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RESUMEN

SALAMANCA J., A.; SADEGHIAN KH., S. La densidad aparente y su relacién con otras propiedades
en suelos de la zona cafetera colombiana. Cenicafé 56(4):381-397. 2005.

En ocho unidades cartogréficas de la zona cafetera colombiana, se midi6 la densidad aparente (DA) y su relacion
con 12 propiedades fisicas y quimicas del suelo para cuatro agroecosistemas: cafetales tecnificados y tradicionales,
potreros y bosques/guaduales. Los valores promedios de la DA estuvieron entre 0,58 y 1,46g.cm™ para los
ocho suelos, debido a las diferencias en su material parental y a los efectos del uso y manejo. En la mayoria de
las unidades, las densidades promedio fueron menores en los cafetales tradicionales y los bosques/guaduales,
intermedias en los cafetales tecnificados y mayores en los potreros. La DA aument6 con la profundidad en todas
las unidades y presentd una alta relacion con los contenidos de materia orgénica y humedad del suelo.

Palabras clave: Suelo, densidad aparente, propiedades fisicas

ABSTRACT

Soils from eight cartographic units of the Colombian coffee region were evaluated by measuring the bulk
density (BD) and 12 physical and chemical properties, in four agroecosystems: technified and traditional
coffee plantations, grasslands and forests/guaduals. The BD mean values ranged between 0.58 and 1.46g.cm™
due the parental material differences and the effects of the soil use and management. In most of the units, the
mean densities were lower in the traditional coffee plantations and forests/guaduals, media in the technified
plantations and higher in the grasslands. BD increased whit deep and was highly related with the soil organic
matter and moisture contents.

Keywords: Soil, bulk density, physical properties.

Cenicafé, 56(4):381-397.2005

Asistente de Investigacion. Suelos. Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé. Chinchina, Caldas,
Colombia.
Investigador Cientifico I. Suelos. Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé. Chinchina, Caldas,
Colombia.

381



La densidad aparente (DA) es una pro-
piedad del suelo ampliamente utilizada en la
agricultura, relacionada principalmente con
las practicas de manejo de los suelos y de
las aguas. Recientemente ha aumentado la
preocupacion respecto a la determinacion
y exactitud en su medicion, debido al in-
cremento del uso de irrigacion, de tierras
cultivadas sin labranza y a la compactacion
del suelo (6).

La DA es la caracteristica que en mayor
grado influye sobre la productividad de los
cultivos, debido a su estrecha relacién con
otras propiedades del suelo (24, 19). Incluso,
en algunas especies ejerce un mayor efecto
que el mismo uso de fertilizantes, el cual
puede ser mas notable cuando no se aplican
estos ultimos (19). Este comportamiento esta
asociado con las condiciones de disponibilidad
y la tasa de difusion de los nutrimentos en
el suelo (295).

Cuando la densidad aparente del suelo
aumenta, se incrementa la compactacion y
se afectan las condiciones de retencion de
humedad (7), limitando a su vez el creci-
miento de las raices (25, 5, 17). La DA es
afectada por las particulas solidas y por el
espacio poroso (5), el cual a su vez estad
determinado principalmente por la materia
organica del suelo - MO (20). A medida
que aumenta la MO y el espacio poroso,
disminuye la DA y viceversa. En suelos de
textura fina la DA varia entre 1 y 1,2g.cm?,
mientras que en suelos arenosos es mayor
y puede variar entre 1,2 y 1,6g.cm™ (5).
La naturaleza, las dimensiones y el arreglo
de las particulas del suelo (2), ademas de
otros factores relacionados con su formacion
(6), también influyen sobre los valores de
la DA.

Wolf y Snyder (25), aseguran que ademas

de la MO y la textura del suelo, la variacion
de la DA esta asociada con las practicas de
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manejo. Cuando un suelo suelto es ligera-
mente compactado, la humedad volumétrica
aumenta y la longitud de la ruta de difusion
de los nutrimentos se acorta, pero cuando un
suelo se compacta, las particulas se unen a
tal magnitud que la ruta de difusion se hace
mas tortuosa y la solucién del suelo debe
moverse alrededor de las particulas, reduciendo
su tasa de difusion y absorcion.

Dick (5), al correlacionar la produccion
de semillas en pastos con las propiedades
del suelo, mostré una relacion significati-
va entre ésta y la DA, la resistencia a la
penetracion, el contenido de carbono en la
biomasa microbial y el pH; propiedades que
junto con la actividad de algunas enzimas
permitieron predecir el rendimiento.

Valencia (23) considera la DA como uno
de los factores clave para determinar la pro-
ductividad de los suelos sembrados en café
en Colombia y Suarez (22), sugiere tener
en cuenta esta propiedad para calcular el
volumen efectivo del suelo a ser explorado
por las raices del cafeto.

Internacionalmente, la medicion de la DA
se ha orientado a establecer su relacion con
otras caracteristicas del suelo y con algunos
parametros bioldgicos. En Colombia son pocos
los trabajos registrados al respecto por tanto,
en esta investigacion se estudid la relacion
entre la DA y algunas propiedades del suelo
para condiciones de la zona cafetera.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del presente estudio se
tomaron muestras de suelo en ocho unidades
cartograficas representativas de la zona cafetera
colombiana, ubicadas en ocho municipios del
pais (Figura 1), contrastantes en su material
de origen. En la Tabla 1, se presentan algunas
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Figura 1.
Ubicacion geografica de los
sitios en la zona cafetera

colombiana.

