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Resumen

Se estudio la dindmica de los agregados en suelos bajo selva nublada
y su afectacién debido a cambios en el uso de la tierra. Se usé como
estado de referencia el uso de la tierra bajo selva nublada natural (SN)
y se compar6 con suelos bajo pastizal (PA) y bajo cultivo de papa (CU).
Se tomaron muestras de los horizontes superficiales para determinar
la distribucién de los agregados del suelo, mediante la cuantificacion
de agregados estables e inestables. Los indices del modelo dindmica
de agregados del suelo (DAS) permitieron monitorear los procesos
de agregacion, disrupcion y desestabilizacién debido a los cambios
de uso de selva nublada. La cantidad de macroagregados estables
grandes (> 2000 um) fue mayor en la SN (90%), con respecto a PA
(80%), y CU (62%). La mayor desestabilizacion en los suelos estudiados
se produce cuando la SN fue remplazada por CU, la cual afecté un
31% en los macroagregados estables grandes, seguida de un 12% en
la sustitucion por PA. El proceso de disrupcion resulté ser el proceso
dominante cuando la SN fue sustituida por CU, produciéndose
una desagregacion neta del 19%. Sin embargo, cuando el uso fue
sustituido por PA, dominé el proceso de agregacion con un valor neto
del 2%.

Palabras clave: agregados, desestabilizacion, estabilizacién,
agregados estables, agregados inestables.
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Abstract

In this study we evaluated the stability of aggregates to water and
the dynamic of aggregates in soils under cloudy forest. We study
the affectation of these soils through changes in the land use due
to deforestation. We took as a reference state the soil under natural
cloudy forest (SN) and compared with soils under pasture (PA) and
cultivated potato (CU). The aggregate distribution by size and
stability was evaluated from soil samples taken from the surface
horizon. The quantification of the indicators defined in the dynamics
of aggregates in soils (SAD) allowed the monitoring of the dynamics
of soil aggregates. We were able to assess the aggregation, disruption,
stabilization and destabilization to evaluate the affectation due to
changes in use of cloudy forest. The large stable macroaggregates
(> 2000 um) was higher in the SN (90%), with respect to PA (80%)
and CU (62%). The mayor destabilization in the soils studied in the
substitution occurs when the SN was replaced by CU, which affected
31% in stable large macroaggregates followed by a 12% replacement
by PA. The disruption process proved to be the dominant process
when the SN was replaced by CU, resulting in a net disruption of
19% of the aggregates. However, when the use was replaced by PA,
dominated the aggregation process with a net value of 2%.

Key words: aggregates, destabilization, stabilization, stable
aggregates, unstable aggregates.

1. Introduccion

En sistemas forestales las especies pueden diferir
en la habilidad para influenciar la agregacion del
suelo. La materia orgdnica es incorporada al suelo
principalmente por deposicion de residuos organi-
cos de materia vegetal y por raices. El tipo de raices
producidas por diferentes especies, su densidad y
arquitectura pueden influir en la distribucion de
agregados en el suelo (Miller y Jastrow, 1990). La

importancia que tiene el estudio de los agregados
en el suelo es que los macro y micro agregados del
suelo promueven, estabilizan y secuestran materia
organica (Six et al., 1998). La positiva interrelacién
entre la materia orgdnica y la agregacion del suelo
tiene beneficios importantes en la infiltracion, con-
servacion de la materia organica y nutrientes del
suelo (Lal, 1993; Hernandez y L6pez, 2002).

Oades y Waters (1991), establecieron un
orden jerarquico en la estructura de los suelos
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la cual presenta macroagregados (> 2500 pm) y
microagregados (< 2500 pm). La estabilidad de
los primeros varia con los cambios de la materia
organicay porlas practicas de manejo, debido a que
los agregados son estabilizados transitoriamente
por agentes como raices, hifas y polisacdridos
derivados de plantas y microorganismos (Bronick
y Lal, 2005).

Los pastos, por su sistema de enraizamiento,
han sido considerados por Wiliams y Cooke (1961),
como mas efectivos que la aplicacion de abono
organico, para la estructuraciéon, composicion
de los agregados y su resistencia al tratamiento
mecanico de las tierras. Haynes (2000), al
evaluar la relacion entre la estabilidad de los
agregados y los constituyentes organicos, sugiere
a los carbohidratos como la fraccion organica mas
importante en la formacion de agregados estables,
de acuerdo con la alta correlacion encontrada entre
ambas.

Marquez et al. (2004), desarrollaron un
protocolo tedrico-practico que permite determinar
la distribucion de agregados por tamaiio, logrando
separar la cantidad de macroagregados por
su tamano y estabilidad. El uso de este nuevo
protocolo permite determinar dos nuevos indices
para estudiar la estabilidad de agregados: el indice
de estabilidad total de agregados (SAI) y el indice
de estabilidad de macroagregados (SMal). Marquez
et al. (2004), reportaron valores altos de estos
indices en suelos bajo pasto (SAI = 74 y SMal = 56),
seguido por bosques riparios (SAI = 55 y SMal =
37), y los valores mas bajos fueron encontrados en
suelos bajo cultivo (SAl= 36 y SMal = 18). Marquez
(2001) desarrollé un modelo tedrico conceptual
que integra los procesos involucrados en la
dinamica de los agregados del suelo (DAS). Este
modelo propone una serie de indices que permiten
monitorear la dindmica de agregados del suelo
valorando los procesos de agregacion, disrupciéony
desestabilizacion. Para ilustrar las potencialidades
del modelo Marquez et al. (2005) uso datos
reportados por Cambardella y Elliot (1993), en el
cual se estudio el efecto que ha tenido diferentes
préacticasdelabranzaencomparacionconel pastizal
nativo no intervenido, en un periodo de 30 afios
sobre suelos clasificados como Pachic Haplustoll,
limoso fino, mixta, mésica. El modelo permitio
cuantificar que el cambio de pastizal a cultivo,
bajo diferentes modalidades de manejo, causo la

desestabilizacion de 91% de los macroagregados
estables y 27% de los macroagregados péquenos
estables bajo el uso de no labranza. Mientras que
bajo labranza convencional la desestabilizacion de
los macraoagregaods estables grandes fue de 98%
y 57% de los macroagregados pequeno.

