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The municipality of Túquerres (Nariño, Colombia) has been traditionally characterised by having 
the livestock and agricultural sectors as the cornerstone of its economy, however, livestock 
exploitation and mainly the production of cattle has caused alterations in the physicochemical 
properties of the soil, intensifying the degradation of this resource.  This study aimed to evaluate 
the effect of an organic amendment on the physicochemical properties of land for livestock use. 
To do this, a randomised block design with four treatments and three repetitions was used in an 
experimental area of 135 m2. In each subplot, different doses of organic amendment obtained from 
the composting of guinea pig (Cavia porcellus) manure (1, 1.5 and 2 kg m-2) were incorporated into 
the soil. Properties such as Bd, porosity, texture, humidity, MO, CIC, pH and CE were determined. The 
results showed differences (p ≤ 0.05) between some of the treatments with respect to control (T0), 
especially T2 (1.5 kg m-2) which had positive effects on parameters such as MO, CIC and pH due to 
a superior mineralization process when compared to other treatments, showing a high potential to 
improve soils with MO deficiency. On the other hand, T3 (2 kg m-2) presented the best effects on Da, 
porosity and moisture, mainly due to the interaction between the sampling time (210 days) and the 
amount of organic amendment incorporated in the soil. 
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RESUMEN

Tradicionalmente, el municipio de Túquerres (Nariño, Colombia), se ha caracterizado por el predominio del sector pecuario 
y agrícola como base de su economía, sin embargo, la explotación pecuaria, principalmente, la producción de ganado vacuno 
ha causado alteraciones en las propiedades fisicoquímicas del suelo, intensificando la degradación de este recurso. Por esta 
razón, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de una enmienda orgánica sobre las propiedades fisicoquímicas de un 
suelo de uso pecuario. Para ello, se llevó a cabo la implementación de un diseño de bloques al azar, con cuatro tratamientos y 
tres repeticiones, en donde el área experimental fue de 135 m2. En cada subparcela, se incorporó al suelo diferentes dosis de 
enmienda orgánica obtenida a partir del compostaje del estiércol del cuy (Cavia porcellus) (1, 1,5 y 2 kg m-2). A partir de ello, 
se determinaron propiedades como Da, porosidad, textura, humedad, MO, CIC, pH y CE. Los resultados muestran diferencias  
(p ≤ 0,05) entre algunos de los tratamientos respecto al control (T0), principalmente, el T2 (1,5 kg m-2), el cual, sobresalió por 
sus efectos positivos sobre los parámetros como MO, CIC y pH evidenciándose un proceso de mineralización superior a los 
demás tratamientos y con ello, un alto potencial para aplicarse a suelos con déficit de MO. Así mismo, el T3 (2 kg m-2), presentó 
los mejores efectos sobre la Da, porosidad y humedad, relacionado especialmente, con la interacción existente entre el tiempo 
de muestreo (210 días) y la cantidad de enmienda orgánica incorporada en el suelo.
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INTRODUCCIÓN

En Colombia, los sistemas de producción agrope-
cuarios, se basan en la explotación indiscriminada de 
los recursos naturales, a través de la implementación 
de monocultivos y de ganadería intensiva, ocasionando 

un sobreuso y manejo inadecuado del suelo, una degra-
dación y abandono de la tierra. Al respecto, CORPONA-
RIÑO (2002: pág. 5), afirma que "el departamento de 
Nariño se ha caracterizado por la explotación ganade-
ra, con la implementación de sistemas de pastoreo, con 
predominio de pasto Kikuyo (Pennisetum longistylum 
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(Hochst.))", lo cual, ha ido ocasionando a través del 
tiempo, efectos negativos como la compactación y la 
erosión, modificando y alterando algunas propiedades 
fisicoquímicas del suelo, que conllevan a la degrada-
ción ambiental debido al pisoteo que realizan los ani-
males sobre su capa superficial (Aguirre et al., 2010).

En Colombia el 9,1% del territorio tiene vocación 
agrícola, el 9,0% es de vocación ganadera, mientras un 
19,0% tiene vocación agroforestal, y el 62,5% restante 
es de vocación forestal, de conservación y recupera-
ción, por ello, se estima que se presenta una sobre utili-
zación de tierras en 37,2%, donde, alrededor del 80,0% 
de la zona andina está siendo afectada por la erosión y 
compactación, de modo que, uno de los mayores cau-
santes del fenómeno es el uso del suelo por activida-
des agropecuarias, con tecnologías inadecuadas y sin 
considerar la aptitud de uso, donde, el proceso de de-
gradación de suelos en la región, avanza cerca de 2000 
ha anuales (IGAC, 2004; CORPONARIÑO, 2007; CORPO-
NARIÑO, 2012). 

En Nariño, principalmente el municipio de Túque-
rres tradicionalmente se ha dedicado a la producción 
ganadera como base de su economía, por lo cual se ha 
intensificado la problemática sobre este recurso, pues-
to que, su uso y manejo inadecuado ha conllevado a una 
afectación en la estabilidad estructural y por ende una 
modificación de la relación existente entre agua – suelo 
– aire (Castillo et al., 2008). En relación a lo anterior, es 
de vital importancia considerar algunas alternativas de 
remediación de suelos que permitan obtener un com-
portamiento positivo en sus propiedades, para dismi-
nuir los problemas de degradación ocasionados por el 
pisoteo de animales.

Es por esto, que a nivel regional se han realizado 
algunas investigaciones referentes a la incorporación 
de enmiendas orgánicas en el suelo, como es el caso 
de Montes et al. (2015), quienes encontraron que la 
aplicación de gallinaza, presentó efectos positivos en 
relación a algunas propiedades químicas como la MO, 
puesto que obtuvieron un valor del 11%, el cual fue 
considerado alto. 

