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La estabilidad de los agregados (EA) es la capacidad del suelo para conservar el arreglo de su espacio
solido y poroso cuando se expone a procesos de deterioro, y se considera como un buen indicador de
sostenibilidad del suelo. En Colombia, en el estudio de la sostenibilidad del suelo se estima que un 37,2%
presenta conflicto de uso y esta en riesgo su sostenibilidad. Dado que, mediante el estudio de la estabilidad
de agregados se logra una aproximacion de la sostenibilidad del suelo de uso agricola, se realizd una
investigacion en lotes cafeteros, ubicados en 24 unidades edaficas. Por cada unidad se tomaron tres muestras
de suelo, a una profundidad entre 0 y 20 cm, a las cuales se les realizo analisis de EA por el método de
Yoder, carbono organico y textura; ademas se calculd el indice de estabilidad estructural (S;) de Pieri. Los
valores de EA indicaron que 12 de 24 unidades no limitan la produccion de los cultivos ni la sostenibilidad
del suelo, desde la parte estructural, entre ellas Tablazo, Guadalupe, San Agustin; seis limitan de modo leve,
entre ellas Doscientos, Catarina, Malabar y en seis se limita de manera moderada, entre ellas, San Simoén,
Campoalegre, Timana. El S; indicd que las unidades Doscientos y Timana son ligeramente inestables y las
restantes estables. Existe relacion entre la EA y la materia organica y no hay equivalencia entre el EA 'y S,
no se recomienda el uso del ultimo para evaluar la sostenibilidad del suelo en la region cafetera colombiana,
pero si incluir indicadores de biologia.

Palabras clave: Arcillas, diametro ponderado, indice de estabilidad, materia organica, sostenibilidad.

STABILITY OF SOIL AGGREGATES IN THE COLOMBIAN COFFEE ZONE

Aggregate stability refers to soil capability to preserve its solid and porous space arrangement when exposed
to deterioration process and, it is considered a good indicator of soil sustainability. In Colombia, studies
about soil sustainability consider that around 37.2% present conflict of use and its sustainability is at risk.
Since through the study of aggregate stability an approximation of the soil sustainability for agricultural
use is achieved, a work of research was carried out in coffee lots located in 24 edaphic units. For each
unit, three soil samples were taken at a depth between 0 and 20 cm, and their aggregate stability was
analyzed by the Yoder method, organic carbon, and texture. In addition, the Stability Structural Index by
Pieri (S;) was calculated. The aggregate stability values showed that 12 out of 24 soil units such as Tablazo,
Guadalupe, and San Agustin do not limit crop production or soil sustainability from the structural part. In
6 soil units such as Doscientos, Catarina, Malabar there is a slight limitation. In six soil units such as San
Simén, Campoalegre and Timana there is a moderate limitation. According to the Sy, the soils in Doscientos
and Timana are slightly unstable and the other soils are stable. There is a relationship between aggregate
stability and organic matter, but not between aggregate stability and S;. The use of S; is not recommendable
to evaluate soil sustainability in the Colombian coffee zone and soil biology indicators must be included.

Keywords: clays, mean diameter, stability index, organic matter, sustainability.
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La estabilidad de los agregados (EA) es la
capacidad del suelo para conservar el arreglo de
su espacio solido y poroso cuando se expone
a diferentes procesos de deterioro que afectan
los procesos de floculacion y cementacion, tales
como la labranza, el trafico, la humectacion
y el secado (Kay y Angers, 2000).

La EA se evalua a través de diversas
metodologias y varias maneras, entre ellas,
las mas comunes son el tamiz hiumedo de
Yoder (1936), ya que permite evaluar el rango
completo del estado de agregacion del suelo
por medio del céalculo del diametro medio
del peso, el diametro medio geométrico y
la proporcion de agregados estables al agua
(Long et al., 2015) y el del impacto de la
gota (McCalla, 1944). Otras son el método de
particulas menores de 250 um propuesto por
El-Swaify y Dangler (1982), que, al igual que
el de Yoder, se realiza en tamiz humedo, pero
en este caso solo se tienen en cuenta particulas
y microagregados menores a 250 pum y los
indices de estabilidad estructural propuestos
por Henin et al. (1958), De Leenheer y De
Boodt (1959) y el de Topp et al. (1997), todos
similares al propuesto por Yoder (1936) con
modificaciones en el numero y tamaifio de
los tamices y en el tratamiento para destruir
los agregados.

