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Resumen 
El bosque seco tropical (Bs-T), amenazado y poco conocido, ha tenido cambios drásticos 

en su estructura y diversidad debido a su degradación. Esto ha resultado principalmente 

de la deforestación y el establecimiento de cultivos intensivos y la actividad ganadera 

convencional. Los sistemas silvopastoriles (SSP) brindan beneficios al suelo, tales como 

el aporte de hojarasca y nutrientes entre otros. Sin embargo, poco se sabe del 

mejoramiento de los indicadores de la salud del suelo al establecer los SSP. El objetivo de 

esta investigación es evaluar el efecto del uso y manejo del suelo sobre la salud del suelo 

a través de indicadores químicos, físicos y biológicos de la salud del suelo bajo cinco 

diferentes arreglos: (i) cultivo intensivo de maíz (Zea mays) (M), (ii) pastura mixta 

(Megathyrsus maximum + Dichanthium aristatum) (P), (iii) SSP compuesto por (M. 

maximum + D. aristatum) + arbustos (Crescentia cujete + Leucaena leucocephala) (P+a), 

(iv) SSP multiestrato compuesto por pastura (M. maximum + D. aristatum) + arbustos (C 

cujete + L. leucocephala) + arboles (Guazuma ulmifolia, Cassia grandis y Albizia saman) 

(P+a+A) y (v) como referencia se incluyó un arreglo forestal correspondiente a un bosque 

secundario (Bs). Las evaluaciones se hicieron en condiciones de tiempo contrastantes 

(húmedo y seco) en suelos del Valle medio del rio Sinú que presentan un gradiente de 

drenaje. En general, el suelo cultivado con M presentó un deterioro integral en las 

condiciones físicas, químicas y biológicas (caracterizado por menor contenido de MO, N-

total, Ca, K, CICE, S, B, Fe, Cu; mayor densidad real y aparente, menor porosidad total, 

menor tamaño y estabilidad de agregados; menor carbón activo oxidable, menor potencial 

bioquímico); este fue seguido en estos indicadores por el Bs. Se encontró que los suelos 

de los SSP, con respecto a los de la pastura, presentaron mayores valores en el contenido 

de materia orgánica del suelo, C-activo oxidable, Ca, Mg, P, B, CICE en época seca y N-

NO3 en época lluviosa. Por lo anterior, se puede concluir que el establecimiento de SSP 

mejoró el valor de muchos de los indicadores de la salud del suelo en comparación a lo 

que ocurre en la pastura y al monocultivo de maíz. En general, el suelo del bosque de 

restauración presentó valores bajos a medios. 
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Comprehensive Assessment of soil 
health in silvopastoral and pastoral 
systems in a tropical dry forest 

Abstract 
Threatened and little-known tropical dry forest Bs-T has undergone drastic changes in 

structure and diversity due to degradation. Deforestation is mainly a consequence, the 

establishment of intensive cropping and livestock activity.  The silvopastoral systems, 

(SSP), which provide benefits to the soil such as the contribution of leaf and nutrients, 

among others. However, it is little knowing the improve of the health soil indicators when 

establishment SSP. The objective is to evaluate the effect of the soil use and management 

on health soil by chemical, physical, and biological indicators of soil health under five 

different arrangements, which have been established for at least 19 years: (i) intensive 

maize (Zea mays) cropping (M), (ii) mixed pasture (Megathyrsus maximum + Dichanthium 

aristatum) (P), (iii) SSP consisting of (M. maximum + D. aristatum) + shrubs (Crescentia 

cujete + Leucaena leucocephala) (P+a), (iv) multistrata SSP made up of pasture (M. 

maximum + D. aristatum) + shrubs (C. cujete + L. leucocephala) + trees (Guazuma 

ulmifolia, Cassia grandis and Albizia saman) (P+a+A) and (v) a forest arrangement 

corresponding to a restauration forest (Bs) was included. The evaluations were made under 

contrasting climatic conditions (wet and dry) in soils of the Middle Valley of the Sinú river, 
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which present a drainage gradient. Chemical, physical, and biological indicators were used 

to quantitatively evaluate the impact of soil use and management on the different 

arrangements. It was found that SSP soils presented increase in soil organic matter, total 

Nitrogen, N-NO3, Ca, Mg, K, P, B, Effective Cation Exchange Capacity (ECEC), oxidizable 

C-active (COXP), detecting higher enzymatic activities (alkaline phosphatase and 

catalase), CO2, lower bulk density, higher total porosity, greater water stability of 

aggregates, and greater weighted average diameter (DMP) and greater equivalent 

diameter of aggregate size, were detected. Therefore, it can be stated that the 

establishment of SSP improved soil chemical, physical and biological indicators of soil 

health compared to what occurs in the pasture and corn monoculture. Usually, the 

restauration of forest soil showed intermediate to low values. 

 

Keyswords: tropical agriculture, Secondary restoration forest, productive systems, corn, 

guinea grass, angleton, leguminous trees 
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Introducción 
 
El suelo es un recurso natural finito y no renovable, desempeña un papel destacado en la 

prestación de servicios ecosistémicos (Vereecken et al., 2016; Labrière et al., 2015; 

Martínez, Cajas, León, y Osorio, 2014; Tarrasón, et al., 2016). A nivel global las 

intervenciones humanas han provocado la degradación de las tierras comprometiendo la 

seguridad alimentaria a través de la deforestación y explotación de bosques (574 Mha), 

sobrepastoreo (679 Mha), manejo impropio de suelos agrícolas (552 Mha), 

sobreexplotación de la vegetación para usos domésticos (133 Mha) y actividades 

industriales (23 Mha) (Mekuria et al., 2018). En América latina la deforestación alcanza 

(100 Mha), el sobrepastoreo (68 Mha), el manejo de cultivos (64 Mha), la explotación de la 

vegetación, y actividades bioindustriales (12 Mha) (Raju, et al., 2013). 

 

En Colombia 45 Mha presentan algún grado de degradación del suelo por erosión, 18.5 

Mha de estas se encuentran en clima seco, 1.79 Mha de uso agrícola, 2.99 Mha de 

bosques fragmentados con pastos y cultivos (IDEAM, U.D.C.A, 2015).  El mal manejo de 

los suelos agrícolas y las pasturas para ganadería altera el ciclo de nutrientes, limitando 

su capacidad natural de reciclaje, la producción bovina de tipo extractivo en la cual no se 

retornan los nutrientes al suelo agrava esta situación (Liu, et al., 2019, Barragán-

Hernández y Cajas-Girón, 2019; Portilla Pinzón et al., 2015), y las grandes extensiones 

bajo monocultivo limitan la producción de biomasa, disminuyendo la biodiversidad. 

Además, la labranza del suelo y la aplicación de agroquímicos que contribuyen al deterioro 

de las propiedades del suelo (López-vigoa et al., 2017; Vides-Borrell et al., 2019). Lo 

anterior, conduce a una baja eficiencia y rentabilidad (Vides-Borrell et al., 2019; Paredes 

et al., 2018). 

 

La agrosilvicultura es una alternativa sostenible del suelo basada en sistemas 

agroforestales, como son los sistemas silvopastoriles (SSP) (Murgueitio 2003). Estos son 

un sistema de cultivo integrado en el que se combinan pastos tropicales, arbustos y 

árboles, no requieren labranza ni insumos químicos ya que los árboles y arbustos 
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proporcionan grandes entradas de material orgánico y nutrientes al suelo (vía caída de 

hojarasca) , por lo que mejora las propiedades físico-químicas del suelo (León y Osorio, 

2014). Desafortunadamente, poco se sabe acerca del efecto que puedan tener los SSP en 

la salud del suelo (Silva-Olaya et al., 2022). 

 

El concepto de salud del suelo ha surgido para integrar las funciones del suelo permitiendo 

la toma de decisiones dirigidas al manejo sostenible de los suelos, y al mantenimiento de 

sus servicios ecosistémicos (Blum, 2005;  Ussiri y Lal, 2005; Burneo, 2013; Osman, 2013). 

La salud del suelo es reflejada y monitoreada cuantitativamente a través de la medición de 

los indicadores de salud del suelo para determinar el estado de degradación de los suelos 

afectados y el grado de avance de los procesos de biorremediación, particularmente en 

zonas tropicales donde poco se ha estudiado este tema (Linares, 2006).  

 

La metodología utilizada para la medición de la salud del suelo fue la establecida en el 

manual de procedimientos de Cornell (2016), para los métodos enzimáticos en Peláez et 

al. (2004), métodos microbiológicos y bioquímicos del suelo en Bottomley et al. (1994) y  

García et al (2003), para los métodos químicos del suelo en USDA, (2004). 

 

Este trabajo busca cuantificar de manera integral la salud de suelo bajo cinco diferentes 

arreglos: (i) cultivo intensivo de maíz (Zea mays) (M), (ii) pastura mixta (Megathyrsus 

maximum + Dichanthium aristatum) (P), (iii) SSP compuesto por (M. maximum + D. 

aristatum) + arbustos (Crescentia cujete + Leucaena leucocephala) (P+a), (iv) SSP 

multiestrato compuesto por pastura (M. maximum + D. aristatum) + arbustos (C cujete + L. 

leucocephala) + arboles (Guazuma ulmifolia, Cassia grandis, Albizia saman) (P+a+A) y (v) 

como referencia se incluyó un arreglo forestal correspondiente a bosque de restauración 

secundario (Bs). Las evaluaciones se hicieron en dos tiempos contrastantes en suelos del 

Valle medio del rio Sinú que presentan un grado de drenaje. 

 

 

1.1 Hipótesis 
La salud del suelo puede ser mejorada mediante el establecimiento de SSP y de bosques 

de restauración, cuyo efecto es diferente al que se genera en los sistemas agrarios de 
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monocultivo. Tal efecto puede ser condicionado por la lluvia (período seco o período 

lluvioso) y por el gradiente de drenaje. Lo anterior, se refleja a través de la medición de 

indicadores químicos, físicos y biológicos de la salud del suelo.  

 

1.2 Objetivo general 
Evaluar los cambios en la salud del suelo medida a través de indicadores químicos, físicos 

y biológicos, al establecer el efecto cuando el suelo es sometido a diferentes usos y 

sistemas de manejo, entre parcelas experimentales con SSP y un bosque de restauración 

secundaria en comparación a lo que ocurre en un monocultivo de maíz y una pastura, en 

una zona de vida de bosque seco tropical.  

1.2.1 Objetivos específicos 
§ Evaluar el cambio de la salud del suelo debido al efecto de los usos del suelo y 

sistemas de manejo a través de la medición y correlación de indicadores químicos 

de la salud del suelo en parcelas experimentales con SSP, pastura, un bosque de 

restauración secundaria (Bs) y un monocultivo de maíz. 

 

§ Estimar el cambio de la salud del suelo debido al efecto del uso del suelo sometido 

a diferentes usos y sistemas de manejo a través de la medición y relación de 

indicadores biológicos de la salud del suelo en parcelas experimentales con SSP, 

pastura, un bosque de restauración secundaria (Bs) y un monocultivo de maíz. 

 

§ Valorar el cambio de la salud del suelo debido al efecto del uso del suelo sometido 

a diferentes usos y sistemas de manejo a través de la medición y ordenación de 

indicadores físicos de la salud del suelo tales como:  en parcelas experimentales 

con SSP, pastura, un bosque de restauración secundaria (Bs) y un monocultivo de 

maíz. 

 

§ Evaluar el efecto en el suelo en indicadores físicos de la salud del suelo, como son 

la densidad aparente y del tamaño medio de agregados sobre el crecimiento aéreo 

y radicular del pasto guinea en un suelo de bosque seco tropical Bs-T de Colombia. 
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2.  Indicadores químicos de la salud del suelo 
en sistemas silvopastoriles, bosque de 
restauración y cultivo de maíz en el bosque 
seco tropical de Colombia 

2.1 Resumen  
Uno de los aspectos críticos en la agricultura tropical es la degradación de los suelos 

asociada a los sistemas de monocultivo tanto de cultivos agrícolas como de pasturas. 

Alternativamente se han desarrollado sistemas silvopastoriles múltiples (SSP) que están 

orientados a sostener la calidad del suelo mientras se produce. Sin embargo, existen pocos 

estudios que soporten los beneficios que estos sistemas pueden tener sobre los 

indicadores químicos de la salud del suelo. Por lo anterior, se estableció un estudio con el 

fin de evaluar los cambios en la salud del suelo medidos a través de indicadores químicos 

de la salud del suelo. Para tal fin, se usaron los siguientes arreglos que tienen al menos 

19 años de establecidos: (i) cultivo intensivo de maíz, (ii) una pastura mixta Megathyrsus. 

maximum y Dichanthium aristatum (P), (iii) SSP con M. máximus + D. aristatum y arbustos 

forrajeros Crescentia cujete (totumo) y Leucaena leucocephala (acacia forrajera) (P+a), (iv) 

SSP multiestrato con M. máximus + D. aristatum, C. cujete + L. leucocephala y árboles 

forrajeros Guazuma ulmifolia (guácimo), Cassia grandis (caña fistula), Albizia saman 

(campano) (P+a+A) y (v) como referencia se incluyó un arreglo forestal constituido por un 

bosque secundario (Bs). Las evaluaciones se hicieron en dos tiempos contrastantes (seco 

y lluvioso) en suelos del Valle medio del rio Sinú que presentaban un gradiente de drenaje. 

Aunque hubo efectos individuales e interacciones de los factores arreglo, tiempo y drenaje, 

en general, el suelo cultivado con M presentó un deterioro de las condiciones químicas 

(caracterizado por menor contenido de MO, N-total, Ca, K, CICE, S, B, Fe y Cu); el M fue 

seguido en estos indicadores por el Bs. Se encontró que los suelos de los SSP, con 

respecto a los suelos de la pastura, presentaron mayores valores en el contenido de 
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materia orgánica del suelo, Ca, Mg, P, B, CICE en época seca y N-NO3 en época lluviosa. 

Por lo anterior, se puede concluir que los SSP mejoraron la salud del suelo, medida a 

través de los indicadores químicos del suelo, en comparación a lo que ocurre en la pastura 

y al monocultivo de maíz. En general, el suelo del bosque de restauración presentó valores 

bajos a medios. 

 

Palabras Claves: agricultura tropical, bosque de restauración secundario, sistemas 

productivos, maíz, pasto guinea, arboles leguminosos. 

2.2 Introducción  
Los bosques tropicales cubren solo del 7 al 10% de la superficie de la Tierra (Lewis et al., 

2009; Deklerck et al. 2019). Entre los principales tipos de bosques tropicales, los bosques 

secos tropicales (Bs-T), también llamados bosques tropicales estacionalmente secos, se 

desarrollan en regiones cálidas entre 0-1000 m.s.n.m, con clima estacional que incluye un 

período de sequía de 4-6 meses del ciclo anual, temperatura promedio > 24 °C y 

precipitación anual entre 700-2000 mm (Chaturvedi, Raghubanshi y Singh, 2012). Este es 

uno de los ecosistemas más amenazados, contiene muchas especies vegetales con 

distribución severamente restringida, y alto grado de endemismo (Murphy y Lugo 1986, 

Portillo-Quintero y Sánchez-Azofeifa 2010) desprotegido y poco estudiado en comparación 

con otros ecosistemas forestales (Espírito-Santo et al. 2009). 

 

En la India, el Bs-T se puede encontrar como grandes extensiones continuas, ocupan el 

40.86 % del área forestal (313.06 Mha) (Forest Survey of India 2019), en México el 38% 

del área total (18.1 Mha total) (Busse et al., 2019), representa el 50% (54.2 Mha) en 

Suramérica, en Brasil 3.21% del territorio (27.4 Mha) (Espírito-Santo, 2009). El 42% (42 

Mha) de las áreas boscosas en de Norte y Centroamérica y un 3.8 % (3.8 Mha) en 

Australasia y Asia suroriental (Pizano y García 2014). La expansión agrícola sigue siendo 

la principal causa de deforestación y fragmentación del bosque tropical (FAO-PNUMA 

2020). La implementación de pastizales artificiales, introducidos principalmente como 

pastos para ganado, ha causado la deforestación (Sánchez, 1998; Murgueitio 2003), han 

dominado los bancos de semillas y superado a las especies de plantas nativas, alterando 

drásticamente la estructura y diversidad del Bs-T (Tweiten et al. 2014) especialmente en 

los países en desarrollo, que han perdido casi el 80% de su cobertura original, afectando 
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la conservación del Bs-T (Ballesteros-Correa, Morelo-García, y Pérez-Torres 2019; 

Sánchez-Romero et al. 2021). 

 

La sostenibilidad del suelo es clave para mantener el crecimiento forestal y los servicios 

ecosistémicos (Brevik et al. 2018). Por eso, uno de los retos que enfrenta la ganadería es 

desarrollar un sistema de cultivo sostenible con un mínimo de degradación del suelo 

(Sadeghian, S., Rivera, J. M., y Gómez, M., 2000). La salud del suelo, entendida como la 

capacidad continua del suelo para funcionar como un ecosistema vital vivo que sostiene 

plantas, animales y seres humanos (USDA-NCRS, 2008), difiere del concepto de la calidad 

del suelo. Así la salud del suelo no solo determina el funcionamiento del suelo por sus 

cualidades inherentes propias del proceso pedogenético de formación del suelo, sino que 

concibe el suelo como un ecosistema vivo que necesita ser manejado cuidadosamente 

para mantener su óptima habilidad de funcionamiento (Moebius-Clune et al. 2016). 

Importantes funciones del suelo como el almacenaje, ciclaje y disponibilidad de nutrientes 

para las plantas requiere de la medición directa de indicadores químicos que reflejen la 

salud del suelo. Esto permite las decisiones enfocadas en la conservación, sostenibilidad 

y productividad del suelo. Tales indicadores son: la concentración de fósforo, nitratos, 

potasio, magnesio, calcio, hierro, aluminio, manganeso, zinc, cobre, sodicidad y pH, entre 

otros, de acuerdo con el protocolo de (Cornell, (2016), USDA (2004) y A.O.A.C. 1990. 

Official Methods of Analysis of the Association of Official Analytical Chemists. 15th Ed. 

Kenneth Helrich Editor. Arlington, Virginia. USA. 771 p.  

 

Los SSP ofrecen una alternativa sostenible para aumentar la biodiversidad animal y 

vegetal, y aumentar los niveles de producción animal con bajos insumos externos 

(Gamarra et al. 2018; Sánchez 1998), las combinaciones de especies vegetales-animales 

y, patrones de uso y manejo agroecológico aportan condiciones que permiten el bienestar 

animal, así como la protección del suelo contra la erosión y la compactación (Buitrago-

Guillen, Ospina-Daza y Narváez-Solarte, 2018). Además, estos SSP pueden mejorar la 

fertilidad del suelo a través del ciclaje y transporte de nutrientes, desde el subsuelo hasta 

la copa; y la acumulación de materia orgánica superficial (Gamarra et al., 2018). Según 

Ballesteros-Correa et al. (2019), el establecimiento de ganadería extensiva en sistemas 

silvopastoriles (SSP) dotados de fragmentos relictuales de Bs-T, podría ampliar la 

cobertura vegetal e incrementar la conectividad funcional, posibilitando la supervivencia de 

las especies sensibles a la deforestación y pérdida de hábitat (López-Vigoa, 2017). Sin 
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embargo, los arreglos silvopastoriles multiestrato han sido poco estudiados en sus 

propiedades químicas y se desconoce el real impacto de estos sistemas en la salud del 

suelo (Martínez et al. 2014). 

 

La hipótesis de este estudio fue que la salud del suelo medida por indicadores químicos, 

puede ser mejorada mediante el establecimiento de SSP y de un bosque de restauración, 

en comparación a lo que ocurre en la pastura, un monocultivo de maíz. Tal efecto puede 

ser condicionado por el tiempo (seco o lluvioso) y por el gradiente de drenaje. 

 

El objetivo del presente estudio es establecer una serie de estudios para evaluar las 

diferencias en la salud del suelo (medida a través de indicadores químicos, físicos y 

biológicos) entre parcelas experimentales con SSP y un bosque de restauración. Para tal 

fin se usaron los siguientes arreglos: (i) cultivo intensivo de maíz (Zea mays) (M), (ii) 

pastura de P. maximum (P), (iii) SSP compuesto por pastura (P. maximum) y arbustos de 

totumo (Crescentia cujete) (P+a), (iv) SSP multiestrato compuesto por pastura (P. 

maximum), arbustos (C. cujete) y árboles (Guazuma ulmifolia, Cassia grandis, Albizia 

saman) (P+a+A) y (v) como referencia se incluyó un arreglo forestal constituido por un 

bosque secundario (Bs). Las evaluaciones se hicieron en dos tiempos contrastantes (seco 

y lluvioso) en suelos del Valle medio del rio Sinú que presentaban un gradiente de drenaje 

(Tabla 1-1). 

