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RESUMEN

La calidad del suelo es considerada una medida de la sostenibilidad del uso de la tierra y de las practicas de manejo agricola.
Dicha calidad puede determinarse través del seguimiento de diferentes tipos de indicadores: fisicos, quimicos y bioldgicos. El
objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la implementacion de diferentes manejos agricolas en cuatro sistemas
productivos (SP) representativos (policultivo, cultivo de café organico, cultivo de guatila o chayote (Sechium edule) y pastizal en
descanso) del municipio de Cachipay, Cundinamarca, Colombia. Se realizaron dos eventos de muestreo en los meses de junio y
septiembre 2016, en los cuales se seleccionaron dos areas de muestreo para cada SP. Dentro de cada area, se establecieron dos
cuadrantes (2,5 x 2,5 m) de donde se tomaron dos muestras compuestas (25 submuestras) de suelo (0-15 cm). Los resultados
muestran que el policultivo y el cultivo de café organico impactaron positivamente el estado fisico del suelo (resistencia a la
penetracion, diametro medio ponderado, indices de estabilidad y estado de agregacidn), lo cual genera un mejor ambiente para los
microorganismos edéaficos, reflejado en una mayor densidad de heterdtrofos totales y mayor actividad enzimética de catalasa. En
general, la tendencia fue similar para cada SP en los dos eventos de muestreo. Lo anterior demuestra que la implementacion de
distintas practicas de manejo agricola en los SP ocasiona modificaciones en las propiedades edéficas, lo cual podria alterar los
procesos del suelo y su funcionamiento.
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ABSTRACT

Effect of the implementation of different agricultural systems on the soil quality from the municipality of Cachipay,
Cundinamarca, Colombia

Soil quality is considered a measure of the sustainability of land use and agricultural management practices. This quality can be
determined by monitoring different types of physical, chemical and biological soil indicators. The objective of the present study
was to evaluate the effect of the implementation of different agricultural management in four representative production systems
(PS) such as polyculture, organic coffee cultivation, crop of Sechium edule, and pasture at rest) at the municipality of Cachipay in
Cundinamarca, Colombia. Two sampling events were carried out in June and September 2016, in which two sampling areas were
selected for each PS. Within each area, two quadrants (2.5 x 2.5 m) were established from which two composite samples (25
subsamples each) of soil (0-15 cm) were taken. The results show that the polyculture and the organic coffee crop positively
impact the physical state of the soil (penetration resistance, mean weighted diameter, stability index, and aggregation states),
which seems to generate a better environment for edaphic microorganisms, reflected in a higher density of total heterotrophs and
higher catalase enzymatic activity. It showed that implementation of different agricultural management practices in the PS
generates modifications in the soil properties, which can alter the soil processes and their functioning.

Additional key words: Agroecology, conventional agriculture, polyculture, soil quality indicators

INTRODUCCION en el uso de la tierra lo cual ocurre frecuente-

mente a expensas de los ecosistemas naturales

En las ultimas décadas se viene produciendo en (Gardi et al., 2014). Dichos ecosistemas son
América Latina y el Caribe, al igual que en utilizados con fines agropecuarios, forestales,
muchas otras partes del mundo cambios drésticos urbanos, turisticos y actividades extractivas,
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constituyendo una amenaza potencial para los
suelos (FAO, 2015). La pérdida de cobertura
vegetal, producto de estas actividades antrdpicas,
genera una disminucion en el secuestro de
carbono en el suelo, un detrimento de la
biodiversidad, en la actividad biolégica y en el
contenido de nutrientes del suelo, asi como
acidificacion, compactacion y erosion (Ordofiez et
al., 2015; Cubillos et al., 2016; Mitchell et al.,
2017). Se considera que alrededor del 33 % de los
suelos del mundo estan entre modera y altamente
degradados, con deterioro y/o pérdida de los
servicios ambientales, disminucion de su
resiliencia e incremento en la vulnerabilidad de
los asentamientos humanos ante los disturbios
naturales y eventos climéaticos extremos (FAO,
2015).

En Colombia, es bien conocido que algunas
practicas agricolas como la labranza convencional,
el empleo del monocultivo, el uso de insumos
quimicos externos (fertilizantes y plaguicidas), el
sobrepastoreo y la quema de residuos organicos,
son las mayores responsables del deterioro de la
calidad edéafica. La calidad del suelo ha sido
percibida de muchas formas desde que este
concepto se popularizé en la primera década del
2000; siendo hasta ahora, la definicion méas
aceptada la planteada por Doran y Zeiss (2000)
quienes plantean que es la capacidad continua del
suelo para funcionar como un sistema vivo vital,
dentro de los limites de la utilizacion del suelo y
del ecosistema, para preservar la productividad
biolégica, mantener y promover la calidad del aire
y agua, asi como favorecer la salud de los
animales, las plantas y los humanos. Es asi como
el mantenimiento de la calidad del suelo ha sido
considerado como un componente clave de la
sostenibilidad agricola y un objetivo fundamental
de la mayoria de los agricultores, ambientalistas y
las autoridades gubernamentales (Kaschuk et al.,
2011; Vallejo, 2013). Lo anterior ha conllevado a
la comunidad cientifica a buscar herramientas que
permitan evaluar y valorar los efectos que han
tenido las actividades agricolas sobre la calidad
edafica, y con ello, determinar la magnitud del
impacto ambiental generado por la introduccion
de distintos manejos en los sistemas productivos
(SP).