Entre las herramientas mas utilizadas
para predecir la EA en términos de diametro
medio ponderado, estan los modelos lineales
generalizados, de regresion multiple, redes
neuronales artificiales y sistemas adaptativos
neurodifusos, los cuales emplean entradas que
van desde el uso individual de pardmetros
del suelo (contenidos de materia organica,
carbonatos de calcio y de arcillas) y atributos
del paisaje (pendiente e indice de vegetacion),
hasta la combinacion de los mismos; sin
embargo, los resultados de prediccion de las
redes neuronales artificiales y los sistemas
adaptativos son mejores ya que emplean la
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combinacion de los parametros del suelo y
los atributos del paisaje (Besalatpour et al.,
2013). Entre las técnicas de alta aplicabilidad
desarrolladas a partir de modelos de regresion
esta el indice estructural desarrollado por Pieri
(1995), el cual tiene como finalidad dar a
conocer una aproximacion de la estabilidad de
agregados del suelo mediante el contenido de
arcillas, limos y materia organica; el indice de
separacion de particulas y sellado-encostrado,
propuesto por Florentino (1998) y el indice de
encostramiento de la FAO (1980), entre otros.

La EA se considera un buen indicador de
la sostenibilidad del suelo, por ser sensible
a modificaciones a corto plazo (Kay, 1998)
y proporcionar informacion relacionada con
factores que afectan la productividad de los
cultivos y la sostenibilidad del suelo (Lal,
1994), y entre ellos, los contenidos de materia
organica, la actividad biologica, la resistencia
al rompimiento, al movimiento de los gases y
los nutrientes (Gelaw et al., 2015), el impacto
de la gota de lluvia, la escorrentia superficial
(Canasveras et al., 2010) y otras propiedades
fisicas (Ayuke et al., 2011). Pese a que la
estabilidad de los agregados se considera como
el resultado de interacciones entre la flora, la
fauna, la litologia, el clima (Imeson, 1984),
las propiedades fisico-quimicas y el uso del
suelo (Romero et al., 2009), hasta el momento
no se evidencia una tendencia definida entre
estos, especialmente para carbono organico
y arcillas (Abiven et al., 2009), que junto
con el carbonato de calcio son las que mas
se mencionan en la literatura (Canasveras et
al., 2010).

En Colombia, el estudio de la sostenibilidad
del suelo es un tema de amplio interés, ya que se
estima que un 37,2% del pais, aproximadamente
el 80% de la zona andina, presenta conflicto de
uso de este recurso, lo que pone en riesgo su
sostenibilidad como resultado de la actividad
agricola con tecnologias inadecuadas sin




considerar la aptitud de uso (Arteaga et al.,
2016). Dado que el cultivo de café es uno de
los mas predominantes en el pais, se presume
que, especialmente el de libre exposicion,
puede estar afectando dicha sostenibilidad
(Palacio, 2007).

Entre los estudios de sostenibilidad
del suelo cultivado en café en Colombia,
evaluados por medio de la EA se tiene el
de Buenaver y Rodriguez (2016) realizado en
el departamento de Norte de Santander, en
el cual los autores indican que dichos suelos
presentan una baja estabilidad estructural, y
la explican a través de la compactacion, en
términos de porosidad total, derivada de la
relacion entre la densidad aparente y la densidad
real, con valores alrededor de 0,5 y 0,4 g
cm3, respectivamente. Otros estudios que,
si bien no se enfocaron en la sostenibilidad
del suelo, evaluaron este parametro en lotes
cafeteros, como los realizados por Rivera (1999)
quien relaciond la EA con la erodabilidad
del suelo y a su vez con la MO. Después,
Hincapié y Rivera (2003) validaron el factor
de erodabilidad de la unidad Chinchina, con
la EA como propiedad fisica determinante.
Adicionalmente, Salamanca y Sadeghian (2005)
en ocho unidades cartograficas de suclos en
diferentes departamentos cafeteros relacionaron
de forma inversa la densidad aparente y la
estabilidad de agregados. Ademas, Rivera et
al (2010) empleo la EA como indicador de
erodabilidad, y Lince y Sadeghian (2012) que
determinaron su variabilidad en lotes cafeteros
y determinaron el nimero de muestras simples
requeridas para tener muestreos confiables.