El objetivo de este trabajo es estudiar la
dindmica de agregados en suelos bajo SN y su
reemplazo por suelos bajo PA y bajo CU en los
Andes de Venezuela, usando el modelo DAS.

2. Materiales y Métodos

2.1 Seleccion del area de estudio y tipo de
muestreo

El estudio fue llevado a cabo en la Estacién
Experimental San Eusebio (EESE), perteneciente a
la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de
laUniversidad de Los Andes, sectorde La Carbonera
del municipio Andrés Bello del estado Mérida,
ubicada entre 08°37°36” Wy 08°39’39” N.Lazona
presentaunaprecipitacion mediaanualde 1463 mm
y temperatura media anual de 12,6 °C. La Estacion
Experimental San Eusebio ocupa una superficie
de algo mds de 368 ha, con cotas de terreno que
oscilan entre los 2.200 y 2.600 msnm. Gran parte
de la Estacién se encuentra sobre materiales de la
formacion Colon (Cretaceo), donde la existencia de
pizarras arcillosas de color negro, con un espesor
que puede variar entre 500-600 m, origina, a
través de su rapida meteorizacién al ser expuesto
a la accion del clima, un material arcillo limoso,
pardo amarillento (Valcarcel,1982). Esta formacién
aflora con frecuencia en toda la cuenca del Lago
de Maracaibo, presentando un relieve tipico de
colinas redondeadas, caracteristica que se observa
en los terrenos de la Estacion Experimental San
Eusebio (Marquez, 1988). De la superficie total (368
ha) que constituye la EESE, ocho (8) corresponden
a potreros o vegetacion menor, las restantes 360 ha
estdn cubiertas por vegetacion boscosa. Varcarcel
(1982), afirma que en la EESE existen dos tipos
de bosques: el primario o climéaxico y el bosque
secundario. La estructura del bosque presenta
tres estratos. Es un bosque siempre verde, mixto
irregular, densamente cerrado, muy rico en las
especies de la familias Laureaceae, Euphorbiacea,
Myrtaceae, y endémicamente la Podocarpaceae.
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Generalmente, casi todos los arboles estan
cargados de epifitas como Bromelidceas, musgos,
liquenes y Orquiddceas. Se ha determinado la edad
de algunos drboles de Decusocarpus rospigliosii
(Pilg.) de Laub. con més de 500 afios. Es interesante
resaltar que esta formacion ecoldgica se encuentra
en un estado de equilibrio, poco dindmico, en la
que la produccion de nueva fitomasa es equivalente
al depdsito y descomposicion de restos vegetales.

Los suelos de la EESE se caracterizan por su
alto contenido de arcilla (40-60%) presentando
como mineral arcilloso predominante caolinita;
en consecuencia, la capacidad de intercambio
catidénico (CIC) es relativamente baja, oscilando
en el perfil entre 12 y 18 cmol/kg de suelo (Grimm
y Fassbender, 1981). Debido a las condiciones del
material originario arcilloso pre-meteorizado a
las condiciones climdticas que propician altos
grados de humedad del suelo (precipitaciéon media,
humedad relativa alta y baja evapotranspiracién)
y a la vegetacion predominante, los suelos de la
EESE son profundos, acidos y de moderado a
alto contenido de materia orgdnica (Varcarcel,
1982; Grimm y Fassbender, 1981), en sitios de
pendiente media a pronunciada clasificaron los
suelos estudiados como: Humitropepts (Oxic
Dystrudept, Soil Survey Staff, 2006), en los sitios
de pendiente media; suelos Aquic Humitropept
(Aquic Dystrudept, Soil Survey Staff, 2006), y en
superficies casi llanas, suelos con hidromorfismo
marcado clasificaindose como Typic Tropaquept
(Typic Humaquept, Soil Survey Staff, 20086).

En este estudio se seleccionaron tres dreas:
a) la primera formada por vegetacion primaria a
la cual denominamos selva nublada natural; b) la
segunda, un drea destinada pastizal; c) la tercera,
un area destinada a cultivo de papa. Los suelos de
las tres son clasificados como Aquic dystrudept y
estdnlocalizados en pendientes (8,5%). En las dreas
seleccionadas o tratamientos se establecieron
diez (10) réplicas de forma aleatoria. Cada réplica
consistid en una parcela de 10 x 10 m dividida en
veinticinco (25) subparcelas de 4 m? (2 x 2 m). De
estas 25 subparcelas se seleccionaron al azar cinco
(5) y en el centro de cada una de ellas se tomé
una (1) muestra del horizonte superficial a una
profundidad definida de 0 a 20 cm. La muestra
compuesta esta constituida por las 5 subparcelas
de cada parcela.
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2.2 Determinacion de agregados del suelo

De cada muestra compuesta se tomaron dos
submuestras de 100 g cada una, para ser usadas en
la determinacién de la distribucion de agregados
por tamarfo, lo cual se hizo utilizando el protocolo
publicado por Marquez et al. (2004), que consiste
en la utilizacion de tres tratamientos: a) Tratamien-
to seco, b) Tratamiento huimedo, ¢) Tratamiento
subsiguiente seco. De acuerdo con esta metodolo-
gia, los agregados son categorizados en términos
de su tamarfio y estabilidad al agua, siendo estos
designados de la siguiente manera (Cuadro 1):

1. Los agregados de suelo con didmetro >250 pm
son designados como macroagregados.

2. Los macroagregados son categorizados como
macroagregados grandes cuando sus didme-
tros son > 2000 pm (Fraccion 1) y macroagre-
gados pequenios cuando sus diametros estan
entre el rango 250 y 2000 pm (Fraccidn 2).

3. Los macroagregados son también categori-
zados en términos de su resistencia al agua.
Macroagregados que sobreviven al agua se
clasifican como macroagregados estables y los
que no sobreviven al agua son llamados ma-
croagregados inestables.