2.3 Materiales y métodos 

2.3.1 Localización 
El estudio se realizó en el Centro de Investigación-Turipaná (Agrosavia, 08°51ʹN, 75°49ʹO, 

18 m de altitud) ubicado en el municipio de Cereté (Córdoba, Colombia). Figura 1-1. Este 

tiene un clima cálido seco, con un período de lluvias de mayo a noviembre y un período 

seco de diciembre a abril. La precipitación media anual es de 1380 mm, la temperatura 

promedio de 28°C, humedad relativa de 81% y una evapotranspiración potencial de 1240 

mm año-1 (Estación climatológica Agrosavia-C.I. Turipaná). Según Holdridge (1971) la 

zona de vida ecológica se clasifica como un bosque seco tropical (Bs-T).  
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 Figura 2-1: Localización del estudio. Arreglos: sistema agrario cultivo de maíz (M), 

sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + 

árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs), en el C.I. Turipaná 

(Agrosavia). Cereté (Córdoba–Colombia). Rojo: Maíz, Azul oscuro: bosque de restauración 

Azul: Pastura, Amarillo: P+a y Verde: P+a+A. Fuente: Elaboración propia. 

2.3.2 Suelo 
El suelo de este estudio está ubicado en un paisaje de planicie fluviolacustre, con un relieve 

plano de terrazas bajas formadas con material parental que consiste en sedimentos medios 

y finos del rio Sinú, son moderadamente profundos, caracterizados por presentar texturas 

finas (arcillosos) con condiciones verticas; las pendientes son de 0-3%, imperfectamente 

a pobremente drenados, susceptibles a encharcamiento prolongados, de color gris oscuro 

a pardo grisáceo en el primer horizonte. Lo anterior afecta la evolución de los suelos y 

dificultan la actividad de los microorganismos, lo que favorece la acumulación de materia 

orgánica, dificulta la diferenciación de horizontes. Además, se observa una fuerte 

reducción, lo que da lugar a suelos hidromórficos con poco desarrollo pedogenético. Entre 

los suelos más abundantes están: Endoaquepts, Epiaquepts y Endoaquents, que cubren 

una buena extensión en el departamento de Córdoba. Los suelos estudiados en este 

trabajo están representados en su gran mayoría por las series La Pozona (LP), Playón 

(PL), El Claval (XL) y Sinú (SN) y corresponden a: Aquic Haplusteps, Vertic Endoaquepts 

y Fluvaquentic Haplusteps (Morales, 1971; IGAC, 2009). 
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2.3.3 Sistemas silvopastoriles 
Los tratamientos consistieron en cinco arreglos: (i) cultivo de maíz (Zea mays) (M), (ii) 

pastura mixta de pastos guinea (Megathyrsus maximus) cv. Mombasa y Angleton 

(Dichiantum aristatum) (P) sin fertilización, (iii) arreglo de SSP compuesto por los pastos + 

totumo (Cresentia cujete) + leucaena (Leucaena leucocephala) (P+a), (iv) arreglo de SSP 

multiestrato compuesto por los mismos pastos y arbustos forrajeros + arboles leguminosos 

de guácimo (Guazuma ulmifolia), caña fistula (Cassia grandis) y campano (Albizia saman) 

(P+a+A); (v) Bosque secundario (Bs) de restauración natural, establecido con fines de 

conservación del suelo. 

 
La parcela del cultivo de maíz ha tenido un manejo tradicional durante 25 años en la zona 

con dos pases de rastra pesada y un pase de rastra liviana o pulidor, irrigación y tuvo 

aplicaciones al momento de la siembra de fosfato diamónico (DAP) a razón de 100 kg ha-

1, cloruro de potasio (KCl) 50 kg ha-1y Vicor 10 kg ha-1; a los 15 días de emergido se 

adicionó urea 100 kg ha-1 y KCl 50 kg ha-1; a los 25 días de emergido se aplicó nuevamente 

urea 100 kg ha-1. Por otro lado, los SSP tienen tamaño de parcela de 2 ha (100 m x 200 

m), con una densidad de arbustos 300 ha-1 sembrados a una distancia de 4 m x 4 m y 

arboles inicialmente establecidos a 8 m x 8 m y luego de cuatro años se hizo una entresaca 

y quedaron a 16 m x 16 m, para una densidad de 11 árboles ha-1. Estas parcelas 

experimentales fueron establecidas en 1998 (Cajas-Giron y Sinclair, 2001; Barragán-

Hernández y Cajas-Girón, 2019; Martínez-Atencia et al., 2020).  

 

En la pastura y en los arreglos de los SSP (P+a y P+a+A), desde su establecimiento, ha 

habido un pastoreo rotacional de bovinos en franjas de 0.4 ha, con periodos de ocupación 

de 2 días y 28 días de descanso. El mantenimiento de las parcelas correspondió a 

controles manuales de maleza después de cada pastoreo y a mantenimiento de canales 

de drenaje. Los bloques se distribuyeron según el drenaje natural (bueno -D1: > 61 

mm/hora, moderado-D2: 13 - 60 mm/hora y pobre-D3: < 12 mm/hora). Clasificación 

teniendo en cuenta la velocidad de infiltración básica del suelo (Madriñan, 1997) (Tabla 1-

1). Las parcelas de bosque secundario (de 2 ha) fueron manejadas sin adición de 

fertilizantes ni riego, no ha habido intervención humana en 20 años. 

 

Tabla 2-1. Clasificación de la velocidad de infiltración básica del suelo 
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CLASE VALOR (mm/hora) 
Muy lenta < 2 

Lenta 3-5 

Moderadamente lenta 6-12 

Moderada 13-30 

Moderadamente rápida 31-60 

Rápida 61-100 

Muy rápida 101-200 

Extremadamente rápida > 200 

Fuente: Madriñan, R. Manual de prácticas de laboratorio de física de suelos. Universidad Nacional de 

Colombia- Sede Palmira. 1997. 

 

2.3.4 Muestreo 
En todos los tratamientos, se tomaron muestras de suelo en el horizonte A (0-10 cm). En 

los tratamientos M, P y Bs, se tomaron 20 submuestras al azar de 50 g de suelo por sitio. 

En el arreglo SSP “P+a” se tomaron al azar 20 submuestras (50 g cada una) de la pastura 

y por separado se escogieron al azar 20 arbustos y alrededor de ellos 50 g en cada sitio 

(30-40 cm desde el tallo). En el SSP P+a+A se hizo lo mismo que en el SSP P+a y 

adicionalmente se escogieron al azar 20 árboles y se tomaron 50 g por sitio (1-2 m desde 

el tallo). En cada caso las submuestras se mezclaron, homogenizaron y se tomó finalmente 

1 kg de suelo para el análisis de suelo. El muestreo se repitió en dos época secas y dos 

lluviosas. 

 

2.3.5 Variables 
Las muestras se enviaron al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Colombia, 

Sede Medellín, para la medición de los indicadores fisicoquímicos del suelo. Allí, las 

muestras se secaron en un horno a 60°C por 48 h y luego se pasaron por una malla de 2 

mm. Los índices medidos fueron:  contenido de arena, limo, arcilla (Bouyoucos; %), textura, 

pH (agua, 1:1), contenido de materia orgánica (MO; Walkley y Black, %), Al, Ca, Mg y K 

(acetato de amonio 1 M, cmolc kg-1), CICE (suma de cationes de intercambio, cmolc kg-1), 
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P (Bray II, mg kg-1), S (fosfato de calcio 0.008 M, mg kg-1); Fe, Mn, Cu y Zn (Olsen-EDTA, 

mg kg-1), B (agua caliente, mg kg-1) y N total (Kjeldahl, %). Detalles de los métodos pueden 

ser obtenidos en (USDA, 2004). 

2.3.6 Análisis estadísticos 

El muestreo se realizó bajo un diseño experimental de bloques al azar, desbalanceado, 

asimétrico, y con efectos fijos. Se consideraron como factores de muestreo el arreglo 

seleccionado según el uso del suelo correspondiente (M, P, P+a, P+a+A y Bs) representó 

un tratamiento (para un total de cinco) y tres condiciones de drenaje (bueno, regular, 

pobre), cada uno tuvo 3 réplicas por muestreo. Los muestreos se hicieron en dos épocas 

secas y dos lluviosas, para un total de 96 unidades experimentales. 

 

Tabla 2-2: Número de muestras colectadas en cada una de las combinaciones de 

arreglos y drenajes para un tiempo de muestreo. 

Drenaje 
Arreglo 

M P P+a P+a+A Bs 

Bueno 3 1 2 3 3 

Moderado 0 1 2 3 0 

Pobre 0 1 2 3 0 

 

A los residuales de los modelos se les hizo un diagnóstico de análisis de homogeneidad 

de la varianza, independencia, normalidad y detección de valores influyentes (Box et al., 

2005). Los datos fueron sometidos a análisis de varianza y a la prueba de comparación de 

medias de Tukey (Lawson, 2015). En ambos casos se empleó un nivel de significancia (P 

≤ 0.05). Los análisis se realizaron en el software libre R (3.6.5), R-Studio versión (1.4.0) 

(Xie y Yihui. 2015). A continuación, se describe el modelo lineal utilizado (ver Ecuación 

1.1) 

!!"#	 = 	$ +	&! + '" + (#	 +	(&')!," + (&()!,# + ('()",# + (&'()!,",#+	+!"#  (2.1) 

Donde, 

	!!"#	: valor de la respuesta en la i-ésima observación del arreglo i, del nivel j-ésimo drenaje 

j, del k-ésimo tiempo k. 

": media global 

#!: efecto del arreglo i (i = M, P, P+a, P+a+A y Bs) 
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$" : efecto del i-ésimo drenaje j (j = bueno, moderado y pobre) 

%# : efecto del k-ésimo tiempo k (k = 1º muestreo t: seco, 2º muestreo t: seco, 1º muestreo 

t: lluvioso, 2º muestreo t: lluvioso). 

(#$)!," : interacción del i-ésimo arreglo con el j-ésimo drenaje  

(#%)!,#  : interacción del i-ésimo arreglo con el k-ésimo tiempo 

($%)",# ∶ interacción del j-ésimo drenaje con el k-ésimo tiempo 

(#$%)!,",# : interacción del i-ésimo arreglo con el j-ésimo drenaje y el k-ésimo tiempo 

)!"#: error de la i-ésimo arreglo del j-ésimo drenaje y del k-ésimo tiempo 

 

2.4 Resultados 
La Tabla 1-3 presenta la significancia en el análisis de varianza de los factores arreglo (A), 

tiempo (T), drenaje (D) y sus interacciones sobre los indicadores químicos del suelo 

estudiados, permite evidenciar que los arreglos tienen un efecto significativo en todas las 

variables (Tabla 1-3). Mientras que los factores tiempo y drenaje solo tienen efecto en 

algunas variables. En general, los niveles de significancia (P) fueron ≤0.05, excepto para 

la interacción TxD para K y Mn. Vale la pena resaltar que hubo significancia en la 

interacción triple AxTxD para Mg y CICE. Es necesario tener en cuenta que como el diseño 

experimental fue desbalanceado, en las interacciones AxD el modelo es incompleto. 

 





 

 
 

Tabla 2-3: Niveles de significancia en el análisis de varianza de los factores y sus interacciones sobre indicadores químicos de la 

salud del suelo en el Valle medio del rio Sinú, Colombia. ǂ, *, **, ***, indican que P es ≤0.1, 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente. 

Factor pH CE MOS Al Ca Mg K Na CICE P S Fe Mn Cu Zn B N-NO3 N-NH4 Nt C/N 

Arreglo 
(A) 

*** * *** * *** *** * *** *** *** *** *** *** *** *** *** ** *** *** *** 

Tiempo 
(T) 

*  ***     *      * ***  *** *** *** *** 

Drenaje 
(D) 

  *   **  ***   ** **  ** **      

AxT  ***    **           *** **   

TxD   ***   *** ǂ *     ǂ  ***    **  

AxD      ***   *  * ***         

AxTxD      ***   *            

 
  





 

 
 

2.4.1 pH del suelo 
Los resultados muestran que hubo diferencias altamente significativas (P≤0.001) en el 

valor del pH en función de los arreglos (Tabla 1-3). El valor del pH tuvo el siguiente orden 

decreciente Bs (7.02, neutro) >P+a+A, M (6.18, 6.07, ligeramente ácido) >P+a (5.86, 

moderadamente ácido) >P (5.47, fuertemente ácido) (Figura 1-2). Por otro lado, el pH 

presentó diferencias significativas (P≤0.05) en función del tiempo (tiempo lluvioso 6.20 y 

tiempo seco 6.04). Durante el tiempo seco fue ligeramente menor (6.04) que el registrado 

durante el período lluvioso (6.20).  

 
Figura 2-2: pH en el suelo en función de los arreglos: sistema agrario cultivo de maíz (M), 

sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles 
(P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs). Cada valor representa el promedio de 

la interacción de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras indican el 
error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son significativamente diferentes, 

según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

2.4.2 Aluminio 
La concentración de aluminio extraído con KCl 1 M fue afectada significativamente por los 

arreglos. Este solo fue detectable en los arreglos pastura y P+a (0.12 y 0.02 cmolc kg-1, 

respectivamente), siendo significativamente mayor el primero (Figura 1-3). 

2.4.3 Materia orgánica del suelo (MOS) 
Los resultados indican diferencias muy altamente significativas (P≤0.001) en el contenido 

de, MOS en función de los arreglos y la interacción TxD (Tabla 1-3). El valor de la MOS 

tuvo el siguiente del suelo orden decreciente P+a (11.19a %) >P+a+A (10.82ab %) >P 

(10.01b %) >Bs (6.62c %) y M (2.83d %) (Figura 1-4). En general, el contenido de MOS en 
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el tiempo lluvioso fue mayor que en el tiempo seco, cuando se tuvieron un drenaje 

moderado y pobre pero no cuando se tuvo un buen drenaje. Sin embargo, la interacción 

indica que el contenido de MOS en el drenaje imperfecto fue significativamente mayor 

durante el tiempo lluvioso que durante el tiempo seco (10.51 vs. 7.22 %); lo mismo 

sucedido en el drenaje moderado (9.20 vs. 6.48 %, respectivamente). Por otro lado, cuando 

la condición del drenaje fue buena no se presentaron diferencias significativas en el 

contenido de MOS entre los dos tiempos (8.62 vs. 7.73 %, respectivamente) (Figura 1-5). 

 
Figura 2-3: Concentración de aluminio (mg kg-1) en el suelo en función de los arreglos: 

sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos 

(P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario 

(Bs). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 

secos). Las barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes 

son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

 
Figura 2-4: Contenido de MOS (%) en función de los arreglos: sistema agrario cultivo 

de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + 

arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs). Cada valor 

representa el promedio de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras 
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indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son 

significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

 
Figura 2-5: Contenido de MOS (%) en función de la interacción tiempo (lluvioso y seco) 

x drenaje (D1: bien, D2: moderado y D3: pobre). Cada valor representa el promedio de tres 

repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras indican el error estándar. 

Promedios con letras minúsculas diferentes son significativamente diferentes, según la 

prueba de Tukey (P≤0.05). 

2.4.4 Calcio 
Hubo diferencias altamente significativas (P≤0.001) en el valor del Calcio en función de los 

arreglos (Tabla 1-3). El valor del Ca en el suelo tuvo el siguiente orden decreciente Bs 

(19.21 cmolc kg-1), P+a+A (18.80 cmolc kg-1) > P+a (15.00 cmolc kg-1) > P (12.78 cmolc kg-

1) > M (12.78 cmolc kg-1) (Figura 1-6). 

 
Figura 2-6: Valor de calcio (cmolc kg-1) en el suelo en función de los arreglos: sistema 

agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), 

SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs). 

Cada valor representa el promedio de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). 
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Las barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son 

significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

2.4.5 Magnesio 
La concentración de magnesio en el suelo fue influenciada significativamente (P≤0.001) 

por los arreglos y la triple interacción AxTxD (Tabla 1-3). En esta última se observa que el 

arreglo cultivo maíz (M) presentó la menor concentración de este elemento en ambos 

tiempos (6.45-6.52 cmolc kg-1), seguido por el sistema forestal- Bs (7.77-8.02 cmolc kg-1), 

la pastura (P) y los SSP presentaron valores más altos, pero cambiaron al interactuar con 

los otros factores (Figura 1-7). Por ejemplo, en el tiempo seco se detectó que en las 

parcelas bien drenadas el suelo en el SSP P+a+A registró mayor concentración de 

magnesio que los otros arreglos (15.83 vs. 10.15-12.72 cmolc kg-1), en las parcelas 

moderadamente drenadas no hubo diferencias entre P, P+a y P+a+A (10.47-13.40 cmolc 

kg-1) y en las parcelas pobremente drenadas hubo diferencias entre el SSP P+a+A y la P 

(13.90 vs. 9.85 cmolc kg-1), pero no con el SSP P+a (12.22 cmolc kg-1). 

 

En contraste, en el tiempo lluvioso se detectó que en las parcelas bien drenadas el arreglo 

P (14.80 cmolc kg-1) fue mayor que el SSP P+a+A (10.28 cmolc kg-1) pero no que el P+a 

(12.60 cmolc kg-1). En las parcelas moderadamente drenadas de nuevo no hubo diferencias 

entre P, P+a y P+a+A (11.55-13.08 cmolc kg-1), similar a lo ocurrido en el tiempo seco. En 

las parcelas pobremente drenadas hubo diferencias significativas entre el SSP P+a+A y la 

P (14.38 vs. 10.15 cmolc kg-1), pero no con el SSP P+a (13.40 cmolc kg-1), tal como ocurrió 

en el tiempo seco. 

2.4.6 Potasio 
El nivel de potasio en el suelo fue afectado significativamente (P<0.05) por el factor 

arreglos (Tabla 1-3). Se observó una diferencia significativa entre el SSP P+a+A (1.319 

cmolc kg-1) y el arreglo M (0.887 cmolc kg-1), pero estos no fueron diferentes de los otros 

arreglos (1.108 -1.277 cmolc kg-1) (Figura 1-8).  

También se detectó una interacción significativa (P<0.1) TxD (Tabla 1-3). En esta se 

observó que en las parcelas moderadamente drenadas hubo diferencias en el contenido 

de K en el suelo entre el tiempo lluvioso y el seco (1.42 vs. 1.01 cmolc kg-1), pero no con el 

resto de valores (1.04-1.24 cmolc kg-1) (Figura 1-9). 
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Figura 2-7: Concentración de magnesio (cmolc kg-1) en el suelo en función de la 

interacción arreglos x drenaje x tiempo (AxTxD). Los arreglos son: cultivo de maíz (M), 

pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y 

sistema forestal de bosque secundario (Bs) combinados en tres niveles de drenaje: bueno 

(D1), moderado (D2) y pobre (D3). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones 

y 4 tiempos (2 lluvioso y secos). Las barras indican el error estándar. Promedios con letras 

minúsculas diferentes son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey 

(P≤0.05). 

 
Figura 2-8: Nivel de potasio (cmolc kg-1) en el suelo en función de los arreglos: cultivo 

de maíz (M), pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles 

(P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs). Cada valor representa el promedio 

de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras indican el error estándar. 

Promedios con letras minúsculas diferentes son significativamente diferentes, según la 

prueba de Tukey (P≤0.05). 
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Figura 2-9: Nivel de potasio (cmolc kg-1) en el suelo en función de los arreglos: cultivo 

de maíz (M), pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles 

(P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs). Cada valor representa el promedio 

de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras indican el error estándar. 

Promedios con letras minúsculas diferentes son significativamente diferentes, según la 

prueba de Tukey (P≤0.05). 

2.4.7 Sodio 
La concentración de sodio en el suelo fue afectada significativamente (P<0.001) por los 

arreglos (Tabla 1-3). Así, el valor del sodio tuvo el siguiente orden decreciente P (0.1933a 

cmolc kg-1) > P+a = P+a+A (0.1376 y 0.1325b cmolc kg-1) > Bs = M (0.0735 y 0.0710 cmolc 

kg-1) (Figura 1-10). También se detectó una interacción significativa (P<0.05) TxD (Tabla 

3). En esta se observó que en las parcelas bien drenadas hubo diferencias en contenido 

de Na entre el tiempo lluvioso y el seco (0.1133 vs. 0.1422 cmolc kg-1); también hubo 

diferencias en el tiempo lluvioso entre las parcelas moderadamente drenadas y las 

pobremente drenadas (0.939-0.1422 cmolc kg-1) (Figura 1-11).  