Dada la importancia que tiene el conocer
la estabilidad de los agregados del suelo,
en lotes tradicionalmente plantados en cafg,
se realiz6 una investigacion tendiente a
evaluar dicho parametro en suelos de la
zona cafetera colombiana y su relacion con
otras propiedades edaficas.

MATERIALES Y METODOS

Para conocer la estabilidad de los agregados
del suelo de la region cafetera colombiana y
su sostenibilidad, se realiz6 un estudio con 24
unidades cartograficas de suelos, previamente
definidas y caracterizadas por la FNC (Tabla 1),
provenientes de los departamentos de Antioquia,
Caldas, Huila, Risaralda, Quindio y Tolima,
ubicados entre las latitudes 1° 48' 33,6" N
y 5° 56' 16,2" N, y las longitudes 76° 19'
32,3" Wy 75° 33' 54,3" W, entre los 1.200 y
1.800 m de altitud, en el Centro Occidente de
Colombia. En esta zona, el clima es tropical
ecuatorial de montafia, con precipitacion anual
entre 1.000 y 3.000 mm afio”!, con distribucion
bimodal, en la que los periodos de mayor
precipitacion estan entre los meses de marzo
a junio y septiembre a diciembre.

Geomorfologicamente las zonas son
variables y estan representadas, de forma
general, por colinas onduladas de longitud
menor a 100 m y pendientes homogéneas
menores a 50% (Unidades Chinchina, Génova,
Laboyos, Libano, Malabar, Mendarco,
Montenegro, Quindio, Saladoblanco, San
Agustin y Timana), vertientes erosionales con
pendientes superiores a 50% con longitudes
que no superan los 100 m (Unidad Suroeste)
y mayores a 300 m (Unidades Buenavista,
Campoalegre, Catarina, Doscientos, Guadalupe,
Guali, Mendarco, Parnaso, Tablazo, Salgar y
San Simoén).

Se trabajo por unidades coropleticas,
definidas por el material parental y el uso del
suelo, que segin Brady y Weil (2008), hacen
parte de las principales fuentes de variacion
de la EA, la cual pese a que a nivel general
es baja (Warrick y Nielsen, 1980), puede
ser disminuida con una seleccion precisa
de los sitios de muestreo. El primer factor
(material parental) fue determinado por las
unidades cartograficas de suelo de la FNC, y
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dado que dicho levantamiento esta en escala
1:100.000, se realizaron cateos previos a la
seleccion, para confirmar que los materiales
parentales fueran los de interés. Una vez
cumplido el paso anterior, por cada unidad
edafica se seleccionaron tres lotes, cuyo uso
en café superara los 5 afios y en cada lote
se tomaron cuatro muestras de suelo a una
profundidad entre 0 y 20 cm, con las cuales
se generd una muestra compuesta de 1,0 kg.
El muestreo se considera confiable, ya que la
EA presenta una variabilidad baja, y en lotes
de uso cafetero, con una muestra se logran
resultados con una confianza entre el 90% y
95% (Lince y Sadeghian, 2012).

En el laboratorio, a las muestras se les
extrajeron los residuos de raices, fragmentos
de roca y macrofauna, y se secaron al aire a
una temperatura ambiente (+ 23°C), durante
cinco dias. Posteriormente, se realizd el
analisis de estabilidad de agregados al agua
y como variables complementarias se analizo el
carbono organico (Walkley-Black), expresado
en porcentaje de materia organica (MO) y la
textura en términos de porcentaje de arenas
(A), limos (L) y arcillas (Ar) (pipeta).

El analisis de estabilidad de agregados
al agua se realizo por el método en hiimedo
de Yoder (1936), con el analizador de
agregados DIK-2001. Ademas, se realizaron
tres modificaciones a la metodologia
mencionada, relacionadas con el tamaifio
inicial de los agregados (agregados entre
4,75 y 2,00 mm), la malla de los tamices
(2,00; 1,00; 0,50; 0,25 y 0,106 mm) y el
tratamiento de las fracciones de agregacion
total (a los agregados se les adicionaron 10
cm? de peroxido de hidrogeno al 30% y se
dejaron en un agitador reciproco de mesa
Bioblock scientific 64736 por 24 horas, a
150 movimientos por minuto), con el fin de
dispersar los agregados del suelo y tener un
valor real de las particulas primarias.

Los datos se presentaron en porcentaje de
agregados por cada uno de los tamices y en
diametro medio ponderado, calculado por la
Ecuacion <1> (IGAC, 1990).