Tabla 1. Informacion general sobre los sitios y unidades donde se obtuvieron las muestras de suelo.

Departamento Municipio  Ecotopo  Unidad Suelo 1;:3?}::: Origen Taxﬁlli’)srflica
Caldas Chinchina 206A Chinchind  Ceniza volcanica Volcanico Melanudands
Tolima Fresno 206B Fresno Ceniza volcdnica Volcanico  Fulvudands
Cauca Tambo 218A Timbio Ceniza volcanica Volcanico  Melanudands
Quindio Quimbaya 210A Montenegro Ceniza volcanica Volcanico  Hapludands
Tolima Ibagué 209B San Simén  Granito biotitico fgneo Eutropept
Valle Dagua 105A 200 Basalto fgneo Dystropept
Antioquia Fredonia 203A Salgar Pizarra Metamorfico  Dystropept
Huila Pitalito 319A Guadalupe Arenisca Sedimentario  Dystropept
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caracteristicas generales de los sitios donde
se obtuvieron las muestras.

Por cada unidad de suelo se seleccionaron
cuatro agroecosistemas de la zona cafetera:
café tecnificado, café tradicional, potrero
y bosque o guadual, con base en los si-
guientes criterios generales:

= Homogeneidad en la unidad de suelo.

= Cercania entre los agroecosistemas.

= Tiempo minimo de 10 afios bajo el uso
actual del suelo.

= Tamafio del lote mayor que media hectarea.
En el caso de los bosques o guaduales
este criterio fue mas flexible.

De igual forma, cada agroecosistema reunia
condiciones particulares como:

a) Café tecnificado

= Densidad de siembra: entre 4.000 y 10.000
plantas/ha

= Variedad: Colombia o Caturra

= Edad: entre 3 y 5 afios

= Manejo: segun practicas y recomendaciones
de la Federacion Nacional de Cafeteros
de Colombia

b) Café tradicional

= Densidad de siembra: menor de 5.000
plantas/ha

= Variedad: Caturra

* Edad: entre 5 y 7 afios

= Especie de sombrio: guamo (/nga sp) o
nogal cafetero (Cordia alliodora)

= Manejo: con uso reducido de fertilizantes,
herbicidas y plaguicidas en general

¢) Potrero

= Tipo de explotacion: ganaderia intensiva
0 extensiva

= Especies: nativas o introducidas comunes
en cada localidad

d) Bosque o guadual

= Ecosistemas con poca intervencion antropi-
ca. Se tuvieron en cuenta como patrones de
comparacion con respecto a la alteracion de
algunas caracteristicas del suelo, provocadas
por las actividades agropecuarias.

Dentro de cada agroecosistema se reali-
zaron tres calicatas y se tomaron muestras
de suelo en seis rangos de profundidad: 0-5,
5-10, 10-15, 15-20, 20-30 y 30-40cm. Por
cada rango se evaluaron 13 propiedades para
un total de 576 datos por cada una.

Las metodologias utilizadas para medir
las 13 propiedades descritas en la Tabla 2,
corresponden a las citadas por Carrillo (4)
y Montenegro y Malagén (13).

Analisis estadistico

Se realizaron los siguientes analisis:

= Correlaciones entre la DA y las demas
propiedades evaluadas.

= Regresion multiple para determinar las
propiedades mejor relacionadas con la DA,
tanto para el grupo de las unidades como
para cada una de ellas.

= Regresion basada en la prueba de supuestos
a partir de las dos variables de mejor re-
lacion y transformacion de la variable DA
para obtener su ecuacion de prediccion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos para la variable
DA fueron analizados en cuatro niveles de
detalle, de la siguiente manera:

Comportamiento de la DA por unidad
de suelo. Como se observa en la Figura
2, las unidades de suelo muestran valores
contrastantes en su DA promedio, similares
a los reportados por Pinzon (15) y Suarez
(22), quienes evaluaron esta caracteristica en
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93 y 41 perfiles de suelo de la zona cafe-
tera colombiana, respectivamente, teniendo
como criterio de separacion los horizontes
pedogenéticos.

Las diferencias registradas a este nivel de
detalle se relacionaron principalmente con el
material parental y su grado de evolucion,
afectado por los factores climaticos. Lo an-

Tabla 2. Propiedades evaluadas y métodos utilizados.

terior tiene implicaciones practicas, ya que
segiin Kooijman et al. (11), la variacion en
la textura del suelo y por ende, de la DA
derivadas del material parental, determinan
la retencion de agua y al mismo tiempo la
disponibilidad de algunos nutrientes.