Como no hay pardmetros o métodos
universales para evaluar la calidad del suelo,
algunos atributos de las funciones pertinentes del

suelo pueden actuar como indicadores (Obade y
Lal, 2016). En este sentido, la seleccion y
monitoreo de indicadores de calidad permite
valorar la influencia de los cambios en el uso del
suelo, lo cual es de vital importancia para la toma
de decisiones oportunas enfocadas en conservar,
mejorar su calidad y garantizar su productividad.

Dada la naturaleza compleja del suelo, los
servicios multifuncionales que éste proporciona y
su alta variabilidad espacio-temporal; la seleccién
y medicion de los indicadores de calidad en
distintos paisajes, tipos de suelo, condiciones
climaticas, sistemas productivos Yy manejos
agricolas se convierte en uno de los desafios
cientificos mas importantes (Maharjan et al.,
2017; Mitchell et al., 2017; Torres et al., 2017).
Adicionalmente, existe controversia acerca de
cudles son los indicadores mas apropiados para
evaluar la calidad, lo anterior, asociado a que
ningn indicador abarca todos los aspectos de la
salud 'y funcion del suelo, y varian
considerablemente en torno a su grado de
sensibilidad y respuesta frente al disturbio natural
0 antropogénico (Karlen et al., 1997; Campitelli et
al., 2010; Vallejo, 2013). Por este motivo, la
calidad no puede ser determinada por un Unico
parametro y se sugiere emplear un conjunto
minimo de datos que permita valorar la calidad de
un suelo e integre una variedad de pardmetros
fisicoquimicos y biolégicos que indiquen el estado
y funcionamiento del mismo, tal cual como se
plantea en el presente trabajo.

Se han desarrollado numerosos estudios a nivel
mundial que han determinado el efecto del uso y
el manejo del suelo sobre su calidad (Biswas et
al., 2017; Raiesi, 2017; Chopin et al., 2017),
donde se han empleado diferentes tipos de
indicadores (Lisetskii et al., 2015; Araya et al.,
2016; Mufoz et al. 2017). Algunas de las
investigaciones han evidenciado que varias
practicas de manejo generan una disminucion en
el contenido de materia organica y nutrientes, en
la distribucion y la estabilidad de los agregados,
en el pH, ocasionan un incremento en la
resistencia a la penetracion, una disminucién de
porosidad, y generan cambios en la estructura,
composicion 'y funciébn de la comunidad
microbiana, conllevando a un detrimento de la
calidad edéfica (Vallejo et al., 2012; Araya et al.,
2016; Cubillos et al 2016). Por otra parte, es
importante resaltar que los resultados obtenidos de
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dichos estudios con relaciébn a los cambios
generados en la calidad de suelos por el uso y/o
manejo agricola, no son consistentes. La mayoria
de ellos muestran alteraciones negativas en sus
propiedades, con detrimento de su calidad; no
obstante, otros autores muestran aumentos en
propiedades como los nutrientes o actividad
bioldgica, incluso algunos de ellos no evidencian
cambios significativos en ninguno de los
indicadores evaluados.

El departamento de Cundinamarca, en
Colombia, es conocido a nivel nacional como uno
de los departamentos mas agropecuarios del pais.
El Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC)
cuenta con 1541595 ha dedicadas a la
produccién agricola, ganadera y para la
explotacion de recursos naturales. No obstante, el
51 % de sus suelos presenta conflictos de uso: el
34 % por sobreutilizacion y el 18 % por
subutilizacién, poniendo en peligro la calidad de
sus suelos a corto y mediano plazo (ICAG, 2014.
Datos no publicados). Lo anterior se ha debido
principalmente a la produccién de multiples
cultivos y algunas zonas ganaderas (Cruz, 2012),
cuyos manejos se han caracterizado por el empleo
de précticas inadecuadas, potencializando ain mas
el detrimento de la calidad edéfica.