 
Figura 2-10: Concentración de sodio (cmolc kg-1) en el suelo en función de los arreglos: 

sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos 
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(P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario 

(Bs). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 

secos). Las barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes 

son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

 
Figura 2-11: Concentración de sodio (cmolc kg-1) en el suelo en función de la interacción 

tiempo (lluvioso y seco) x drenaje (D1: bien, D2: moderado y D3: pobre). Cada valor 

representa el promedio de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras 

indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son 

significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

2.4.8 Capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva (CICE) 
La concentración de la CICE en el suelo fue afectada significativamente por los arreglos 

(P≤0.001) y por la triple interacción AxTxD (P≤0.05) (Tabla 1-3). En la interacción se 

observa que el arreglo M presentó los menores valores de la CICE en ambos tiempos 

(16.3-16.7 cmolc kg-1), el arreglo forestal Bs presentó valores intermedios (27.2- 29.4 cmolc 

kg-1), sin ser diferentes significativamente entre los tiempos de muestreo (Figura 1-12). En 

el tiempo seco se detectó que en las parcelas bien drenadas el SSP P+a+A fue mayor que 

el Bs y la P (35.6 vs. 27.2-24.3 cmolc kg-1), pero no fue diferente del SSP P+a (28.1 cmolc 

kg-1), en las parcelas moderadamente drenadas no se presentaron diferencias 

significativas entre P, P+a y P+a+A (28.1-30.0 cmolc kg-1) y en las parcelas pobremente 

drenadas se presentó un comportamiento similar a las bien drenadas ya que hubo 

diferencias entre el SSP P+a+A y la P (33.9 vs. 24.1 cmolc kg-1), pero no con el SSP P+a 

(27.9 cmolc kg-1). En contraste, en el tiempo lluvioso se detectó que en las parcelas bien 

drenadas no se presentaron diferencias significativas para la CICE entre arreglos (30.3-

29.6 cmolc kg-1), excepto con el sistema agrario M. En las parcelas moderadamente 

drenadas, de nuevo se presentaron diferencias significativas entre el SSP P+a+A y la P 
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(33.2-26.4 cmolc kg-1), pero no con el SSP P+a (29.5 cmolc kg-1). De igual manera, en las 

parcelas pobremente drenadas hubo diferencias significativas entre el SSP P+a+A y la P 

(35.9 vs. 20.9 cmolc kg-1), pero no con el SSP P+a (28.6 cmolc kg-1), tal como ocurrió en el 

tiempo seco. 

 
Figura 2-12: Valor de la CICE (cmolc kg-1) en el suelo en función de la interacción 

arreglosxdrenajextiempo (AxTxD). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maíz (M), 

sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + 

árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque de restauración secundario (Bs) combinados 

en tres niveles de drenaje: bueno (D1), moderado (D2) y pobre (D3) y 4 tiempos (2 lluviosos 

y 2 secos). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones. Las barras indican el 

error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son significativamente 

diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

2.4.9 Fósforo 
El nivel de fósforo en el suelo fue afectado muy significativamente (P<0.001) por el factor 

arreglos (Tabla 1-3). Se observó que el valor más alto de fósforo se presentó en el arreglo 

Bs (42.8 mg kg-1), el cual fue diferente del resto de los arreglos excepto del SSP P+a+A 

(34.8 mg kg-1); este a su vez fue diferente a los arreglos M y P, pero no al SSP P+a (26.5 

mg kg-1). En los arreglos M y P se presentaron los valores significativamente más bajos 

(M: 22.8 mg kg-1; P: 20.2 mg kg-1) (Figura 1-13). 
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Figura 2-13: Niveles de fósforo (mg kg-1) en el suelo en función de la interacción tiempo 

(lluvioso y seco) x drenaje (D1: bien, D2: moderado y D3: pobre). Cada valor representa el 

promedio de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras indican el 

error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son significativamente 

diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

2.4.10 Boro 
La concentración de boro en el suelo fue afectada muy significativamente (P<0.001) por el 

factor arreglos (Tabla 1-3). La concentración más alta se halló en el arreglo forestal Bs (2.1 

mg kg-1), el cual fue diferente del resto de los arreglos, excepto del SSP P+a+A (1.71 mg 

kg-1); este a su vez fue diferente a los arreglos P y M, pero no al SSP P+a (1.59 mg kg-1). 

En los arreglos S y M las concentraciones de B fueron significativamente más bajas (M: 

0.85 mg kg-1; P: 0.98 mg kg-1) (Figura 1-14). 

 
Figura 2-14: Concentración de boro (mg kg-1) en el suelo en función de la interacción 

tiempo (lluvioso y seco) x drenaje (D1: bien, D2: moderado y D3: pobre). Cada valor 

representa el promedio de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras 
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indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son 

significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

2.4.11 Azufre 
El valor del azufre en el suelo se vio afectado significativamente (P≤0.05) por el factor 

arreglo y la interacción AxD (Tabla 1-3). Se observó que en las parcelas bien drenadas 

hubo diferencias significativas en la concentración de S entre los arreglos P (24.25ab mg 

kg-1) y M (7.58c mg kg-1). Los otros arreglos presentaron valores intermedios y no fueron 

diferentes de los anteriores (11.08-18.62bc mg kg-1). En las parcelas con drenaje moderado 

no presentaron diferencias significativas entre los arreglos (11.50-15.25 mg kg-1). En las 

parcelas con mal drenaje la concentración de S en el suelo fue significativamente mayor 

en el sistema P (37.25a mg kg-1) que en los SS P+a+A y P+a (15.33bc y 18.62bc mg kg-1), 

pero no entre ellos (Figura 1-15). 

 

 
Figura 2-15: Concentración de azufre (mg kg-1) en el suelo en función de la interacción 

arreglos x drenaje (AxD). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema 

agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles 

(P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs) combinados en tres niveles de 

drenaje: bueno (D1), moderado (D2) y pobre (D3). Cada valor representa el promedio de 

tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras indican el error estándar. 

Promedios con letras minúsculas diferentes son significativamente diferentes, según la 

prueba de Tukey (P≤0.05). 
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2.4.12 Hierro 
Se detectó efectos muy significativos (P≤0.001) del factor Arreglo y la interacción AxD 

sobre el Fe en el suelo (Tabla 1-3). En las parcelas bien drenadas hubo diferencias 

significativas en la concentración de Fe en el suelo entre los arreglos P y P+a (301.0b y 

215.8b mg kg-1, respectivamente) y los arreglos M (49.0c mg kg-1) y Bs (53.5c mg kg-1). El 

SSP P+a+A presentó un valor intermedio (168.2bc mg kg-1), el cual no fue significativamente 

diferente de los anteriores (Figura 1-16). Por otro lado, en las parcelas con drenaje 

moderado no se presentaron diferencias significativas entre los arreglos (173.3-219.0 mg 

kg-1). En las parcelas con drenaje pobre el sistema de la P fue significativamente mayor 

(626.5a mg kg-1) que con los otros arreglos de los SSP P+a y P+a+A (300.6b y 172.4bc mg 

kg-1), que no difirieron entre sí. 

 
Figura 2-16: Concentración de hierro (mg kg-1) en el suelo en función de la interacción 

arreglos x drenaje (AxD). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema 

agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles 

(P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs) combinados en tres niveles de 

drenaje: bueno (D1), moderado (D2) y pobre (D3). Cada valor representa el promedio de 

tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras indican el error estándar. 

Promedios con letras minúsculas diferentes son significativamente diferentes, según la 

prueba de Tukey (P≤0.05). 

2.4.13 Manganeso 
La concentración de Mn en el suelo fue afectada muy significativamente por el factor 

arreglo (P≤0.001) y significativamente por la interacción TxD (P≤0.1) (Tabla 1-3). El valor 

del Mn en el suelo fue significativamente mayor en el arreglo P, con un valor medio de 
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10.08 mg kg-1, que en el resto de los arreglos que no fueron diferentes entre sí y fluctuaron 

entre 5.17 y 7.04 mg kg-1 (Figura 1-17). Por otro lado, la concentración de Mn en el suelo 

fue afectada muy significativamente por el factor arreglo (P≤0.001) y significativamente por 

la interacción TxD (P≤0.1) (Tabla 1-2). En el tiempo lluvioso no se presentaron diferencias 

significativas del Mn en el suelo en función del drenaje (5.31-7.44 mg kg-1), pero si en el 

tiempo seco (Figura 1-18). En este último la concentración de Mn en el suelo fue mayor en 

las parcelas con l pobremente drenaje (8.27a mg kg-1) que en las moderadamente drenadas 

(4.94b mg kg-1); aquellas parcelas con buen drenaje presentaron un valor intermedio y no 

fueron diferente de las anteriores (7.15ab mg kg-1). 

 
Figura 2-17: Concentración de manganeso (mg kg-1) en el suelo en función de los 

arreglos: sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + 

arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque 

secundario (Bs). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones y 4 tiempos (2 

lluviosos y 2 secos). Las barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas 

diferentes son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

 
Figura 2-18: Concentración de manganeso (mg kg-1) en el suelo en función de la 

interacción tiempo (lluvioso y seco) x drenaje (D1: bien, D2: moderado y D3: pobre). Cada 
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valor representa el promedio de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las 

barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son 

significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

2.4.14 Cobre 
La concentración de cobre en el suelo fue afectada significativamente por los factores 

arreglo (P≤0.001), tiempo (P≤0.05) y drenaje (P≤0.01) (Tabla 1-3). Por ejemplo, para el 

factor arreglo se detectó el siguiente orden decreciente: P (9.00a mg kg-1) > P+a = P+a+A 

(6.88b y 5.92b mg kg-1) > Bs = M (4.08c y 3.67c mg kg-1) (Figura 1-19). En cuanto al drenaje 

se encontró que el contenido de Cu presentó diferencias significativas a favor de las 

parcelas pobremente drenadas (6.70a mg kg-1) con respecto a las moderadamente 

drenadas (5.20b mg kg-1); las parcelas bien drenadas presentaron un valor intermedio 

(5.83ab mg kg-1) que no significativamente diferente de las anteriores (Figura 1-20). Por otro 

lado, la concentración de cobre en el suelo fue significativamente mayor en el tiempo 

lluvioso (6.29 mg kg-1) que en el tiempo seco (5.52 mg kg-1). 

 
Figura 2-19: Concentración de cobre (mg kg-1) en el suelo en función de los arreglos: 

sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos 

(P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario 

(Bs). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 

secos). Las barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes 

son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 
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Figura 2-20: Concentración de cobre (mg kg-1) en el suelo en función del drenaje (D1: 

bien, D2: moderado y D3: pobre).  Cada valor representa el promedio de tres repeticiones 

y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras indican el error estándar. Promedios con 

letras minúsculas diferentes son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey 

(P≤0.05). 

2.4.15 Zinc 
La concentración de zinc en el suelo se vio afectada muy significativamente (P≤0.001) por 

el factor arreglo y la interacción TxD (Tabla 1-3). Así, el valor de Zn en el suelo tuvo el 

siguiente orden decreciente: P+a = P (7.75a y 7.33a mg kg-1) > P+a+A (4.69b mg kg-1) > Bs 

= M (2.28c y 1.53c mg kg-1) (Figura 1-21). Por su parte, en el tiempo lluvioso el contenido 

de Zn en el suelo fue mayor en el drenaje pobre (7.15a mg kg-1) que en el drenaje bueno 

(4.48bc mg kg-1); en suelo moderadamente drenado presentó un valor intermedio (5.90ab 

mg kg-1) que no fue significativamente diferente de los anteriores. En contraste, en el 

tiempo seco el contenido de Zn en el suelo fue mayor en el drenaje bueno (4.40bc mg kg-1) 

que en el drenaje moderado (2.40d mg kg-1); el suelo con drenaje pobre presentó un valor 

intermedio (3.98cd mg kg-1) que no fue significativamente diferente de los anteriores (Figura 

1-22). 
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Figura 2-21: Concentración de zinc (mg kg-1) en el suelo en función de los arreglos: 

sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos 

(P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario 

(Bs). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 

secos). Las barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes 

son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

 
Figura 2-22: Concentración de zinc (mg kg-1) en el suelo en función de la interacción 

tiempo (lluvioso y seco) x drenaje (D1: bien, D2: moderado y D3: pobre). Cada valor 

representa el promedio de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras 

indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son 

significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

2.4.16 Nitrógeno total 
Hubo diferencias altamente significativas (P≤0.001) en el valor de Nitrógeno total (Nt) en 

el suelo por el factor arreglos (Tabla 1-3). Así, el valor del Nt tuvo el siguiente orden 

decreciente P+a+A = P+a =P (0.637a, 0.621a y 0.578a, respectivamente) > Bs (0.435b %) 

> M (0.233c %) (Figura 1-23).  
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También se detectó una interacción TxD significativa (P≤0.05) (Tabla 1-3). En términos 

generales, la concentración de Nt en el suelo fue mayor en el tiempo lluvioso que en el 

seco, cuando las parcelas tuvieron buen drenaje no hubo diferencias entre el tiempo seco 

y lluvioso, pero cuando las parcelas estuvieron en los drenajes moderado y pobre el 

contenido de Nt fue significativamente mayor en el tiempo lluvioso que en el húmedo 

(Figura 1-24). 

 
Figura 2-23: Concentración Valor del nitrógeno total (%) en el suelo en función de los 

arreglos: sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + 

arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque 

secundario (Bs). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones y 4 tiempos (2 

lluviosos y 2 secos). Las barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas 

diferentes son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

 
Figura 2-24: Concentración Valor del nitrógeno total (%) en el suelo en función de la 

interacción tiempo (lluvioso y seco) x drenaje (D1: bien, D2: moderado y D3: pobre). Cada 

valor representa el promedio de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las 
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barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son 

significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

2.4.17 Amonio 
Se detectó una interacción significativa (P≤0.05) (Tabla 1-3). El contenido de Amonio, NH4

+ 

en el suelo fue diferente en el tiempo lluvioso y seco, cuando el SSP P+a+A estuvo en 

tiempo lluvioso fue significativamente mayor que en el tiempo seco (21.9bc Vs 16.7e mg 

kg-1), el resto de los arreglos no presentaron diferencias significativas en el tiempo lluvioso 

y seco (Figura 1-25). 

 
Figura 2-25: Contenido de amonio (mg kg-1) en el suelo en función de la interacción 

arreglos x tiempo (AxT). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema 

agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles 

(P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs). Cada valor representa el promedio 

de de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras indican el error 

estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son significativamente diferentes, 

según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

2.4.18 Nitrato 
Además, se detectó una interacción muy significativa AxT (P≤0.001) (Tabla 1-3). En 

general, el contenido de nitratos, NO3
- en el suelo presento diferencias en el tiempo lluvioso 

y seco, cuando el SSP P+a y P+a+A estuvo en el tiempo lluvioso fue significativamente 

mayor que en el tiempo lluvioso (75.3a y 71a mg Kg-1 vs. 20.5b y 47.9c), el resto de los 

valores no presentó diferencias significativas (59.5-30 mg Kg-1) (Figura 1-26). 
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Figura 2-26: Contenido de nitrato (mg kg-1) en el suelo en función de la interacción 

arreglos x tiempo (AxT). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema 

agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles 

(P+a+A) y sistema forestal de bosque de restauración secundaria (Bs). Cada valor 

representa el promedio de de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las 

barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son 

significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

2.4.19 Conductividad eléctrica 
La Conductividad eléctrica fue afectada significativamente por el factor arreglos (P≤0.05) 

(Tabla 1-3). Se observó que en el sistema agrario M la CE fue significativamente mayor y 

a su vez presentó diferencias significativas con la P (0.504a vs. 0.329b dS m-1), pero no 

con el resto de los valores (0.450-0.378 dS m-1) (Figura 1-27).  
 

También se detectó una interacción muy significativa (P≤0.001) (Tabla 2-2). Se evidenció 

que la CE fue diferente en el tiempo seco y lluvioso, cuando el arreglo M estuvo en el 

tiempo seco fue significativamente mayor que en el tiempo lluvioso (0.703a vs. 0.305b 

dSm-1), a su vez presentó diferencias significativas con el SSP P+a, P+a+A y la P (0.319b, 

0309 b y 0.305b dSm-1), y no presentó diferencias con el resto de los valores (0.482-0.305 

dSm-1) (Figura 1-28). 
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Figura 2-27: Conductividad eléctrica (dS m-1) en el suelo en función de los arreglos: 

sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos 

(P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario 

(Bs). Cada valor representa el promedio de de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 

2 secos). Las barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes 

son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05) 

 

 
Figura 2-28: Conductividad eléctrica (dS m-1) en el suelo en función de la interacción 

arreglos x tiempo (AxT). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema 

agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles 

(P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs). Cada valor representa el promedio 

de de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras indican el error 

estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son significativamente diferentes, 

según la prueba de Tukey (P≤0.05). 
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2.5 Discusión 
Los resultados confirman la hipótesis que los indicadores químicos de salud del suelo 

pueden mejorarse por el uso y adopción de prácticas de manejo propias de cada cultivo a 

través del establecimiento de SSP en comparación a lo que ocurre en sistemas agrarios 

tales como el cultivo de maíz y la pastura; y que tal efecto, puede estar condicionado por 

el tiempo y por el gradiente de drenaje. En particular se encontró que los suelos de los 

SSP presentaron mejores contenidos de MOS, Nt, N-NO3, Ca, Mg, K, P, B y mayores 

valores de CICE. Los incrementos en estos indicadores pueden estar asociados al mayor 

aporte de hojarasca que generan estos sistemas y el reciclaje asociado a la 

descomposición de este material, tal como lo demostró Martínez et al. (2013). Por ejemplo, 

estos autores reportaron que los SSP P+a y P+a+A aportaron anualmente 2877 kg ha-1 

año-1 de hojarasca foliar, 1608 y 1595 kg ha-1año-1 de hojarasca (base seca), 

respectivamente. 

 

Los SSP tienen como ventaja que tanto los árboles como los arbustos actúan como 

agentes de fertilización (Bordron et al. 2019). Estos absorben nutrientes en profundidad, lo 

llevan a su dosel y cuando cae la hojarasca (hojas, flores, frutos), aportan materia orgánica 

y los nutrientes contenidos en ella (Zhu et al. 2021). La tasa de descomposición de esta 

hojarasca en los ecosistemas de bosque seco tropical es bastante rápida y permite que los 

nutrientes sean liberados relativamente rápido (< 1 año) (Sierra y Nygren 2006). Lo anterior 

puede ser comprobado al comparar los contenidos de MOS en los arreglos bajo estudio 

(Figura 1-4) en los cuales los SSP tienen valores 3.8-4.0 veces más que lo que presenta 

el suelo del sistema maíz y 8-12 % (en términos relativos) más que la MOS del sistema 

pastura. Asimismo, los SSP tienen en su suelo en promedio 2.7 veces más Nt que los que 

presenta el suelo del maíz, pero estos no fueron diferentes a los que presenta la pastura. 

Las diferencias están asociadas a que los SSP tienen arbustos y arboles de tipo 

leguminosa que pueden movilizar altas cantidades de N desde la atmósfera (vía fijación 

biológica de N2) al dosel vegetal y luego al suelo (Martínez et al., 2014). En contraste, el 

cultivo de maíz y sus prácticas asociadas producen una disminución del contenido de MOS 

y el Nt asociado a ella, lo cual no es recuperado o nivelado con los aportes de nitrógeno 

vía fertilizantes (Tiessen, Cuevas, y Chacon 1994; Sellan et al. 2020). 
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Lo anterior también se detectó con los indicadores concentración de NO3 y NH4 del suelo. 

Es bien conocido que los microorganismos del suelo realizan los procesos de 

amonificación y nitrificación; la amonificación es realizada por hongos y bacterias, mientras 

que la nitrificación ocurre por acción bacteriana liberando así NH4 y NO3, respectivamente. 

Es posible que en la pastura al tener un pH más bajo (5.47) y presencia de aluminio se 

permita la amonificación y se limite la nitrificación. Por el contrario, en los SSP con pH de 

5.9-6.2 y sin presencia de aluminio se permiten ambos procesos (amonificación y 

nitrificación) (Norton y Ouyang 2019). Durante el tiempo lluvioso los SSP tuvieron valores 

de nitratos fueron 71.0 y 75.3 mg kg-1, mientras que los arreglos maíz y pastura presentaron 

valores más bajos de nitratos 41.2 y 42.3 mg kg-1, los SSP mantienen la humedad del 

suelo, lo cual afecta las tasas de nitrificación, la disponibilidad del sustrato amonio y del 

oxígeno por difusión, a diferencia de los arreglos pastura y maíz, sin cobertura, pueden 

presentar más estrés hídrico, lo cual es soportado en los resultados de Yang, Chen, y Yang 

(2019). 

 

En general, en el arreglo SSP (P+a+A) y el Bs los contenidos de fósforo, calcio, potasio y 

manganeso en el suelo presentaron valores más altos que los otros arreglos, siendo menor 

el sistema agrario maíz, mientras que el SSP P+a y P presentaron valores intermedios. En 

el caso del fosfato en los SSP multiestrato el promedio de 34.8 mg kg-1 que fue superior a 

los sistemas maíz y pastura en 53 y 73 %, respectivamente. La MOS es una fuente de 

fosfato del suelo, y de los otros nutrientes. La posible explicación para este comportamiento 

es que en el SSP y el Bs existe mayor diversidad de especies vegetales y hay mayor 

oportunidad para que las raíces de los árboles extraigan nutrientes de más profundidad lo 

lleven al dosel vegetal (Contreras, 2014), posteriormente lo aporten como hojarasca y 

finalmente mediante la actividad microbial liberen estos nutrientes. En el caso particular 

del P es liberado por la acción de las enzimas fosfatasas de los microorganismos, lo cual 

se discutirá en el capítulo 2 de esta tesis. Resultados comparables de incremento de 

nutrientes en el SSP multiestrato (P+a+A) fueron reportados por Martínez et al. (2014) y 

otros (Chen et al., 2020; Chetelat, Gaillardet, y Chen 2021). Según Grandy et al. (2013) el 

reciclaje de la vegetación que puede ocasionar una concentración relativamente alta de 

boro en la solución del suelo, tal como se encontró en el presente estudio. Vale la pena 

mencionar que los arreglos M y P por el contrario presentan raíces menos profundas y el 

reciclaje a través de la hojarasca es mucho menor (Jia et al. 2020). También llama la 

atención que, a pesar de las aplicaciones de fertilizante fosfórico y enmiendas orgánicas, 
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las concentraciones de nutrientes tienden a ser más bajas, lo cual demuestra la baja 

sostenibilidad en la calidad/salud de suelo asociada a este sistema y por extensión al 

arreglo P. Por otro lado, es necesario resaltar que en el arreglo P se presentó un bajo 

contenido de aluminio que podría estar interfiriendo con la disponibilidad del P (Figura 1-

2). 