Para los suelos derivados de cenizas
volcanicas, las unidades Chinchina, Fresno y

Propiedad

Meétodo utilizado

Densidad aparente (DA)*

Resistencia a la penetracion en el campo (RP)

Cilindro
Penetrometro de bolsillo

Humedad de campo (HC) Gravimétrico (Estufa)
Conductividad hidraulica (CH)* Permeametro de cabeza constante
Porosidad total (PT) Indirecto
Retencion de humedad a:(H)*
- 1/3atm de presion (Capacidad de Campo CC) Olla y plato de presion
- 15atm de presion (Punto de Marchitez PM) Membrana de presion
Densidad real (DR) Picnémetro
Textura (arenas A, limos L y arcillas Ar) Bouyucos
Distribucion de Agregados en Seco (DAS) Rotap
Didmetro medio ponderado en himedo (DMPH) Yoder
Estabilidad de Agregados (EA) Yoder
Materia Organica (MO) Walkey y Black
* Muestras sin disturbar
1,6 7
1,4 1
1,2 A1
£ 1,0 A
]
&) %
< 0,8 A
a
~ 0,6
0,4 -
0,2 1
0,0 - T T T T T
N o o o) o o = o
= = b £ 3 = o,
= £ @ & E & %‘) .c_i Figura 2.
E = = E) n n o Valores promedio de la
= S = 3 DA para ocho unidades
© s v &) delsueloen los primeros
40cm del perfil.
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Timbio, mostraron valores promedio de DA
entre 0,67 y 0,71g.cm™, en comparacion con
la unidad Montenegro en la cual se registrd
una mayor DA (0,87 g.cm?), la cual se
caracteriza por su menor contenido de MO
y mayor porcentaje de arenas, que segun
Henao (8), se explican por la granulometria
de su material de origen, correspondiente a
cenizas de grano medio.

Al comparar las unidades derivadas de
rocas igneas, la DA promedio varié de acuerdo
al tamano de sus particulas. En la unidad 200,
este valor fue menor (0,96g.cm?), debido a
que los basaltos por ser granos finos originan
texturas arcillosas que aumentan la proporcion
de poros, mientras que los granitos biotiti-
cos, de los cuales proviene la unidad San
Simon, por ser particulas gruesas dan lugar
a texturas arenosas con menor porosidad y
mayor peso del suelo seco por unidad de
volumen (1,32g.cm™). Segtin Kooijman et al.
(11), los suelos derivados de granito presentan
baja retenciéon de humedad, la cual afecta
la productividad de los cultivos.

Para la unidad Salgar, derivada de rocas
metamorficas, el tamafio de las pizarras y la
presencia de material parental consolidado
cerca a la superficie dio lugar a valores altos
de DA promedio en los primeros 40cm del
perfil (1,18g.cm™).

En la unidad Guadalupe, derivada de are-
niscas de grano fino (material sedimentario),
el tamafio de particulas también ejercié un
efecto notable sobre la DA, originando un
valor intermedio (0,83g.cm™), incluso menor
al de la unidad Montenegro.

Algunas de las relaciones antes mencio-
nadas derivadas del material parental, entre
la DA y las propiedades evaluadas, pueden
observarse en la Tabla 3, en la cual se
presenta el promedio (X) y el coeficiente de

variacion (C.V.) de todas las caracteristicas
para las ocho unidades de suelo.

Comportamiento de la DA por unidad de
suelo y profundidad. En la Figura 3 se
observan las variaciones de la DA al profun-
dizar en el perfil para las ocho unidades de
estudio. En todos los suelos las densidades
mas bajas se registraron en la superficie
(0-5cm); sin embargo, su comportamiento
respecto al incremento con la profundidad
varié entre unidades. A este nivel de detalle
los cambios estuvieron asociados tanto con
el material de origen como con el contenido
de MO vy la clase textural.

Los valores de DA para las diferentes
unidades de la zona cafetera colombia-
na, registrados por otros autores (15, 22),
corresponden a mediciones realizadas por
horizontes del perfil y permiten tener un
estimativo general de su comportamiento.
Sin embargo, como se observa en la Figura
3, esta propiedad puede variar dentro de un
mismo horizonte, mas precisamente en los
primeros 40cm de profundidad, que es la
zona donde se desarrolla mas del 90% de
las raices del café (21).

Las unidades Chinchind, Fresno y Timbio,
presentaron poca variacion de la densidad
para las seis profundidades con relacion al
promedio (C.V.<7,4%), asociada al espesor
y la homogeneidad de su horizonte A,
como resultado de la acumulacion continua
de al6fanas y MO a través del tiempo. A
diferencia de lo anterior, el incipiente grado
de evolucion de los suelos de la unidad
Montenegro (8), no ha permitido que estos
materiales se acumulen en la misma propor-
cion, dando lugar a perfiles menos profundos
y con mayor variacion de sus propiedades,
entre ellas la DA la cual presentdé un C.V.
de 11,5% entre las seis profundidades.
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Tabla 3. Promedios y coeficientes de variacion (%) de algunas propiedades del suelo en ocho unidades de

la zona cafetera.