Adicionalmente, Flores y Méndez (2009), eviden-
ciaron que la incorporación de un compost elaborado 
a base de estiércol, aumentó el contenido de MO par-
tiendo de una condición inicial de 1,9% hasta un va-
lor final de 4,7% considerado como un nivel medio, 
que posiblemente contribuye al mejoramiento de sus 
características físicas como estructura, facilitando la 
formación de agregados más estables, la retención de 
humedad, y el intercambio de nutrientes para obtener 
un mejor rendimiento en el crecimiento de las plantas. 
Lo anterior debido posiblemente al efecto positivo que 
presenta la enmienda orgánica sobre las fracciones 
húmicas (humus joven (lábil) y humus estable (húmi-
na, ácidos húmicos y fúlvicos)) de la materia orgánica, 
dado que, durante su proceso de descomposición una 

cierta parte del carbono es asimilado por los microor-
ganismos y otra es convertido en humus, el cual, re-
presenta del 60% al 90% de la MO del suelo y permite 
llevar a cabo una acción inmediata en la estructura del 
suelo y por ende en la actividad microbiana (Gallardo, 
1980; Intagri, 2001; Meléndez, 2003; Julca et al., 2006).

De igual forma, en la investigación de Tarapues 
(2016), sobre la aplicación de diferentes dosis de com-
post a base de residuos sólidos (estiércol de cuy y vís-
ceras) de la cadena productiva del cuy sobre un suelo 
en la zona altoandina, fue posible evidenciar que, la MO 
tuvo una variación positiva después de la incorpora-
ción de este compost, puesto que, su valor en la etapa 
inicial fue de 4,5% y aumentó a 7,4%, lo cual, significa 
que se encuentra en un nivel medio. 

En consideración a ello, en la presente investigación 
se evaluó el efecto de la incorporación de la cuyinaza 
sobre las propiedades fisicoquímicas de un Andisol 
bajo pradera en el municipio de Túquerres, Nariño. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización

La vereda la Jardinera se encuentra ubicada en el 
corregimiento de Tutachag, al sur-occidente del muni-
cipio de Túquerres, departamento de Nariño. Se sitúa 
a una altura de 2980 m. s. n. m., su temperatura fluc-
túa entre los 5 y 15 °C, por lo cual presenta un clima 
frío húmedo según la clasificación climática de Caldas 
– Lang, y la precipitación total anual es de 1001,4 mm 
(Eslava et al., 1986; Bolaños, 2002). El estudio se desa-
rrolló en un suelo de uso pecuario donde predomina 
el pasto kikuyo (P. longistylum), en una finca ubicada 
en las coordenadas: Latitud 1°4’27.85”N y Longitud 
77°37’27.42”O. El suelo es de orden Andisol, derivado 
de cenizas volcánicas depositadas sobre tobas de ceni-
za, lapilli o sobre andesitas, su clasificación taxonómica 
corresponde Pachic Melanudands, es considerado de 
alta fertilidad, muy profundo, bien drenado, presenta 
una textura franco arenosa (55,5% de arena, 11,7% de 
arcilla, 32,8% de limo), un pH moderadamente ácido y 
alta MO (IGAC, 2004; Romero, 2012).

Recolección de muestras de suelo

Se empleó un método de muestreo en zigzag, el cual, 
permitió obtener mayor representatividad, puesto que, 
garantizó una mayor cobertura del área a muestrear, 
donde se tomó una muestra de suelo compuesta (3 re-
peticiones) de cada uno de los tratamientos a lo largo y 
ancho en la parcela de uso pecuario a una profundidad 
de 20 cm, para llevar a cabo su análisis fisicoquímico 
(IGAC, 1996; Ramírez, 2005); el procedimiento se repi-
tió a los 120 días (muestreo 1) y a los 210 días (mues-
treo 2) después de la aplicación de la cuyinaza (López 
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et al., 2001). 

Análisis en laboratorio 

Dichas muestras fueron analizadas en la sección 
de laboratorios de la sede Alvernia de la Universidad 
Mariana, las cuales fueron secadas a temperatura am-
biente (17 °C), con el fin de evaluar las características 
físicas y químicas del suelo de uso pecuario al inicio y 
final del ciclo. En el Cuadro 1, se mencionan las meto-
dologías utilizadas para la determinación cuantitativa 
de cada una de los parámetros físicos y químicos del 
suelo.

Diseño experimental

Se empleó un diseño de bloques completos al azar 
(BCA) con cuatro tratamientos y tres repeticiones. Para 
ello, se utilizó tres bloques al azar, cada uno de ellos 
tuvo un área de 30 m2 (15 m x 2 m), la distancia entre 
bloques fue de 1,5 m y de 1 m entre tratamiento, para 
un total de 135 m2 (15 m x 9 m). Dentro de cada blo-
que se dispuso los 4 tratamientos, los cuales tuvieron 
un área de 6 m2 (3 m x 2 m). Así mismo, se manipuló 
compostaje de estiércol de cuy (Cavia porcellus), el cual 
se lo mantuvo húmedo durante 3 semanas a tempera-
tura ambiente, con un volteo del material tres veces 
por semana según lo recomendado por Valdiviezo et 
al. (2012). Las dosis utilizadas fueron: el tratamiento 
testigo de 0 kg m-2; el tratamiento 1 de 1 kg m-2; el tra-
tamiento 2 de 1,5 kg m-2 y el tratamiento 3 de 2 kg m-2, 
a partir de lo cual se obtuvo 12 unidades experimenta-
les. Cabe resaltar, que estas dosis son las recomenda-
das para suelos en estado de degradación, erosionados 
o muy pobres y no debe de excederse de estas dosis al 

Cuadro 1. Parámetros fisicoquímicos del suelo evaluados.
Table 1. Physicochemical parameters of the soil evaluated.