 

En el caso de los micronutrientes Fe, Mn, Cu, Zn se encontró que una menor disponibilidad 

en el suelo de los arreglos M y Bs. En el caso del arreglo M esto puede ser explicado por 

los bajos aportes de MO que restringen las posibilidades de reciclaje y por la continua 

remoción de los granos de cosecha (Miner et al. 2018; Acevedo et al. 2004). En el caso 

del Bs, por el contrario, hay un aporte de MO y un reciclaje activo pero el pH del suelo es 

más alto (7.02), lo cual puede insolubilizar estos micronutrientes y precipitarlos como 

hidróxidos (Dhaliwal et al. 2019; Mao et al. 2017). En contraste, en el arreglo P el pH es 

más bajo (5.47, fuertemente ácido) y, por ende, la solubilidad de estos micronutrientes es 

mayor. Adicionalmente, Sayer et al. (2020) estudiaron por más de 15 años el ciclo de 

nutrientes en el bosque seco tropical, sugieren que el ciclo de los micronutrientes como el 

Zn y el Mn esta más influenciado por procesos biológicos que por procesos químicos o 

físicos, vía descomposición de hojarasca, aumentos de Mn en el suelo podrían explicar 

una mayor degradación fúngica de la hojarasca del bosque, lo que significaría que al estar 

disminuido el Mn en el Bs y en el M, puede haber una disminución de procesos biológicos, 

en el primero podría implicar que el restablecimiento de los procesos biológicos conlleva 

más años de restauración. 

 

Es bien sabido que cuando hay mayor disponibilidad de P, tal como ocurre en el P+a+A y 

el Bs, se disminuye la disponibilidad de micronutrientes (Roshinus et al. 2021). Queda aún 

por explicar porque en el suelo en los SSP la disponibilidad de estos micronutrientes es 

menor, pero es claro que no se constituye en factores limitantes para el crecimiento vegetal 

(Kaba, Yamoah, y Acquaye, 2021). En estudios de descomposición de hojarasca en 

cultivos de aguacate Bernal, (2018) encontró que hubo una inmovilización de estos, es 

decir, hubo una tendencia a quedar atrapados en la MO. 

 

Los SSP tienden a generar una mayor concentración de nutrientes en el suelo comparado 

con lo que hace la pastura y muy particularmente con el arreglo maíz. Sobresalen los 

contenidos de MOS, Nt, P, K, B, Mg, Ca y los niveles de CICE. Esto puede ser el resultado 
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del mayor reciclaje que ocurre en los SSP que en los monocultivos. Los árboles y arbustos 

pueden extraer nutrientes de mayor profundidad translocarlos a su dosel y transferirlos a 

la superficie del suelo vía caída de hojarasca (Martínez-Atencia, 2020). Allí los 

microorganismos a través de los procesos de descomposición liberan los nutrientes para 

ser absorbidos por las plantas (árboles, arbustos y pastura) dejando el suelo con una mejor 

biodisponibilidad de nutrientes (Chen et al., 2021). Los árboles y arbustos leguminosas 

pueden tener bacterias fijadoras de nitrógeno asociadas a su raíz y con ello permiten la 

captura de N desde la atmosfera, el cual empieza a recircular entre las plantas, animales 

y el componente orgánico del suelo. Por lo anterior, estos ecosistemas se acercan más al 

concepto de sostenibilidad que los sistemas agrarios, en términos prácticos no requieren 

aplicaciones de insumo externos (enmiendas orgánicas o minerales como fertilizantes), de 

ahí que sean una muy buena alternativa para el manejo de los suelos tropicales. 
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3. Indicadores biológicos de la salud del suelo 
en sistemas silvopastoriles en comparación 
con otros sistemas agrarios en un bosque 
seco tropical de Colombia 

3.1 Resumen 
Uno de los aspectos críticos en la agricultura tropical es la degradación de los suelos 

asociada a los sistemas de monocultivo tanto de cultivos agrícolas como de pasturas. 

Alternativamente se han desarrollado sistemas silvopastoriles (SSP) que están orientados 

a sostener la calidad del suelo mientras se producen. Desafortunadamente, existen pocos 

estudios que soporten los beneficios que estos sistemas pueden tener en la salud del 

suelo. Por tanto, se estableció un estudio con el objetivo de evaluar el efecto sobre la salud 

del suelo sometido a diferentes usos y manejo medida a través de indicadores biológicos 

de la salud del suelo. Para tal fin se usaron los siguientes arreglos que tienen al menos 19 

años de establecidos: (i) cultivo intensivo de maíz, (ii) una pastura mixta M. maximum y D. 

aristatum (P), (iii) SSP con M. máximus + D. aristatum y arbustos de totumo (Crescentia 

cujete) y L. leucocephala (P+a), (iv) SSP multiestrato con M. máximus + D aristatum, C. 

cujete + L leucocephala  y árboles (Guazuma ulmifolia, Cassia grandis, Albizia saman) 

(P+a+A) y (v) como referencia se incluyó un arreglo forestal constituido por un bosque 

secundario (Bs). Las evaluaciones se hicieron en dos tiempos contrastantes (seco y 

lluvioso) en suelos del Valle medio del rio Sinú que presentaban un gradiente de drenaje. 

Los indicadores usados fueron: materia orgánica del suelo (MOS), fosfatasa, catalasa, 

carbón activo oxidable, respiración microbiana medida como CO2, pH y P. Aunque hubo 

efectos individuales e interacciones de los arreglos, el tiempo y el drenaje se puede afirmar 

que los suelos cultivados con maíz y con el Bs presentaron los indicadores biológicos de 

salud del suelo más bajos. Por otro lado, los SSP y la P presentaron un comportamiento 

similar en sus indicadores biológicos, excepto en el C-activo oxidable el cual fue 
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significativamente mayor en los SSP. Por lo anterior, se puede afirmar que el 

establecimiento de SSP y una pastura pueden mejorar la salud del suelo en comparación 

a lo que ocurre en el monocultivo de maíz y el Bs. 

 

Palabras Claves: fertilidad del suelo, sistema silvopastoril, sistemas agrícolas, bosque de 

restauración secundario.  

3.2 Introducción 
Uno de los problemas de los suelos tropicales es la degradación cuando se someten a una 

ganadería extensiva, ineficiente, sin prácticas de manejo y a los monocultivos tradicionales 

(Edwards et al., 2019; Angerer, Fox y Wolfe, 2015). Desafortunadamente, en muchos 

casos el establecimiento de fincas ganaderas se ha hecho a expensas de la destrucción 

del bosque tropical (Laurance, Sayer y Cassman, 2014; Murphy y Lugo, 1986). En 

Colombia la ganadería representa un importante renglón económico. Sin embargo, 

enfrenta diversos problemas como la baja producción de forraje (Vallejo et al., 2012; 

Vazquez et al.,2020), la degradación de suelos, ganando cada vez más espacios en áreas 

bajo uso en ganadería extensiva y semi-intensiva, tal como ocurre en el departamento de 

Córdoba (Ballesteros-Correa, Morelo-García, y Pérez-Torres, 2019; Barragán Hernández, 

Mahecha-Ledesma, y Cajas-Girón, 2016). Por otro lado, en los monocultivos las prácticas 

tradicionales de mecanización y fertilización degradan el suelo a través de la perdida de 

materia orgánica, el deterioro de propiedades físicas y presumiblemente la afectación de 

la microbiodiversidad del suelo (Murgueitio y Calle, 1998; Delgadillo-Vargas, García-Ruiz, 

y Forero-Álvarez, 2016; Yang, Wang, Li, Qiu, y Liu, 2014). 

La producción ganadera sostenible en el marco de los objetivos de dasarrollo sostenible 

(ODS) promueve el establecimiento de los sistemas silvopastoriles (SSP) con múltiples 

beneficios que generan un mejor aprovechamiento del suelo (Sánchez, 1998), absorben 

nutrientes a mayor profundidad que son llevados al dosel (Bordron et al., 2019) y aportados 

en forma de hojarasca (Montagnini, 2011; Murgueitio y Calle, 1998). Una vez depositada 

la hojarasca sobre el suelo, los microorganismos se encargan de descomponerla y liberar 

los nutrientes (Song et al., 2017; Tang et al., 2019). De esta manera, los microorganismos 

del suelo desempeñan funciones importantes en los procesos del ecosistema (Wardle et 

al., 2004; Kardol et al., 2007; Van der Heijden et al., 2008; Zhang, Cao, Han, y Jiang, 2013), 

y son esenciales para mantener su integridad del ecosistema, promueven la salud del suelo 
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y la fertilidad (Muscolo et al., 2014; Zhu et al., 2020; Moebius-Clune et al., 2016). Por tanto, 

la medición de los procesos biológicos del suelo como la biomasa microbial y su actividad 

enzimática brinda información relativa del estado de los ecosistemas y particularmente del 

funcionamiento del suelo (Utobo y Tewari, 2015). Desafortunadamente, no se conoce muy 

bien las poblaciones microbiales en grupos funcionales y sus actividades enzimáticas en 

SSP del bosque seco tropical (bs-T) (Alfaia et al., 2000). Estos temas están generando 

gran atención ya que son la base del diagnóstico de la calidad del suelo y siempre deben 

incluir un conjunto de atributos ecológicamente relevantes para la calidad del ecosistema 

(Tang et al., 2019). Entre los índices que han llamado la atención están los índices del 

análisis de diversidad alpha Shannon, Inverso de Simpson y Chao1, indican la riqueza y la 

diversidad de las comunidades microbianas del suelo, así como el índice del potencial 

bioquímico de fertilidad del suelo (Mw), estos índices son importantes indicadores de la 

fertilidad del suelo. Los anteriores índices no se han evaluado en estos suelos al cambiar 

su uso y manejo. 

 

La hipótesis de este estudio es que la salud del suelo mejora con el establecimiento de 

SSP, esto se refleja en indicadores biológicos de salud del suelo, en comparación a lo que 

ocurre en sistemas agrarios de monocultivo de maíz y una pastura. Tal efecto puede ser 

condicionado por el tiempo (seco o lluvioso) y por el gradiente de drenaje. Así, se 

estableció un estudio cuyo objetivo fue evaluar el cambio en la salud del suelo medido en 

indicadores biológicos en parcelas experimentales con SSP y un bosque de restauración 

secundaria en comparación a lo que ocurre en un monocultivo de maíz y una pastura mixta 

M. maximum y D. aristatum. Para tal fin se usaron los siguientes arreglos: (i) cultivo 

intensivo de maíz, (ii) una pastura mixta M. maximum y D. aristatum (P), (iii) SSP con M. 

máximus + D. aristatum y arbustos de totumo (Crescentia cujete) y L. leucocephala (P+a), 

(iv) SSP multiestrato con M. máximus + D aristatum, C. cujete + L leucocephala y árboles 

(Guazuma ulmifolia, Cassia grandis, Albizia saman) (P+a+A) y (v) como referencia se 

incluyó un arreglo forestal constituido por un bosque secundario (Bs). Las evaluaciones se 

hicieron en dos tiempos contrastantes (seco y lluvioso) en suelos del Valle medio del rio 

Sinú que presentaban un gradiente de drenaje. 
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3.3 Materiales y métodos 

3.3.1 Localización 
El estudio se realizó en el Centro de Investigación-Turipaná (Agrosavia, 08°51ʹN, 75°49ʹO, 

18 m de altitud) ubicado en el municipio de Cereté (Córdoba, Colombia). Este tiene un 

clima cálido seco, con un período de lluvias de mayo a noviembre y un período seco de 

diciembre a abril. La precipitación media anual es de 1380 mm, la temperatura promedio 

de 28°C, humedad relativa de 81% y una evapotranspiración potencial de 1240 mm año-1 

(Estación climatológica Agrosavia-C.I. Turipaná). Según Holdridge (1971) la zona de vida 

ecológica se clasifica como un bosque seco tropical (Bs-T). 

 

3.3.2 Sistemas silvopastoriles 
Los tratamientos consistieron en cinco arreglos: (i) cultivo de maíz (Zea mays) (M), (ii) 

pastura mixta de pastos guinea (Megathyrsus maximus) cv. Mombasa y Angleton 

(Dichiantum aristatum) (P) sin fertilización, (iii) arreglo de SSP compuesto por los pastos + 

totumo (Cresentia cujete) + leucaena (Leucaena leucocephala) (P+a), (iv) arreglo de SSP 

multiestrato compuesto por los mismos pastos y arbustos forrajeros + arboles leguminosos 

de guácimo (Guazuma ulmifolia), caña fistula (Cassia grandis) y campano (Albizia saman) 

(P+a+A); (v) Bosque secundario (Bs) de restauración natural, establecido con fines de 

conservación del suelo. 

 
La parcela del cultivo de maíz ha tenido un manejo tradicional durante 25 años en la zona 

con dos pases de rastra pesada y un pase de rastra liviana o pulidor, irrigación y tuvo 

aplicaciones al momento de la siembra de fosfato diamónico (DAP) a razón de 100 kg ha-

1, cloruro de potasio (KCl) 50 kg ha-1y Vicor 10 kg ha-1; a los 15 días de emergido se 

adicionó urea 100 kg ha-1 y KCl 50 kg ha-1; a los 25 días de emergido se aplicó nuevamente 

urea 100 kg ha-1. Por otro lado, los SSP tienen tamaño de parcela de 2 ha (100 m x 200 

m), con una densidad de arbustos 300 ha-1 sembrados a una distancia de 4 m x 4 m y 

arboles inicialmente establecidos a 8 m x 8 m y luego de cuatro años se hizo una entresaca 

y quedaron a 16 m x 16 m, para una densidad de 11 árboles ha-1. Estas parcelas 

experimentales fueron establecidas en 1998 (Cajas-Giron y Sinclair, 2001; Barragán-

Hernández y Cajas-Girón, 2019; Martínez-Atencia et al., 2020).  
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En la pastura y en los arreglos de los SSP (P+a y P+a+A), desde su establecimiento, ha 

habido un pastoreo rotacional de bovinos en franjas de 0.4 ha, con periodos de ocupación 

de 2 días y 28 días de descanso. El mantenimiento de las parcelas correspondió a 

controles manuales de maleza después de cada pastoreo y a mantenimiento de canales 

de drenaje. Los bloques se distribuyeron según el drenaje natural (bueno -D1: > 61 

mm/hora, moderado-D2: 13 - 60 mm/hora y pobre-D3: < 12 mm/hora). Clasificación 

teniendo en cuenta la velocidad de infiltración básica del suelo (Madriñan, 1997) (Tabla 2-

1). Las parcelas de bosque secundario (de 2 ha) fueron manejadas sin adición de 

fertilizantes ni riego, no ha habido intervención humana en 20 años. 

 

Tabla 3-1. Clasificación de la velocidad de infiltración básica del suelo 

CLASE VALOR (mm/hora) 

Muy lenta < 2 

Lenta 3-5 

Moderadamente lenta 6-12 

Moderada 13-30 

Moderadamente rápida 31-60 

Rápida 61-100 

Muy rápida 101-200 

Extremadamente rápida > 200 

Fuente: Madriñan, R. Manual de prácticas de laboratorio de física de suelos. Universidad Nacional de 

Colombia- Sede Palmira. 1997. 

 

3.3.3 Muestreo 
En todos los tratamientos, se tomaron muestras de suelo en el horizonte A (0-10 cm). En 

los tratamientos M, P y Bs, se tomaron 20 submuestras al azar de 50 g de suelo por sitio. 

En el arreglo SSP “P+a” se tomaron al azar 20 submuestras (50 g cada una) de la pastura 

y por separado se escogieron al azar 20 arbustos y alrededor de ellos 50 g en cada sitio 

(30-40 cm desde el tallo). En el SSP P+a+A se hizo lo mismo que en el SSP P+a y 

adicionalmente se escogieron al azar 20 árboles y se tomaron 50 g por sitio (1-2 m desde 
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el tallo). En cada caso las submuestras se mezclaron, homogenizaron y se tomó finalmente 

1 kg de suelo para el análisis de suelo. El muestreo se repitió en dos época secas y dos 

lluviosas. 

3.3.4  Análisis de laboratorio 
Las muestras de suelo tanto para la actividad biológica como para las densidades 

microbianas fueron almacenadas en viales plásticos, preservadas y transportadas en 

nevera al laboratorio de Biotecnología Ambiental del Suelo de la Universidad Nacional de 

Colombia, sede Medellín, allí las muestras se liofilizaron para posteriores análisis. Para los 

análisis de producción de CO2 y C-activo oxidable, las muestras fueron secadas en un 

horno a 40°C por 48 h y luego se pasaron por una malla de 2 mm. 

3.4 Actividad microbiana 
Se incluyeron algunas actividades enzimáticas como herramientas para asignar la 

sostenibilidad del suelo, tales como fosfatasa y catalasa, dado que son sensibles a 

cambios generados por el manejo del suelo, son relacionadas a otras propiedades del 

suelo y proporcionan información sobre el entendimiento de los procesos ecosistémicos, 

tales como el ciclo de nutrientes entre otros (Trasar et al., 2003). 

3.4.1 Fosfatasa alcalina 
Los ensayos de fosfatasa se realizaron de acuerdo al método de Peláez, Mejía y Planas 

(2004) y García et al. (2003). Se adicionaron 700 µL p-nitrophenil fosfato 10 mM a tubos 

de vidrio que tenía 100 ± 2 mg de suelo liofolizado cada uno, despúes de homogenizar con 

vortex se incubaron a 25 °C. Las reacciones fueron detenidas a diferentes intervalos de 

tiempo por adición de 250 µL de CaCl2 1 M y 500 µL NaOH 2 M. Se extrajeron100 µL de 

sobrenadante y se transfirieron a tubos con 2 mL de agua. El p-nitrofelonato fue 

cuantificado por la lectura de absorbancia en un Perkin Elmer lambda a 405 nm. La 

actividad de la fosfatasa fue expresada como µmol de p-nitrophenol liberado por minuto 

por g de suelo lioilizado. (ver Ecuación 2.1). 