4. Agregados de suelo con didmetros que estan
dentro del rango 53 y 250 pm (Fraccién 3).

5. Lafraccién mineral (limo + arcilla) con didme-
tros <53 pm (Fraccion 4).

2.3 Dinamica de agregados del suelo (DAS)

Para estudiar la dindmica de los agregados del
suelo se utilizé el modelo tedrico conceptual DAS
desarrollado por Marquez (2001); Marquez et al.
(2005) mostrado en figura 1. El mismo permitio
hacer las comparaciones entre los dos diferentes
usos de la tierra seleccionados en este estudio.
Se tomdé como estado de referencia el suelo bajo
selva nublada para compararlo con los suelos bajo
pasto. Para realizar las comparaciones se tomaron
los valores de los agregados estables e inestables
de la distribucion de la estabilidad por tamafio de
fraccion.

Este modelo estudia la dindmica de agrega-
dos en términos de los procesos que deben ocurrir
para conducir el estado de un sistema de referencia
hacia un nuevo estado. Los tres procesos basicos
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Figura 1. Movimiento de la dindmica de agregados en el suelo usando el modelo de la agregados (DAS). (S = agregados estables; U = agregados

inestables; NF = flujo neto; G = ganancias; x = nuevos macroagregados estables cuando NF > 0; y = nuevos macroagregados inestables cuando

NF > 0; a = macroagregados estables que permanecen como estables y b = macroagregados estables que se desestabilizan; n = estado de

referencia; n+1 = nuevo estado).

que caracterizan la dindmica de agregados del sue-
lo son:

2.3.1 Disrupcién

Ocurre cuando los macroagregados inestables (>
250 pm) se pueden fragmentar durante una per-
turbacion y como resultado sus unidades constitu-
yentes son redistribuidas en fracciones de tamaio
mas pequerio;

2.3.2 Estabilizacion/desestabilizacion

Cuando los macroagregados estables (> 250 pm)
permanecen en la misma fraccién mientras que el
sistema evoluciona del estado de referencia al nue-
vo estado;

2.3.3 Agregacion

Cuando pequeiias unidades de agregados (parti-
culas minerales, microagregados y/o macroagre-
gados pequefios) pueden formar macroagregados
grandes. Para evaluar la agregacion se utiliza el
“flujo-neto” a cada fraccion. El flujo-neto repre-
senta el flujo neto de agregados incorporandose o
desincorpordndose de una fraccion (Figura 1).

El andlisis estadistico utilizado fue el analisis
de varianza. Para la separacion entre medias se
utilizo el test de diferencia minima significativa
(DMS). Todos los resultados fueron considerados
significativamente diferente a P < 0,05. El paquete
estadistico usado fue el SAS (2000).
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2.4 Evaluacion de la dinamica de agregados

Para realizar el monitoreo de la dindmica de agre-
gados se emplearon los indices desarrollados por
Marquez (2001), los cuales se definen a continua-
cion:

2.4.1 Indice de disrupcién de agregados (DI)

Es la cantidad relativa de macroagregados (>
250pm) que son inestables con respecto a la canti-
dad total de muestra de suelo, tal como se expresa
en la ecuacion 1.

_Ui+U,
T

DI (Ec.1)

Donde:

U, = cantidad de macroagregados inestables gran-
des (>2000 pm)

U, = cantidad de macroagregados inestables pe-
queiios (250-2000 pm)

T = cantidad total de agregados

2.4.2 Indice de formacién de macroagregados

estables grandes (FIS, ., ) e Indice de formacién de
macroagregados inestables grandes (FIU, ., )

FIS, . es definido como la suma relativa de ma-
croagregados estables grandes que resultan del
proceso de agregacion (Ecuacion 2); y FIU,, ,, la
suma relativa de macroagregados inestables gran-
des que resultan del proceso de desagregacion

(Ecuacion 3).

— X (Ec.2)
o+l NF

1,n+1

FIS,

FIU, ,,, = 2

1,n+1

o FIU

1Ln+1

=1-FIS

1n+1

(Ec.3)

Donde:

X, = cantidad de nuevos macroagregados estables
grandes que se forman en la fraccion 1 del nue-
vo estado

y,= cantidad de nuevos macroagregados inestables
que se forman en la fraccién 1 del nuevo estado

NF, . =eselflujonetodelos macroagregados gran-

Ln+l

des (>2000 pm).
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2.4.3 Indice de desestabilizacién de
macroagregados estables grandes (DSM, ,,,)

e Indice de estabilizacién de macroagregados
grandes (SSM, ,.,)

DSM, , es definido como la cantidad relativa de
macroagregados estables de la fraccion 1 del estado
de referencia que pasan a ser inestables en el nuevo
estado (Ecuacion 4), por otro lado, SSM, _, es defi-
nido como la cantidad relativa de macroagregados
estables de la fraccion 1 en el estado de referencia
que permanecen estables en la misma fraccién en

el nuevo estado (Ecuacién 5).

_ “lin+l
Ln+l —

DSM (Ec.4)

1,n

4,
ILn+l =

SSM SSM, ., =1-DSM

(Ec.5)

1,n+1 1Ln+l

1,n

Donde:

b,,., = cantidad de macroagregados que permane-
cen como inestables en el nuevo estado (frac-
cion 1)

a, = cantidad de macroagregados que permane-

1,n+l

cen como estables en el nuevo estado (fraccion
1)

S,, = cantidad total de agregados estables de la
fracciéon 1 en el estado de referencia

2.4.4 Indice de formacién de macroagregados
estables pequerios (FIS,,, ) e Indice de formacién
de macroagregados inestables pequeiios (FIU, )
FIS, ., es definido como la cantidad relativa de ma-
croagregados estables pequefios que resultan de
la disrupcion y agregacion (Ecuacion 6), y FIU,
como la cantidad de macroagregados inestables
pequefios que resultan del proceso de desagrega-

cién (Ecuacién 7).

x2,n+l

- Ec.6
e (GZ,n +NF‘2,)1+1) ( ’ )