Unidad de Suelo

Chinchind Fresno Timbio Mo;:;:ne- Sisr:llr(:n 200 Salgar Guadalupe
RP X 1,72 0,86 1,65 2,46 2,56 3,00 SD 2,00
(kg.em?)  CV. 44,12 5480 51,92 3729 42,779 30,57 SD 55,89
HC < 62,87 80,52 74,92 52,30 2047 42,79 32,29 56,71
(%) CV. 2217 1334 1881 21,81 23,14 1659 28,61 37,82
CcH X 11,66 2042 30,41 6,80 2430 1146 69,16 21,53
(emdia") Cv. 17,09 3501 43,01 11,33 30,53 3536 120,32 44,99
PT X 70,24 71,95 70,36 64,86 50,13 63,61 5427 65,33
(%) C.V. 4,45 4,34 6,45 7,70 12,73 8,48 14,61 18,02
HCC X 74,76 77,71 7528 53,93 2588 4939 30,32 64,25
(%) CV. 1401 11,61 13,12 11,27 5,62 8,46 10,64 26,13
HPM X 4522 47,73 5049 3728 1571 4035 21,32 49,19
(%) C.V. 7,63 6,68 8,70 7,48 4,60 4,57 5,99 17,20
DR X 2,38 2,42 2,25 2,48 2,64 2,64 2,58 2,36
(gem?)  C.V. 4,13 3,12 8,58 4,71 1,86 2,88 3,08 7,73
A X 48,12 47,66 42,73 53,12 5342 16,68 41,68 31,86
(%) C.V. 7,10 10,70 16,55 5,17 823 42,82 3051 41,60
L X 3579 33,776 25,39 2929 16,76 24,86 1626 32,52
(%) CV. 1130 1595 2527 1120 11,93 16,52 29,09 26,56
Ar X 16,09 18,57 31,88 17,60 29,82 5846 42,06 35,62
(%) C.V. 19,04 2335 3597 18,98 1324 1546 23,85 50,24
DAS X 3,25 3,74 3,08 2,65 3,56 4,37 3,96 3,17
(mm) CV. 1892 2323 23,08 21,67 16,40 11,34 1854 37,15
DMPH X 3,14 3,19 3,20 3,19 1,91 2,88 1,33 3,07
(mm) C.V. 0,09 0,12 0,21 0,10 0,56 0,38 0,70 0,36
EA X 98,05 98,00 98,82 98,26 66,41 9728 5295 97,37
(%) C.V. 0,98 1,51 0,73 0,84 22,30 1,97 41,74 2,94
MO X 10,84 1231 16,33 7,65 5,87 7,07 7,64 10,80
(%) CV. 2681 17,64 44,03 28,26 32,73 3436 41,95 63,34
SD: Sin Dato

En la unidad 200 la DA exhibié un com-
portamiento entre profundidades similar a la
unidad Chinchina (C.V. 8%), mientras que en
Guadalupe, se presentd una mayor variacion
de la DA a través del perfil (C.V. 13,1%).
La variacion de la DA en estas unidades
estuvo asociada con su textura arcillosa y

la disminucion de los contenidos de MO al
profundizar en el suelo.

Los perfiles de las unidades San Simoén
y Salgar también presentaron una gran alte-
racion de esta variable entre profundidades,
con coeficientes de variacion de 9,6 y 15,0%
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respectivamente, debido a que la presencia
de horizontes poco profundos y particulas
grandes de material de origen no permiten
la agregacion o acumulacion de MO, y dan
lugar a densidades cercanas a 1,5g.cm?, las
cuales pueden llegar a ser limitantes para
el crecimiento radical de las plantas. Segin
Schroth (18), algunos polisacaridos organicos
cementantes participan en dicha agregacion y
la fuerza de los enlaces es mayor en suelos
con altos contenidos de arcilla; Mtambanen-
gwe et al. (14) aseguran que los contenidos
de materia organica en suelos de diferentes
texturas estan asociados con la accesibilidad
de los microorganismos que participan en su
mineralizacion, determinada por la distribucion
del tamafio de poros y la continuidad de
los mismos; y de acuerdo con Lado et al.
(12), al aumentar dicho contenido de materia
organica también se favorece la estabilidad
de los agregados y su resistencia a la accion
erosiva del agua.

Por todo lo anterior, en los suelos don-
de la DA es muy cambiante en la zona
de mayor presencia de raices, como en
las unidades Montenegro, San Simoén, 200,
Salgar y Guadalupe, la toma de un solo
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dato en el primer horizonte no es suficien-
te para determinar su valor, ya que puede
subestimarse o sobrestimarse la misma y
conducir a errores en la toma de decisiones
al momento de manejar un cultivo o realizar
una determinada practica en el suelo.

Comportamiento de la DA por unidad de
suelo y por agroecosistema. En la Figura 4,
se presentan los valores promedios de la DA
en los primeros 40cm del perfil, obtenidos
para cada uno de los agroecosistemas en las
ocho unidades evaluadas. En general, no se
encontrd una relacion uniforme o semejante
entre el uso y el manejo del suelo y la DA
para todos las unidades; solamente en algunas
unidades de suelos se evidenciaron efectos
similares a los reportados en la literatura. A
este nivel de detalle, dentro de la variacion
de la DA también se encontrd relacién con
la humedad del suelo.

La DA registrada en los cafetales tec-
nificados, estuvo muy relacionada con el
contenido de humedad del suelo al momento
del muestreo, debido a la ausencia de cober-
turas. En aquellos sitios donde la humedad
fue baja como en las unidades Chinchina,
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Figura 4. Comportamiento de la DA entre agroecosistemas por unidad de suelo

200 y Guadalupe, los valores de la DA
fueron superiores, aiin por encima de los
registrados en los potreros.