PARÁMETROS MÉTODO

pH Potenciómetro, relación suelo-agua 1:1-NTC 5264

Materia orgánica Walkley-Black  (Colorímetro) NTC 5403

Densidad aparente Cilindro graduado

Densidad de partículas Picnómetro

Textura Bouyoucos

Contenido de humedad Gravimétrico secado a 105 °C peso constante

Porosidad Total Calculada a partir de la densidad de partículas y densidad aparente

Conductividad eléctrica Conductivímetro

Capacidad de intercambio catiónico Acetato de amonio 1N pH 7,0-Titulométrico

Fuente: Sadzawka et al. (2006). 

año (entre 1 y 2 kg por m2 año-1), puesto que el uso de 
estas, en forma excesiva puede impactar negativamen-
te el suelo (SAG, 2014). 

Análisis estadístico 

Se realizó un análisis de varianza, esto con el fin de 
observar el efecto del factor A (tiempo de muestreo) y 
el factor B (dosis incorporada de la enmienda orgánica) 
y su interacción sobre las propiedades fisicoquímicas 
del suelo y cuando se presentaron diferencias esta-
dísticamente significativas, se procedió a efectuar la 
prueba de comparación de medias de Duncan, la cual, 
presenta una mayor facilidad para encontrar diferen-
cias entre las medias en comparación al Test de Tukey. 
Dicho análisis estadístico se ejecutó con el programa 
InfoStat Statistical Package (Pulido y Salazar, 2008; Di 
Rienzo et al., 2009).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Evaluación de los efectos de la aplicación de dife-
rentes dosis de cuyinaza sobre las propiedades quími-
cas de un suelo de uso pecuario.

Materia orgánica y capacidad de intercambio

En la Figura 1, es posible visualizar que en todos 
los tratamientos donde se aplicaron dosis de cuyinaza 
(T1, T2 y T3) se eleva el contenido de MO, encontrán-
dose que el mayor incremento se registró en el T2-M1 
(10,36%) y T2-M2 (10,54%), los cuales se encuentran 
en un nivel de contenido alto (>10%) (Jaramillo, 2002), 
que a su vez presentaron diferencias estadísticamente 
significativas (p < 0,05) respecto al T0-M1 (8,88%) y 
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Figura 1. Contenido de materia orgánica en los diferentes tratamientos. Letras distintas indican  diferencias estadísticamente 
significativas entre los tratamientos (p ≤ 0,05). Barras indican ± error estándar (T0, T1, T2 y T3 para M1 y M2; n = 3).
Figure 1. Organic matter content in the different treatments. Different letters indicate statistically significant differences 
between treatments (p ≤ 0.05). Bars indicate ± standard error (T0, T1, T2 y T3 for M1 and M2; n = 3).

Figura 2. Capacidad de Intercambio Catiónico en los diferentes tratamientos. Letras distintas indican diferencias estadística-
mente significativas entre los tratamientos (p ≤ 0,05). Barras indican ± error estándar (T0, T1, T2 y T3 para M1 y M2; n = 3).
Figure 2. Cationic Exchange Capacity in the different treatments. Different letters indicate statistically significant differences 
between treatments (p ≤ 0.05). Bars indicate ± standard error (T0, T1, T2 y T3 for M1 and M2; n = 3).
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T0-M2 (8,99%). Lo que influyó de una manera positiva 
sobre la CIC (41,77 cmol+ kg-1) (Figura 2), motivo por el 
cual existió una alta correlación entre estas dos varia-
bles (r = 0,98) (Restrepo, 1996), puesto que, la adición 
de abonos orgánicos al suelo afecta positivamente la 
MO y otros elementos, presentando un aumentó en su 
mineralización y por ende en la capacidad para inter-
cambiar cationes (Kapland y Estes, 1985; Castellanos, 
1986; López et al., 2001; Ccapa, 2014).

Este comportamiento se debe a que, el T2 ostentó 
una dosis que generó efectos positivos en la MO, la cual 
fue fácilmente atacable por los microorganismos (Pas-
cual y Venegas, 2014), debido a que, posee materiales 
carbonados que contienen azúcares, almidón, celulosa 
y grandes cantidades de nutrientes (1,40% de N; 1,20% 
de P2O5 ;3,37% de K2O; 3,70% de CaO; 1,56% de MgO), 
que son vitales para la obtención de energía, para su cre-
cimiento y multiplicación (Dommergues y Mangenot, 
1970; Mollinedo, 2006; Tarapues, 2016). Lo anterior, se 
relaciona con Sadeghian (2008), quien indica que esta 
cantidad de abono orgánico aplicado al suelo (1,5 kg 
m-2), se utiliza con el fin de corregir la acidez, permi-
tiendo llevar a cabo un mejoramiento de la capacidad 
buffer del suelo (Wong et al., 1998; Naramabuye y Hay-
nes, 2006) y remediar otro tipo de problemas como una 
alta Da (1,46 g cm-3) y baja retención de humedad (1%, 
2% y 3%) en suelos compactados (Llique y Guerrero, 
2014), así mismo, mejora las condiciones fisicoquími-
cas y biológicas, dado que, las enmiendas orgánicas son 
una principal fuente de nitrógeno y carbono que al ser 
mineralizada por parte de los microorganismos, como 
ocurrió en este tratamiento, ostentan mejores cambios 
en relación con otras propiedades (CIC, pH y MO) (Sala-
manca y Sadeghian, 2005; Smith y Smith, 2007).