(Mssi %) (xi)

DMP =21 =50

<]>

Donde, DMP es el diametro medio
ponderado; Mssi% es el porcentaje de los
agregados del suelo retenidos por cada tamiz,
xi es el promedio del didmetro de abertura
del tamiz, mm.

Ademas, se calculd el indice de estabilidad
estructural (S¢), como método de evaluacion
indirecta para dicho parametro, segin la
Ecuaciéon <2> propuesta por Pieri (1995)
para suelos tropicales, y categorizado de la
siguiente manera: S; < 5 suelos de estructura
degradada; S; <7 >5 suelos estructuralmente
inestables; S; <9 >7 suelos estructuralmente
ligeramente inestables, y suelos con S; > 9
suelos estructuralmente estables.

MO %
=——2__x100
@esrLo 0 <2
Donde, S; es el indice estructural; MO
porcentaje de materia organica; Ar y L
porcentajes de arcillas y limos, respectivamente.

Los resultados de las pruebas de
estabilidad de agregados al agua, porcentajes
de agregados por tamiz, materia organica y
fracciones de arena, limo y arcilla, de las
muestras compuestas, se promediaron por
unidad cartografica de suelo (tres muestras
compuestas por unidad). Mientras que la
estabilidad de agregados y la materia organica
se clasificaron segun Lal (1994) para el grado
de limitacion de la productividad de los
cultivos y sostenibilidad del uso del suelo; el
cual para EA indica que un diametro medio
ponderado mayor a 2,5 mm no ofrece ninguna




limitacion, entre 2,0 y 2,5 mm la limitacion
es ligera, entre 1,0 y 2,0 moderada, entre
0,5 y 1,0 mm fuerte y menor a 0,5 mm muy
fuerte, y para carbono organico entre 5,0%
y 10,0% no ofrece ninguna limitacion, entre
3,0% y 5,0% la limitacién es ligera, entre
1,0% y 3,0% moderada, entre 0,5% y 1,0%
fuerte y menor a 0,5% muy fuerte. Dado
que la clasificacion se presenta en términos
de carbono organico el valor propuesto en
dicha categorizacion se multiplico por el
factor 1,724 para transformar la variable
carbono organico en porcentaje de materia
organica.

Para la EA y porcentajes de agregados por
tamiz se realizo un analisis de varianza. Una
vez determinada la diferencia estadistica se
continud con la prueba de comparacion de

Tukey al 5%, para esto se utilizaron Excel
y Stathgraphics (V. 5.2).

Los valores promedio de EA 'y los porcentajes
de agregados por tamiz, se correlacionaron
con las variables complementarias (materia
organica, fracciones de arena, limo y arcilla),
por el método de Pearson con una confianza
del 95%. Con las variables que mostraron
correlacion se establecid la expresion
matematica que explica la estabilidad de los
agregados al agua. Ademas, por medio de
correlaciones de Pearson con confianza del 95%
y regresiones matematicas se compararon los
resultados obtenidos con el método indirecto
de evaluacion propuesta por Pieri y los de la
metodologia de Yoder. Lo anterior se realizo
con software Excel, Stathgraphics (V. 5.2) y
Sigmaplot (V. 10).

Tabla 1. Descripcion de las unidades cartograficas de suelo muestreadas, segiin FNC (1973, 1985, 1986, 1988

y 1992).
Unidad Sitio de muestreo
cartografica de Contenido Area, Material
suelo pedologico ha* parental Municipio Departamento
Typic Dystrudepts 40%,
Typic Udorthents 30% y
Asociacion otros (Entic Dystrudepts, Granito .
Campoalegre Paralithic Udorthents y 49.867 moscovitico Campoalegre Huila
Paralithic Dystrudepts)
30%
Paralithic Udorthents 40%;
Asociacion Typic Eutrudepts 35%; Esquisto . .
Catarina Andic Eutrudepts 10%; 3.289 talcoso Santuario Risaralda
otros 15%
Typic Dystropept 57%; Betulia,
Asociacion Typic Dystrandept 27%; Concordia L
Doscientos Otros (Lythic Troporthent y 44.527 Basalto y Santa Antioquia
Typic Troporthent) 16% Barbara
Continta...
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...continuacion.