El objetivo del presente estudio fue evaluar y
monitorear ~ parametros  fisicoquimicos vy
microbioldgicos durante dos eventos de
muestreo, con el fin de evidenciar la respuesta de
diferentes tipos de indicadores frente a distintos
manejos  agropecuarios en  cuatro  SP
representativos del municipio de Cachipay,
Cundinamarca, Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. EI municipio de Cachipay esta
ubicado en el departamento de Cundinamarca, al
occidente de Bogota D.C a una distancia de 60
km. Cuenta con un érea total de 57 km?® que se
caracteriza por presentar un relieve variado, con
predominio de pendientes fuertes; la altura sobre
el nivel del mar oscila entre 650-2400 m. El
régimen de lluvias que se presenta es bimodal, con
dos periodos secos (enero y julio) y dos periodos
de precipitacién (abril y octubre). La precipitacion
promedio anual es de 1472 mm con una
temperatura que oscila entre 16,1°C y 27,7 °C
(POT, 2000).

La actividad agropecuaria se desarrolla en
zonas de baja a moderada temperatura, la cual se
centra en la produccion de flores, hortalizas, maiz,
pastizales para ganaderia extensiva y frutales. En
el clima medio, la actividad se orienta hacia la
explotacién cafetalera, ademas del platano
asociado con dicho cultivo. EI material parental de
los suelos estd constituidos por lutitas calcareas,
arcillas, areniscas y cenizas volcéanicas,
predominando los suelos del orden de los
andisoles (POT, 2000).

El sitio de estudio fue el Campo Experimental
de Tecnologias Ambientales (CETA) (4°44' N, 74°
25' W, 1600 msnm) ubicado en la Casa de retiro y
Encuentros Nazaret en Colombia (Vereda
Petaluma-Cachipay). La finca tiene un area de 10
ha, distribuidas entre territorios artificializados,
agricolas,  bosques-areas  semi-naturales vy
superficies de agua, siendo representada la mayor
parte por los segundos, por lo cual su vocacion es
predominantemente agropecuaria (80 %). La
textura de los suelos de estudio fue franco
arenoso, la cual fue similar para todos los sistemas
productivos comparados (P>0,05). Este tipo de
textura gruesa, predominante en algunos suelos de
Cundinamarca permite una absorcion vy
conduccion rapida de agua, da al suelo facilidad
para realizar labores de cultivo y genera menor
susceptibilidad a la erosién, en comparacién con
los suelos de texturas medias o finas (IGAC,
2000).

Descripcion y recoleccién del suelo. Se
realizaron dos eventos de muestreo (EM) (junio y
septiembre 2016) en los cuales se seleccionaron
dos areas independientes de muestreo para cada
SP seleccionado (Cuadro 1). En cada una de las
areas se establecieron dos cuadrantes (2,5 x 2,5 m)
en los que se tomaron dos muestras compuestas de
suelo (~1 kg cada una), constituidas de 25-30 sub-
muestras, conformandose asi cuatro repeticiones
por cada SP y EM. Las muestras se tomaron a una
profundidad de 15 cm haciendo uso de barrenos
metélicos. Una parte de ellas se refrigeré a 4 °C
(analisis microbiolégicos) y otra fue dejada a
temperatura ambiente (analisis fisicoquimicos),
para sus respectivos andlisis en el laboratorio de
suelos de la Universidad Central de Bogota,
Colombia.

Métodos fisicoquimicos y microbioldgicos. Se
determind la distribucion de agregados Yy
estabilidad estructural en las muestras de suelo



30
Volumen 30 (2018)

BIOAGRO

N°1

seco al aire, sin disturbar, empleando tamices con
mallas de 3, 2, 1 y 0,5 mm, lo cual permiti6
calcular los atributos de indice de estabilidad,
estado de agregacion y diametro medio ponderado
(Nimmo y Perkins, 2002; Unalmed, 2016).

La textura se estimo utilizando el Kit comercial
de textura LaMotte Company (mod. 11067) y para
la resistencia a la penetracion se utilizd un
penetrometro de punta conica  (Concrete Pocket
Penetrometer 178 x 19 mm). Con relacion a los

andlisis quimicos, para el pH se utilizé el método
potenciométrico 9045¢ (EPA, 2004) y el carbono
organico fue determinado por el método de
ignicion (Schulte y Hopkins, 1996). Finalmente,
para los analisis microbioldgicos se realiz6 el
recuento de heterétrofos totales por recuento en
placa con agar nutritivo (Fernandez et al., 2006) y
para la actividad enzimatica de la catalasa se
siguid la metodologia de Johnson y Temple
(1964).

Cuadro 1. Descripcion de los Sistemas productivos en el area de estudio.

SP Caracterfsticas

Practicas Realizadas

Policultivo .