Lo anterior, se relaciona con lo planteado por de 
Montes et al. (2015), quienes encontraron que du-
rante el proceso de descomposición de una enmien-
da orgánica (gallinaza), los ácidos húmicos y fúlvi-
cos, suministraron una fuente de carbono, energía y 
nutrientes (Ca, Mg, K) necesarios para favorecer la 
disponibilidad y absorción por parte de las plantas 
(Restrepo, 1996; Romero, 2013; Soto et al., 2014); los 
cuales presentaron efectos positivos sobre la MO, la 
CIC, la actividad de los microorganismos, la estructura 
(formación de agregados), la porosidad, la Da, la hu-
medad y la aireación (Moreno et al., 2014; Orozco et 
al., 2016). Adicionalmente, Flores y Méndez (2009), 
descubrieron que la incorporación de un compost, au-
mentó el contenido de MO desde 1,88% hasta 4,74%, 
considerado como un nivel medio, que posiblemente 
contribuyó al mejoramiento de sus características fí-
sicas (Jaramillo, 2002). 

De igual manera, la mineralización de la enmienda 
orgánica depende, primeramente de su relación C/N, 
del tiempo de incorporación de dicha enmienda y de 
ciertos factores como la composición de los organis-

mos del suelo, la textura (franco arenosa), el pH (6,5), 
la calidad y contenido de MO incorporada (1,5 kg m-2), 
la accesibilidad al sustrato y el ambiente físico (con-
diciones de aireación y humedad (6,82%), los cuales 
poseen una influencia directa sobre el desarrollo y la 
actividad de los microorganismos (Jhonstom, 1991; 
Jenkinson, 1992; Strahm y Harrison, 2008; Sadeghian, 
2008; Cardona et al., 2017) y sobre los parámetros eva-
luados, presentando cambios más significativos en el 
T2. Respecto a ello, Castellanos et al. (1996), señalaron 
que existen cambios en las propiedades (MO, pH, Da, 
porosidad), que son ocasionadas por los aportes orgá-
nicos, de las cuales el 70% se mineraliza rápidamente 
en uno o dos años y el resto se transforma en humus, 
se incorpora al suelo y produce un efecto benéfico en la 
estructura a partir del primer año de aplicación.

Por otra parte, el T3 en el M1 (10,14%) y en el M2 
(10,23%), presentaron valores inferiores al T2, a pe-
sar de contener mayor dosis de enmienda orgánica (2 
kg m-2), debido a que, posiblemente ostentó una baja 
mineralización por influencia de los compuestos lig-
nocelulosicos (pasto kikuyo y aserrín), que se encon-
traban en mayor proporción en relación a los demás 
tratamientos, puesto que, la descomposición micro-
biana de la lignina, es mucho más lenta debido a que 
este compuesto posee una estructura compleja a nivel 
estructural, que la protegen de una manera eficaz del 
ataque interno de enzimas, lo que convierte a la lignina 
en una fuente de energía de baja calidad (menor conte-
nido de N y C), y que solo es degradada por un grupo 
de hongos, que la desintegran muy lentamente (Smith 
y Smith, 2007). 

Lo anteriormente mencionado, se relaciona con el 
estudio realizado por Mollinedo (2006), el cual incor-
poró a un suelo una cantidad de 4 kg m-2 de compost de 
estiércol de cuy, donde, fue posible apreciar que esta 
dosis no modificó significativamente las propiedades 
químicas como el contenido de materia orgánica en el 
T4 (18,3%) respecto al control (15,3%). Debido a la in-
fluencia de los complejos lignocelulosicos y en menor 
medida a los bajos contenidos de nutrientes (N, P, K) 
de la fuente, los cuales originaron una menor velocidad 
de descomposición por parte de los microorganismos y 
por ende permitieron su acumulación en la capa super-
ficial del suelo.

Así mismo, este proceso posiblemente puede ser 
afectado por ciertos factores climáticos como la tempe-
ratura de la zona de estudio (13 °C) y humedad, dado 
que, esta condición permite que exista una mayor acu-
mulación de la enmienda orgánica en la capa superfi-
cial del suelo y por ende una disminución de la tasa de 
descomposición, debido a que, las bajas temperaturas 
reducen o inhiben la actividad microbiana así como 
también lo hacen las condiciones de baja humedad 
(Smith y Smith, 2007).
En cuanto al T1 al ostentar una menor cantidad de 
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enmienda orgánica (1 kg m-2), al presentar una baja 
concentración de residuos (pasto Kikuyo y aserrín) y 
una relación C/N de 12,85 (Barreros, 2017), su proceso 
de mineralización fue más rápido durante las primeras 
semanas, dado que, los microorganismos posiblemente 
presentaron mayor accesibilidad a este sustrato, es decir 
que, al contener menor lignina, los microorganismos 
la descomponen en mayor proporción y actúan 
sobre otros compuestos carbonados (Rodríguez y 
Matus, 1989; Levi et al., 1990; FAO, 2002; Meléndez, 
2003; Abril et al., 2014). Permitiendo llevar a cabo 
un agotamiento de la enmienda orgánica y por ende 
un decaimiento de la población microbiana (Fuentes 
y Gonzáles, 2007). Por lo cual, no generó cambios 
significativos en las propiedades. Lo anterior es 
corroborado por Tarapues (2016), quien encontró que 
los microorganismos descomponen carbohidratos, 
proteínas y monosacáridos existentes en el compostaje 
elaborado a base de los residuos sólidos de la cadena 
productiva del cuy, el cual, presentó efectos positivos 
sobre el contenido de MO.

pH

Por otra parte, se presentó un incremento del pH (p 
< 0,05) en el M1 (Figura 3), en cada uno de los trata-
mientos T1 (6), T2 (6,13), T3 (6,16), en comparación 
al T0 (5,72). Esto debido posiblemente a que la dosis 
de la enmienda orgánica presentó un efecto positivo 