Los cafetales tradicionales comparados
con los otros sistemas, principalmente con
el manejo tecnificado, exhibieron las densi-
dades mas bajas, fendmeno que estaria rela-
cionado con el aporte continuo de biomasa
procedente del sombrio, el cual contribuye
al mejoramiento de las condiciones fisicas
del suelo y reduce las pérdidas de la capa
superficial por erosion.

En los potreros de las unidades Fresno,
Timbio, Montenegro, San Simén y Salgar,
el pisoteo del ganado a través del tiempo
y la subsecuente compactacion del suelo se
reflejan en una mayor DA promedio en los
primeros 40 cm del perfil.

Entre los suelos con poca intervencion
antropica las menores densidades se observa-
ron en aquellas unidades donde las muestras

fueron tomadas en relictos de bosque (San
Simoén, 200 y Guadalupe), lo cual indi-
ca que la conservacion de estos sistemas
ejerce un efecto benéfico sobre el suelo y
la sostenibilidad del mismo. De hecho, la
menor DA promedio (0,5g.cm) encontrada
en la unidad Guadalupe, debido a la pre-
sencia de una capa superficial organica de
aproximadamente 20cm de espesor, permite
afirmar que el aporte continuo de residuos
organicos a través del tiempo, reduce la DA
hasta valores inferiores a este valor en las
primeras profundidades del perfil.

Cabe destacar que los sistemas poco
intervenidos de las unidades Salgar y Tim-
bio, mostraron un comportamiento diferente,
debido a que en algin momento pudieron
corresponder a lotes degradados o con carac-
teristicas desfavorables, y que por presentar
limitaciones para su manejo fueron destinados
a este uso. Asi mismo, los guaduales de las
demas unidades han tenido implicaciones
poco favorables sobre el suelo como un
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aumento en la compactaciéon y por tanto,
de su densidad aparente.

Para ilustrar mejor las variaciones de la
DA asociadas con la humedad y los contenidos
de MO del suelo, en la Tabla 4 se presentan
los valores promedio por agroecosistema de
estas dos propiedades, encontrados para las
ocho unidades evaluadas.

Comportamiento de la DA por unidad
de suelo, agroecosistema y profundidad.
Al evaluar el comportamiento de la DA
a través del perfil para cada uno de los
agroecosistemas en las ocho unidades de
suelo (Figura 5), hubo un incremento en
los valores de esta propiedad a medida que
se profundiz6 en el suelo en la mayoria de
ellos, asociado también con el material de
origen, los contenidos de MO, la humedad
de campo y la clase textural.

Las unidades Chinchina, Timbio, Monte-
negro, 200 y Fresno, mostraron tendencias
similares de la DA a través del perfil entre
los agroecosistemas y su comportamiento solo
vario en las primeras cuatro unidades para
los 10cm superiores, debido a la acumula-

cion de MO y los cambios en la humedad
del suelo que ésta origina. En las unidades
Timbio y Montenegro, cuyos contenidos
de MO en el potrero fueron menores a los
otros agroecosistemas, se evidencié una ma-
yor compactacion del suelo por el pisoteo,
condiciéon que aumenta los riesgos de la
erosion. Por lo anterior, dentro el manejo de
este sistema deben considerarse practicas que
disminuyan la degradacion del suelo, tales
como sistemas silvopastoriles bajo esquemas
de rotacion, regulacion de la capacidad de
carga y evitar el sobrepastoreo.

Klein y Libardi (10), aseguran que el
principal efecto de la compactacion causada
por algunas labores de uso y manejo del suelo
sobre la DA se ve reflejado en la porosidad,
ya que al aumentar la DA disminuyen los
macroporos y aumentan los microporos,
causando deficiencias de aireacion para el
sistema radical de las plantas por periodos
mayores a 24 horas.

En las unidades San Simén y Salgar, debido
a la presencia de material consolidado cerca
a la superficie, ocurrié una mayor variacion
de la DA tanto a través del perfil como en

Tabla 4. Valores promedio de los contenidos de humedad gravimétrica y materia organica para los cuatro

agroecosistemas en cada uno de los suelos estudiados.

Humedad gravimétrica (%)

Materia organica (%)

Unidad

de suelo techaii”f;::m trac(;lifc(;:)ar:al Potrero l;(l)li(fil:lea;) teccnaiii"(itziio tr;:(;‘iieif)al:al Potrero Bg?lsa?ll:lea;)
Chinchina 49,04 73,61 67,81 61,04 9,67 11,28 10,51 11,88
Fresno 79,10 73,81 86,49 82,68 12,34 12,64 11,54 12,71
Timbio 85,61 86,50 58,15 69,44 24,47 19,41 8,24 13,20
Montenegro 51,60 54,80 44,06 58,71 8,06 8,77 5,92 7,85
San Simén 17,89 19,20 20,01 24,79 5,08 5,29 5,58 7,52
200 37,24 38,94 43,97 51,01 6,19 7,10 7,39 7,58
Salgar 26,73 35,42 31,74 35,28 7,37 9,64 6,67 6,87
Guadalupe 32,49 75,57 44,09 74,68 6,46 12,09 6,24 18,41
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Figura 5. Comportamiento de DA a través del perfil para los cuatro agroecosistemas en las ocho unidades del suelo

los primeros centimetros de profundidad, lo
cual indica que el aporte continuo de MO
en los cafetales tradicionales y el bosque a
través del tiempo, contribuye a mejorar las
condiciones fisicas de estos suelos. En estas
unidades, el aporte e incorporacion de mate-
riales organicos se constituye en una practica
importante para el manejo de suelos.