FIS,

Yo nai

FlU,,, =+————— o FIU,,  =1-FIS,,  (Ec7
2.n+1 (GZ,;1+N172J1+1) 2.n+1 2.0+l ( )

Donde:

X,,., = cantidad de nuevos macroagregados esta-

bles pequefios que se forman en la fraccion 2
del nuevo estado

Y,,.,= cantidad de nuevos macroagregados inesta-

bles pequefios que se forman en la fraccion 2

del nuevo estado
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G

,,= cantidad de ganancias que obtiene la fraccion

2 del nuevo estado procedente de la disrupcion
de macroagregados inestables grandes (frac-
cion 1) del estado de referencia

NF, ;= flujo neto de los macroagregados pequenos

(250-2000 pm)

2.4.5 Indice para la desestabilizacién de
macroagregados pequeiios (DSM, ) e Indice

de estabilizacion de macroagregados estables
pequefios (SSM,, )

DSM, ,, es la cantidad relativa de macroagregados
pequenios que permanecen en la fracciéon 2,
que son estables en estado de referencia y se
vuelven inestables en el nuevo estado (Ecuacion
8); mientras que SSM,  es la cantidad relativa
de macroagregados estables pequefios que
permanecen en la fraccion 2, que son estables en
el estado de referencia y permanecen estables en el
nuevo estado (Ecuacién 9).

DSM,,,, == (Ec.8)
2,n
a
SSM2,M+I = 2 o SSMZ,n+1:1_DSM2,n+1 (ECg)
2.n
Donde:

b,,., = cantidad de macroagregados que permane-
cen como inestables en el nuevo estado (frac-
cion 2)

a,,,=cantidad demacroagregados que permanecen
como estables en el nuevo estado (fraccion 2)

S,, = cantidad total de agregados estables de la
fraccion 2 en el estado de referencia

2.4.6 Indice de agregacién-disrupcién (ADI)

El ADI permite evaluar cualitativa y cuan-
titativamente la dindmica que conduce al sistema
de suelo del estado de referencia al nuevo estado,
el mismo se calcula usando la Ecuacion 10.
Cualitativamente, el signo del indice ADI sefiala
si el proceso dominante que conduce al nuevo
estado del sistema es la agregacion o la disrupcion,
o ninguno de ellos; si el signo es positivo (+),
domina el proceso de agregacion, si es negativo (-)
domina el proceso de disrupcion y si es cero (0),
no domina ningun proceso. Cuantitativamente, el
indice ADI es un nimero que esta entre -1y 1 (-1 <
ADI = 1) y permite determinar la cantidad relativa

de agregados que resultan de cualquiera de los dos
procesos dominantes agregacion y/o disrupcion.

Gy
2,0+l T

SSM o SSM, .., =1-DSM

(Ec.10)

2,n+1 2,n+1

2,n

Donde:

A = cantidad total de agregados que resultan de la
agregacion (Cuadro 2)

d=cantidad de agregados que constituyen unidades
resultado de disrupcion adicional (Cuadro 2)

DI = indice de disrupcién

T= cantidad total de suelo

o = cantidad neta de agregados en la fraccién 2 que
resultan de la disrupcién de macroagregados
inestables grandes. La disrupcion adicional es
definida en la ecuacion 11.

[A+a]-[DI, +d]

ADI = (Ec.11)

Enlaecuacionll. x,=x,, + X, ¥ V,= Voot Vonr
Cuando ADI> 0, el proceso que domina es la agre-
gacion, si ADI = 0 no domina ninguin proceso, y
cuando ADI < 0, la disrupcioén es el proceso domi-
nante que conduce el sistema al nuevo estado.

3. Resultados y discusion

3.1 Distribucidn de los agregados por tamaiio y
estabilidad

La variacion en peso de los agregados de las dis-
tintas fracciones es mostrada en el Cuadro 3. Los
macroagregados grandes constituyen el 90% del
suelo bajo SN, el 80% en PA y el 62% en CU. Por el
contrario, la cantidad de macroagregados estables
pequeiios (250-2000 pm) fue significativamente
mayor 21% en CU, 6% en PA y 1% en SN. También,
se puede observar que la cantidad de microagrega-
dos (53-250 pm) y la fraccion mineral (< 53 pm) no
mostré diferencias significativas (Cuadro 4).

La cantidad de macroagregados inestables
grandes (> 2000 pm) aumenta en suelos bajo PA
(13%) y CU (11%) con respecto a un 6% para suelos
bajo SN (Cuadro 4). La cantidad de macroagregados
estables decrece cuando la SN es intervenida y
reemplazada por PA y CU. La relacion entre la
cantidad macroagregados estables en relacidon
con la cantidad de macroagregados inestables
(ME/MI) es 14,69 en SN, 6,33 en PA y 6,2 en CU.
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Cuadro 1. Resumen de las ecuaciones usadas para determinar la distribuciéon por tamafo de la esta-

bilidad estructural (Marquez et al., 2004).

Tamaio Fraccion (pm) Agregados Estables | Agregados Inestables Ganancias
<2000 S, =T, ult=T,_-T.

250-2000 S,=T,, u2=T, -T, G,=T,-T,,
53-250 S, =T, G,=T,-T,,
53-250 5= Tacw G,=T,-T,.,
Total TS=S+S+S,+S, TU=U+U, TG=G,+G,+G,
Ecuaciones a ser chequeadas TS+TU=T TU=TG

Prueba experimental T.=S,

Donde: S = agregados estables; U = agregados inestables; G = ganancias de agregados de otras fracciones; TS =
porcentaje total de agregados estables; TU = porcentaje total de agregados inestables; TG = ganancias total de
agregados de otras fracciones; T= porcentaje total de agregados del suelo; T, = cantidad total de agregados en
la fraccion i después de tamizado en humedo de agregados secos; T, = cantidad total de agregados en fraccién
i después de un subsiguiente tamizado en himedo de agregados en secos; T, = cantidad total de agregados en

fraccion i después de tamizado en humedo de agregados a capacidad de campo.

Cuadro 2. Ecuaciones para calcular el valor de A (agregacién) y d (disrup-
cion) dependiendo del signo del flujo neto de agregados en cada fraccién.