Figura 3. pH en los diferentes tratamientos. Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas entre los tra-
tamientos (p ≤ 0,05). Barras indican ± error estándar (T0, T1, T2 y T3 para M1 y M2; n = 3). 
Figure 3. pH in the different treatments. Different letters indicate statistically significant differences between treatments  
(p ≤ 0.05). Bars indicate ± standard error (T0, T1, T2 y T3 for M1 and M2; n = 3).
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sobre este parámetro, principalmente en la capacidad 
buffer del suelo, dado que, en el estudio realizado por 
Naramabuye y Haynes (2006), corroboraron que los 
abonos orgánicos permitieron llevar a cabo una dismi-
nución de la acidez del suelo y por ende un aumento 
en el pH (Babou et al., 2007). Lo anterior, se atribuye al 
proceso de descomposición microbiana de los estiérco-
les de animales, que contienen muchos compuestos or-
gánicos como los ácidos carboxílicos, asociados con el 
material húmico, donde los aniones presentes en estos 
se descarboxilan, dado que, pueden consumir protones 
y a su vez controlar las características de amortigua-
ción y en gran medida, la capacidad para neutralizar la 
acidez cuando se añaden al suelo (Wong et al., 1998; 
Naramabuye y Haynes, 2006).

Por otra parte, al llevarse a cabo el proceso minera-
lización de la enmienda orgánica, esta aportó al suelo 
cationes básicos (Ca+2, Mg+2 y K+) (Tarapues, 2016), que 
permitieron mejorar los niveles de fertilidad del suelo. 
Lo anterior, es corroborado por Del Pino et al. (2008), 
quienes encontraron que los suelos incorporados con 
abonos orgánicos (estiércol de aves), aportaron bases 
cambiables (100,3 g kg-1 de Ca; 9,7 g kg-1  de Mg; 11,3 
g kg-1 de K y 3 g kg-1  de Na) (Tester, 1990; Lungu et al., 
1993; Jiménez et al., 2004), que promueve un ambien-
te favorable (suelo con pH neutro) al desarrollo de los 
microorganismos como bacterias (nitrosomonas y ni-
trobacter), hongos, algas, actinomicetos y detritívoros 
(Curtin et al., 1998; Smith y Smith, 2007; Calvo et al., 
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2008), dado que, en el estudio realizado por Ramos y 
Zúñiga (2008), encontraron que el pH a medida que se 
acercaba a la neutralidad, influye positivamente en la 
actividad de la microbiota. Los cuales, posiblemente se 
pueden adaptar también en ambientes ácidos (Calvo et 
al., 2008; Delgado, 2019).

Por el contrario, en el M2 (210 días), los valores de 
pH en el T1 (5,3), T2 (5,48) y T3 (5,51), disminuyeron 
respecto al M1 (120 días) (p ≤ 0,05) e incrementaron 
en relación al T0 (5,29), lo cual indica que no presenta-
ron diferencias significativas respecto al T0 (p > 0,05). 
Esta variación se debe principalmente al efecto que 
presentó tanto el tiempo de muestreo como la dosis 
aplicada de enmienda orgánica al suelo, puesto que, 
al llevarse a cabo el proceso de mineralización hasta 
el segundo muestreo, en la primera etapa los microor-
ganismos autótrofos transforman los componentes de 
N orgánico en amonio (NH4

+) (amonificación) y en la 
segunda etapa, ciertos microorganismos (Nitrosomas) 
oxidan al amonio para convertirlo en nitritos (NO2

-) y 
posteriormente los nitritos transformarlos a nitratos 
(NO3

-) (Nitrobacter) (nitrificación), produciendo una 
liberación de iones (H+) y por lo tanto una concentra-
ción de estos en la solución del suelo, lo que permite un 
desplazamiento de los demás cationes como el Ca+2, de 
los sitios de intercambio y por ende una acidificación y 
reducción del pH (Cabrera, 2007; Smith y Smith, 2007; 
Huang y Chen, 2009; Cardona et al., 2017). Lo anterior 
concuerda con Del Pino et al. (2008), quienes encon-

Figura 4. Conductividad eléctrica en los diferentes tratamientos. Letras distintas indican diferencias estadísticamente 
significativas entre los tratamientos (p ≤ 0,05). Barras indican ± error estándar (T0, T1, T2 y T3 para M1 y M2; n = 3). 
Figure 4. Electrical conductivity in the different treatments. Different letters indicate statistically significant differences 
between treatments (p ≤ 0.05). Bars indicate ± standard error (T0, T1, T2 y T3 for M1 and M2; n = 3).
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traron que el tratamiento aplicado con compost (cama 
de pollo), presentó un pH de 5,74, superior al testigo 
(M1), y 5,36 (M2). Lo cual permite inferir que, las bases 
que posiblemente presentó la enmienda orgánica son 
desplazadas por los iones (H+) y captadas por las raíces 
del pasto Kikuyo.

Conductividad eléctrica

En lo que se refiere a la CE, es posible inferir que 
en el M1, en cada uno de los tratamientos sus valores 
aumentaron respecto al M2 (p ≤ 0,05) (Figura 4).