La diferencia observada entre agroeco-
sistemas en la unidad Guadalupe, estuvo
mas asociada con la ubicacion de los lotes
y el tiempo de uso. El cafetal tecnificado y
el potrero tuvieron valores de DA similares
en las primeras profundidades (1,0g.cm™),
pero debido al alto grado de la pendiente
del cafetal, la presencia de material conso-
lidado dio lugar a mayores densidades en
la capa subsuperficial (>1,2g.cm™). Entre el
cafetal tradicional y el bosque, la DA solo
vario en las primeras profundidades, como

resultado de la acumulacion de residuos en
el bosque durante muchos afios que origind
la formaciéon de una capa superficial neta-
mente organica, con bajos valores de DA
(<0,6g.cm?) y alta retencion de humedad a
capacidad de campo (80%).

Relacion entre la DA y otras propiedades.
Teniendo en cuenta que las variaciones de la
DA en las ocho unidades de suelo estuvieron
asociadas con el material parental y otras
propiedades como la MO, la textura y el
contenido de humedad, se estimé y corrobor6
la proporcion de estas relaciones, mediante
las pruebas de correlacion entre la DA y
algunas de las variables evaluadas.

Las propiedades del suelo que mejor
estuvieron relacionadas con la DA, tanto a
nivel general (las ocho unidades) como por
unidad cartografica, fueron seleccionadas con
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base en su significancia y los altos coefi-
cientes de correlacion (Tabla 5).

A nivel general, las caracteristicas mejor
correlacionadas con la DA en forma positiva
fueron la densidad real (DR) y la resistencia
a la penetracion en el campo (RP), mientras
que inversamente lo hicieron la porosidad
total (PT), la humedad a capacidad de campo
(HCC), la humedad a punto de marchitez
permanente (HPM), la humedad de campo
(HC), el diametro medio ponderado en himedo
(DMPH), el contenido de materia organica
(MO), la estabilidad de los agregados (EA)
y el porcentaje de limos (L). La PT mostro
los niveles de correlacion mas altos debido
a que el calculo de este valor depende di-
rectamente de la DA.

A nivel individual, en la unidad Gua-
dalupe se presentd una tendencia similar
a la general, incluso con porcentajes de
correlacion mucho mayores para todas las
variables excepto para el porcentaje de limos
(L), y una alta relacién con los contenidos
de arcillas (Ar) y arenas (A).

Solamente tres propiedades se correlacio-
naron significativamente con la DA en las
ocho unidades de suelo: HC, HCC y MO.
La DR afecté directamente la DA solo en
siete unidades de suelo y la RP presenté un
efecto similar en seis, con coeficientes de
correlacion entre 0,50 y 0,95.

La estrecha correlacion entre la densidad
aparente y la estabilidad de los agregados,
principalmente en las unidades San Simoén
y Salgar, indica que esta caracteristica tie-
ne implicaciones importantes al estimar la
susceptibilidad de estos suelos a la erosion.
A medida que aumenta el tamafio de las
particulas del suelo se reduce la agregacion
y la estabilidad de los mismos, permitiendo
que las particulas de menor tamafio y agentes
agregantes sean arrastrados con mayor facili-
dad por el agua, con lo que se aumentan los
riesgos de erosion y disminuye la fertilidad
de los suelos.

Comportamientos similares, incluso con
coeficientes mas altos de correlacion entre

Tabla 5. Coeficientes de correlacion de Pearson entre la DAy todas las propiedades fisicas evaluadas por

unidad de suelo.

Densidad Aparente

Propiedad General Chinchina Fresno Timbio Montenegro Sis:lgn 200 Salgar Guadalupe
DR 0,791* 0,654* 0,554* 0,931%* 0,749* 0,747* 0,352  0,737*  0,881*
RP 0,694* 0,264  0,596* 0,499* 0,703* 0,908* 0,829*  SD 0,950*
DAS 0,479* 0,396 0,300 0,868* 0,105 0,533* 0,655* 0,508*%  0,849*
Ar 0,442* 0,005 0,167 0,883* 0,400 -0,243  -0,189 -0,205 0,908*
PT -0,992* -0,950* -0,970* -0,982* -0,992%* -0,995* -0,977* -0,992*  -0,996*
HCC -0,947* -0,898* -0,531* -0,914* -0,855% -0,914* -0,780* -0,810* -0,978*
HPM  -0,914* -0,780* -0,237 -0,772* -0,909* -0,836* -0,815* -0,695* -0,975%*
HC -0,912%* -0,589*  0,442* -0,895* -0,844%* -0,814* -0,603* -0,807* -0,969*
DMPH -0,780* -0,555* 0,148 -0,097 0,145 -0,879* -0,518* -0,703* -0,748*
MO -0,766%* -0,715* -0,632* -0,893* -0,948* -0,859* -0,708* -0,873* -0,820%*
EA -0,724%* -0,542* -0,259 0,432* 0,312 -0,873* -0,565* -0,576* -0,787*
L -0,685%* -0,499*  0,474* -0,659* -0,369 0,469* 0,325 -0,015 -0,566*
A -0,105 0,620* -0,594* -0,898* -0,062 0,036 0,066 0,151 -0,928%*
CH 0,013 -0,421* -0,500* -0,692 -0,659%* -0,673* -0,172 -0,185 -0,307