Constituido por cultivos de platano,
flores, anturios, yuca, platano y/o maiz
sembrados entre filas y zanjas, y con el

fin de brindar sombra
e Edad de establecimiento: 4 afios
e Extension del SP: 1,3 ha

e Manejo organico

¢ Nivel de mecanizacion bajo

e Labranza manual con ayuda de azadén y pica, en
momento de siembra y cosecha

e Fertilizacion organica cada 3 meses con cereza de café y
residuos derivados de los cultivos

e Aplicacion del insecticida Lorsban cada afio para manejo
de plagas y enfermedades

Cultivo de
café organico

Especie de café arabica
Practicas pos cosecha:
manual,

café cada 2 afios
e Edad de establecimiento: 3 afios
e Extension del SP: 0,6 ha

recoleccion
despulpado semi-mecénico,
lavado, secado al sol y recoleccion de

e Manejo organico

¢ Nivel de mecanizacion bajo

e Labranza manual con ayuda de azadon y pica, en
momento de siembra y cosecha

e Fertilizacién organica cada 6 meses con la cereza de café
y los residuos de cosechas de los distintos cultivos.

e Aplicacion del insecticida Lorshan cada dos afios para
manejo de plagas

Pastizal e Pastoreo de animales
vacas/ha)
e Tiempo de descanso: 9 meses
e Tipo de pasto predominante: Kikuyo sp.
y Cynodon dactylon (Grama),
e Edad de establecimiento: 7-10 afios

Extension del SP: 2,0 ha

bovinos (10

Manejo convencional

Nivel de mecanizacion medio-alto

Labranza mecéanica con azadon, pica y tractor

Uso de glifosato y ronda cada 3 meses

Fertilizacion quimica nitrogenada. Preferiblemente Urea

Guatila
(chayote)

Especie Sechium edule
Dispuesto en enredadera de 1 m
Edad de establecimiento: 3 afios
Extension del SP: 0,1 ha.

Manejo organico

Nivel de mecanizacion bajo

Labranza manual en momento de siembra y cosecha
Fertilizacion organica con gallinaza, cada 8 meses
Aplicacion del insecticida Lorshan (1 vez/afio)

Analisis estadistico. La distribucién normal de
los datos fue confirmada mediante la prueba de
Shapiro-Wilk. Para evaluar el impacto de los
diferentes SP sobre las propiedades fisico-
quimicas y microbiol6gicas edéaficas se utilizé el
andlisis de la varianza y separacion de medias de
acuerdo con la prueba de Tukey. Por otra parte, se
realiz6 un anélisis de correlaciones de Pearson,
con el cual se determinaron las relaciones entre las
diferentes variables fisicoquimicas y
microbioldgicas. Para todos los andlisis se utilizd

el programa SPSS Statistics (v. 24, Chicago, IL).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cuatro sistemas productivos mostraron
diferencias en las variables de resistencia a la
penetracion, indice de estabilidad, estado de
agregacion, diametro medio ponderado, pH,
carbono orgénico, heterétrofos totales y actividad
de la catalasa en los dos eventos de muestreo
evaluados.
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Resistencia a la penetracion (RP). La RP mostro
diferencias significativas (P<0,05) entre los SP
evaluados para los dos EM (Cuadro 2) y fue
significativamente mayor en el pastizal en
comparacion con el cultivo de café y el
policultivo (P<0,05), con excepcion de este con
el cultivo de guatila para el primer EM
(P<0,05). Para el segundo EM, el comportamiento
de la RP entre los SP siguié la misma tendencia
que la DA, siendo significativamente mayor en el
pastizal > guatila > café vs. policultivo.

Es conocido que valores altos en la RP son
propios de suelos compactos, con menor espacio
poroso, con aireacion deficiente, agregados poco
estables y con una infiltracion lenta del agua, lo
cual puede provocar una alteracion en el
establecimiento y crecimiento de las plantas
(emergencia y enraizamiento), reduciendo el

rendimiento y la productividad agricola (Glab,
2014; Cambi et al., 2017). Por lo tanto, los
mayores valores obtenidos de esta variable en el
pastizal y la guatila podrian indicar compactacion
en el suelo (Cuadro 2).

Lo anterior podria indicar que las practicas de
manejo implementadas en dichos SP han alterado
el estado fisico del suelo, principalmente las
relacionadas, con el trafico de maquinaria pesada,
el uso de herramientas para la labranza del suelo,
la no rotacion de los potreros, el sobrepastoreo y
el monocultivo. Esto Gltimo de gran importancia,
debido a gue este tipo de sistemas generan bajos
aportes de materia organica al suelo, dejandolo
desprotegido contra a la accion erosiva y en este
caso, por el pisoteo constante del ganado,
generando repercusiones sobre las propiedades
fisicoquimicas y biologicas.