AE =	 !	#	$
%&	#	'	#	(                                                                           (3.1) 

Donde: 

AE = actividad de la fosfomonoesterasa (µmoles de p-nitrofenol liberado g-1 h-1); 
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C= Cantidad de p-nitrofenol de la muestra µg); 

V= Factor de dilución en caso de que sea necesario diluir la muestra; 

Pm = Peso molecular del p-nitrofenol; 

G= Factor relativo al peso de suelo seco utilizado  

T= Factor relativo al tiempo de incubación (1 hora) 

3.4.2 Catalasa  
La actividad de la catalasa se determinó por medición de la tasa de descomposición del 

H2O2 por 20 minutos a 37 °C usando el método de titulación con KMnO4 0.1 mol L-1 García 

et al. 2003; Johnson y Temple, 1964). Se pesan 0.5 g de una muestra de suelo en un 

Erlenmeyer de125 mL, con 40 mL de agua destilada en un agitador rotatorio. A esto se le 

añadieron 5 mL de solución de H2O2 al 0.3 % y se agitó durante 20 minutos. A continuación, 

se estabilizó el peróxido restante mediante la adición de 5 mL de H2SO4 3 N, el contenido 

del matraz se filtró a través de papel filtro No. 597 y se colectó en Erlemeyer de 50 mL, se 

tomó una alícuota de 25 mL y se tituló con KMnO4 0.1 N. Todas las valoraciones se 

corrigieron por un blanco. Los valores de valoración del filtrado de la suspensión de suelo 

se restaron de la cantidad de permanganato necesaria para valorar el peróxido inicial y se 

calcularon en mL de 0.1 N KMnO4. (ver Ecuación 2.2) 

 

E = 	 ["#$(&$")]∗*∗+.-∗.∗/#                                                                            (3.2) 

Donde: 

AE = actividad de la catalasa (mmoles H2O2 consumidos g−1 h−1) 

BG = cantidad de permanganato (mL) gastados en la valoración del blanco sin suelo y con 

H2O2 

S = cantidad de permanganato (mL) gastados en la valoración de las muestras 

B = cantidad de permanganato (mL) gastados en la valoración del control correspondiente 

a cada muestra de suelo 

N = normalidad exacta del permanganato potásico 

0.5 = valor constante que procede del cálculo para conocer los mg de H2O2 que reaccionan 

con el permanganato [PM H2O2 (34) /valencia (2)] y del cálculo para obtener la cantidad de 

H2O2 en mmoles (1/PM H2O2) 

V = Factor de dilución 50/25 mL 
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G = Factor relativo a la cantidad de suelo utilizado (suelo seco que hay en 0.5 g de suelo 

húmedo) 

T = Factor de tiempo (6, ya que la incubación dura 10 minutos) 

3.4.3 Carbono activo oxidable 
El análisis se basó en el método propuesto Weil et al. (2003). Se transfirieron 2.5 g de 

suelo seco a un tubo de centrifuga de polipropileno de 50 mL. A cada tubo, se le añadieron 

18 mL de agua desionizada y 2 mL de solución de KMnO4 0.2 M, posteriormente el tubo 

se agitó durante exactamente 2 min a 240 oscilaciones por minuto. Los tubos se retiraron 

del agitador y se dejaron reposar durante exactamente 10 minutos. Los tiempos de 

agitación y sedimentación son muy importantes con este método, por lo que se procesaron 

en lotes de 10 muestras o menos. Después de 10 min, 0.5 mL del sobrenadante se 

transfirieron a un segundo tubo de centrífuga de 50 mL y se mezclaron con 49.5 mL de 

agua desionizada. Luego se midió la absorbancia de la muestra se leyó en un 

espectrofotómetro Perkin Elmer lambda 25 a 550 nm; previamente se realizó una línea de 

calibración con estándares internos con KMnO4 con cuatro concentraciones 0.05, 0.1, 0.1, 

0.15 y 0.2 M. Finalmente, El C-activo oxidable con permanganato se determinó con la 

formula de Weil et al. (2003). (ver Ecuación 2.3) 

 
C − activo	oxidable	(mg		kg)*suelo) =	 

[0.02	mol	L)* 	− (a + b	x	Abs)]x	9	000	mg	C	mol)*)	x	 A +.+-	.
+.++-/	01B                                  (3.3) 

Donde: 

0.02 mol L-1 es la concentración inicial de KMnO4 

a = es el intercepto 

b = es la pendiente de la línea estándar 

Abs = es la absorbancia de la muestra desconocida 

9 000 es la cantidad de C oxidado por 1 mol de KMnO4pasando de Mn+7 a Mn+4 

0.02 L volumen de la solución de KMnO4 que reacciona 

0.0025 kg de la masa de suelo usada en la reacción 

3.4.4 Producción de CO2 
Se pesaron 50 g de una muestra de suelo se llevaron a un frasco de vidrio con cierre 

hermético y capacidad de 500 mL. La muestra se humedeció a capacidad de campo. En 
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el centro del frasco se ubicó un pequeño trípode de alambre de hierro, calibre de 2 mm, 

con el fin de colocar encima un frasco de vidrio de 30 mL, para que no tuviera contacto con 

el suelo, a este frasco se le adicionaron 10 mL de NaOH 0.5 M, con una macropipeta de 1 

a 10 mL. El frasco de vidrio se cerró en forma hermética, evitando cualquier intercambio 

de aire con la atmosfera. Los frascos y sus contenidos se incubaron por 24 horas a 

temperatura ambiente (27-28°C). Luego de ese tiempo, se retiraron los frascos de vidrio 

de 30 mL y a cada uno se le adicionó 10 mL cloruro de bario 0.5 M, a fin de precipitar todo 

el CO2 absorbido, usando fenolftaleína al 0.2% como indicador. Luego, se valoró con una 

solución de HCl 0.5 M lentamente y con agitación hasta que la solución viró a rosado. El 

volumen de HCl gastado se registró. Paralelamente, se montaron 3 blancos con solo NaOH 

al 0.5 M. (ver Ecuación 2.4) 

 

C − CO!	desprendido = 	 [($%	')	)	*	)	+]-	)	. 	                                                                           (3.4) 

Donde: 

B = Volumen de HCl utilizado para titular el blanco (mL) 

S = Volumen de HCl utilizado para titular la muestra (mL) 

M = Molaridad del HCl 

6 = Factor de conversión, considerando que 1 mL de NaOH 1 M equivale a 6 mg 

de C-CO2 

G = Factor relativo a la cantidad de suelo (g) utilizada en el ensayo (en este caso, 

suelo seco en 50 g de suelo húmedo) 

T = Factor relativo al tiempo de incubación, en días. 

3.4.5 Aislamiento y conteo de grupos funcionales 
Para la recuperación de los grupos funcionales se tomó un gramo de suelo (por triplicado) 

en base seca de cada muestra, se suspendió en 9 mL de agua peptonada estéril en 

Erlenmeyer con agitación constante por media hora, luego se realizaron las diluciones 10-

2, 10-3, 10-4 y 10-5. Luego, se trasfirió 0.1 mL de la respectiva dilución a cajas de Petri que 

contenían el medio selectivo, posteriormente las cajas de Petri se almacenaron por 8 días 

a 28°C, al final se realizaron los recuentos en placa. Los valores se expresaron como 

Número de microorganismos por g de peso seco teniendo en cuenta la humedad del suelo. 

 

§ Medios selectivos 
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Los medios fueron aforados a 1 L con agua destilada y esterilizados en autoclave (120 °C, 

30 min, 0.1 MPa). A continuación, se presentan las siguientes composiciones por litro.  

o Microorganismos Celulolíticos usando el método descrito por Lednická et al, 

(2000): 5 g carboximetil celulosa, 1g NH4NO3, 50 mL de solución salina 0.85 % 

y Agar Agar 15 g. Para la revelación de los halos claros de actividad celulolítica 

se utilizó rojo congo al 0.1 % en agua por media hora, se removió y adicionó 

NaCl 1 M. 

o Microorganismos fijadores de nitrógeno de vida libre, el medio descrito por 

Dobereiner y Day (1976): 0.4 g KH2PO4, 0.1 g K2HPO4, 0.2 g MgSO4.7H2O, 0.1 

g NaCl, 0.02 g CaCl2, 0.01 FeCl2, 0.002 g MoO4Na.2 H2O, 5 g ácido málico, azul 

de bromotimol (solución alcohólica 0.5%) Agar Agar 15 g y finalmente se 

adicionaron 100 mg de benomil L-1 al medio de cultivo cuando el medio de 

cultivo alcanzó 45 °C.  

o Microorganismos proteolíticos, se utilizó el medio de Bizuye et al. (2014) 

adicionando leche y los constituyentes del método Wood (1980) modificado por 

Andrade: 5 g caseína, 0.1 g extracto de levadura, 1.5 g KH2PO4, 0.5 g 

MgSO4.7H2O y 50 mL de solución salina 0.85 %. Adicionalmente, se 

adicionaron 10 g leche descremada al medio de cultivo. El medio inoculado se 

incubó 3 días a temperatura ambiente y finalmente se adiciono HCl 0.1 % para 

evidenciar lo halos. 

o Microorganismos Solubilizadores de fósforo, medio descrito por Osorio y Habte 

(2001): 1.0 g NaCl, 0.2 g CaCl2 .2H2O, 0.4 g MgSO4 .7H2O, 1.0 g NH4NO3, 10 g 

Glucosa y Agar Agar 15 g, roca fosfórica no acidulada, azul de bromotimol 5mL 

L-1y 100 mg de benomil en (solución alcohólica al 0.5%), cuando el medio 

alcanzo 45 °C se adicionaron 100 mg de benomil por L-1 para el conteo de 

bacterias y 100 mg de sulfato de estreptomicina el medio a 45 °C para el conteo 

de los hongos. 

3.4.6 Biodiversidad taxonómica 
§ Muestreo y extracción de DNA 

 
Se obtuvieron muestras de cada uno de los arreglos: M, P, SPP: P+a, P+a+A y Bs 

recolectados en el Centro de investigación de Turipaná en Montería (Córdoba). La 
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extracción de DNA se realizó usando el kit de aislamiento de DNA del suelo PowermaxÒ 

(laboratorios MO BIO), de acuerdo con las instrucciones del fabricante, el DNA se 

cuantifico usando el ensayo fluorescente PicoGreenÒ y la calidad del DNA se evaluó 

mediante gel de electroforesis (1% de agarosa). 
§ Amplificación y secuenciación masiva 

 
Se El ADN genómico fue amplificado usando el set de primers universales 341F Y 805R 

(Takahashi et al., 2014), los cuales amplifican las regiones V3 y V4 del gen 16S rRNA 

generando un producto de 464 pb. Los amplificados fueron secuenciados en la plataforma 

Illumina MiSeq, con metodología paired end. Los primers permitieron multiplexar las 

secuencias en librerías cada análisis en la plataforma. 

§ Análisis de secuencias del gen 16S rRNA y asignación taxonómica 
 

Se ingresaron las secuencias forward y reverse al programa QIIME2 v 2021.4 (Boylen et 

al., 2019), dentro del programa QIIME, dejando una precisión de 99% en las secuencias. 

Luego se hizo remoción de las secuencias quiméricas como parte del proceso del algoritmo 

DADA2 (Callahan et al., 2016). Las unidades taxonómicas operativas, OTUs obtenidas de 

este proceso, son generadas por agrupación de secuencias únicas y definidas como 

variantes de la secuencia de amplicones, en ingles ASVs, y detectan cambios de un 

nucleótido, por lo que su asignación taxonómica es del 100%. Los ASVs se asignan 

teniendo como referencia la base de datos SILVA 128 (Myer et al., 2020). 

• Cálculos de diversidad 

Dentro del proceso pipeline del QIIME2 se realiza el cálculo de las métricas de la diversidad 

alfa, esta fue calculada usando estimadores no paramétricos tales como Chao1, diversidad 

Shannon fueron obtenidas según (Kim et al., 2017). 

3.4.7 Análisis estadísticos 
El muestreo se realizó bajo un diseño experimental de bloques al azar, desbalanceado, 

asimétrico, y con efectos fijos. Se consideraron como factores de muestreo el arreglo 

seleccionado según el uso del suelo correspondiente (M, P, P+a, P+a+A y Bs) representó 

un tratamiento (para un total de cinco) y tres condiciones de drenaje (bueno, regular, 

pobre), cada uno tuvo 3 réplicas por muestreo. Los muestreos se hicieron en dos épocas 

secas y dos lluviosas, para un total de 96 unidades experimentales (Tabla 2-2).  
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Tabla 3-2: Número de muestras colectadas en cada una de las combinaciones de 

arreglos y drenajes para un tiempo de muestreo. 

Drenaje 
Arreglo 

M P P+a P+a+A Bs 

Bueno 3 1 2 3 3 

Moderado 0 1 2 3 0 

Pobre 0 1 2 3 0 

 

A los residuales de los modelos se les hizo un diagnóstico de análisis de homogeneidad 

de la varianza, independencia, normalidad y detección de valores influyentes. Los datos 

fueron sometidos a análisis de varianza y a la prueba de comparación de medias de Tukey. 

En ambos casos se empleó un nivel de significancia (P ≤ 0.05). Los análisis se realizaron 

en el software libre R (3.6.5), R-Studio versión (1.4.0). A continuación, se describe el 

modelo lineal utilizado para los índices químicos (ver Ecuación 2.5) 

 

C234	 = 	D +	E2 + F3 + G4	 +	(EF)2,3 + (EG)2,4 + (FG)3,4 + (EFG)2,3,4+	H234	(3.5) 

Donde, 

 ./01	: valor de la respuesta en la i-ésima observación del arreglo i, del nivel j-ésimo drenaje 

j, del k-ésimo tiempo k. 

/: media global 

0/: efecto del arreglo i (i = M, P, P+a, P+a+A y Bs) 

10 : efecto del i-ésimo drenaje j (j = bueno, moderado y pobre) 

21 : efecto del k-ésimo tiempo k (k = 1º muestreo t: seco, 2º muestreo t: seco, 1º muestreo 

t: lluvioso,  

2º muestreo t: lluvioso). 

(01)/,0 : interacción del i-ésimo arreglo con el j-ésimo drenaje  

(02)/,1  : interacción del i-ésimo arreglo con el k-ésimo tiempo 

(12)0,1 ∶ interacción del j-ésimo drenaje con el k-ésimo tiempo 

(012)/,0,1 : interacción del i-ésimo arreglo con el j-ésimo drenaje y el k-ésimo tiempo 
 
6/01: error de la i-ésimo arreglo del j-ésimo drenaje y del k-ésimo tiempo 
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3.5 Resultados 
La tabla 2-3 presenta la significancia en el análisis de varianza de los factores arreglo, 

tiempo, drenaje y sus interacciones sobre los indicadores bilógicos del suelo estudiados. 

Se observa que el tiempo tiene un efecto significativo en todas las variables. Mientras que 

los arreglos y el drenaje solo en algunos. En general, los niveles de significancia (P) fueron 

≤0.05, excepto para la interacción AxT y AxD para el CO2. Vale la pena resaltar que hubo 

significancia en la interacción triple AxTxD para los MSP-Hongos. Es necesario tener en 

cuenta que como el diseño experimental fue desbalanceado, en las interacciones AxD el 

modelo es incompleto. 

 

  





 

 
 

Tabla 3-3: Niveles de significancia en el análisis de varianza de los factores y sus interacciones sobre indicadores bilógicos de la 

salud del suelo en el Valle medio del rio Sinú, Colombia. ǂ, *, **, ***, indican que P es ≤0.1, 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente. 

Factor C-CO2 Fosfatasa Catalasa COXP LOGCELULO LOGBFN LOGPROT LOGBSP LOGHSP 

Arreglo (A) *** *** *** ***    ** *** 

Tiempo(T)  ** *** * *** *** *** *** *** 

Drenaje (D)   *      * 

AxT *  **   * * * *** 

TxD         ** 

AxD          

AxTxD         *** 

 
  





 

 
 

3.5.1 Respiración (CO2) 
Se detectó una interacción significativa (P≤0.05) por el factor arreglo y la interacción (AxT) 

(Tabla 2-2). El contenido de CO2 en el suelo fue diferente en el tiempo lluvioso y seco, 

cuando el SSP (P+a+A) estuvo en el tiempo seco fue significativamente mayor que en el 

tiempo lluvioso (0.493a vs. 0.209cde mg C- CO2 g-1 d-1), el resto de los arreglos no 

presentaron diferencias significativas (Figura 2-1). 

 
Figura 3-1: Contenido de C-CO2 (mg g-1 d-1) en función de la interacción arreglos 

xtiempo (AxT). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario 

pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y 

sistema forestal de bosque secundario (Bs) combinados con dos tiempos (lluvioso y seco). 

Cada valor representa el promedio de de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 

secos). Las barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes 

son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

3.5.2 Fosfatasa alcalina 
La actividad de la enzima fosfatasa en el suelo fue afectada significativamente por el factor 

arreglos (P≤0.001) (Tabla 2-2). Se observó que los arreglos P, P+a+A y P+a (1.213ª, 1.089ª 

y 1.087ª (µmol g-1 h-1), respectivamente) la actividad de la fosfatasa fue significativamente 

mayor que en los arreglos Bs y M (0.359b y 0.189b µmol g-1 h-1, respectivamente). Por otro 

lado, la actividad fosfatasa presentó diferencias significativas (P≤0.01) en función del 

tiempo: en el tiempo lluvioso tuvo una actividad ligeramente mayor (0.857a µmol g-1 h-1) que 

la que se observó en el tiempo seco (0.718b µmol g-1 h-1) (Figura 2-2). 
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Figura 3-2: Actividad fosfatasa (µmol g-1h-1) en el suelo en función de los arreglos: 

sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos 

(P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario 

(Bs). Cada valor representa el promedio de de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 

2 secos). Las barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes 

son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05. 

Catalasa 

 

Se detectó una interacción significativa entre los factores “arreglo x tiempo” (AxT) (P≤0.01) 

(Tabla 2-2). La actividad de la catalasa fue diferente en el tiempo lluvioso y seco, cuando 

el SSP P+a, P+a+A y la P estuvieron en el tiempo lluvioso tuvieron una actividad de la 

catalasa significativamente mayor que en el tiempo seco (1.724a, 1.649a y 1.449ab vs. 

1.226bc, 1.073c y 1.154c mmolg-1h-1, respectivamente). Los arreglos Bs y M no presentaron 

deferencias significativas (0.946-1.194) en el tiempo lluvioso y seco (Figura 2-3). También 

se vio afectada de manera significativa (P≤0.05) la actividad catalasa en función del factor 

drenaje (Tabla -2). La actividad catalasa fue significativamente mayor en las parcelas 

pobremente drenadas (1.32 mmolg-1h-1) con respecto a las bien drenadas (1.18 mmolg-1h-

1) y las parcelas moderadamente drenadas presentaron un valor intermedio (1.26 mmolg-

1h-1) que no fue significativamente diferente de las anteriores (Figura 2-4). 
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Figura 3-3: Actividad catalasa (mmolg-1h-1) en el suelo en función de la interacción 

arreglos x tiempo (AxT). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema 

agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles 

(P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs) combinados en dos tiempos 

(lluvioso y seco). Cada valor representa el promedio de de tres repeticiones y 4 tiempos (2 

lluviosos y 2 secos). Las barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas 

diferentes son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

 

Figura 3-4: Actividad catalasa (mmolg-1h-1) en el suelo en función del drenaje (D1: bien, 

D2: moderado y D3: pobre). Cada valor representa el promedio de de tres repeticiones y 4 

tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras indican el error estándar. Promedios con letras 

minúsculas diferentes son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey 

(P≤0.05). 

3.5.3 C- activo oxidable  
Hubo diferencias significativas (P≤0.001) en el valor del C- activo oxidable del suelo por el 

factor “Arreglo” y diferencias significativas (P≤0.1) por el factor “Tiempo” (Tabla 2-2). Así, 

el valor de C-activo oxidable tuvo el siguiente orden decreciente P+a+A (1 232a mg kg-1) 

>P+a = P = Bs (1 142b, 1 083b, 1 047b mg kg-1, respectivamente) > M (562 mg kg-1) (Figura 
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2-5). En cuanto al tiempo, el carbono activo oxidable fue significativamente mayor en 

tiempo lluvioso (1 034 mg kg-1) que en el tiempo seco (992 mg kg-1). 

 
Figura 3-5: C- activo oxidable (mg kg-1) en el suelo en función de los arreglos: sistema 

agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), 

SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs). 

Cada valor representa el promedio de de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 

secos). Las barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes 

son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

 

3.5.4 Grupos Funcionales 
§ Microorganismos celulolíticos 

La densidad de los microorganismos celulolíticos en el suelo se vio afectada de 

manera significativa (P≤0.001) por el factor tiempo (Tabla 2-2). La cantidad de 

microorganismos celulolíticos fue significativamente mayor en el tiempo lluvioso 

(105.89 UFC g-1) que en el tiempo seco (105.54 UFC g-1). 
§ Bacterias fijadoras de nitrógeno 

Se detectó una interacción significativa (P≤0.05) AxT (Tabla 2-2) en la biomasa de BFN 

del suelo. Se evidenció que la densidad de las bacterias fijadoras de nitrógeno fue diferente 

en el tiempo lluvioso y seco, cuando los arreglos SSP P+a+A y P+a, y P, Bs y M (105.52ab, 

105.09a, 105.11ab, 105.32ab y 105.27ab UFC g-1, respectivamente) estuvieron en tiempo seco 

fueron significativamente mayores que en el tiempo lluvioso (104.20cd, 104.19cd, 104.48bc, 103.38d 

y 104.42bc UFC g-1, respectivamente), pero estos fueron diferentes entre si (Figura 2-6). 
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Figura 3-6: Logaritmo del número de Bacterias fijadoras de nitrógeno (log UFC g-1) en 

el suelo en función de la interacción arreglos x tiempo (AxT). Los arreglos son: sistema 

agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), 

SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs) 

combinados en dos tiempos (lluvioso y seco). Cada valor representa el promedio de de 

tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras indican el error estándar. 

Promedios con letras minúsculas diferentes son significativamente diferentes, según la 

prueba de Tukey (P≤0.05). 

 
§ Microorganismos proteolíticos 

Se detecto una interacción significativa (P≤0.05) AxT (Tabla 2-2) en la densidad de los 

microorganismos proteolíticos del suelo. Se observó que los proteolíticos fueron diferentes 

en su biomasa en el tiempo lluvioso y seco, cuando el SSP P+a+A estuvo en tiempo seco 

(105.40ab UFC g-1) fue significativamente mayor que en el tiempo lluvioso (104.91c UFC g-1) y 

no presentó diferencias con el resto de los valores (104.81-105.51 UFC g-1) (Figura 2-7). 

 
Figura 3-7: Logaritmo del número de Proteolíticos (log UFC g-1) en el suelo en función 

de la interacción arreglos x tiempo (AxT). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maíz 

(M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + 
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árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs) combinados en dos tiempos 

(lluvioso y seco). Cada valor representa el promedio de de tres repeticiones y 4 tiempos (2 

lluviosos y 2 secos). Las barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas 

diferentes son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

 
§ Microorganismos solubilizadores de P: Bacterias  

Se detectó una interacción significativa (P≤0.05) AxT (Tabla 2-2). La densidad de bacterias 

solubilizadoras de fósforo en el suelo fue diferente en el tiempo lluvioso y seco, cuando el 

SSP P+a+A estuvo en tiempo seco fue significativamente menor que en el tiempo lluvioso 

(104.62a vs. 103.13b UFC g-1), a su vez en el tiempo lluvioso se presentaron diferencias 

significativas entre el SSP P+a+A y la P (101.13b vs. 105.02a UFC g-1), el resto de los arreglos 

no presentaron diferencias significativas con el resto de los valores (103.78 - 104.80 UFC g-1) 

(Figura 2-8). 