Unidad Sitio de muestreo
cartografica de Contenido Area, Material
suelo pedolégico ha* parental Municipio Departamento
Typic Eutrudepts 35%;
Asociacién Paralithic Udorthents 30%;
Génova Lithic Udorthents 20%; 8.485 Esquisto Génova Quindio
Paralithic Eutrudepts 10%;
otros 5%
Typic Udorthents 45%,
Typic Dystrudepts 30% y
Asociacion otros (Lithic Dystrudepts, . Pitalito y .
Guadalupe Lithic Udorthents, 11.310 Arenisca Suaza Huila
Paralithic Dysrtrudepts y
Paralithic Udorthents) 25%
L, Typic Argiaquolls 50%, .
Asoctacion Sl Fluvaquents 30% y 13,577 Coruvio- Pitalito Huila
Laboyos aluviales
otros 20%
Lithic Udorthents 50%,
L Typic Dystrudepts 30% y
Sgi%iﬁf;ﬁgo otros (Typic Tropudalfs, 18.214 Toba La Plata Huila
Lithic Dystrudepts y Typic
Hapludands) 20%
Typic Dystropept 44%;
Typic Troporthent 20%; Betulia,
Asociacion Typic Dystrandept 16%; . Salgar y Lo
Salgar otros (Lithic Troporthent, 81.733  Esquistos Ciudad Antioquia
Paralithic Dystropept y Bolivar
Paralithic Troporthent) 20%
Typic Eutropepts 50%;
L Typic Dystrandepts 35%;
Asociacion Otros 15% (Paralithic 946 Esquisto Salamina Caldas
Tablazo :
Eutropepts y Typic
Troporthents)
Continta...
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...continuacion.

Unidad
cartografica de Contenido Area,
suelo pedolodgico ha*

Material
parental

Sitio de muestreo

Municipio

Departamento

Typic Udorthents 40%,
Typic Dystrudepts
30% y otros (Paralithic
Udorthents, Paralithic 44.698
Dystrudepts, Andic
Dystrudepts y Lithic
Udorthents) 30%

Asociacion San
Simén

Granito

La Plata

Huila

Asociacion Typic Eutrudepts 45% y

Timana Typic Udorthents 55% 8917

Arcillolitas

Timana

Huila

Typic Eutrudepts 70%;
otros (Andic Eutrudepts,
Lithic Eutrudepts, Lithic 1.356
Udorthents y Typic
Hpludands) 30%

Consociacion
Buenavista

Anfibolita

Pijaoy
Buenavista

Quindio

Antioquia: Typic
Dystrandept 80%; otros
(Andic Dystropept,
Typic Dystropept y Entic
Dystrandept) 20% 59.328

Consociacion

Chinching Quindio: Typic 20.270

Melanudands 75%; otros
25% 54.293

Risaralda: Typic
Hapludands 80%; Andic
Dystudepts 10%; otros 10%

Ceniza
volcanica

Andes y
Jardin

Circasia y
Quimbaya,

Apiay Belén

de Umbria

Antioquia,
Quindio y

Risaralda

Quindio: Vertic Tropudalfs
70%; otros (Typic
Hapludands y Entic

.. Dystrandept) 30%
Consociacion ystrandept) ’

Malabar 11.587

Risaralda: Typic Hapludalfs
70%; Typic Hapludands
10%; Typic Argiudoll 15%;
otros 5%

Ceniza
volcanica

Quimbaya y

Pereira

Quindio y

Risaralda

Continta...
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...continuacion.

Unidad Sitio de muestreo
cartografica de Contenido Area, Material
suelo pedolodgico ha* parental Municipio Departamento
Consociacion  Typic Melanudands 75%; 26.420 Ceniza Montzrgfro, Quindio
Montenegro Entic Hapludands 25% ’ volcanica 2y
La Tebaida
Consociacion Typic Eutrudepts 75%; Sc?: télaI;lea
Paralithic Eutrudepts 15%; 19.954 Basalto L. Risaralda
Parnaso otros 10% Guatica 'y
Quinchia
. . . Circasia
Consociacion  Typic Melanudands 80%; Ceniza , L
Quindio Entic Hapludands 20% 8.892 volcanica Calarca. Y Quindio
Armenia
Consociacion Typic Melanudands 70%, Ceniza
San Aeustin Typic Dystrudepts 20% y  12.244 volcanica San Agustin Huila
& Entic hapludandst 10%
Typic Dystropept
75%; Otros (Paralithic Concordia
Consociacion Dystropept, Andic ’ L
Suroeste Dystropept, Lithic 71.154 Aglomerados Andesy Antioquia
Troporthent y Typic Fredonia
Troporthent) 25%
Guali Sin definir 33.438  Esquistos Libano Tolima
Libano Sin definir 33725 coniza Libano Tolima
volcanica
Ataco,
Mendarco Sin definir 102.202  Arenisca Planadas y Tolima
Chaparral