Cuadro 2. Propiedades fisicas del suelo en los cuatro sistemas productivos (SP) para dos épocas de

muestreo (EM)

Sistema productivo

Propiedad fisica EM Policultivo Café Pastizal Guatila
organico convencional (chayote)
RP (MPa) 1 1,10b 1,15b 190a 1,44 ab
2 1,07b 1,24 ab 1,44 a 13la
1 1,96 a 1,85 ab 144 c 1,72 b

IE (mm)
2 2,92 a 2,95a 2,47b 2,45b
EA (%) 1 70,70 a 64,15a 37,11b 66,69 a
2 80,05 a 75,68 a 63,80 b 69,50 b
DMP (mm) 1 2,10a 1,90 a 1,30b 2,00a
2 1,44 a 1,36 a 1,20b 1,26 b

RP: resistencia a la penetracion, IE: Indice de estabilidad, EA: estado de agregacion, DMP: diametro medio ponderado.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre los SP para cada EM, segln la prueba de Tukey (P<0,05)

Es importante resaltar también que, aunque el
pastizal convencional en el presente estudio se
encontraba en un periodo de descanso (9 meses)
este tiempo, al parecer no ha sido suficiente para
permitir una recuperacion del estado fisico del
suelo, siendo persistente para los dos EM valores
altos de RP, indicando probablemente, una baja
resiliencia del mismo, como consecuencia del
manejo implementado en el sistema.

Es notorio el mejoramiento de esta variable
(menor RP) en las dos EM del policultivo (Cuadro
2), en cuyos sistemas se ha reportado una mejor
calidad edéafica. Por ejemplo, se ha reportado que
el uso controlado de equipos de labranza, los

sistemas de labranza minima y de labranza cero, la
incorporacién de arboles en los SP, la rotacion de
cultivos y la presencia de una cobertura
permanente en el suelo (residuos de cultivos),
generan un impacto positivo en el estado fisico del
suelo, resultando en wuna menor RP en
comparacion con los monocultivos (Ferreras et al.,
2007).

Indice de estabilidad (IE), estado de agregacion
(EA) y didametro medio ponderado (DMP). Con
relacion al IE y el EA se encontraron diferencias
significativas (P<0,05) entre los cuatro SP para los
dos EM. Para el primer EM, el IE y EA fueron
significativamente mayores en el policultivo,
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cultivo de café y guatila en comparacion con el
pastizal (P<0,05). Para el segundo EM, las dos
variables incrementaron en todos los sistemas
productivos, siendo significativo unicamente para
el IE (P<0,05). No obstante, la tendencia fue
similar que en el primer EM, con excepcion del
cultivo de guatila, que en este caso, no presento
diferencias  significativas con el pastizal
convencional (P >0,05) (Cuadro 2).

Diversos autores han reportado una alteracion
de la estructura del suelo como consecuencia del
manejo agropecuario, reflejado en un detrimento
de propiedades como el IE y la EA, en sistemas
bajo manejo convencional (Newell et al., 2013;
Singh et al., 2016).

En el presente estudio, los valores mas bajos de
estas variables se presentaron en el pastizal, lo
cual podria relacionarse con un menor ingreso de
materia organica al sistema. La contribucion de la
materia organica en la formacion de agregados
estables se atribuye a procesos como la formacién
de puentes catibnicos, cementacién entre
particulas y estabilidad, promovida por los
exudados radiculares y microbianos, alrededor y
dentro de los agregados (Tisdall y Oades, 1982).

Adicionalmente, en el pastizal el nivel de
mecanizacion es mayor, lo cual podria aumentar el
grado de aireacion en el suelo, con una mayor
oxidacion y pérdida de materia organica
protegida. Se ha evidenciado que en sistemas bajo
labranza convencional hay disminucion en la
densidad y actividad de hongos totales y hongos
micorrizdgenos arbusculares los cuales liberan
agentes aglutinantes como la glomalina que
proporcionan una mayor estabilidad de agregados
(Veiga et al., 2009; Vallejo et al., 2012; Singh et
al., 2016).

Se ha reportado que en sistemas
agroecolégicos, la asociacion de cultivos, la
fertilizaciébn organica, la cobertura vegetal
permanente y el minimo disturbio, mejoran la
estructura del suelo e incrementan la
productividad agricola (Balota et al., 2004,
Magdoff y Weil, 2004; Melero et al., 2009). Lo
anterior podria ser la causa por la cual en el
cultivo de café y guatila, se haya evidenciado un
mejoramiento de la estructura fisica del suelo y su
agregacion, reflejado en valores similares de IE y
EA que en el policultivo.

En cuanto al DMP, esta variable presentd
diferencias significativas entre los diferentes SP

para los dos EM (P<0,05). Para el primer EM, los
mayores porcentajes los tuvo el policultivo,
cultivo de café y guatila en comparacion con el
pastizal. Para el segundo EM, fue mayor en el
policultivo y en el cultivo de café en comparacion
con el pastizal y guatila (P<0,05) (Cuadro 2).