 
Figura 3-8: Logaritmo del número de Bacterias solubilizadoras de fósforo (log UFC g-1) 

en el suelo en función de la interacción arreglos x tiempo (AxT). Los arreglos son: sistema 

agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), 

SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs) 

combinados en dos tiempos (lluvioso y seco). Cada valor representa el promedio de de 

tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras indican el error estándar. 

Promedios con letras minúsculas diferentes son significativamente diferentes, según la 

prueba de Tukey (P≤0.05). 

 
§ Microorganismos solubilizadores de P: Hongos solubilizadores de P  

La densidad de hongos solubilizadores de P en el suelo fue afectada de manera 

significativa (P≤0.001) por los factores arreglos y tiempo, así como por las interacciones 

AxT y la interacción AxTxD (Tabla 2-2). En la interacción se observa que el arreglo bosque 

secundario presentó el valor más bajo en tiempo lluvioso (102.85 UFC g-1), seguido del SSP 



Indicadores biológicos de la salud del suelo en sistemas silvopastoriles 
en comparación con otros sistemas agrarios en un bosque seco 
tropical de Colombia 

71 

 
P+a y P+a+A (103.0 y 103.15 UFC g-1), el M presentó valores intermedios (103.79-104.06 g-1) 

(Figura 2-9). En el tiempo seco se detectó que las parcelas bien drenadas en orden 

decreciente fueron, el SSP P+a > P > Bs > el SSP P+a+A (104.42 > 104.25> 104.12bcd> 103.39 

g-1, respectivamente), presentaron diferencias significativas, en las moderadamente 

drenadas se presentaron los valores más altos en los arreglos P, SSP P+a (105.39, 104.93 g-

1), seguidos del SSP P+a+A (103.39 g-1), presentaron diferencias significativas, y tuvieron 

un comportamiento similar a las pobremente drenadas, el SSP P+a, P (104.23, 104.14 g-1) 

seguido del SSP P+a+A (103.92 g-1). En el tiempo lluvioso no se presentaron diferencias 

significativas (103.15-103.84 g-1). 

 
Figura 3-9: Logaritmo del número de Hongos solubilizadores de P (HSP) (log UFC g-1) 

en el suelo en función de la interacción arreglos x drenaje x tiempo (AxTxD). Los arreglos 

son: sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + 

arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque 

secundario (Bs) combinados en tres niveles de drenaje: bueno (B1), moderado (B2) y 

pobre (B3) y dos tiempos (lluvioso y seco). Cada valor representa el promedio de de tres 

repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras indican el error estándar. 

Promedios con letras minúsculas diferentes son significativamente diferentes, según la 

prueba de Tukey (P≤0.05). 

3.5.5 Índice del potencial bioquímico de la fertilidad del suelo 
(Mw) 

Las actividades enzimáticas de catalasa alcalina y fosfatasa se escogieron por su amplia 

ocurrencia y su papel significativo en la transformación de la MOS. En este trabajo estas 

dos actividades enzimáticas resultaron ser significativamente diferentes en función de los 
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arreglos silvopastoriles, agrícola y forestal. La fosfatasa alcalina (EC 3.1.3.1) es 

responsable de la mineralización del P orgánico y la catalasa (EC 1.11.1.6) se considera 

como un indicador de actividad microbiana aeróbica, se ha relacionado al número de 

microorganismos aerobios y a la fertilidad del suelo (Kompała-Bąba et al., 2021; Trasar-

Cepeda et al., 1999). Teniendo como base estas actividades enzimáticas y el contenido 

de carbono del suelo se calculó este índice propuesto por (Kompała-Bąba et al., 2021) (ver 

Ecuación 2.6). 

!" = (%&'()(*+*	-./0+'+/+	+1&+1(2+ + %&'()(*+*	4+'+1+/+)	6	478	               (3.6) 

 

Tabla 3-4: . Índice del potencial bioquímico de la fertilidad del suelo calculado con la 

actividad catalasa y fosfatasa alcalina en función de los arreglos (0-10 cm): Pastura, 

Pastura+arbustos (P+a), Pastura + arbustos (P+a+A), (Maíz) y Bosque secundario (Bs), 

en la CI Turipaná del Valle del rio Sinú (Córdoba) (Kompała-Bąba et al., 2021). 

Arreglo Mw 

Maíz 1.90b 

Bosque secundario 5.56b 

Pastura 15.40a 

SSP P+a 15.39a 

SSP P+a+A 15.27a 

 

 

Este índice permite valorar el potencial bioquímico en relación con los procesos que 

ocurren en el suelo como las transformaciones de P y la actividad microbiana aeróbica del 

suelo. Ese índice presentó los valores significativamente más bajos en el arreglo M, 

seguido del Bs (1.90b y 5.56b); los valores significativamente más altos se encontraron en 

los arreglos P, SSP P+a y SSP P+a+A (15.40ª, 15.39ª y 15.27ª). Resultados similares han 

sido observados en Costa Rica donde se encontró que la actividad enzimática fue mayor 

en una pastura comparada con el bosque (seco tropical) y los sistemas agrícolas (Acosta-

Martínez et al., 2007) 

3.5.6 Análisis microbiológico por secuenciamiento profundo 
Se realizó un análisis exploratorio del estudio metataxonómico a cada uno de los arreglos 

(M, SSP P+a, P+a+A, P y Bs). La secuenciación masiva arrojo un total de (P) 103 192, (M) 

103 380, (Bs) 88 061, (P+a) 106 483 y (P+a+A) 89 270 lecturas crudas para la región 
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variable V1-V3 del gen ribosomal 16S rRNA. El número final de ASVs fue mayor en el SSP 

P+a (1 503), seguido de la P (1 439), M (1 409), (1 322) Bs y 1 257 en el SSP P+a+A. El 

mayor número de ASVs indica que hay mayor diversidad microbiana. Además, las curvas 

de rarefacción para las cinco muestras de suelo alcanzaron el Plateau, demostrando que 

se tomó gran parte de la diversidad microbiana en el muestreo. 

 

El 100% de las lecturas fueron asignadas al dominio Bacteria. Las regiones para cada 

muestra coinciden en que los 10 Phylum más abundantes son Actinobacteriota, 

Proteobacteria, Verrucomicrobiota, Acidobacteriota, Planctomycetota, Firmicutes, 

Chloroflexi, Myxococcota, Bacteroidota y Nitrospirota (Figura 2-10), variando ligeramente 

su abundancia en cada arreglo. El 35 % de los ASVs fueron clasificados en el nivel de 

género, el 65 % restante se pudo asignar a nivel de Phylum. Los géneros y las familias 

fueron semejantes para los arreglos, pero diferentes en su abundancia.  

 

Las familias más abundantes: Gaiellales, Chthoniobacterales, Xanthobacteraceae, 

Tepidisphaerales, Bacillaceae, Solirubrobacterales, Vicinamibacterales, Genmatales, 

Rhizobiales y Sphingomonadales. En la pastura los 10 géneros más abundantes (en orden 

descendente) fueron Candidatus Udeaeobacter (género desconocido), Gaiella, Bacillus, 

Streptomyces y Candidatus Solibacter (género desconocido) y Acidothermus; en el arreglo 

del maíz: Gaiella, Bacillus, Nocardiodides, Solirubrobacter, Candidatus Udeaudeobater 

(género desconocido), Solirubrobacter; en el Bosque secundario: Gaiella, Bacillus, 

Solirubrobacter; Streptomyces y MND1 (género desconocido); en el arreglo SSP P+a: 

Candidatus Udeaudeobater (género desconocido), Gaiella, Bacillus, ArDumBino63-

1(género desconocido), y RB41 (género desconocido); en el arreglo SSP P+a+A: Gaiella,  

Candidatus Udeaudeobater (género desconocido), Bacillus, Nocardiodides y 

Streptomyces. Las familias correspondientes fueron Chthoniobacteriacea, Gaillaceae, 

Bacillaceae, Solirubrobacteriaceae, Streptomiceae y Nocardioodaceae (Figura 2-11). 

3.5.7 Índices de biodiversidad 
Los índices de biodiversidad calculados Chao1, Inverso de Simpson y Shannon se 

muestran en la Tabla 2-5. El índice de Chao1 estima la riqueza de la comunidad microbiana 

y los índices Inverso de Simpson y Shannon se determinan para estimar su biodiversidad 

(Teng y Zhou, 2018). Se observa que estos índices de riqueza fueron más altos en la P y 
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el Bs (2786.0 y 2375.0, respectivamente), con valores intermedios en el SSP P+a (1403.0); 

los valores más bajos en riqueza microbiana se detectaron en los arreglos M (967.0) y en 

el SSP P+a+A (699.2). Por otro lado, la biodiversidad-Shannon fue mayor en el arreglo M 

(4.970329), con valores intermedios en el Bs y el SSP P+a (4.959787 y 4.959828, 

respectivamente), y los valores más bajos en la P (4.943475), y el SSP P+a+A (4.925380). 

El comportamiento fue similar con el Índice Inverso de Simpson. 

 

Tabla 3-5: Análisis exploratorio de la biodiversidad del suelo en función de los arreglos 

(0-10 cm): Pastura, Pastura+arbustos (P+a), Pastura + arbustos (P+a+A), (Maíz) y Bosque 

secundario (Bs), en la CI Turipaná del Valle del rio Sinú (Córdoba). 

Arreglo Inverso de Simpson Shannon Chao1 

Maíz 127.1456 4.943475 2786.0 

Bosque secundario 125.5681 4.959787 967.0 

Pastura 123.4610 4.943475 2375.0 

SSP P+a 126.2477 4.959828 1403.0 

SSP P+a+A 121.2837 4.925380 699.2 
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Figura 3-10: Abundancias relativas a nivel de Phylum del suelo en función de los arreglos 

(0-10 cm): Pastura, Pastura+arbustos (P+a), Pastura + arbustos (P+a+A), (Maíz) y Bosque 

secundario (Bs), en la CI Turipaná del Valle del rio Sinú (Córdoba). 
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Figura 3-11: Abundancias relativas de Phylum, Orden, Clase, Familia y Género, del suelo 

en función de los arreglos (0-10 cm): Pastura, Pastura+arbustos (P+a), Pastura + arbustos 

(P+a+A), (Maíz) y Bosque secundario (Bs), en la CI Turipaná del Valle del rio Sinú 

(Córdoba). 

3.6 Discusión 
Los resultados confirman la hipótesis de los indicadores biológicos de salud del suelo 

pueden ser afectados por el establecimiento de SSP, en comparación a lo que ocurre en 

el sistema agrario de monocultivo de maíz. Además, tal efecto puede estar condicionado 

por el estado del tiempo del año (seco, lluvioso) y por el gradiente de drenaje. En particular 

se encontró que los suelos de los SSP presentaron mayores contenidos de C-activo 

oxidable corroborando este análisis como un indicador sensible de cambios en el manejo 

del suelo, tal y como se observó en el cultivo de maíz, donde se presentó en valor más 
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bajo (Figura 2-5) (Culman et al., 2012). En cuanto a la actividad microbiana, se detectaron 

mayores actividades enzimáticas en la fosfatasa alcalina y la catalasa en los SSP P+a y 

SSP P+a+A que, en el monocultivo de maíz, el mismo comportamiento se presentó con la 

respiración microbiana determinada como producción de CO2. 

 

Al considerar las propiedades fisicoquímicas del suelo en función de los arreglos (Tabla 2-

6), es claro que los arreglos M y Bs presentan los valores más bajos en las variables MOS, 

Nt, P, relación C: N, actividades fosfatasa y catalasa, respiración microbiana, carbono 

activo y potencial Mw excepto el pH, que fue más bajo en la pastura. 

 

Tabla 3-6: Valores promedio de propiedades del suelo en función de los arreglos (0-10 

cm): Pastura, Pastura+arbustos (P+a), Pastura + arbustos (P+a+A), Cultivo (Maíz) y 

Bosque secundario (Bs), Turipaná (Córdoba). Cada valor representa el promedio de 4 

repeticiones. Promedios con letra minúsculas diferentes, en cada arreglo, son 

significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). Comparaciones 

horizontales. Fuente: Ocampo (2022). 

 M P SSP (P+a) 
SSP 

(P+a+A) 
Bs 

MOS (%) 2.83d 10.0b 11.1a 10.82ab 6.62c 

Nt (%) 
0.223
c 

0.57a 0.62b 0.637b 0.435c 

pH 6.07bc 5.47d 5.86c 6.18b 7.02a 

P (mg kg-1) 22.8c 20.8c 26.5bc 34.8ab 42.8a 

C: N 7.82c 10.1ab 10.4a 9.85ab 8.95bc 

Arcilla (%) 32.8c 53.0ab 51.5b 55.4a 38.2c 

Limo (%) 48.1a 27.2b 25.0b 24.9b 45.9a 

Arena (%) 17.8bc 19.8abc 23.5a 19.6b 14.7c 
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3.6.1 Componentes principales y clúster jerárquico 
 

Se realizó un análisis multivariado exploratorio por componentes principales con las 

variables fisicoquímicas y biológicas del suelo (Figura 12). Se encontró un CP1 que permite 

explicar el 53.5 % de la variabilidad y está conformado principalmente por las variables: 

Mw (Mw_1) 0.363; Limo (L.) 0.354, actividad fosfatasa (Fosfatasa) componente de 0.354; 

materia orgánica (M.O) 0.347; materia orgánica (M.O) 0.334; nitrógeno total (N) 0.342; 

arcilla (Ar.) 0.321; carbón activo oxidable (Carbon.Activo) 0.301; Inverso de Simpson 

(InvSimson_1) 0.241; actividad enzimática catalasa (Catalasa) 0.233 y respiración 

microbiana medida como CO2 (mgCO2gd) 0.226 (Figura 2-12). 

 

El segundo componente principal explica el 15.0 % de la variabilidad total, y lo conforman 

variables relacionadas con fósforo (P), pH, y el índice de biodiversidad Chao1, con valores 

de correlación 0.643, 0.621 y 0.205, respectivamente (Figura 2-12). Este componente 

principal 2 permite observar la relación que hay entre el pH y la concentración del 

macronutriente P. En otras palabras, se puede afirmar que la disponibilidad de P en el 

suelo se relaciona más al pH que a la presencia de microorganismos solubilizadores de 

fósforo. 

 

De esta manera, el pH y la concentración de Pi en el suelo se relacionaron con el índice 

bioquímico de fertilidad del suelo Mw, que explica la actividad de la fosfatasa alcalina y la 

actividad oxidoreductasa de la catalasa del suelo en relación con el %COS, esto implica la 

liberación de P inorgánico al suelo proveniente de descomposición microbiana de residuos 

de cosecha, hojarasca, el estiércol de animales.  Así mismo, estas variables se 

relacionaron con las fracciones de N que sirve como reserva de este nutriente en el suelo, 

el tamaño de las partículas, índices de biodiversidad, la actividad microbiana medida a 

través de la respiración del suelo, y el carbono orgánico lábil utilizado por los 

microorganismos del suelo, este es el impulsor más reactivo y dinámico de la 

mineralización de C dentro de la reserva de C orgánico del suelo (SOC). El C orgánico lábil 

medido por COXP se ha asociado directamente con la mineralización de C y N del suelo y 

puede promover la productividad de las plantas debido a su influencia positiva en las 

actividades del suelo y la disponibilidad de nutrientes (Neupane et al., 2021). 
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Estas actividades microbianas priman sobre el pH y la fracción de fosforó disponible para 

ser utilizada por las plantas. Además, es primordial la importancia del P sobre la actividad 

de los grupos funcionales del suelo, los microorganismos que intervienen en los ciclos del 

C, N y P, incluyendo los microorganismos solubilizadores de Pi. Los SSP (P+a y P+a+A) y 

la P tienden a presentar una mayor actividad microbiana y enzimática, lo cual se corrobora 

con el índice Mw, la cantidad de carbón activo oxidable encontrado en estos sistemas 

(Figura 2-5). Esto puede ser debido a la variedad en la vegetación, así como por la 

hojarasca que cae de los árboles y aumenta los residuos de materia orgánica y el reciclaje 

de nutrientes. Esto es consistente con lo observado en las figuras 2-2 y 2-5. Es importante 

anotar que la actividad enzimática fosfatasa y catalasa encontrada en el suelo no 

necesariamente corresponde a la actividad microbiana, dado que puede tratarse de 

enzimas abiónticas (Nannipieri et al., 2018). 

 

Figura 3-12: Diagrama del aporte de las variables fisico-químicas y biológicas, a los dos 

primeros componentes principales. La línea punteada horizontal divide los dos factores 

que explicaron el 68.5 % de la variabilidad del fenómeno. Los vectores de color azul 

demuestran de manera directamente proporcional a su longitud el aporte en porcentaje de 

cada variable a los dos componentes. Los arreglos evaluados (M, SSP P+a, P+a+A, P y 

Bs). 
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Parámetros biológicos como las densidades microbianas de los diferentes grupos 

funcionales (bacterias fijadoras de nitrógeno, microorganismos celulolíticos, 

microorganismos proteolíticos, microorganismos solubilizadores de P) no fue 

significativamente asociada a los arreglos, ni explicaron este fenómeno, por lo que se 

puede decir no inciden en el cambio en la vegetación. Por tanto, la abundancia de los 

grupos funcionales no parecen ser un buen indicador del funcionamiento del suelo al 

cambiar su uso y manejo (maíz, SSP, Bs). Mientras que la actividad enzimática de la 

catalasa y la fosfatasa parecen ser más sensibles a estos cambios. De igual manera, los 

índices de biodiversidad Inverso Simpson y Chao1, la producción de CO2 y el C-activo 

oxidable también reflejan sensiblemente los cambios en el uso del suelo, así como el pH y 

el P. 

 

Al realizar el análisis por clúster jerárquico donde se incluyeron las siguientes variables 

Mw, fosfatasa, materia orgánica, arcilla, arena, nitrógeno total, índices de biodiversidad 

inverso de Simpson, Chao, respiración microbiana medida por producción de CO2, carbono 

activo oxidable, catalasa, pH y P, mediante agrupación jerárquica, distancia Euclidea, se 

agrupo a una distancia de 5.9 (Figura 2-13). Los arreglos presentaron 6 grandes grupos 

en función de la biología del suelo, los cuales se caracterizan por su afinidad intragrupal y 

por sus diferencias intergrupales, y a su vez, coincidieron con las diferentes coberturas 

evaluadas en los arreglos. El primer grupo corresponde al maíz, el cual presentó los 

valores más bajos en la biología del suelo con respecto a los otros arreglos evaluados, por 

ejemplo, en variables como fosfatasa (0.189b µmol g-1 h-1) y MOS (2.83 %) (Ocampo, 2022). 

Este comportamiento podría estar relacionado al hecho de que la actividad biológica se 

concentra en la capa superior, el manejo del suelo del sistema maíz parece debilitar su 

fertilidad química y biológica y la recuperación de las funciones del suelo (Niemi et al., 

2014). De esta manera, al disminuir la MOS, se puede reducir la tasa de transformación 

de nutrientes y su disponibilidad en la solución del suelo puede ser reducida (Tiessen et 

al., 1994; Dotaniya et al., 2018). Este grupo tiene características semejantes, el grupo del 

Bs, definido por la fosfatasa (0.359b µmol g-1 h-1) y MOS (6.62c %), aunque los procesos 

de sucesión influencian significativamente procesos del suelo como la actividad microbiana 

y la acumulación de C, en 25 años aún presentan disminución en sus propiedades 

biológicas en comparación con bosques originales (Sokołowska et al., 2020). Sin embargo, 

Cortés-Calderón et al (2021), al realizar una trayectoria de recuperación a largo plazo de 
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los servicios ecosistémicos, encontró que en dos décadas se han restablecido algunos 

bienes y servicios del suelo, entre ellos el almacenamiento de carbono. En este grupo del 

Bs, el pH estuvo por encima de 7, lo que podría favorecer la actividad microbiana sobre el 

grupo maíz. 

 

Figura 3-13: Clúster jerárquico de las variables biológicas de los arreglos (M, Bs, P, SSP 

P+a, P+a+A). 

 

El grupo de la Pastura, con valores de fosfatasa (1.213ª µmol g-1 h-1) MOS (10.0b %), 

presentó menor actividad microbiana que los grupos del SSP, esto concuerda con lo 

revisado por (Rosero et al., 2019). El SSP P+a, con valores de actividad fosfatasa de 

1.087ª µmol g-1 h-1 y MOS de 11.1a %, tuvo los menores valores de las variables 

biológicas. El arreglo SSP P+a+A tuvo dos grupos, fosfatasa (1.089ª µmol g-1 h-1), MOS 

(10.82ab %) (Figura 2-13). Este último sistema se aparta del resto de los grupos y las 

características de sus variables forma dos grupos semejantes. 

 

De esta manera, en la Figura 2-13 se agrupan hacia la izquierda el grupo del M, seguido 

del Bs, con valores intermedios de fosfatasa y MOS; hacia el centro se ubica el grupo 

Pastura, y hacia la derecha los SSP. Por tanto, la biología del suelo de los arreglos maíz, 

bosque secundario, pastura y SS P+a, son más semejantes entre sí, pero se diferencian 

del arreglo P+a+A, el cual presenta una biología del suelo diferente, con valores que 

tienden a ser más altos en todas las variables. Entonces, esto sugiere que un suelo más 

saludable dependa de diversos consorcios microbianos que cumplen funciones 

fundamentales en la descomposición y transformación de la MOS y mediación del ciclo de 

nutrientes, lo cual a su vez dependerá de su capacidad enzimática que se asocia con la 
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proliferación de las comunidades microbianas del suelo, esenciales en la entrega de 

servicios ecosistémicos del suelo (Dotaniya et al., 2018; Kompała-Bąba et al., 2021). 