Area en hectareas de cada unidad cartografica de suelo en la region cafetera colombiana.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de EA oscilaron entre 1,06 y 3,56
mm (Tabla 2), lo que indica que, segin la
categorizacion de limitacion de la productividad
de los cultivos y sostenibilidad del uso del suelo
(Lal, 1994) las unidades de suelos evaluadas se
ubican en tres rangos, de las cuales, Asociacion
Tablazo, Asociacion Guadalupe, Mendarco,
Consociacion San Agustin, Libano, Asociacion
Laboyos, Consociaciones Quindio y Chinchina
(esta ultima en los departamento de Caldas y
Risaralda) y Asociacion Génova, son las que
no limitan (DMP > 2,5 mm); Consociaciones
Parnaso y Montenegro, las que limitan de
modo leve (DMP > 2,0 < 2,5 mm). Por otro
lado, las Asociaciones Doscientos y Catarina,
unidad Guali, Consociaciones Suroeste, Malabar
y Chinchina (esta ultima en el departamento
de Antioquia); y las que limitan de manera
moderada (DMP > 1,0 <2,0 mm) Asociaciones
San Simén, Campoalegre, Timana, Salgar y
Saladoblanco y Consociacion Buenavista.
Los resultados reportados para las unidades
Chinchina, Montenegro, San Simén, Doscientos,
Salgar y Guadalupe, son similares a los de
otros estudios realizados en la zona cafetera
colombiana (Salamanca y Sadeghian, 2005).

El indice de estabilidad estructural (Sy)
estuvo entre 8,07% y 47,38% (Tabla 2), y
segun la clasificacion los suelos de las Unidades
Doscientos y Timana son ligeramente inestables,
mientras que los de las 22 unidades restantes
son estructuralmente estables.

En cuanto a las variables complementarias,
los valores promedio de MO oscilaron entre
4,8% vy 19,3% (Tabla 2), que segin la
categorizacion de Lal (1994) en las Unidades
Mendarco, Libano, Laboyos, Quindio, San
Agustin y Chinchina en los departamentos
de Antioquia, Quindio y Risaralda, no se ve
limitada la producciéon y la sostenibilidad
del suelo (MO > 8,62%); en las Unidades

Timana, Doscientos, Malabar, Saladoblanco,
Tablazo, Guali, Montenegro, Buenavista,
Suroeste, Génova, Salgar, Catarina, Guadalupe
y Parnaso, se presenta una limitacion leve
(5,17% < MO < 8,62%); y en Campoalegre y
San Simén la limitacion es moderada (1,75%
< MO < 5,17%).

De las clases texturales, la mas comun
es la franco arcillo arenosa, en ocho de las
24 unidades cartograficas de suclos, seguida
por la textura arcillosa en seis unidades
(Tabla 2). Segtn Lal (1994), las unidades
que no presentaron limitacion por la clase
textural fueron Libano y Chinchina en el
departamento de Risaralda; las de limitacion
moderada Chinchind en los departamentos
de Quindio y Antioquia, Malabar, Catarina,
Saladoblanco, Buenavista, Campoalagre, San
Simoén, Parnaso, Génova, Mendarco y Guali;
y las que se ven limitadas de forma severa y
extrema son las unidad Guadalupe, Suroeste,
Doscientos, Salgar y Timana.