El comportamiento del DMP fue similar que

las otras dos variables fisicas IA y EA, siendo
mayor en el policultivo, aunque no siempre fue
significativamente diferente con el cultivo de café
y guatila. La estructura del suelo es un factor clave
en el funcionamiento del suelo y es un importante
factor en la evaluacion de la sustentabilidad de los
sistemas de produccion de cultivos. Por lo tanto,
estas propiedades se consideran indicadores
sensibles del grado de degradacién ylo
recuperacion de suelos, como consecuencia del
manejo  implementado, y se encuentran
relacionadas con propiedades como el porcentaje
de C organico, la actividad microbiana, el laboreo
del suelo, la secuencia y la frecuencia de cultivos
en la rotacion vy el tipo de fertilizacion (Gathala et
al., 2011; Tueche y Hauser, 2011).
Carbono orgéanico (CO) del suelo. En cuanto al
contenido de CO, este presentd diferencias
significativas en los diferentes SP para los dos EM
(P<0,05) (Cuadro 3). Para el primer EM, esta fue
significativamente mayor en el policultivo y el
cultivo de café, en comparacién con el pastizal y
cultivo de guatila (P <0,05). Para el segundo EM,
el comportamiento fue similar, pero en este caso,
no hubo diferencias significativas entre el pastizal
y la guatila (P >0,05).

De manera general, el contenido de CO fue
mayor en el policultivo y cultivo de café, lo cual
puede relacionarse con las practicas de
conservacion de suelos que se emplean en estos
SP, las cuales han sido previamente descritas en el
documento. Por otra parte, en el policultivo se
encontraron  mayores porcentajes de CO
(Cuadro 3).

Los porcentajes de CO hallados en estos dos
SP se asimilan a los reportados por Trasar et al.
(2008) quienes reportaron valores entre 4,78 y
10,75 % para suelos bajo vegetacion en equilibrio
con el ambiente, en &reas reforestadas donde
predominan pino y eucalipto y pastizales con baja
intensidad de manejo.

Por el contrario, en el caso del pastizal, a pesar
de que se encontraba en un periodo de descanso,
este tiempo al parecer no ha sido suficiente para
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mejorar el contenido de CO, cuya pérdida puede
haber  influenciado  claramente en el
comportamiento de las variables fisicas y
biologicas edaficas, en donde claramente se
observé un detrimento en ellas. Es por esto que el
mantenimiento y mejoramiento del contenido de
CO es considerado un objetivo primordial para la
implementacion y fomento cualquier sistema

sostenible agropecuario. Por otra parte, se ha
reportado en suelos del departamento de
Cundinamarca que contenidos medios de CO,
sugieren un equilibrio entre la mineralizacion y
aporte de materiales organicos y estan,
generalmente, asociados con relieves ligeramente
ondulados a plano-concavos, con drenaje natural
deficiente (IGAC, 2000).

Cuadro 3. Propiedades quimicas del suelo en los cuatro sistemas productivos (SP) para dos épocas de

muestreo (EM)

Sistema productivo

Propiedad quimica Café Pastizal Guatila
EM Policultivo organico convencional (chayote)

CO (%) 1 4,53 a 4,92 a 391b 2,11c

2 7,13a 6,59 a 2,64b 3,30b

oH 1 6,09 a 6,07 a 587a 6,02 a

2 6,0la 559a 4,66 b 5,58 a

CO: carbono organico. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los SP para cada EM, segun la prueba de

Tukey (P<0,05)

Los valores de CO encontrados en el presente
estudio son similares a los encontrados por
Ordofiez et al., (2015) en suelos andinos de
Colombia en SP bajo pastizales naturales, bosques
y cultivos forrajeros (5,20 y 9,65 %). Los autores
atribuyeron las diferencias en el contenido de CO
al tipo de suelo y el manejo. Por ejemplo, los
minerales de silicato hidratado de aluminio como
las al6fanas presentes en estos suelos, forman
organo-minerales altamente estables con la
materia  organica, previniendo su  facil
mineralizacién y un mayor almacenamiento de
carbono en el suelo. Asi mismo, el manejo
rotacional del ganado y los periodos de descanso,
permiten una recuperacion de la tierra, mejorando
el contenido de CO y la humedad.
pH del suelo. Con relacion al pH del suelo, no
hubo diferencias significativas para el primer EM
entre los diferentes SP (P>0,05). Sin embargo,
para el segundo EM, se presentaron significativas,
siendo menor en el pastizal, en comparacion con
el resto de SP (P<0,05) (Cuadro 3).