NF, | NF, | NF, | NF, A d
sl | | |NF,| 0
+ + - - NF| + NF, 0
sl o] - ] - NF, 0
N 0 |NE|
I 0 |NF | +|NF|
; - - + 0 NF,
R N NF, NF,+ NF,
+ - - + NF NF,
N |NF,| |NE|
B N R |NF,| |NF|
e E|+|NE| |NF|
N |NE| NF,
v | - |+ | - | NE+b¥|NFE| | NF-b*|NF|

*b es una constante
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Cuadro 3. Distribucién de agregados por estabilidad y tamano en peso (g).

Tamafio de Pre-tratamientos al agua Distribucién de los agregados por
la fraccion estabilidad y tamaiio
Hm Seco Humedo Subsecuente seco Estables Inestables Ganancias
Selva nublada natural
>2000 90,35 96,5 90,35 6,15
250-2000 4,09 0,83 0,73 0,73 0,10 3,98
53-250 2,62 1,20 1,20 1,92
<53 0,81 0,64 0,64 0,17
TE=92,92 TI=6,25 TG =6,07
Total 97,87 99,17 TE+TI=99,17
Pasto
>2000 79,59 92,17 79,56 12,58
250-2000 15,51 6,16 5,65 5,65 0,51 9,86
53-250 1,72 0,63 0,63 1,09
<53 0,85 0,48 0,48 0,37
TE =86,32 TI=13,09 TG=11,32
Total 97,67 99,44 TE+T1=99,41
Cultivo
>2000 61,96 72,92 61,96 10,96
250-2000 20,76 23,19 20,76 20,76 2,43 0
53-250 533 1,79 1,79 3,53
<53 10,12 0,89 0,89 9,23
TE =85,40 TI=13,39 TG =12,76
Total 98,25 98,80 TE+TI=98,79

Donde: TE = total de agregados estables; Tl = total de agregados inestables.

Cuadro 4. Fracciones de agregados estables e inestables al
agua (g) en diferentes usos de la tierra.

Tamaiio de Selva Pastizal Cultivo
nublada
agregados
(um) Agregados Estables
> 2000 90,35a 79,59b 61,96¢
250 -2000 0,73a 5,65b 20,76¢
53 -250 1,20a 0,63a 1,79a
<53 0,64a 0,48a 0,89%a
Tamaiio de
agregados Agregados Inestables
(um)
> 2000 6,15a 12,58b 10,93b
250 — 2000 0,09a 0,50a 2,42a

Numeros seguidos con diferente letra dentro de la misma fila denota

diferencias significativa a P < 0,05.

La carencia de perturbaciones bajo SN permitié
la formacion y estabilizacion de macroagregados
grandes. En contraste, bajo los sistemas inter-
venidos, la formaciéon de agregados y su posterior
estabilizacion se ven disminuidas ya que la
labranza rompe los agregados de suelo y libera la
materia organica particulada, lo que incrementa
la oxidacion de los residuos con la consecuente
desestabilizacion de los agregados.

3.2 indices de macroagregados estables (SMal)
e indice de agregados estables (SAI)

La cantidad relativa de macroagregados estables
fue 93% y la cantidad total de agregados estables
fue 94% en el suelo bajo SN. Mientras que en suelos
bajo PA fue de 85% y 87%;y 79% y 86% bajo CU, res-
pectivamente. La diferencia entre los valores SMal
y SAl en los suelos bajo PA y SN, no supera el 2%, lo
que significa que la estabilidad de los agregados en
estos debe a la contribucion que realizan los ma-
croagregados (> 250 um) en la estimacion del SAL
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En tanto, que esta diferencia es del orden del 7% en
suelos bajo CU y se debe a la contribucion que rea-
lizan los macroagregados (< 250 um). Los valores
obtenidos para SMaly SAl se consideran altos, si se
toma en cuenta que Seybold et al. (2000) reporta-
ron que indicadores similares pueden considerarse
oOptimos (en relacion a las propiedades fisicas del
suelo y la productividad del mismo) cuando sus va-
lores sean superiores al 50%. Igualmente podemos
destacar que el valor absoluto de estos dos indica-
dores en los dos suelos en estudio es mayor al 80%
lo que llama la atencién si se considera que el suelo
bajo pasto es el resultado de una intervencion de la
selvanublada. Esto lo podemos explicar si conside-
ramos que estos suelos presentan altos contenidos
de materia orgdnica (182 Mg/ha), aluminio (5088

kg/ha) y arcilla (40 - 60%) (Grimm y Fassbender,
1981; Marquez 1998 y Garcia et al, 2009), factores
ampliamente aceptados como contribuyentes en la
estabilidad de los agregados del suelo.

3.3 Dinamica de los agregados del suelo

3.3.1 Disrupcién

Del total desagregado de macroagregados
inestables grandes (U, = 6,15) en el suelo bajo SN
alrededor del 65% (G, = 3,98), es asignado en la
fraccion 2 del suelo bajo PA como macroagregados,
32% enla fraccion 3 (G,=1,92) y 3% enla fraccion 4
(G, =0,17). La disrupcion total de macroagregados
inestables pequefios (U, = 0,10) es irrelevante
(Figura 2). Mientras que del total desagregado de

Selva nublada Pasto
8000 um —— NF, =1,82 47
xl = O yl = 1382
\
Macgoagregados Gl =90,35U, = 6,15) S$,=79,59 U,=12,58
randes
£ | ! a,=79,59% 5 =10,76 1
|
2000 ym +— L——— » NF, =2,07 «
-—G, =398 :
X, =3,98
X, =0,94 Vg =0 Yanr = 0,51
Macroagregados
pequeios $,=0,73 =0,51 )
o]
250 um ——
NF, =—1,99 —|
Microagregados $;=120
53um T—
NF, =—0,33 —
Fraccion mineral S, =0,64