Lo anterior se debe al efecto del tiempo de mues-
treo, puesto que, al llevar a cabo el proceso de minera-
lización de la enmienda orgánica durante el M1 (120 
días), los microorganismos transformaron los com-
puestos orgánicos a inorgánicos, por lo cual, posible-
mente liberó altas cantidades de cationes (Na+, K+, Ca+2, 
Mg+2) asociados con aniones (Cl-, SO4

2-, NO3
- y HCO3), 

lo que ocasionó un incremento en la concentración de 
las sales solubles (minerales) en la solución del suelo 
(Hernández et al., 2009). Razón por la cual, el T3-M1 
aumentó su valor (237,43 µS cm-1) respecto al T3-M2 
(137,23 µS cm-1). Sin embargo esta CE se considera 
baja, dado que, se encuentra por debajo del valor esta-
blecido por Jones (1997) (500 µS cm-1), lo cual quiere 
decir que, es una cantidad no tóxica para las plantas. En 
referencia a lo anterior, Trejo et al. (2013), encontraron 
que la aplicación de purines (bovino), incrementó la CE 
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(8000 µS cm-1) en el tratamiento con mayor dosis, dado 
que, contiene altas concentraciones de sales solubles, 
principalmente cloruro de sodio, que puede incremen-
tar la salinidad del suelo (Lehrsch y Kincaid, 2007). 
Cabe resaltar que, por cada tonelada de estiércol apli-
cado al suelo, éste recibe una cantidad de 15 a 50 kg de 
sales (Castellanos, 1986), que por lo general puede va-
riar su concentración dependiendo de la calidad del es-
tiércol (desechos orgánicos sólidos) (Tarapues, 2016). 
Por el contrario, Flores y Méndez (2009), encontraron 
que la incorporación de un compost, disminuyó el va-
lor de CE pasando de 8200 µs cm-1 (muy salino), hasta 
1390 µs cm-1 (no salino), lo que permite inferir que, el 
T1, T2 y T3 en el M2, al incorporarse con una enmienda 
orgánica y al ubicarse en un suelo ácido, disminuyó el 
valor de CE (Jiménez et al., 2004). 

Efecto de la cuyinaza sobre las propiedades físicas 
en los diferentes tratamientos

Contenido de humedad gravimétrica

En la Figura 5, es posible visualizar que el mayor 
incremento en el porcentaje de humedad gravimétrica 
de agua en el suelo después de la aplicación de la en-
mienda orgánica, se encontró en el T3-M2 (6,87%) y 
el menor contenido se presentó en el T3-M1 (5,19%) 
(p ≤ 0,05). Lo anterior, permite inferir que el tiempo de 
muestreo fue el factor que provocó un efecto positivo 

Figura 5. Contenido de humedad en los diferentes tratamientos. Letras distintas indican diferencias estadísticamente 
significativas entre los tratamientos (p ≤ 0,05). Barras indican ± error estándar (T0, T1, T2 y T3 para M1 y M2; n = 3). 
Figure 5. Moisture content in the different treatments. Different letters indicate statistically significant differences between 
treatments (p ≤ 0.05). Bars indicate ± standard error (T0, T1, T2 y T3 for M1 and M2; n = 3).
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Figura 5. 

sobre este parámetro, dado que, durante el segundo 
muestreo (210 días) posiblemente existió una mayor 
mineralización de la enmienda orgánica, por lo cual, 
los materiales orgánicos (aserrín y residuos de pasto 
kikuyo) y la formación de humus, probablemente influ-
yeron en la retención de humedad, sobre todo en época 
de lluvias (Salazar et al., 2003; Huang, 2004). 

Lo anterior concuerda con el estudio realizado por 
Orozco et al. (2016), los cuales, descubrieron que la 
aplicación de abonos orgánicos, influyeron en el con-
tenido de MO y por lo tanto en la capacidad de alma-
cenamiento del agua, obteniendo un valor de 5,31% 
(M1) y 5,86% (M2). Esto, debido a el enlace mutuo 
que existe entre las partículas del suelo (minerales de 
arcilla como el alofán), por acción de diferentes mate-
riales cementantes relevantes en suelos de origen vol-
cánico como humus, coloides inorgánicos y óxidos (Al, 
Fe) (complejos órgano-minerales) (Liebig et al., 2004; 
Lizcano et al., 2006), los cuales, permitieron establecer 
una mayor superficie de contacto y como resultado de 
ello, una mayor estabilidad de dichas partículas, una 
mayor actividad coloidal, un mayor desarrollo de los 
microorganismos, debido a la deposición de polisacári-
dos y la formación de materiales húmicos degradados 
que influyen fuertemente en la estabilidad estructural 
y permiten que la microfauna que los producen tengan 
más alimento para ejercer su actividad metabólica de 
manera continua (Baver et al., 1972; Carter et al., 1986; 
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Calderón, 1996; Gravito, 1998; Brady y Weil, 1999; Ló-
pez et al., 2001; Aslantas et al., 2007; Ibáñez, 2016), 
para incrementar la tasa de descomposición del sus-
trato (Arguello, 1991). Lo anterior, se relaciona con el 
estudio realizado por Ramos y Zúñiga (2008), los cua-
les encontraron que, las bacterias ascienden en porcen-
tajes de humedad de 5 a 18%, dado que, favoreció la 
actividad de los microorganismos en un suelo agrícola 
y su capacidad para almacenar y retener agua para el 
crecimiento de las plantas (Cole, 1993; Huang, 2004). 

Cabe destacar que, del total de las aportaciones 
orgánicas, solo el 70% se mineraliza rápidamente, 
mientras que a largo plazo el resto se transforma en 
humus, el cual, es incorporado al suelo (Castellanos et 
al., 1996), y permite retener entre 4 y 6 veces más agua 
que su propio peso (Salcedo et al., 2007), debido a la 
producción de una superficie acolchada que reduce las 
pérdidas directas de humedad por evaporación (Caste-
llanos, 1982; López et al., 2000). Es por ello que, existen 
suelos Vertisoles y Andisoles, que presentan una buena 
capacidad de retención de humedad (13%), la cual es 
determinada con el potencial matricial, que permite 
que exista una fuerza de atracción entre la fase sólida 
del suelo y la líquida (Bustamante, 1986), que a su vez 
se relaciona con una mayor interacción entre los mate-
riales orgánicos y la matriz arcillosa (alofan o imogoli-
ta), que promueve una mejor estructura (Hillel, 1998; 
Bonilla y Cancino, 2001; Yariv y Michaelian, 2002). 