* Correlacion significativa (P<0,05).
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la DA y las propiedades fisicas evaluadas,
fueron observados tanto para todo el perfil
(0-40cm) como en las seis profundidades
(Tabla 6); estos resultados indican que cam-
bios en las caracteristicas o en la condicién
del suelo afectan la DA en las diferentes
capas de suelo

Las altas correlaciones encontradas entre la
DA y los contenidos de humedad y la MO,
también pueden observarse en el comporta-
miento promedio de estas caracteristicas a
través del perfil (Figura 6). Los sueclos que
por su tamafio de particulas presentan los
mayores valores de DA como en la unidad
San Simon, son aquellos que tienden a mostrar
menores contenidos de MO y retienen menos
humedad. A medida que se incrementan los
contenidos de MO, disminuyen los valores
de la DA y aumenta la retencion de agua
disponible para los cultivos. Segiin Burbano
(3) y Primavesi (16), este efecto benéfico de
la MO se debe a que la agregacion del suelo
facilita el flujo de aire, retiene la humedad,
disminuye la resistencia a la penetracion y

por ende, mejoran las condiciones fisicas
para el crecimiento de las raices.

A partir de las correlaciones mostradas
en la Tabla 6, también puede afirmarse
que la DA depende en gran parte de las
condiciones de humedad del suelo al mo-
mento del muestreo y su retencion de agua
aprovechable entre CC y PMP, las cuales
a su vez dependen de los contenidos de
MO del suelo.

A medida que aumentan los contenidos
de MO, mejora la retencion de humedad del
suelo y disminuyen los valores de resistencia
a la penetracion y de densidad. La interaccion
de estas tres propiedades es la que mayor
implicacion tiene sobre las condiciones que
determinan la disponibilidad de agua y aire,
el area a ser explorada por las raices y el
crecimiento de las plantas.

Debido a que varias de las propiedades
analizadas estuvieron estrechamente relacio-
nadas con la DA, a partir del analisis de

Materia organica (%) Humedad (%)
o 2 6 lp lfl 1? 2‘2 10 %6 4‘2 5? ?4 9‘0
5 ]
10 A k
15 A k
20 A k
25 A b
30 1 k
35 4 b
40 - —<O— Chinchina —=— Fresno - —~— Timbio —O— Montenegro
—&— San Simén —0O— Doscientos —A— Salgar —O— Guadalupe

Figura 6. Comportamiento a través del perfil de los contenidos de la materia organica (MO) y la humedad de campo (HC)

en ocho unidades de suelo.
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Tabla 6. Coeficientes de correlacion de Pearson entre la DA y todas las propiedades fisicas evaluadas por

profundidad.
Densidad Aparente
PROPIEDAD 0-40cm 0-5cm 5-10cm 10-15em  15-20cm 20-30cm  30-40cm
DR 0,791%* 0,803* 0,790%* 0,783* 0,789* 0,775%* 0,779*
RP 0,694* 0,530%* 0,639%* 0,675* 0,753* 0,741%* 0,765%*
DAS 0,479%* 0,515% 0,527%* 0,497* 0,474%* 0,478%* 0,404
Ar 0,442%* 0,418%* 0,466* 0,468* 0,490* 0,504* 0,469%*
PT -0,992* -0,987* -0,990* -0,991* -0,991* -0,993* -0,995*
HCC -0,947* -0,889* -0,944* -0,956* -0,966* -0,970* -0,976*
HPM -0,914* -0,882* -0,916* -0,932% -0,942%* -0,933* -0,946*
HC -0,912* -0,861* -0,919* -0,949* -0,954* -0,926* -0,930*
DMPH -0,780* -0,658* -0,700* -0,731* -0,763* -0,803* -0,856*
MO -0,766* -0,788* -0,796* -0,766* -0,760* -0,742* -0,709*
EA -0,724* -0,648* -0,696* -0,721* -0,717* -0,727* -0,779*
L -0,685* -0,531* -0,709* -0,796* -0,770* -0,791%* -0,863*
A -0,105 -0,189 -0,157 -0,088 -0,084 -0,065 -0,048
CH 0,013 -0,030 0,158 0,139 0,122 0,169 0,350%*

* Correlacion significativa (P<0,05).

regresiéon maultiple stepwise se obtuvieron
las variables cuya relacion con la DA fue
altamente significativa para todas y cada una
de las unidades de suelo. A nivel general no
se considero6 la variable RP, debido a que el
analisis excluia a la unidad Salgar por no
tener datos para esta variable; sin embargo,
si se tuvo en cuenta en el analisis individual
para cada unidad de suelos. Las variables
seleccionadas por el andlisis estadistico para
todos los datos, a un nivel de significancia
del 5%, fueron en el siguiente orden: HCC,
DAS, Ar, MO y DR. En la Tabla 7, se pre-
sentan los modelos obtenidos por el analisis
para cada unidad de suelo, en comparacioén
con el grupo general, el cual incluyo todos
los datos obtenidos en las ocho unidades.