 En resumen, el arreglo SSP P+a+A se considera que presenta un mejor funcionamiento 

del suelo en relación con la dinámica de la MOS y a sus contenidos enzimáticos 

particularmente importantes en los ciclos de nutrientes. Es de anotar que se realizó un 

presuntivo en la cantidad de grupos del clúster. Se sugiere un confirmativo de estos grupos 

a futuro. 

 

La diversidad alfa de la comunidad microbiana tuvo una tendencia de mayor riqueza de 

especies en los arreglos P y el Bs. Los índices de biodiversidad Shannon e Inverso de 

Simpson la tendencia fue mayor hacia el M y el SSP. Sin embargo, es de resaltar que se 

trata de un análisis exploratorio del microbioma de los diferentes arreglos (Figura 2-11). La 

participación de las enzimas de los microorganismos en la adquisición de nutrientes y la 

participación en los ciclos de los nutrientes está asociada comunidades microbianas que 

dependen entre otros de las propiedades químicas y físicas del suelo y las condiciones 

ambientales o los procesos del suelo. El microbioma es una parte integral de casi todos 

los procesos del suelo, por lo que sugiere, en la medida de lo posible profundizar más en 

el estudio la biodiversidad del suelo ya que este análisis es muy promisorio para detectar 

la sensibilidad de los grupos microbianos al manejo y uso del suelo. 

 

En conjunto como parámetros básicos para medir la salud del suelo resultó de mucha 

utilidad el carbono activo oxidable como un indicador de disponibilidad de C orgánico del 

suelo. Además, es importante ampliar el conocimiento de más actividades enzimáticas ya 

que dan idea sobre la función bioquímica del suelo en la descomposición de los desechos 

orgánicos, la formación de la MOS, el ciclo de los nutrientes y una indicación temprana de 

la trayectoria del suelo sujeto a cambios en el uso y manejo agrícola. 
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4. Indicadores físicos de la salud del suelo en 
sistemas silvopastoriles en comparación 
con otros sistemas agrarios en un bosque 
seco tropical de Colombia 

4.1 Resumen 
Una de las principales causas de deforestación es la conversión de la selva tropical en 

pastos extensivos para el pastoreo del ganado, degradación de la tierra, y pérdida de la 

biodiversidad. Los sistemas silvopastoriles (SSP) que están orientados a incrementar la 

producción mientras sostienen la calidad del suelo, además de alcanzar otros beneficios. 

Desafortunadamente, existen pocos estudios que soporten los beneficios que estos 

sistemas pueden tener en la salud del suelo. Por tanto, se estableció un estudio con el 

objetivo de evaluar el efecto del uso del suelo sometido a diferentes usos y manejo sobre 

indicadores físicos de la salud del suelo. Para tal fin se usaron los siguientes arreglos que 

tienen al menos 19 años de establecidos: (i) cultivo intensivo de maíz, (ii) una pastura mixta 

Megathyrsus. maximum y Dichanthium aristatum (P), (iii) SSP con M. máximus + D. 

aristatum y arbustos forrajeros Crescentia cujete (totumo) y Leucaena leucocephala 

(acacia forrajera) (P+a), (iv) SSP multiestrato con M. máximus + D. aristatum, C. cujete + 

L. leucocephala y árboles forrajeros Guazuma ulmifolia (guásimo), Cassia grandis (caña 

fistula), Albizia saman (campano) (P+a+A) y (v) como referencia se incluyó un arreglo 

forestal constituido por un bosque secundario (Bs). Las evaluaciones se hicieron en dos 

tiempos contrastantes (seco y lluvioso) en suelos del Valle medio del rio Sinú que 

presentaban un gradiente de drenaje. En general, el suelo cultivado con M presentó un 

deterioro en las condiciones físicas (mayor densidad real y aparente, menor porosidad 

total, menor tamaño y estabilidad de agregados y menor diámetro equivalente que el resto 

de los arreglos); el suelo del M fue seguido en estos indicadores por el Bs. Se encontró 
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que los suelos de los SSP, con respecto a los de la pastura, presentaron valores similares 

en los indicadores físicos. Por lo anterior, se puede concluir que el establecimiento de SSP 

y la pastura mejoraron el valor de los indicadores físicos de la salud del suelo en 

comparación a lo que ocurre en el monocultivo de maíz. En general, el suelo del bosque 

de restauración presentó valores bajos a medios.  

 
Palabras Claves: Densidad aparente, Distribución y tamaño de agregados del suelo y 

física del suelo  

4.2 Introducción 
Una de las principales causas de deforestación es la conversión de la selva tropical en 

pasturas de pastoreo extensivo del ganado para la responder al crecimiento demográfico 

y a la seguridad alimentarias (Vazquez et al. 2020). En América Latina y el Caribe la 

superficie ocupada por pastos aumentó de 458,4 Mha en 1961 a 550,1 Mha en 2007. 

Colombia es un ejemplo representativo dentro del contexto regional, donde entre 1960 y 

1995 los pastizales se duplicaron de 14,6 a 35,5 Mha, mientras que los bosques naturales 

y la agricultura disminuyeron de 94,6 a 72,4 M ha (Murgueitio et al. 2011). Por siglos se ha 

tenido una ganadería simplificada, basada en el monocultivo de gramíneas con pocos 

árboles en contra de la dinámica natural de la mayoría de los ecosistemas tropicales que 

implico reemplazar las gramíneas nativas por gramíneas africanas con requerimientos de 

grandes cantidades de luz solar (Murgueitio and Calle 1998). Este modelo ganadero ha 

sido una ganadería extractiva, lo cual continúa siendo un generador de la degradación 

ambiental. Actualmente, emergen otros impulsores de deforestación en menor escala 

como los cultivos ilícitos y minería ilegal (FCDS, 2016), a esto se suman otros efectos como 

la degradación de la tierra y la pérdida de biodiversidad, la labranza del suelo y la aplicación 

de agroquímicos contribuyen al deterioro de las propiedades físicas, químicas y biológicas 

del suelo que finalmente conduce a la degradación del ecosistema (Vides-Borrell et al. 

2019). En cuanto a las propiedades físicas se ha evidenciado que la conversión del bosque 

seco tropical a pasturas y agricultura reduce las tasas de infiltración al tiempo que aumenta 

la erosión tempranamente y a largo plazo con el aumento de cultivos se producen pérdidas 

de más del 50 % del COS y el Nt y el 66% del P (Busse et al 2019). La forma y la estabilidad 

de la estructura juegan un papel importante en la aireación, el almacenamiento de agua y 

nutrientes, la penetración, el desarrollo de las raíces, la actividad biológica del suelo y la 
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formación de agregados (David and LÓPEZ 2017). La agregación y los cambios de 

estructura por efecto del establecimiento de SSP, no son bien conocidos. Por la falta de 

aire en la labranza se disminuye la degradación de la materia orgánica mejorando la 

estructura del suelo, y propiedades como la porosidad, la aireación y la infiltración, mejora 

la fertilidad y la resistencia a la compactación y a la erosión (Cubillos et al. 2016). 

 

La investigación en ganadería se ha enfocado en pastos que mejoren la productividad 

sembrados como monocultivos mejorados ignorando el hecho de que la mayoría de los 

mecanismos que sostienen una alta productividad natural en los ecosistemas tropicales 

son vinculado a los árboles (Murgueitio et al. 2011). Se han realizado estudios sobre los 

efectos de la deforestación sobre las propiedades del suelo. Lal (1996) evidenció cambios 

drásticos en las propiedades físicas e hidrológicas del suelo, los cuales habían sido 

extremadamente favorables bajo el sistema boscoso antes de la tala. La densidad aparente 

y la resistencia a la penetración como indicadores de la compactación se incrementaron 

significativamente y al igual que la infiltración. De igual manera, Pinzón y Amezquita, (1991) 

encontraron compactación en los suelos por el pisoteo animal. Estos cambios reducen el 

volumen de los poros de mayor diámetro, causando cambios en el contenido de humedad 

y en el intercambio de gases entre el suelo y la atmósfera e impidiendo el desarrollo de las 

raíces (Weil y Brady 2017), lo cual tiene un efecto significativo en la productividad (Al-

Shammary et al. 2018).  

 

Esta situación se refleja en el departamento de Córdoba donde el principal uso de la tierra 

es agricultura y ganadería extensiva, siendo esta región uno de los centros ganaderos más 

importantes de Colombia. Allí se presenta una baja sostenibilidad en las actividades 

ganaderas convencionales, disminución de la productividad, degradación del suelo y 

problemas ambientales  (Martínez et al. 2014). En respuesta a estos problemas se han 

establecido SSP, son sistemas de producción ganadera que integran árboles, alta 

densidad de arbustos y pastos, no requieren labranza ni insumos químicos, los arboles y 

arbustos aumentan la biomasa aérea y de raíces, proporcionando grandes entradas de 

material orgánico y nutrientes al suelo (Cajas-Giron y Sinclair 2001). El sistema de raíces 

puede movilizar agua y nutrientes desde la profundidad. 

La hipótesis de este estudio es que el establecimiento de SSP multiestrato en el Bs-T junto 

con el uso y prácticas de manejo propias de cada cultivo favorecen los indicadores físicos 

de la salud del suelo en el horizonte superior en comparación a lo que ocurre en sistemas 
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agrarios como el cultivo de maíz, la pastura y un bosque secundario. Este efecto puede 

ser condicionado por el gradiente de drenaje. 

 

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del uso del suelo 

sometido a diferentes usos y manejos sobre indicadores físicos de la salud del suelo. Para 

tal fin se usaron los siguientes arreglos: i) cultivo intensivo de maíz (Zea mays) (M) ii) 

pastura mixta con gramíneas Megathyrsus maximum cv. Mombasa y Dichanthium 

aristatum (Angleton) (P) iii) SSP pastura mixta con gramíneas M. maximum, y D. aristatum 

+ arbustos forrajeros Leucaena leucocephala, Crescentia cujete (P+a), iv) SSP multiestrato 

compuesto por pastura mixta con gramíneas M. maximum y D. aristatum + L. leucocephala 

y C. cujete + árboles forrajeros Guazuma ulmifolia (guásimo), Cassia grandis (cañafístula) 

y Albizia saman (campano) (P+a+A) y v) como referencia se incluyó un arreglo forestal 

constituido por un bosque secundario. Las evaluaciones se hicieron en suelos del Valle 

medio del rio Sinú que presentaban un gradiente de drenaje. 

4.3 Materiales y métodos 

4.3.1 Localización 
El estudio se realizó en el Centro de Investigación-Turipaná (Agrosavia, 08°51ʹN, 75°49ʹO, 

18 m de altitud) ubicado en el municipio de Cereté (Córdoba, Colombia). Figura 1-1. Este 

tiene un clima cálido seco, con un período de lluvias de mayo a noviembre y un período 

seco de diciembre a abril. La precipitación media anual es de 1380 mm, la temperatura 

promedio de 28°C, humedad relativa de 81% y una evapotranspiración potencial de 1240 

mm año-1 (Estación climatológica Agrosavia-C.I. Turipaná). Según Holdridge (1971) la 

zona de vida ecológica se clasifica como un bosque seco tropical (Bs-T). 

 

4.3.2 Sistemas silvopastoriles 
Los tratamientos consistieron en cinco arreglos: (i) cultivo de maíz (Zea mays) (M), (ii) 

pastura mixta de pastos guinea (Megathyrsus maximus) cv. Mombasa y Angleton 

(Dichiantum aristatum) (P) sin fertilización, (iii) arreglo de SSP compuesto por los pastos + 

totumo (Cresentia cujete) + leucaena (Leucaena leucocephala) (P+a), (iv) arreglo de SSP 

multiestrato compuesto por los mismos pastos y arbustos forrajeros + arboles leguminosos 
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de guácimo (Guazuma ulmifolia), caña fistula (Cassia grandis) y campano (Albizia saman) 

(P+a+A); (v) Bosque secundario (Bs) de restauración natural, establecido con fines de 

conservación del suelo. 

 
La parcela del cultivo de maíz ha tenido un manejo tradicional durante 25 años en la zona 

con dos pases de rastra pesada y un pase de rastra liviana o pulidor, irrigación y tuvo 

aplicaciones al momento de la siembra de fosfato diamónico (DAP) a razón de 100 kg ha-

1, cloruro de potasio (KCl) 50 kg ha-1y Vicor 10 kg ha-1; a los 15 días de emergido se 

adicionó urea 100 kg ha-1 y KCl 50 kg ha-1; a los 25 días de emergido se aplicó nuevamente 

urea 100 kg ha-1. Por otro lado, los SSP tienen tamaño de parcela de 2 ha (100 m x 200 

m), con una densidad de arbustos 300 ha-1 sembrados a una distancia de 4 m x 4 m y 

arboles inicialmente establecidos a 8 m x 8 m y luego de cuatro años se hizo una entresaca 

y quedaron a 16 m x 16 m, para una densidad de 11 árboles ha-1. Estas parcelas 

experimentales fueron establecidas en 1998 (Cajas-Giron y Sinclair, 2001; Barragán-

Hernández y Cajas-Girón, 2019; Martínez-Atencia et al., 2020).  

 

En la pastura y en los arreglos de los SSP (P+a y P+a+A), desde su establecimiento, ha 

habido un pastoreo rotacional de bovinos en franjas de 0.4 ha, con periodos de ocupación 

de 2 días y 28 días de descanso. El mantenimiento de las parcelas correspondió a 

controles manuales de maleza después de cada pastoreo y a mantenimiento de canales 

de drenaje. Los bloques se distribuyeron según el drenaje natural (bueno -D1: > 61 

mm/hora, moderado-D2: 13 - 60 mm/hora y pobre-D3: < 12 mm/hora). Clasificación 

teniendo en cuenta la velocidad de infiltración básica del suelo (Madriñan, 1997) (Tabla 1-

1). Las parcelas de bosque secundario (de 2 ha) fueron manejadas sin adición de 

fertilizantes ni riego, no ha habido intervención humana en 20 años. 

 

Tabla 4-1. Clasificación de la velocidad de infiltración básica del suelo 

CLASE VALOR (mm/hora) 

Muy lenta < 2 

Lenta 3-5 

Moderadamente lenta 6-12 

Moderada 13-30 
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Moderadamente rápida 31-60 

Rápida 61-100 

Muy rápida 101-200 

Extremadamente rápida > 200 

Fuente: Madriñan, R. Manual de prácticas de laboratorio de física de suelos. Universidad Nacional de 

Colombia- Sede Palmira. 1997. 

 

4.3.3 Muestreo 
En todos los tratamientos, se tomaron muestras de suelo en el horizonte A (0-10 cm). En 

los tratamientos M, P y Bs, se tomaron 20 submuestras al azar de 50 g de suelo por sitio. 

En el arreglo SSP “P+a” se tomaron al azar 20 submuestras (50 g cada una) de la pastura 

y por separado se escogieron al azar 20 arbustos y alrededor de ellos 50 g en cada sitio 

(30-40 cm desde el tallo). En el SSP P+a+A se hizo lo mismo que en el SSP P+a y 

adicionalmente se escogieron al azar 20 árboles y se tomaron 50 g por sitio (1-2 m desde 

el tallo). En cada caso las submuestras se mezclaron, homogenizaron y se tomó finalmente 

1 kg de suelo para el análisis de suelo. El muestreo se repitió en dos épocas secas y dos 

lluviosas. 

4.3.4 Variables 
Las variables físicas determinadas fueron densidad aparente (Dap) usando el método del 

terrón parafinado (Blake and Hartge, 1986) la densidad real (Dr) se midió con el método 

del picnómetro (Blake and Hartge, 1986) la estabilidad de los agregados (4-6 mm) al agua 

se hizo con un solo tamiz de	600 µm de apertura y agitado en agua (Kemper y Rosenau, 

1986). La porosidad total (Pt) se determinó con base en la Ecuación 3.1) 

 

Pt = 	 [1 − (Dap/Dr)]x100	                                                                           (4.1) 

la proporción de microporos (mp) se calculó a partir del contenido volumétrico a capacidad 

de campo (Klute, 1986) y los macroporos (Mp) por diferencia entre Mp= Pt-mp. Para 

determinar diámetro ponderado medio (DPM) y el diámetro para tal fin las muestras de 

suelo se adicionaron sobre un juego de tamices (10, 6, 4, 3 ,2, 1.5 mm) y se agitó a 150 

rpm por 5 minutos; el DPM se determinó a partir de la siguiente en la Ecuación 3.2) 
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234 =	∑ 6!"
!#$ 	7!.                                                                            (4.2) 

Donde 6! : el diámetro medio de clase de tamaño, 7!.: % agregados por clase. El Diámetro 

equivalente (Dx), para este caso D50, se hizo a partir de la de la siguiente en la Ecuación 

3.3) 

2 [&'(!]
[(!"#'(!]

=
*+,-$%&! .

*+,-&!"#&!
.
                                                                            (4.3) 

Donde 3!: es el porcentaje que pasa asociado al diámetro de la partícula (x=50), debe 

cumplirse que 3! ≤ x ≤ 3!/$, 8! y 8!/$ : son los diámetros correspondientes a los porcentajes 

que pasan por 3! y 3!/$ (Bardet 1997). 

4.3.5  Análisis estadístico 
El muestreo se realizó bajo un diseño experimental de bloques al azar, desbalanceado, 

asimétrico, y con efectos fijos. Cada arreglo seleccionado en el uso del suelo 

correspondiente (M, P, P+a, P+a+A y Bs) representó un tratamiento (para un total de 

cinco), cada uno tuvo 3 réplicas por muestreo. El muestreo se realizó una sola vez, dentro 

de cada parcela se tomaron seis lecturas y con ellas se tomó un valor medio; para un total 

de 15 unidades experimentales. 

 

A los residuales de los modelos se les hizo un diagnóstico de análisis de homogeneidad 

de la varianza, independencia, normalidad y detección de valores influyentes. Los datos 

fueron sometidos a análisis de varianza y a la prueba de comparación de medias de Tukey. 

En ambos casos se empleó un nivel de significancia (P ≤ 0.05). Los análisis se realizaron 

en el software libre R (3.6.5), R-Studio versión (1.4.0). A continuación, se describe el 

modelo lineal utilizado expresado para los índices físicos en la siguiente en la Ecuación 

3.4) 

9!0	 = 	: +	<! + =0 	+	(<=)!,0 + (	>!03)                                          (4.4) 

Donde, 

9!0: valor de la respuesta en la i-ésima observación del arreglo i, del nivel j-ésimo drenaje j 

:: media global 

<!: efecto del arreglo i 

=0 : efecto del i-ésimo drenaje j 

(<=)!,0: Efecto de la interacción del i-ésimo arreglo del j-ésimo drenaje 
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>!03: error de la i-ésimo arreglo del j-ésimo drenaje y de la k ésima réplica 

4.4 Resultados 
La tabla 3-1 presenta la significancia en el análisis de varianza de los factores arreglo y 

drenaje y su interacción sobre los indicadores físicos del suelo estudiados. Se observa que 

los arreglos tienen un efecto significativo en prácticamente todas las variables. Mientras 

que el factor drenaje solo en uno. En general, los niveles de significancia (P) fueron 

altamente significativos ≤0.01, excepto en la densidad aparente y la macroporosidad en 

los cuales presento una significancia P ≤0.05.  

 

A continuación, solo se presentarán las figuras correspondientes a los factores individuales 

y a su interacción significativas. 
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Tabla 4-2: Niveles de significancia en el análisis de varianza de los factores y sus interacciones sobre indicadores físicos de la 

salud del suelo en el Valle medio del rio Sinú, Colombia. ǂ, *, **, ***, indican que P es ≤0.1, 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente. 

Factor 
Densidad 
aparente 

Densidad 
real 

EAA 
Porosidad 
total 

Microporosida
d 

Macroporosidad 
Tamaño de agregados mm (%) DMP D50 

>10 8 5 3.5 2.5 1.75 0.75   

Arreglo 
(A) 

*** NS ** *** ** NS **  * NS NS ** ** ** ** 

Drenaje 
(D) 

         *      

AxD        ǂ        
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4.4.1 Densidad aparente (Mg m-3) 

La densidad aparente en el suelo fue afectada significativamente (P<0.05) por el factor 

arreglos (Tabla 3-1). Se observó que en el sistema agrario M la densidad aparente del 

suelo fue significativamente mayor (1.45 Mg m-3) que en el resto de los arreglos que no 

fueron diferentes entre sí y fluctuaron entre 0.95-1.17 Mg m-3 (Figura 3-1). 

 
Figura 4-1: Densidad aparente (Mg m-3) en el suelo en función del factor arreglos: 

sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos 

(P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario 

(Bs). Cada valor representa el promedio de seis datos por parcela y tres repeticiones por 

arreglo. Las barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes 

son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

4.4.2 Densidad real (Mg m-3) 

La densidad real en el suelo no fue afectada significativamente (P>0.05) por el factor 

arreglos (Tabla 3-1). Los valores de la Densidad real fluctuaron entre 2.36 y 2.68 Mg m-3 

(Figura 3-2). 
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Figura 4-2: Densidad real (Mg m-3) en el suelo en función del factor arreglos: sistema 

agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), 

SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs). 