Por otra parte, el T3-M1, a pesar de contener una 
mayor dosis de enmienda orgánica, mostró una menor 
humedad en relación a los demás tratamientos, lo ante-
rior, posiblemente se encuentre relacionado con el len-
to proceso de mineralización de la enmienda llevado a 
cabo en los 120 días (Yariv y Michaelian, 2002; Lado 
et al., 2004) y la capacidad hidrofóbica (repelencia del 
agua) que presenta la superficie del suelo, puesto que, 
los materiales orgánicos provenientes de la enmienda 
probablemente liberaron y acumularon compuestos 
hidrofóbicos, los cuales, originaron un recubrimiento 
sobre las partículas minerales y generaron una menor 
adhesión del agua hacia los sólidos (Bachmann, 1998; 
Doerr, 2000; Bachmann y Van der Ploeg, 2002; Eller-
brock et al., 2005; Cuevas, 2006; Hallett, 2008), permi-
tiendo que exista una reducción de la infiltración, una 
baja humectación y por ende, un incremento de la esco-
rrentía y la susceptibilidad a la erosión (Hallet y Young, 
1999; Cuevas, 2006; Schaumann et al., 2007). 

Caso contrario ocurrió en el estudio realizado por 
Carrasco (2017), el cual, encontró que la adición de una 
enmienda orgánica (caprinaza) mostró una mejora en 
la repelencia del suelo, como consecuencia del incre-
mento de la MO, puesto que, presenta un efecto positi-
vo a largo plazo sobre la estabilidad estructural, la cual, 
le otorga un aumento de la hidrofobicidad al agregado, 
lo que limita su humedecimiento rápido y previene la 
ruptura por escape de aire y por humectación (Chenu 

et al., 2000; Abiven et al., 2009).
 

Densidad aparente y porosidad

En la Figura 6, es posible observar que el menor va-
lor de Da se presentó en el T3-M2 (0,67 g cm-3), por 
consiguiente, en la Figura 7, fue este tratamiento el que 
ostentó una mayor porosidad (70,41%). En cuanto a 
la mayor Da, esta correspondió al T3-M1 (0,73 g cm-3), 
presentando la menor porosidad de esta investigación 
con un valor de 65,47%. Cabe destacar que, la densidad 
en el T1-M1 (0,71 g cm-3) y M2 (0,73 g cm-3); T2-M1 
(0,69 g cm-3) y M2 (0,71 g cm-3); T3-M1 (0,74 g cm-3) y 
porosidad en el T1-M1 (67,19%)  y M2 (67,17%); T2-
M1 (68,36%) y M2 (66,71%); T3-M1 (65,47%) no pre-
sentaron diferencias estadísticas respecto a la Da del 
T0-M1 (0,72 g cm-3) y M2 (0,69 g cm-3) y a la porosidad 
del T0-M1 (66,49%) y M2 (67,71%) respectivamente 
(p > 0,05). A excepción del T3-M2, donde la variación 
de la Da (0,67 g cm-3) y porosidad (70,41%) estadística-
mente mostraron efectos positivos en este tratamiento 
a través de la interacción existente entre el tiempo de 
muestreo (210 días) y la dosis de la enmienda orgánica 
incorporada al suelo (2 kg m-2), razón por la cual, fue 
significativamente superior al T0 (M1 y M2) y al T3-M1 
(p < 0,05). 

Este comportamiento se debe principalmente al 
proceso de mineralización llevado a cabo durante el 
transcurso de este tiempo, dado que, posiblemente 
permitió un mayor aporte de polisacáridos, como re-
sultado de la descomposición de los materiales orgá-
nicos, los cuales actúan como verdaderos materiales 
cementantes que favorecen eficientemente la unión de 
partículas (arcillas), permitiendo mejorar la estabili-
dad de los agregados (Havlin et al., 1999; Casas, 2007).

Respecto a ello, Carrasco (2017), encontró que la 
adición de una enmienda orgánica (caprinaza), aumen-
tó el contenido de MO, y por ende mejoró a largo plazo 
las características físicas del suelo (porosidad y Da), re-
percutiendo de una manera positiva en el aumento en 
la estabilidad de los microagregados y en la funcionali-
dad del sistema poroso. Razón por la cual, los resulta-
dos son más evidentes a nivel de macroagregados, de-
bido a que requieren de un mayor tiempo de residencia 
de la enmienda para lograr efectos significativos (Six et 
al., 2004). Lo anterior concuerda con el presente estu-
dio, dado que, el T3-M2 requirió mayor tiempo de des-
composición de la enmienda para presentar un efecto 
positivo en la Da y porosidad (Abiven et al., 2009). 

De igual manera, la incorporación de una enmienda 
orgánica en grandes volúmenes posiblemente provoca 
en el largo plazo una disminución de la Da y conse-
cuentemente el aumento en la porosidad (Seguel et al., 
2013), permitiendo mejorar la estabilidad estructural, 
la aireación e infiltración del agua (Bruce et al., 1992; 
Le Bissonnais y Arrouays, 1997), y por ende el conte-
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Figura 6. Densidad aparente en los diferentes tratamientos. Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas 
entre los tratamientos (p ≤ 0,05). Barras indican ± error estándar  (T0, T1, T2 y T3 para M1 y M2; n = 3). 
Figure 6. Bulk density in the different treatments. Different letters indicate statistically significant differences between 
treatments (p ≤ 0.05). Bars indicate ± standard error (T0, T1, T2 y T3 for M1 and M2; n = 3).