0__

Figura 2. Movimiento de la dindmica de agregados en el suelo usando el modelo DAS, tomando como estado de referencia al suelo bajo selva

nubladay como nuevo estado el suelo bajo pasto. (S = agregados estables; U = agregados inestables; NF = flujo neto; G = ganancias; x = nuevos

macroagregados estables cuando NF > 0; y = nuevos macroagregados inestables cuando NF > 0; a = macroagregados estables que permanecen

como estables y b = macroagregados estables que se desestabilizan; n = estado de referencia; n+1 = nuevo estado (pasto)).
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macroagregados inestables grandes (U, = 6,15) en
el suelo bajo SN alrededor del 70% (G, = 3,98), es
asignado en la fraccion 2 del suelo bajo CU como
macroagregados, 38% en la fraccion 3 (G, = 1,92)
y 2% en la fraccién 4 (G, = 0,17). La disrupciéon
total de macroagregados inestables pequefios
es insignificante. Estos valores indican que los
macroagregados grandes inestables (> 2000 pm)
bajo la SN al ser perturbados no se desagregan
totalmente sino que gran parte pasa a la fraccion
inferior (250-2000 pm), esto indica la gran
estabilidad que tienen estos suelos (Figura 3).
Estos valores indican que los macroagregados
grandes inestables (> 2000 pm) bajo la SN al ser
perturbados no se desagregan totalmente sino

que gran parte pasa a la fraccion inmediatamente
inferior macroagregados pequeiios (250-2000
pm), esto es el resultado de la gran estabilidad que
tienen estos suelos. Lo que es altamente positivo si
consideramos que en suelos con menor estabilidad
estructural la disrupcion de los macroagregados
inestables resulta en un enriquecimiento de
microagregados (53- 250 pm) y fraccion mineral (<
53 pm).

Cambardella y Elliot (1993) y Gale et
al. (2000), reportan que en suelos de menor
estabilidad estructural alrededor del 80% del
material desagregado de los macroagregados
inestables pasa a formar parte de microagregados
y la fraccion mineral (< 53 pm). Hernandez y Lépez

Selva Nublada Cultivo
8000 um —T—— ¥ NF =-17,43 %
x =0 y=-17,43
Macgoagregados Gl =90,35 U, = 6,15) [Sl =61,96 U, = 10,96)
grandes |
| a,=6196 | p =28 391
T
2000 um +—— '————:___,G2=3’98 *NF, =19,10+7
| X,; =3,98
: Xynp = 16,05 VoG = 0 Vonrk = 2343
Macroagregados I vy
pequefios §,=0.73 U, =0,10] | $,=20,76 U,=2,43
. |
b ae,=073]  b=0
250 um +— : :
i | -
. |
Microagregados S, =1,20 : :
L
53um —+— :
5 NF, =0,08+—
Fraccion mineral S, =0,64 E T

0__

Figura 3. Movimiento de la dindmica de agregados en el suelo usando el modelo DAS, tomando como estado de referencia al suelo bajo

selva nublada y como nuevo estado el suelo bajo cultivo. (S = agregados estables; U = agregados inestables; NF = flujo neto; G = ganancias; x

= nuevos macroagregados estables cuando NF > 0; y = nuevos macroagregados inestables cuando NF > 0; a = macroagregados estables que

permanecen como estables y b = macroagregados estables que se desestabilizan; n = estado de referencia; n+1 = nuevo estado (cultivo)).
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(1998), encontraron que la estabilidad de agregados
disminuye en suelos bajo cultivo usando labranza
convencional, y es notorio que los macroagregados
se desmoronan en las fracciones mds pequefias
(microagregados), los cuales alcanzan un 70% del
total de agregados.

3.3.2 Estabilizacion/desestabilizacion

En la figura 2 se observa que el reemplazo de la
SN a PA origind la desestabilizacién del 12% de los
macroagregados estables grandes (b,= 10,76). Por
otro lado, el 88% de los macroagregados estables
grandes (a,=79,59) y el 100% de los macroagrega-
dos estables pequenos (a,= 0,73) de suelos bajo SN
permanecen como estables en la misma fraccién
en los suelos bajo PA y no son afectados por la in-
tervencion. En la fraccion 2 no se produce deses-
tabilizacion de macroagregados estables pequefios
(b,= 0). Asi, se puede observar que la intervencion
de la SN favorecio la desestabilizacion de un 12%
de macroagregados estables grandes (> 2000 um).
En la figura 3 se observa que solamente el 69% (a,
= 61,96) de los macroagregados estables grandes
permanecen estables en la misma fraccién cuan-
do ocurre la sustitucion de SN a CU. Por otro lado,
el 32% de los macroagregados estables grandes
son desestabilizados y pasan a ser inestables (b,
= 28,39). Asimismo el 100% de los macroagrega-
dos estables pequefos (a,= 0,73) de suelos bajo SN
permanecen como estables en la misma fraccién
en suelos bajo CU. En la fraccion 2 no se produce
desestabilizacion de macroagregados estables pe-
quefios (b,= 0). Se puede observar que la interven-
cion de la selva nublada causa la desestabilizacion
de macroagregados estables, es importante sefialar
que la desestabilizacion de macroagregados esta-
bles requiere de perturbaciones tales como la la-
branza. La desestabilizacion de macroagregados
aumenta la tasa de mineralizaciéon por la exposi-
cién de la materia orgdnica protegida (Balesdent et
al,2000), lo que usualmente conduce a una dismi-
nucion en la estabilidad de los agregados (Tisdall
y Oades, 1980). En contraposicion, la permanente
entrada de materia orgdnica en el ecosistema de
selva nublada, mantiene un equilibrio entre los
macroagregaos que se desestabilizan y los que se
estabilizan, ya que estos residuos orgdnicos sirven
como sustrato para el desarrollo de microorganis-
mos y microfauna del suelo (Doran, 1980; 1996).
Todos estos factores conducen al aumento de la
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formacion y estabilizacion de los agregados del
suelo con la consecuente incremento de la materia
orgdnicay a su proteccion dentro de los agregados
del suelo (Oades, 1984; Cambardella y Elliot, 1993 y
Six etal.,2000).