Las propiedades fisicas que mejor expli-
caron el comportamiento de la DA, tanto a
nivel general como para la mayoria de las
unidades de suelo fueron la retencion de
humedad a capacidad de campo, la distri-
bucién de agregados en seco y la materia
orgénica. Cuando se incluyd resistencia a
la penetracion en el campo esta tuvo una
relacion significativa con la DA dentro del
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grupo de las siete unidades, pero a nivel
individual so6lo fue relevante para las unidades
San Simoén, 200 y Guadalupe.

En relacion con lo anterior, Heuscher et
al. (9), en un estudio para predecir la DA
a partir de otras propiedades, utilizando el
analisis stepwise, también encontraron que
la variable que mayor peso tuvo sobre dicha
prediccion fue el contenido de carbono orga-
nico y que la prediccion fue mejor cuando
se analizaron los datos a nivel de subordenes
de suelo. Otras variables significativas fueron
los contenidos de arcillas y humedad, y en
una menor proporcion el porcentaje de limos
y la profundidad. Relaciones similares fueron
registradas por Bernoux et al. (1).

Con el fin de tratar de explicar la va-
riabilidad de la DA en funcion de unas
pocas variables, se escogieron la HCC y
la MO, dadas sus altas relaciones con esta
propiedad y la facilidad para su medicion
en el laboratorio. La variable DAS se eli-
min6 debido a la dificultad para medirla
y porque dentro del analisis de supuestos
no fue significativa en el modelo generado




para las tres variables. A partir de las dos
variables seleccionadas se realizé nuevamen-
te una regresion lineal multiple basada en
la prueba de supuestos estadisticos, de tal
manera que la ecuacion originada a partir
de dicha regresion tuviera el mejor ajuste
y cumpliera todos los supuestos.

En la Figura 7, se presenta la relacion
entre estas dos propiedades y la DA, asi

como las ecuaciones de mejor ajuste, ya que
la distribucion de los datos y los coeficientes
de regresion lineal no fueron los mas altos,
indicando que las dos propiedades no estan
relacionadas linealmente con la DA.

Con el fin de obtener una relacion li-
neal de mejor ajuste que incluyera la DA
con estas variables, mediante el analisis de
supuestos se transformé la variable DA y

Tabla 7. Resultados y modelos del analisis de regresion stepwise, para todos los datos y por unidad de suelo.

Unidad Intercepto HCC DAS MO RP DMPH DR HPM Ar L A EA HC R
Todas T L
sin RP 2,179 -0,0073 0,063 -0,011 -0,060 -0,260 -0,0014 -0,0024 0,939
Todas 2,364 -0,0076 0,050 -0,010 0,025 0,236 -0,0062 0,966
con RP
Chinchina 1,689  -0,0048 0,029 -0,228 0,879
Fresno 1,122 -0,0049 0,050 -0,0053 0,777
Timbio 0,445  -0,0096 0,350 0,0066 0,976
Montenegro 1,454 -0,040 -0,0074 0,944
San Simon 1,258  -0,0205 0,067 0,045 0,0079 0,953
200 0,751  -0,0066 0,065 0,0137 0,880
Salgar 1,540  -0,0236 -0,040 0,0313 0,897
Guadalupe 1,791  -0,0038 0,035 0,043 -0,190 -0,0066 0,994

1,6 7 2 1,6 2 3

3 DA = 1,79 - 0,02HCC+0,00008HCC ©, 0qDA = 1,77 - 0,14MO + 0,006MO ~ - 0,00008MO
=092 >3

1,3 - 1,3 -

1,0 1,0 1

0,7 - 0,7

0,4 ° 0,4 -

o o
0,1 \ : ; ‘ | 0,1 ; ‘ ‘ ‘ |
0 26 52 78 104 130 0 6 12 18 24 30
Humedad a CC (%) Materia Organica (%)

Figura 7. Regresiones entre la densidad aparente (DA) y la humedad a capacidad de campo (HCC) y entre la DAy la

materia organica (MO)
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se origind una grafica a partir de la cual
puede estimarse la densidad, con base en
los valores de HCC y MO (Figura 8).

La ecuacion resultante del modelo con un
coeficiente de ajuste del 94,7% fue:

Log DA =0,332-0,006(HCC) -
0,017(MO)+0,0001(HCC * MO)

Ecuacién que confirma la relacion inversa
de la HCC y la MO con el Log (DA), pero
muestra que la interacciéon (HCC x MO)
tiene una relacion positiva. Conociendo estas
dos propiedades en el campo, también puede
estimarse el valor de la DA en suelos con
condiciones similares a las estudiadas y a
su vez, predecir las posibles limitaciones de
los mismos con el fin de tomar las medidas
necesarias para obtener un ambiente fisico
favorable para el buen crecimiento de las
raices y por consiguiente el desarrollo de las
plantas. En otros suelos debe corroborarse
su estimacién con mediciones realizadas
directamente en el campo.
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