Segun el analisis de correlacion para las
unidades evaluadas, la EA tiene relacion
estadistica con la MO, pero no con las A,
los L y las Ar (Tabla 3), lo cual se asemeja
a lo reportado en la literatura, pues se indica
que si bien las Ar juegan un papel importante
en la EA, la presencia de estas no la asegura
(Marshall et al., 1996), y puede afectar la
proporcion de cationes y alterar dicha EA (Lal
et al., 1999). Sin embargo, y considerando
lo ya mencionado, la relacion entre las Ar
y la EA encontrada en esta investigacion
no es concluyente, debido a que el secado
del suelo al aire aumenta la cohesion de
las arcillas por una disminucion en la doble
capa eléctrica, lo que permite que la fuerza
atractiva de corto alcance aumente y con ello
la resistencia de los agregados a la accion
del agua (Dexter et al., 1988; Kemper y
Rosenau, 1984; Soinne et al., 2014) y, por
ende, a la erodabilidad.
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Para las unidades de suelo objeto de estudio,
no se encontro explicacion lineal de la EA por
MO como lo expresa Lopes et al. (2016), pero
si exponencial, con una explicacion del 33%
(Tabla 4, Figura 1 a), como lo exponen Mainuri
y Owino (2013). Lo cual, puede deberse a
que no toda la MO es responsable de la EA
y a que esta es afectada por otros factores
pedologicos y antropicos (Lal y Shukla, 2004),
lo cual se atribuye a los factores antrdpicos,
ya que no se encontr6 diferencia de medias
entre unidades de materiales parentales
contrastantes (Tabla 5), a excepcion de la
unidad San Simoén, proveniente de un granito
biotitico, que present6d diferencia con dos
unidades provenientes de cenizas volcéanicas
(Chinchina en Risaralda y Montenegro) y
una de basalto (Parnaso); sumado a que las
unidades Parnaso y Génova, provenientes
de materiales parentales que aportan bases
de cambio al suelo, presentaron EA > 3,00
mm, mientras que las unidades Buenavista y
Salgar, provenientes de materiales parentales de
composicion similar a las anteriores, presentaron
valores de EA < 2,0 mm, sin diferencias en
MO en las cuatro unidades mencionadas. Por
lo anterior, para las unidades cartograficas
analizadas, no se atribuye la totalidad de la
EA al material parental o al contenido de
MO, pero se resalta la importancia de estos
dos parametros en dicha propiedad del suelo.

Sin embargo, para las unidades de suelo
objeto de estudio, un contenido de 9,2% de
MO, puede ser considerado como el limite
critico o valor umbral para la EA, debido a
que es el valor de inflexion hasta el cual la
MO explica de forma lineal el 41% de la
EA (f(x) = -0,433MO + 0,4376; p<0,0001)
(Figura 2 a), y contenidos por encima de este
representan pocos incrementos en la estabilidad
(Figura 2 b), tal como lo indican Lal y Shukla
(2004). Ademas, para las unidades edaficas
analizadas, se sugiere que los suelos con MO
> 6%, desde la parte estructural, no limitan

la produccion agricola o su sostenibilidad,
dado que el 89% de los datos con MO > 6
% present6 una EA > 2,0 mm.

Es de anotar, que de ninguna manera los
rangos de MO relacionados con la EA, son
comparables o discutibles con los mencionados
por Sadeghian (2008), como aporte de nitrégeno
a la planta, ya que los primeros corresponden
a una actividad agregante del suelo, la cual,
segun la literatura se atribuye principalmente
a la glomalina (Brady y Weil, 2008) y los
segundos corresponden a una calibracion de
caracter nutricional, de aportes de un elemento
para la planta. Tampoco puede atribuirse
la EA a algun estado de la MO, pues, la
principal funcién de la MO en la fijacion de
los agregados, es contribuir a la supervivencia
de los microorganismos y los insectos del
suelo, que son los responsables la formacion
de complejos biopolimeros que, junto con
los lixiviados de las raices de las plantas,
son los que realmente definen la EA (Brady
y Weil, 2008).

En cuanto a la distribucion de los agregados
por tamafio, 63 de las 72 muestras analizadas,
presentaron el mayor porcentaje de relacion de
peso en las particulas entre 4,75 y 2,00 mm
(Tabla 4), y de estas, las unidades Quindio,
Génova, Montenegro, Parnaso y Chinchina
en los departamentos de Risaralda y Quindio,
presentaron mas del 70%. Dicha distribucion
de tamafio de agregados por tamiz estd acorde
con lo reportado por otros estudios realizados
en suelos de montafa y en altitudes similares a
las de esta investigacion (Volveras y Amézquita,
2009; An et al., 2013).

Se determiné que no hay relacion estadistica
entre la EA por el método de Yoder y el calculo
indirecto de estabilidad estructural propuesto
por Pieri, lo cual se debe posiblemente a las
razones ya expuestas con relacion a la influencia
de los parametros utilizados en el calculo del




indice y a que los valores de MO y la suma
de L y Ar, del presente estudio estan por
fuera de los rangos con los cuales se realizd
el modelo del indice de estabilidad, que si
bien, estd propuesto para suelos tropicales,
este fue realizado en suelos semiaridos de
Africa, con un valor maximo de MO de 1,3%
y de suma de L y Ar de 17% (Pieri, 1995),
los cuales son menores que los reportados
en el presente trabajo.

