencion6 anteriormente se puede estar
en presencia de un suelo susceptible a la erosion
(Jaramillo, 2002).

La estabilidad de agregados (EA) en estos
suelos, independientemente del tratamiento de
fertilizacion estuvo alrededor del 80%, conside-
randose suelos muy estables; permitiendo dedu-
cir una alta resistencia a la erosion por golpe de
agua o lluvias (Meza & Geissert, 2006). Segun
(Sandoval-Estrada, Celis-Hidalgo, Stolpe-Lau,
& Capulin-Grande, 2010) cuando el indice de
agregacion (DPM), determinado por el método
de Yoder, es inferior a 0,5mm, se puede estar en
presencia de un suelo con mala estructuracién y
aunque independientemente del tratamiento de
fertilizacion empleado, estos suelos presentaron
un DPM muy bajo, es de resaltar que los valores
mas altos (> 0,5mm) se obtuvieron con el uso de
solo composty en mezcla con micorrizas. La agre-
gacion del suelo puede ser expresada por el DPM,
DGM y la estabilidad de agregados (Castro Filho,
Lourenco, de F. Guimaraes e Fonseca, 2002).
El diametro geométrico promedio caracteriza
mejor el diametro dominante en los agregados
del suelo que el DPM; cuando la distribucion de
agregados estables al agua no es simétrica, como
ocurre en estos suelos (Safar et al.,, 2011). Por
esta razon, algunos autores recomiendan usar
la media geométrica del diametro de agregados
estables (DGM) (Castro Filho et al.,, 2002). Con
el uso del DGM se pueden observar valores mas
uniformes (tabla 2) y que nuevamente muestran
el efecto positivo del uso de compost y micorrizas,
en contraste con el testigo y uso de fertilizantes
quimicos donde se obtuvieron las medias mas
bajas. De igual forma el Indice de Estabilidad
Estructural (IE) de estos suelos, fue mayor con el
uso de compost (tabla 2). Las muestras de suelo
que no recibieron ningln tratamiento de fertili-
zacion presentaron valores en agregacion y esta-
bilidad estructural comparables con los demas
suelos que recibieron algun tipo de fertilizacion,
debido a que las raices de las plantas de bananito
por medio de sus exudados, unen, empaquetan
y separan las particulas. El uso de fertilizantes
quimicos a menudo mejora la estructura del
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suelo en comparacion con suelos no fertilizados
(Munkholm, SchjOnning, Debosz, Jensen &
Christensen, 2002). Como se puede observar en
la tabla 2, el efecto positivo del fertilizante 17 —
6 — 18 — 2 no es muy contrastante con el efecto
de los demas tratamientos de fertilizacion, pre-
sentando valores de estabilidad estructural muy
similares a los del testigo absoluto; sin embargo
es importante resaltar que con la dosis mas alta
de este fertilizante (100g) se obtuvo el DPM mas
bajo; en contraste con lo encontrado por Subbian,
Lal, Akala, (2000) el uso de fertilizantes quimicos
aumenté la agregaciéon y el DPM; lo cual estuvo
estrechamente relacionado con el incremento del
Carbono Organico del suelo (COS).

Otro resultado obtenido es la curva de adiciéon
porcentual entre diametro promedio del rango
correspondiente vs contenido de agregados acu-
mulado, en porcentaje, en ese tamano (figura 1).
En esta grafica se puede establecer, por interpo-
lacion, el diametro que le corresponde al 50% de
los agregados acumulados en la prueba, valor que
se conoce como diametro medio estimado (DME).

En la figura 1, se aprecia la distribucion de
agregados bajo diferentes tratamientos de ferti-
lizacion; nétese que, bajo todos los tratamientos,
agregados con diametro mayor a 0,75mm (tama-
nos grandes) no superan el 50% y, en cambio,
tienen entre 20 — 30% de agregados con diametro
menor a 0,25mm, que son poco deseables ya que
no contribuyen a la aireaciéon del suelo.

100

—/w=Completa
75

/ 50

25

Compost

&= Min + Comp

% Acumulado

— =Comp +
Mico

0
3 275 25 225 2 175 15 125 1 075 05 025 0

Diametro Promedio (mm)

Figura 1. Distribucién acumulativa de los tamafios de agregados, con y sin
compost

En este orden de ideas, se puede inferir que
los Porcentajes altos de agregados menores de
0.5mm, aumentan gradualmente la susceptibi-
lidad a la erosion del suelo; como se puede ob-
servar en la figura 1, existen entre un 40 — 50%
de agregados con diametro inferior a 0.5mm.
Por esta razon, las practicas de manejo de este
suelo, deben estar enfocadas a evitar su pérdida
por erosion, mediante la implementacion de co-
berturas vegetales, aplicaciones semestrales de
compost y uso de biofertilizantes. De igual forma,
cuando el contenido de agregados mayores a 2
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mm era muy alto, alrededor del 80% o mas, se
puede afirmar con propiedad que se encuentra
en un escenario de suelo cementado. Adicional-
mente, se deduce que los tamanos de agregados
mas deseables son aquellos que estan alrededor
de los 3mm de diametro.

Conclusiones

Los suelos que recibieron fertilizantes minerales
y quimicos, presentaron una estructuracion defi-
ciente. En contraste, se expone el efecto positivo
que tiene el uso del compost o asociado sinérgi-
camente con micorrizas sobre la estructura del
suelo, particularmente en suelos que estuvieron
expuestos a aplicaciones organicas, lo cual re-
sulté en un DPM significativamente mas alto.
La adicion de materia organica por medio del
compost elaborado con los residuos del sistema
agricola (cultivo de bananito) y la incorporacion
de micorrizas al suelo, permitieron mejorar las
propiedades fisicas del suelo consideradas en
este estudio.

Los suelos bajo estudio presentaron valores
bajos de agregados finos e igual proporcion de
agregados extremos y demas tamanos de agrega-
dos. El uso de fertilizante 17 - 6 — 18 — 2 en dosis
de 60g present6 valores de estabilidad estructural
muy similares a los obtenidos con la aplicacion
de enmiendas organicas. Sin embargo, cuando
la dosis se incrementa a 100g, se presenta una
drastica disminucion en el DPM.
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