En general, los valores de pH se encontraron
en un rango de 4,7- 6,1, considerados como
acidos. Se ha reportado que agrondmicamente la
mayoria de elementos esenciales y de cultivos se
comportan bien a pHs entre 50 y 6,7 y que
probablemente el pH 6ptimo esté entre 6.2 y 6.5

(Havlin et al., 2005). En el caso del pastizal,
presento el valor de pH mas bajo para el segundo
EM, lo cual podria estar asociado con la
fertilizacion quimica, especialmente cuando los
suelos han recibido dosis altas y/o frecuentes de
fertilizantes ~ nitrogenados, = como  formas
amoniacales que liberan H* al suelo en su
conversién a formas nitricas; lo cual depende
de la capacidad tampdn del suelo. Estos valores
son similares a los reportados por el IGAC (2000),
en suelos colombianos del departamento de
Cundinamarca, en donde se destaca que la
mayoria de los suelos (69 %) tienen valores de pH
igual o inferior a 5,5; un 26 % entre 56 y 70 y
solo un 6 % tienen valores de pH por encima de
7,0. Sin embargo, difieren de los reportados por
Vallejo et al. (2010; 2012) para pastizales
convencionales y  sistemas  silvopastoriles
intensivos en Colombia, cuyos valores estuvieron
en un rango superior: 6,9-7,1. Se ha destacado la
importancia de esta propiedad quimica, ya que
controla la precipitacion y disolucién de
minerales, el intercambio i6nico, el crecimiento y
la actividad microbiana y la disponibilidad de
nutrientes.

Heterdtrofos totales y actividad de catalasa en
los diferentes sistemas productivos. Los
resultados mostraron diferencias significativas en
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la densidad de heterétrofos totales y la actividad
de catalasa para los dos EM (P<0,05); siendo
mayores los recuentos y la actividad en el
policultivo, cultivo de café orgéanico y guatila, en
comparacion con el pastizal convencional
(P<0,05) (Cuadro 4).

Estudios previos han demostrado que el uso, el
tipo de manejo y la intensidad agricola resulta en
una modificacion en la cobertura de plantas, en la
cantidad y calidad de materia organica, en el
ingreso de nutrientes y en el estado fisico del
suelo, lo cual, consecuentemente tiene un efecto
potencial en la densidad, estructura, composicion
y actividad de la comunidad microbiana. Lo
anterior ha sido evaluado bajo diferentes de tipos
de ecosistemas (naturales y con diferentes grados
de intervencién) y condiciones climaticas;
demostrando la gran sensibilidad que tienen los
microorganismos frente a cualquier intervencién
antropica (Trasar et al., 2008; Vallejo et al., 2012;
Cubillos et al., 2016) EI presente estudio, soporta
dichos hallazgos, evidenciando como el cambio en
el manejo agropecuario repercute positiva o
negativamente sobre la comunidad microbiana, en
este caso sobre la densidad de microorganismos

heterétrofos y la actividad enzimatica. La
disminucién o pérdida de microorganismos
edaficos es de gran importancia ya que ellos
participan en distintos procesos indispensables
para el funcionamiento adecuado del suelo y para
el mantenimiento de su calidad (FAO, 1994).

Los resultados muestran menores recuentos de
bacterias y actividad de catalasa en el pastizal, lo
cual podria estar relacionado con el manejo
convencional por muchos afios en estos suelos.
Entre estos vale la pena mencionar el efecto del
sobrepastoreo, que se asocia con el fenémeno de
compactacion 'y subsecuentemente con una
disminucion en la densidad, actividad microbiana
y mineralizacion de N (Vallejo et al., 2012; Xu et
al., 2017).

Estudios previos indican que el metabolismo
de la biota del suelo esta fuertemente influenciado
por el estado fisico del suelo (Vallejo et al., 2012).
Por lo tanto, un suelo compactado presenta una
reduccion en el volumen total del poro del suelo y
agotamiento del oxigeno lo cual puede dar lugar a
un cambio en la densidad y actividad de las
poblaciones microbianas (Trasar et al., 2008;
Brzezinska et al., 2005; Alvear et al., 2006.

Cuadro 4. Propiedades biologicas del suelo en los cuatro sistemas productivos (SP) para dos épocas de

muestreo (EM)

Sistema productivo

Variable EM  Policultivo Cafe Pastizal Guatila
organico convencional (chayote)
Heterétrofos 1 791a 8,39a 6,90 b 8,44 a
(Log UFC.g™ ps) 2 742 a 6,77 a 5,84 b 7,24 a
Actividad Catalasa 1 0,43 a 0,34a 0,16 b 0,31a
(umoles H,0,.g™ ph) 2 0,50 a 0,44 a 0,36 b 0,46 a

ps: peso seco, ph: peso himedo. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los SP para cada EM segun la

prueba de Tukey (P<0,05).

Por otra parte, el carbono organico es esencial
para la actividad biolégica del suelo; dado que
proporciona  recursos  energéticos a los
microorganismos  edaficos, mayoritariamente
heterétrofos, en forma de carbono labil (hidratos
de carbono o compuestos organicos de bajo peso
molecular).