3.3.4 Agregacién

El flujo neto de los macroagregados grandes es de
signo positivo (NF =1,82) cuando la SN es reempla-
zada por PA, lo que indica la entrada de macroagre-
gados desde otras fracciones. La figura 2 muestra la
formacidn en la fraccién 1 de macroagregados ines-
tables grandes (y, = 1,82) y la no formacion de esta-
bles (x, = 0) en el nuevo estado (PA). En la fraccién 2
el flujo neto también es de signo positivo (NF,=2,07),
indicando la formacién de nuevos macroagregado
pequenos que se transforman en macroagregados
estables pequefios (x,,, = 0,94) y macroagregados
inestables pequefos (y,,, = 0,51). La disrupcién to-
tal de macroagregados inestables grandes resulta
en un total de ganancias (G, = 3,98) que se traducen
en macroagregados estables pequefios (x,, = 3,98).
Los resultados indican que microagregados (NF,
=-1,99) y la fraccién mineral (NF, = -0,33) se unen
para formar parte de los macroagregados pequefios
(NF,=2,07) y grandes (NF, = 1,82).

El flujo neto de los macroagregados grandes es
de signo negativo (NF, = -17,43), lo que indica que
ocurre la salida de macroagregados una vez que
los suelos de SN ha sido reemplazado por CU. La
figura 3, muestra que la formacion reciente en la
fraccién 1 es de macroagregados inestables gran-
des (y, = -17,43). En la fraccién 2 el flujo neto tiene
signo positivo (NF, =19,10), que indica la entrada de
macroagregados pequefios que se transforman en
macroagregados estables pequerios (x,,,=16,60) y
macroagregados inestables pequefios (y,,, = 2,43).
La disrupcion total de macroagregados inesta-
bles grandes resulta en un total de ganancias (G, =
3,98) que se traducen en macroagregados estables
pequerios (x,, = 3,98). Los resultados indican que
microagregados (NF, = -0,83) y la fraccién mineral
(NF, = -0,33) se unen para formar parte de los ma-
croagregados pequefios (NF, = 19,10).

3.4 Monitoreo de la dinamica de agregados
3.4.1 Indice de disrupcién (DI)

El grado de disrupcion de los agregados es 6% bajo
SN, 13% bajo PA y 14% bajo CU (Cuadro 5). Esto es
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el resultado de un incremento del 7% - 8% de ma-
croagregaos grandes inestables en suelos bajo PA'y
CU comparado con suelos bajo SN.

3.4.2 Indices de formacién de macroagregados
estables e inestables (FIS o FIU)

Después de la perturbacion que produce la maxi-
ma disrupcion en los suelos bajo SN, el nuevo sis-
tema, es decir los suelos bajo PA, comienzan a de-
finir un nuevo equilibrio. Los resultados indican
el predominio de formacién de macroagregados
grandes inestables FIU,,, = 1 y la no formacion
de macroagregados grandes estable. FIS ., = 0.
En contraste, se produjo una mayor formacioén de
macroaregados estables pequertios FIS, = 0,81y
menor de agregados inestables pequenos FIU, =
0,08 (Cuadro 5). La formacién de agregados esta-
bles pequefios esta relacionada con la disrupcion
que ocurrid en los macroagregados inestables
grandes (>2000 pm) bajo suelos de SN los cuales al
desagregarse se rompen en unidades mas peque-
fias dando origen a macroagregados mas pequefios
(250 - 2000 pum). Mientras que en los suelos bajo
CU, los resultados indican no formacion de ma-
croagregados grandes inestables (FIU, ., = 0) y es-
tables respectivamente (FIS, | = 0). En contraste, se
produjo la formacién de un 87% de macroaregados
estables pequefios (FIS, ., = 0,87) y un 11% FIU, , =

0,11 de agregados inestables pequefios (Cuadro 5).

La formacion de agregados estables pequefios
esta relacionada con la disrupcion que ocurrié en
los macroagregados inestables grandes (> 2000
um) bajo suelos de SN los cuales al desagregarse
se rompen en unidades mds pequeiias (250-2000
um) dando origen a macroagregados estables pe-
quenos.

3.4.3 Indices de estabilizacién y desestabilizacién
de macroagregados estables (SSMy DSM)
Los valores de estos indices indican que los ma-
croagregados grandes estables en suelos bajo SN
son desestabilizados enun12 %. (DSM, ,,, = 0,12) una
vez que ocurre la perturbacién y 88% permanece
como macroagregados grandes estable (SSM, ,, =
0,88). Estos suelos muestran gran estabilidad pues
los macroagregados estables pequefios no sufrie-
ron desestabilizacion. DSM, = 0 y en contraste
estos agregados permanecen estables SSM, = 1.
A consecuencia del reemplazo de SN a CU, se
tiene que el 69% de los macroagregados estables
grandes (>2000 pm) y el 100% de los macroagrega-
dos estables pequeiios (250-2000 pm) permanecen
como estables (Cuadro 5). Los valores del indice de
agregados indican que los macroagregados gran-
des estables en suelos bajo SN son desestabiliza-
dos en un 31% DSM, , = 0,31 una vez que ocurre la
perturbacién y 69% permanece como macroagre-

gados grandes estable SSM,  , = 0,69. Estos suelos

1

Cuadro 5. Indicadores de la dindmica de agregados del suelo debido al reemplazo de la selva nublada

por pasto o cultivo

Fraccion Estado de referencia Nuevo estado FIS FIU DSM SSM
Selva nublada Pasto 0 1 0,12 0,88
> 2000 pm
Selva nublada Cultivo 0 1 0,31 0,69
Selva nublada Pasto 0,81 0,08 0,00 1,00
250-2000 pm

Selva nublada Cultivo 0,89 0,11 0,00 1,00
Tipos de Uso X, Y, DI A d ADI

Selva nublada 6
Pasto 4,92 0,51 13 3,89 0 0,02
Cultivo 20,03 2,43 14 0,83 0 -0,19

Donde: FIS = indice de formaciéon de macroagregados estables; FIU = indice de formacién de macroagregados

inestables; DSM =indice de desestabilizacion de macroagregados; SSM=indice de estabilizacién de macroagregados,

X,= cantidad neta de macroagregados estables; y, = cantidad neta de macroagregados inestables; DI = indice de

disrupcion; ADI = indice de agregacidn-disrupcion.
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muestran gran estabilidad pues los macroagrega-
dos estables pequefios no sufrieron desestabiliza-
cion. DSM, ., = 0 y en contraste permanecen esta-
bles SSM, ., = 1.