Los resultados logrados son similares a
los reportados en diferentes estudios de la
zona cafetera, aca mencionados, los cuales a
excepcion de los Salamanca y Sadeghian (2005)
y Lince y Sadeghian (2012), se han centrado
en correlacionar la EA con la erodabilidad
(Rivera, 1999; Hincapié y Rivera, 2003; Rivera
etal., 2010) relacion que ha sido ampliamente
estudiada, y en todos los casos se ha encontrado
una correlacion positiva, ya que ambas evaluan
la respuesta del suelo a la accion del agua.

Para los suelos cafeteros de Colombia,
aun no se ha caracterizado el lixiviado de las
raices de la planta de café y su relacion con
la EA, tampoco se han establecido cuales son
los microorganismos e insectos presentes en
los suelos cafeteros que mas influyen en la
formacion de biopolimeros agregantes, tampoco
se conocen los tipos de compuestos agregantes
en estos suelos, ni la cantidad y calidad de la
glomalina. Por lo tanto, dada la importancia de
los organismos vivos del suelo, se considera
necesario que sean incluidos como indicadores
en los estudios de sostenibilidad del suelo

y en la busqueda de explicaciones para la
dinamica de la EA.

Puede concluirse que, para las unidades
cartograficas analizadas, la EA no afecta de
forma negativa la produccion agricola y el
uso que se esta dando a los suelos no pone
en riesgo su sostenibilidad desde el punto de
vista estructural del suelo.

Para dichas unidades, la EA se relaciona
directamente con los contenidos de MO, y
no es dependiente del tamafio de particulas,
por lo cual puede inferirse que el manejo del
suelo tiene una relacion mas fuerte con dicho
parametro, que los factores de génesis. Ademas,
dichos suelos presentaron un valor umbral
de respuesta y un valor que es considerado
como indicador de estabilidad.

Se considera que para los suelos de la zona
cafetera colombiana es confiable emplear el
método de cuantificacion de la estabilidad de
los agregados propuesto por Yoder (1936) y
este no presenta equivalencia con el indice
de estabilidad propuesto por Pieri (1995).
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Tabla 3. Correlacion entre el porcentaje del tamafio de los agregados del suelo y la estabilidad de los agregados,
con el contenido de materia organica y el porcentaje de tamaifio de las particulas.

Parametro, Tamaiio de las particulas del suelo, mm
% 4,75-2,00 2,00-1,00 1,00-0,550 0,50-0,25 0,25-0,11 >2,00 EA, mm
MO 0,50* -0,48* -0,52%* -0,48* -0,43* -0,13 0,48*
Ar -0,18 0,13 0,22 0,10 -0,01 0,09 -0,17
L 0,31 -0,15 -0,26 -0,16 -0,05 -0,27 0,33
A -0,05 -0,04 -0,04 0,01 0,04 0,11 -0,07

EA: estabilidad de los agregados, en didmetro medio ponderado; * = valor p<0,05>0,01; ** = valor p<0,01>0,001.

Tabla 4. Modelos de explicacion de EA por medio de MO, para los suelos analizados (n=72).

Error
Modelo Parametro Coeficiente estandar Valor t Valor P VIF R?
y0 1,7722 0,2065 8,5829 <0,0001 4,7360< 0,1826
f=y0+a*x
a 0,0838 0,0212 3,9548 0,0002 4,7360<
a 3,3923 0,2816 12,0453 <0,0001 6,0644< 0,3301
f=a*(1-
exp(-b*x))
b 0,1814 0,0351 5,1754 <0,0001 6,0644<

Donde f= EA; x= MO. Notese la no significancia del parametro a, en el modelo lineal.
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Figura 1. Estabilidad de
los agregados del suelo
en funcion de la materia
organica para 24 unidades
de suelo de la zona cafetera
colombiana (n=72). EA:
Estabilidad de los agregados
del suelo; MO: materia
organica; *** = valor
p<0,0001.

Figura 2. a) EA en funcion
de MO para 52 de los 72
predios cafeteros analizados.
EA: Estabilidad de los
agregados del suelo; MO:
materia organica; ** =
valor p<0,01>0,001; *** =
valor p<0,0001. b) Nube de
los 72 datos de EA vs MO
correspondientes a las 24
unidades cartograficas.
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