Figura 7. Porosidad total en los diferentes tratamientos. Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas 
entre los tratamientos (p ≤  0,05). Barras indican ± error estándar (T0, T1, T2 y T3 para M1 y M2; n = 3). 
Figure 7. Total porosity in the different treatments. Different letters indicate statistically significant differences between 
treatments (p ≤ 0.05). Bars indicate ± standard error (T0, T1, T2 y T3 for M1 and M2; n = 3).
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nido de agua para las plantas (Kehr, 1983; Novoa et al., 
1991; Hudson, 1994; Kay et al., 1997). 

Contrario a lo anterior, en la investigación realizada 
por Sarasty et al. (2017), encontraron que la incorpo-
ración de una enmienda orgánica (bovinaza) a largo 
plazo (1 año) presentó efectos negativos en el suelo, 
dado que, a través del tiempo ha conllevado a un dete-
rioro en la estabilidad estructural, una disminución en 
la porosidad y por ende ha permitido ser más suscepti-
ble a procesos degradativos como la erosión (Malagón, 
1998; Murray et al., 2014).

Por otra parte, la disminución de la porosidad y el 
incremento de la Da en el T3-M1, se encuentran in-
fluenciados por el tiempo de muestreo y la cantidad de 
enmienda orgánica incorporada (dosis), en vista que, 
se aplicó una mayor cantidad de residuos como aserrín 
y pasto kikuyo, los cuales no se descompusieron en su 
totalidad en el primer muestreo (120 días) y por lo 
tanto permanecieron intactos, llevando a cabo una acu-
mulación de estos materiales en la superficie del suelo 
(García et al., 2012). 

Por el contrario, en el estudio realizado por Cairo y 
Álvarez (2017), quienes encontraron que la incorpora-
ción de una enmienda orgánica (bovinaza), la cual fue 
descompuesta durante un periodo de un año, presen-
tó un efecto positivo sobre la formación y estabilidad 
de los agregados (mejor estructura, mayor porosidad 
y disminución de la Da) en un periodo de corto tiem-
po (cuatro meses), que se determinó en la calidad de 
las sustancias húmicas formadas y en la contribución 
de la porosidad fina por parte de los materiales orgá-
nicos (Kay y Angers, 2000; Cairo et al., 2012; Seguel et 
al., 2013). Razón por la cual, los residuos frescos cuya 
descomposición se lleva a cabo a los 40 y 180 días, ge-
neran polisacáridos que poseen un efecto mayor sobre 
las propiedades fisicoquímicas en el largo plazo (Bohn 
et al., 1993; Larney y Angers, 2012). 

En relación a las porosidades en el T0-M1 y en el 
T0-M2, fueron consideradas como excelentes (Jara-
millo, 2002), puesto que, posiblemente influyó la gran 
concentración de raicillas y tallos gruesos del pasto 
kikuyo, que al descomponerse permitieron obtener 
una buena red de canales (Vicuña, 1985), que influye-
ron positivamente en el incremento de la porosidad y 
en la disminución de la Da, la cual presenta una rela-
ción inversamente proporcional al contenido de MO 
(Shaxson y Barber, 2005).

Por otra parte, Mollinedo (2006), descubrió que la 
aplicación de enmiendas, no modificaron las propie-
dades físicas (Da, porosidad y humedad) de un suelo 
aluvial reciente, puesto que, la Da en los tratamientos 
mantuvo valores comprendidos entre 1,57 g cm-3 y 
1,47 g cm-3. Lo anterior, se relaciona con la presente in-
vestigación, dado que, la Da en el T1-M1 (0,71 g cm-3), 
T2-M1 (0,69 g cm-3) como en el T1-M2 (0,73 g cm-3), y 
T2-M2 (0,71 g cm-3), no presentaron diferencias (p > 

0,05), en un periodo de corto tiempo (4 meses), por lo 
cual, este suelo al ser derivado de cenizas volcánicas, y 
al estar sometido al pisoteo de ganado vacuno, tiende 
a recuperar sus funciones a través del tiempo (Ivelic-
Sáez et al., 2015). 

En otro orden de ideas, es de vital importancia tener 
en cuenta la interacción entre el tiempo de muestreo y 
la dosis de aplicación de las enmiendas orgánicas, prin-
cipalmente en las propiedades físicas (Da y porosidad), 
puesto que, si se excede de estas dosis (entre 1 y 2 kg 
m-2) al año, según el SAG (2014), puede impactar nega-
tivamente el suelo y disminuir su calidad. En vista que, 
su acumulación en la superficie, posiblemente puede 
afectar la porosidad, disminuyendo el porcentaje de 
macroporos por taponamiento, provocando una menor 
tasa de difusión del oxígeno, afectando la estructura 
(estabilidad de los agregados) y la capacidad de reten-
ción de agua (degradación física) (García et al., 2012; 
Alcaraz, 2018). De modo que, las causas principales 
de las complicaciones tanto en las propiedades físicas 
como en las químicas son las inadecuadas prácticas 
de labranza y de aplicación de enmiendas orgánicas 
en el suelo que se realizan por varios años, así como 
también, el proceso de compostaje y la calidad de la en-
mienda orgánica incorporada. 

CONCLUSIONES

Se resalta el efecto positivo que presenta la cuyina-
za, principalmente el tratamiento 2 con una dosis de 
1,5 kg m-2, que elevó el contenido de MO en el suelo. Así 
mismo, el tratamiento 3 en el M2 (210 días), que sobre-
salió con sus mejores resultados sobre las propiedades 
físicas como Da, porosidad y humedad con una dosis 
de 2 kg m-2.

La incorporación a largo plazo de una enmienda 
orgánica (2 kg m-2), ostenta cambios más significativos 
en las propiedades químicas (>MO, pH, >CIC), y en las 
propiedades físicas (<Da,  >porosidad y humedad), las 
cuales son responsables de mejorar la estructura y la 
calidad del suelo.
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