3.4.4 Indice total de agregacién-disrupcién (ADI)
El indice de agregacion-disrupcion (ADI) es positi-
voy sumagnitud es igual a 0,02 que significa que la
agregacion neta fue del 2% y que el proceso predo-
minante cuando la SN fue reemplazada por PA es
la agregacién (Cuadro 5). Se podria inferir que los
usos de suelo bajo PA estdn contribuyendo a man-
tener una buena agregacion y estabilidad suelo,
por el efecto de sus raices y los aportes de materia
orgdnica. Jastrow (1996), corroboré que el creci-
miento de las raices e hifas fungicas promueve la
formacion de macroagregados y que la actividad de
microbios permite acumular sustancias orgdnicas
que ligan a las particulas o agregados del suelo. Al
mismo tiempo observo que bajo condiciones favo-
rables de temperatura y humedad y con adecuadas
cantidades de minerales de arcilla y cationes po-
livalentes, una proporcion significativa de la ma-
teria orgdnica incorporada se asocia rapidamente
con material mineral. Los reflejado por el indice
de agregacion disrupcion estdn en corresponden-
cia con lo observado por Garcia et al. (2009) quien
reporta una recuperacion en el sistema de pastizal
ya que se alcanzaron niveles de hasta 209,60 Mg/
ha de materia organica, lo que representa un incre-
mento de 16,75%, y en valor absoluto de 30,08 Mg/
ha con respecto al sistema no intervenido de selva
nublada (179,52 Mg/ha). En suelos bajo pasto, Cam-
bardella y Elliot (1993) y Six et al. (2000) senalan
que la incorporacion regular de residuos vegeta-
les, el crecimiento de las raices, mejora la cantidad
y calidad de humus, promoviendo la formacién y
estabilizacion de agregados con la consecuente es-
tabilizacion y proteccion de la materia organica.
Grimm y Fassbender (1981) reporta que el aluminio
alcanza la mayor reserva (82%) de los elementos
acumulados en el complejo de intercambio catio-
nico en estos suelos, lo cual implica un empobreci-
miento de las bases y una estabilidad del complejo
orgdnico mineral entre enlaces de aluminio y 4ci-
dos humicos. En contraste el indice de agregacion-
disrupcion (ADI) es negativo y su magnitud es igual
a -0,19 que significa que la disrupcion neta fue de
19% y que el proceso predominante es la disrupcion
cuando la SN fue reemplazada por CU (Cuadro 5).
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Los valores del ADI estan en correspondencia con
lo reportado por Garcia et al. (2009), quien observo
un descenso considerable en el contenido de mate-
ria organica en el sistema CU (136,64 Mg/ha) con
respecto al sistema no intervenido de SN (179,52
Mg/ha). En el CU se observa una disminucion del
23,9% en relacion con suelos bajo la SN, lo que se
podria deber a la menor incorporacion de hojaras-
cas, material de desecho del cultivo y lixiviado al
suelo, como consecuencia de las labores de labran-
za. Varios autores (Cambardella y Elliot 1992; Six
et al., 2000) confirman que la labranza rompe los
agregados y expone la materia orgdnica que esta
fisicamente protegida de la degradacion y mine-
ralizacion del carbono y los nutrientes asociados,
con el consecuente incremento en las tasas de mi-
neralizacioén, lo que conduce a su vez a la desesta-
bilizacién de los agregados. Podriamos inferir que
la disrupcion del (-19%) de los agregados a través
de la disrupcion y desestabilizacion contribuyo a la
mineralizacién de 42,88 Mg/ha que estaba prote-
gida entre los macroagregados. Los macroagrega-
dos grandes pueden formarse mediante la acumu-
laciéon de macroagregados pequefios, alrededor de
la materia orgdnica particulada y nucleos de bac-
terias alrededor de las raices (Bronick y Lal, 2005).

4. Conclusiones

Los suelos bajo SN presentan un 90 % de ma-
croagregados grandes estables comparado con
80% en suelos bajo PAy un 62% bajo CU. El cambio
de uso de SN a PA causa la desestabilizacion de un
12 % de macroagregados grandes estables (> 2000
um) pero no la desestabilizacion de los macroa-
gegados pequeiios estables (250 - 2000 um). La
dinamica de los agregados esta siendo dominada
por procesos de agregacion (ADI = 2%). Los resulta-
dos sugieren que existe una nueva dindmica de los
agregados en el suelo bajo PA. Asi, el tipo de utiliza-
cion de la tierra de uso ha contribuido a mantener
la agregacion y la estabilidad del suelo, por el efec-
to de sus raices y los aportes de materia organica.
El cambio de uso de SN a CU causa la desestabi-
lizacion del 31% de macroagregados grandes esta-
bles (> 2000 um), no ocurriendo desestabilizacion
de los macroagregados pequefios estables (250 -
2000 pm). Los resultados indican la no formacién
de macroagregados grandes inestables (FIU,  , = 0)

,n+l -
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y estables respectivamente (FIS, = 0). El indice de
agregacion-disrupcién es negativo y su magnitud
esigual a (-0,19) lo que significa que la dindmica de
los agregados esta siendo dominada por procesos
de disrupcion. Este valor del indice ADI estan en
correspondencia con lo reportado por Garcia et al.
(2009), quienes observaron una decrecimiento im-
portante en el contenido de materia orgdnica en el
sistema CU (136,64 Mg/ha) con respecto al sistema
no intervenido de SN (179,52 Mg/ha). Este decre-
cimiento en la materia orgdnica se podria deber a
la menor incorporacién de hojarascas, material de
desecho del cultivo y lixiviado del suelo, como con-
secuencia de las labores de labranza.
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