El Cuadro 5 muestra las diferentes
correlaciones encontradas entre las variables del
suelo. Entre ellas se destaca la correlacion
encontrada entre la densidad de heter6trofos

totales y el IE (r = 0,475, P = 0,006) lo cual
indicaria la participacion microbiana en la
formacion de la estructura del suelo.

Asi mismo, se evidenci6 una correlacion
positiva entre el IE y el C organico (r =0,532, P =
0,002), lo cual resalta el importante papel que
desempefian las sustancias himicas como agentes
de unidn, lo cual tiene una importante funcién
en la agregacion del suelo (Milne y Haynes,
2004; Rebello et al., 2012). Por lo tanto, un
mayor contenido de C organico en el
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policultivo podria ser un mecanismo por el
cual estos sistemas generen un efecto positivo
en la recuperacion y mejoramiento de la
estructura  del suelo, haciéndola  menos
susceptible o wvulnerable a la degradacion
fisica. Al degradarse la materia organica por

acciéon de los microorganismos, sus productos,
junto con las secreciones de otros organismos,
suministran materiales 0 compuestos tales
como los polisacaridos, que unen entre si a las
particulas del suelo y favorecen la estabilidad de
los agregados.

Cuadro 5. Correlaciones de las variables del suelo que incluyen los cuatro sistemas productivos y las dos
épocas de muestreo (n=32). Coeficientes en la parte superior y probabilidad en la parte inferior

Variable DMP EA IE Catalasa DHT pH (0]
0.489%*  -0,584%* 0,677  -0471%*
a 0,004 0,000 ns 0,000 0,006 ns ns
0,601** 0,366* 0,370%
DMP 0,000 ns 0,040 ns ns 0,037
0716%*  0.641**
EA 0,000 0,000 ns ns ns
IE 0,571** 0,475** 0,532**
0,001 0,006 ns 0,002
0,379*
Catalasa ns ns 0,033
0,662**  0.444*
DHT 0000 0,011
pH ns

RP: resistencia a la penetracion, DMP: diametro medio ponderado, EA: estado de agregacion, IE: indice de estabilidad,
DHT: Densidad de heterétrofos totales, CO: carbono organico. *, ** indican P<0,05 y 0,01, respectivamente. ns: no

significativo

Por su parte, se evidenciaron correlaciones
significativas entre el IE y la actividad enzimética
de catalasa (r=0,571, P=0,001) asi como entre el
EA y catalasa (r=0,641, P=0,000). La estabilidad
de los agregados de la capa superficial del suelo es
protegida por los residuos organicos y la
vegetacion contra la degradacion por el impacto
de las gotas de lluvia y las variaciones abruptas en
el contenido de humedad. Estos residuos
representan, ademas, una fuente de energia para la
actividad microbiana cuyos subproductos actlan
como agentes cementantes en la formacion y
estabilidad de agregados (Rebello et al., 2012). En
el presente estudio, los mayores valores de estas
variables fisicas y bioldgicas se presentaron en el
policultivo, siendo éste el SP que recibe mayor
ingreso de biomasa vegetal (area y subterranea).
Esto se corresponde con la correlacion positiva
encontrada ente el CO y la densidad de
heterétrofos totales (r = 0,444, P = 0,011). Por el
contrario, un suelo compactado con escasez de

oxigeno puede dar lugar a un descenso de las
poblaciones microbianas, lo cual es soportado por
la correlacion negativa evidenciada entre la
resistencia a la penetracion y la densidad de
heterétrofos (r = 0,471, P = 0,006) o la actividad
enzimatica de la catalasa (0,677, P = 0,000).
Finalmente, la importancia del pH en el
crecimiento y la actividad microbiana es
soportada a través de la correlacion existente
entre esta propiedad quimica y la densidad de
heterétrofos totales (r = 0,662, P =0,000), lo cual
indica menor actividad microbiana hacia los
suelos mas acidos dentro del rango considerado.

CONCLUSIONES

Los manejos alternativos sostenibles como
el policultivo y el cultivo de café orgénico
mostraron un impacto positivo en las propiedades
fisicas del suelo y el contenido de C organico. Lo
cual impacté positivamente la densidad de
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heterétrofos totales y la actividad enzimética de
catalasa.

Por su parte, el pastizal para ganaderia aungque
se encontraba en descanso, mostr6 un deterioro de
su calidad: mayor DA y RP, menor estabilidad de
agregados, bajo pH y menor contenido de CO, asi
como una baja densidad microbiana y actividad
enzimatica. Lo anterior est4d asociado con el
manejo convencional implementado en este
sistema por un periodo prolongado.

De manera general, aunque hubo cambios
significativos en algunas de las variables
evaluadas entre los dos eventos de muestreo, la
tendencia fue la misma para cada SP.
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