Cada valor representa el promedio de seis datos por parcela y tres repeticiones por arreglo. 

Las barras indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son 

significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

4.4.3 Porosidad total (%) 

La porosidad total en el suelo fue afectada significativamente (P<0.05) por el factor arreglos 

(Tabla 3-1). La porosidad total fue significativamente más baja en el suelo del sistema 

agrario M, con un valor medio de (46.1 %b), mientras que en el resto de los arreglos no 

fueron diferentes entre sí y fluctuaron entre 54.7 y 59.7 %a (Figura 3-3). 

 
Figura 4-3: Porosidad total (%) en el suelo en función del factor arreglos. Los arreglos 

son: sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + 

arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque 

secundario (Bs). Cada valor representa el promedio de seis datos por parcela y tres 

repeticiones por arreglo. Las barras indican el error estándar. Promedios con letras 

minúsculas diferentes son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey 

(P≤0.05). 

4.4.4 Microporosidad (%) 

La microporosidad en el suelo fue afectada significativamente (P<0.05) por el factor 

arreglos (Tabla 3-1). El valor de la microporosidad del suelo tuvo el siguiente orden 

decreciente: SSP P+a (39.9a %) > P (39.5a %) SSP P+a+A (37.8a %) > Bs (29.7b %) > M 

(24.9c %) (Figura 3-4). 
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Figura 4-4: Microporosidad (%) en el suelo en función de los arreglos: sistema agrario 

cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP 

pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs). Cada 

valor representa el promedio de tres repeticiones. Las barras indican el error estándar. 

Promedios con letras minúsculas diferentes son significativamente diferentes, según la 

prueba de Tukey (P≤0.05). 

4.4.5 Macroporosidad (%)  

La macroporosidad en el suelo no fue afectada significativamente (P>0.05) por el factor 

arreglos (Tabla 3-1). Los valores de la macroporosidad del suelo fluctuaron entre 18.6 y 

25.0 % (Figura 3-5). 

 

Figura 4-5: Macroporosidad (%) en el suelo en función de los arreglos: Los arreglos son: 

sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos 

(P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario 

(Bs). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones. Las barras indican el error 

estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son significativamente diferentes, 

según la prueba de Tukey (P≤0.05). 



Capítulo 3 104 
 
 
4.4.6 Estabilidad de los agregados al agua (%) 

La estabilidad de los agregados en el suelo fue afectada significativamente (P<0.05) por el 

factor arreglos (Tabla 3-1). Se observó que el valor más bajo de estabilidad e los agregados 

al agua se halló en el sistema agrario M (34.5b %), el cual fue diferente al resto de los 

arreglos excepto del Bs (50.7bc %); este último a su vez fue diferente del sistema de P 

(86.2ª %), el valor más alto, pero no del SSP P+a y P+a+A (80.1ab y 67.9ab %) (Figura 3-6). 

 

Figura 4-6: Estabilidad de los agregados al agua (%) en el suelo en función de los 

arreglos: sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + 

arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque 

secundario (Bs). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones. Las barras 

indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son 

significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

4.4.7 Diámetro equivalente del tamaño de agregados, D50 (%) 

El diámetro equivalente del tamaño de agregados (mm) en el suelo fue afectado 

significativamente (P<0.05) por el factor arreglos (Tabla 3-1). Se observa en la tabla 3-3, 

los valores para el D50, su comportamiento en agregados superficiales fue 

significativamente menor en el sistema agrario M (5.18ab mm), y a su vez fue 

significativamente diferente con los arreglos del SSP P+a y P+a+A, (7.86 y 7.36a mm, 

respectivamente), pero este no fué diferente de los arreglos otros arreglos (6.78- y 5.95ab 

mm) (Figura 3-7). 
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Figura 4-7: Valor del diámetro equivalente (D50) asociado en el suelo en función de los 

arreglos: sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + 

arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque 

secundario (Bs). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones. 

4.4.8 Diámetro ponderado medio de agregados (DPM, mm) 

El diámetro promedio de poros en el suelo fue afectado significativamente (P<0.05) por el 

factor arreglos (Tabla 3-1). Se observó que en el sistema agrario M el DPM del suelo fue 

significativamente menor (5.75 mm) que en el resto de los arreglos que no fueron diferentes 

entre sí y fluctuaron entre 7.45-7.96 mm (Figura 3-8). 

 
Figura 4-8: Diámetro ponderado medio (DPM, mm) en el suelo en función de los 

arreglos: sistema agrario cultivo de maíz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + 

arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + árboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque 
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secundario (Bs). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones. Las barras 

indican el error estándar. Promedios con letras minúsculas diferentes son 

significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 
 

4.5 Discusión 
Los resultados confirman la hipótesis que los indicadores físicos de salud del suelo pueden 

mejorarse por el uso y adopción de prácticas de manejo de cada cultivo a través del 

establecimiento de SSP en comparación a lo que ocurre en el sistema del cultivo de maíz; 

sin embargo, tal efecto no fue en general afectado por el gradiente de drenaje. En particular 

se encontró que los suelos de los SSP, la pastura y el bosque secundario presentaron 

mejores indicadores físicos como la densidad aparente, porosidad total, estabilidad de los 

agregados al agua y porcentajes mayores de DMP y diámetro D50 que el cultivo de maiz.  

 

El incremento en el valor de estos indicadores puede estar asociado a diferentes causas, 

entre ellas: (i) al contenido de materia orgánica (ver Figura 2-2, capitulo 2), debido a que 

las partículas elementales del suelo (arcilla, limo y arena se enlazan con la MOS y otros 

agentes aglomerantes) (Tisdall y Oades, 1982), facilitando el arreglo entre los espacios 

porosos y las partículas sólidas  y esto se relaciona a las propiedades funcionales del suelo 

de infiltración y almacenamiento del agua y de intercambio gaseoso. La MOS de los SSP 

se encontró en mayor contenido que en el sistema agrario M. El contenido de MOS estuvo 

asociado a los aportes de hojarasca en los sistemas multiestrato (Martínez-Atencia et al. 

2020b), para el caso de la pastura se han documentado buenas propiedades físicas y 

químicas en el Bs-T (Acosta-Martínez et al. 2007) y en el bosque secundario puede 

asociarse a la preservación de este bosque de generación natural, por más de 20 años.  

 

(ii) La degradación de la estructura del suelo a causa del uso y manejo agrícola a las 

prácticas de manejo del suelo, como el uso sostenible de los SSP y de conservación del 

suelo como en el caso del bosque secundario en comparación a lo que ocurre el sistema 

agrario M. En este último se realiza una labranza convencional con 2 pases de rastra 

pesada y un pase de rastra liviana o pulidor lo cual, aparentemente mejora la porosidad 

del suelo. Sin embargo, fracciona los agregados del suelo, deja mayor área expuesta del 

suelo a la descomposición, lo cual altera la estructura, disminuye la estabilidad estructural 

y la MO (Pieri, 1992). 
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(iii) debido a presencia de hojarasca que se ha venido produciendo en los SSP a lo largo 

de los años también ayuda a proteger la estructura de los suelos amortiguando el impacto 

de la gota de lluvia y el pisoteo animal en comparación a lo que ocurre en el sistema agrario 

M donde el suelo esta sin cobertura. 

 

(iv) la actividad microbiana, la cual produce polisacáridos y exopolisacáridos bacterianos y 

la producción de glomalina por parte de los hongos (micorrizas) del suelo que mejora la 

estabilidad de los agregados del suelo, lo cual se evidenció en el SSP a través de las 

actividades microbiana medida como producción de CO2 y actividades enzimáticas de la 

catalasa y la fosfatasa, indicadores biológicos que tuvieron valores muy superiores a los 

observados en el sistema M (ver Figuras en capítulos anteriores). Esto también se vio 

asociado con una mayor disponibilidad de carbono activo en el SSP. Así, la estabilidad de 

los agregados al agua estuvo por encima del 65% en el sistema de la P y en el SSP, 

mientras que en el maíz presentó los valores más bajos (Figura 3-6), en este se observó 

un aumento de microagregados estables al agua a expensas de los macroagregados (Vidal 

et al., 1981). Esta diferencia indica una pérdida de la estabilidad estructural, este suelo es 

más susceptible a sufrir daños estructurales dado que sus agregados se desintegran 

fácilmente bajo el efecto de la lluvia o de la labranza. En este trabajo se evidencio un efecto 

combinado en el sistema agrario de pérdida de materia orgánica disminución de la 

porosidad total y aumento de la densidad aparente. Lo anterior conlleva perdidas de suelo 

por erosión (Pulido Moncada et al. 2015). Los suelos con buena estructura favorecen el 

flujo de aire, de agua y de nutrientes a través de los espacios porosos, y ofrecen una 

resistencia natural a los embates del uso agrícola intensivo y del impacto de la lluvia y del 

viento. 

 

Los procesos de degradación del suelo son complejos, dinámicos e interactuantes (FAO, 

2015), al presentarse la ruptura de agregados en el suelo pueden ocurrir procesos 

simultáneos de sellado, encostramiento y/o compactación. Además, la perdida de MOS 

produce una degradación física y química ya que se pierde el COS del suelo y, por ende, 

el suelo pierde los nutrientes que resultan del proceso de descomposición de la MOS, así 

como la capacidad de retener agua al perderse las arcillas por procesos de remoción. De 

igual manera, se presenta degradación biológica al existir una pérdida de la actividad 

biológica (Kögel-Knabner y Amelung 2013). Por efectos mecánicos de labranza puede 
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ocurrir la fragmentación de los agregados, al romperse los agregados liberan CO2 y pueden 

adicionalmente, producir contaminación, degradación física y perdida de la productividad 

(Lozano; Lobo; Pla, 2000; Gabriels et al. 2004). 

 
Muchos de los procesos en el suelo son altamente sensibles al cambio de la estructura el 

suelo, en especial las funciones de almacenamiento y filtración del agua, el soporte y 

estabilidad física del suelo. Así, una buena estructura definida como una arquitectura bien 

organizada de los agregados del suelo crea un sistema de poros estable y continuó que 

es esencial para asegurar la agricultura sostenible (David y López 2017) En resumen, las 

propiedades físicas del suelo influencian profundamente el funcionamiento de los suelos 

en el ecosistema y determinan como ellos deben ser manejados (Grzywna y Ciosmak, 

2021). Esto puede ser manifiesto a pesar la natural susceptibilidad del suelo de erosionarse 

(Debido a su baja pegajosidad y plasticidad, los suelos con limo y arena fina pueden ser 

altamente susceptibles a la erosión tanto por el viento como por el agua. Los suelos 

limosos son fácilmente lavados por el agua que fluye en un proceso llamado piping). Por 

lo anterior, el manejo convencional del sistema M se expresa como un suelo “enfermo” o, 

por lo menos, sistémicamente disfuncional, en el cual pierde capacidad de infiltrar y retener 

agua y aireación para raíces y microorganismos que lo habitan. Esto se manifiesta en el 

tamaño de los agregados (DPM y D50), lo cual fueron afectados por el uso y manejo del 

suelo. La distribución de tamaño de agregados tiene relación con la intensidad de uso de 

la labranza (Pinzón y Amezquita 1991). En la Figura 3-8 se observa el comportamiento de 

la distribución de tamaño de agregados. Para el arreglo maíz bajo cultivo intensivo el D50 

(5.18 mm) ha disminuido entre 2.2 y 2.7 mm respecto al SSP, 1.6 mm más que en el 

bosque secundario y 0.7 mm que en la P. El tamaño de los agregados influye bastante en 

la respuesta de los cultivos a los escenarios que ese tamaño de agregados produce en las 

condiciones del suelo. Esto pudo ser confirmado experimentalmente (ver capitulo 4) ya que 

el tamaño de agregados y la densidad aparente afectaron el desarrollo de las plantas del 

pasto guinea. Al contrario, el suelo bajo el sistema silvopastoril presenta una mejor 

funcionalidad dentro del ecosistema. Tal como Amezquita (1994) afirmaba: el suelo bajo 

condiciones naturales es estructurado, es decir depende de su estructura, mientras que el 

suelo mal manejado pierde su estructura y, por ende, su funcionamiento físico depende 

más de la textura (suelo texturado) y así es más propenso a la degradación. 
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5.  Efectos de la densidad aparente y el tamaño 
medio de los agregados de suelos de 
bosque seco tropical sobre el crecimiento 
radicular de pastos guinea 

5.1 Resumen 
La importancia de las propiedades físicas del suelo en la funcionalidad de los ecosistemas 

terrestres influye de manera apreciable en la calidad del agua, el control climático y hábitat 

para organismos, entre otros. De esta manera proporcionan más funciones ecosistémicas 

que solamente el aporte nutricional para la producción agrícola. Actualmente, el suelo está 

sometido a presión de manejo para la producción de alimentos, energía y materia prima y 

estos ha llevado a un deterioro físico del suelo y, así a la degradación. Este trabajo 

presenta la evaluación de los efectos de dos atributos físicos: la densidad aparente y el 

tamaño de agregados de suelo (proveniente de pasturas del bosque seco tropical) sobre 

el crecimiento del pasto guinea (Megathyrsus maximum) cv. Mombasa. Para tal fin, se 

realizaron dos experimentos separados bajo condiciones de invernadero, estableciendo 

valores crecientes de cada variable a través de ejercer fuerzas mecánicas (densidad 

aparente: 0.93-1.80 Mg m-3) y tamizaje (tamaño medio de agregados: 0.125-7.15 mm) y 

luego se sembraron semillas del pasto y se dejaron crecer por 30 días. Se encontraron dos 

modelos funcionales que relacionan la biomasa de las raíces del pasto con el valor de la 

densidad aparente y con el tamaño medio de agregados del suelo; los mejores resultados 

se obtuvieron con valores de ~1.0 Mg m-3 y ~1.5-2.0 mm, respectivamente. Estos 

parámetros pueden ser usados como indicadores físicos para la posterior elaboración del 

diagnóstico global de la salud del suelo en estos ecosistemas. 

 
Palabras clave: salud del suelo, calidad del suelo, indicadores, pasto Guinea. 
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5.2 Introducción 
El suelo desempeña un papel destacado en la regulación y el aprovisionamiento de los 

servicios ecosistémicos (Vereecken et al., 2016; (Labrière, et al., 2015; Martínez, Cajas, 

León, y Osorio, 2014; Tarrasón, et al., 2016). La estructura del suelo controla muchos 

procesos, atributos estructurales del suelo como la densidad aparente y el tamaño de 

agregados pueden evaluar algunas funciones del suelo como productividad del suelo 

(Chataway, Barber, y Callow, 2010; Karlen, Wienhold, Kang, Zobeck, y Andrews, 2011; 

Andrews, Carroll, y Ronald, 2014), y propiedades que se correlacionan con su función, 

como la aireación, capacidad de infiltración, penetración de las raíces. Además, la 

estructura del suelo también refleja la suceptibilidad a la erosión entre otros (Angers, 1992; 

Veum et al., 2017, Rabot et al., 2018). El concepto de salud del suelo ha surgido para 

integrar las funciones del suelo que permitan la toma de decisiones dirigidas al manejo 

sostenible de los suelos y al mantenimiento de sus servicios ecosistémicos (Blum, 2005; 

Ussiri y Lal, 2005; Burneo, 2013; Osman, 2013). Desafortunadamente, a nivel global las 

intervenciones humanas han provocado la degradación de las tierras a través de la 

deforestación y explotación de bosques (574 Mha), sobrepastoreo (679 Mha), manejo 

impropio de suelos agrícolas (552 Mha), sobreexplotación de la vegetación para usos 

domésticos (133 Mha) y actividades industriales (23 Mha). En América latina la 

deforestación alcanza (100 Mha), el sobrepastoreo (68 Mha), el manejo de cultivos (64 

Mha), la explotación de la vegetación, y actividades bioindustriales (12 Mha) (Mekuria et 

al., 2018; (Raju, et al., 2013). 

 

En Colombia 45 Mha presentan algún grado de degradación de suelos por erosión, 18.5 

Mha de estas se encuentran en clima seco, 1.79 Mha de uso agrícola, 2.99 Mha de 

bosques fragmentados con pastos y cultivos (IDEAM, 2015). El mal manejo de las pasturas 

para la ganadería (Liu, et al., 2019, Barragán-Hernández y Cajas-Girón, 2019; Andrade, et 

al., 2015), las grandes extensiones de áreas con monocultivos que limitan la producción 

de biomasa, disminuyen la biodiversidad (Vides-Borrell et al., 2019; Paredes et al., 2018), 

la baja eficiencia y rentabilidad, así como el deterioro del medio ambiente entre otros 

(López-vigoa et al., 2017). Lo anterior ha conllevado a un deterioro de propiedades 

físicasdel suelo. Una alternativa para mejorar el manejo de pasturas ha sido el 
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establecimiento de sistemas silvopastoriles (SSP) (Gerber y Haan, 2006; Martínez et al., 

2014).  

Los SSP son una mezcla heterogénea de especies arbustivas, arbóreas o maderables, en 

compañía de un componente herbáceo, generalmente asociado a gramíneas (Barragán-

Hernández y Cajas-Girón, 2019) suelo y animales. Entre las gramíneas (Poaceae) que se 

han empleado en SSP están las del género Megathyrsus, el cual se caracteriza por su gran 

producción y calidad del forraje (Fortes et al., 2016), dependiendo del cultivar, tienen la 

habilidad para tolerar condiciones limitadas de luz por cambios en su fisiología, y mejorar 

la calidad nutritiva (Silveira et al., 2017). Adicionalmente, los árboles promueven una fuente 

de alimento extra para los animales (Murgueitio, 2003) traen nutrientes de mayor 

profundidad al suelo, regulan el microclima del ecosistema, proveen sombra para el 

ganado, que pueden reducir el estrés por calor, redundar en el bienestar animal y aumentar 

el consumo de alimento (Montagnini, 2011; Kambashi, et., 2014; Chará et al., 2018).  Estos 

sistemas son considerados como un sistema de referencia en la evaluación de la salud del 

suelo en el bosque seco tropical, debido a que además mejorar el uso del suelo, 

contribuyen a la rehabilitación de suelos degradados mediante el aporte de materia 

orgánica a través de la participación de hojarasca, tallos y raíces finas (Martínez, Cajas, 

León, y Osorio, 2014). 

 

A pesar de los beneficios descritos de sistemas silvopastoriles, estos ecosistemas han sido 

poco estudiados en sus propiedades físicas (Martínez, Cajas, León, y Osorio, 2014). No 

se conocen las relaciones funcionales entre los atributos sobre el desempeño de del 

componente herbáceo, el cual es parte fundamental de su éxito y adopción en el sistema 

silvopastoril (Santiago-Hernández et al., 2016). Lo anterior, es esencial para el desarrollo 

de indicadores del suelo útiles en el diagnóstico del deterioro del suelo y el monitoreo de 

los cambios en el sistema cuando se establecen los programas de restauración como los 

sistemas silvopastoriles. 

 

La hipótesis de este estudio es que los efectos de los atributos físicos estructurales como 

la densidad aparente y el tamaño medio de los agregados sobre el crecimiento de pasto 

guinea se pueden modelar, y sirven como indicadores de la salud del suelo dado que 

pueden representan funciones del suelo. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue 

establecer modelos funcionales entre la densidad aparente del suelo y el tamaño de los 
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agregados provenientes de pasturas del bosque seco tropical sobre la biomasa radicular 

del pasto Guínea (Megathyrsus maximum) cv. Mombasa. 

 

5.3 Materiales y métodos 

5.3.1 Localización 

El muestreo de suelo se realizó en el Centro de Investigación-Turipaná (AGROSAVIA, 

08°51ʹN, 75°49ʹO, 18 m de altitud) ubicada en el municipio de Cereté (Córdoba -Colombia). 

Esta zona presenta un período de lluvias de mayo a noviembre y un período seco de 

diciembre a abril. La precipitación media anual es de 1380 mm, la temperatura promedio 

de 28°C, humedad relativa de 81% y una evapotranspiración potencial de 1240 mm año-1 

(Estación climatológica AGROSAVIA-C.I. Turipaná). Según Holdridge (1971) la zona se 

clasifica ecológicamente como bosque seco tropical (bs-T). El análisis de suelo, hechos en 

el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellín, presentó 

las siguientes características físico-químicas: arena 22%, limo 26%, 52% arcilla 

(Bouyoucos), textura arcillosa, pH 5.8 (agua, 1:1), MO 8.2% (Walkley y Black); Ca 17.4, 

Mg 9.7, K 1.04 cmolc kg-1, (acetato de amonio 1 M), CICE 28.1 (suma de cationes de 

intercambio), P 14 mg kg-1 (Bray II), S 12 mg kg-1 (fosfato de calcio 0.008 M); Fe 184, Mn 

9, Cu 6 y  Zn 4 mg kg-1 (Olsen-EDTA) y B 0.8 mg kg-1 (agua caliente). Detalles de los 

métodos pueden ser obtenidos en USDA (2004). 

5.3.2 Muestreo 

Se tomaron muestras superficiales del horizonte A (0-10 cm) de un Aquic Dystrudept de 

una parcela cubierta con la gramínea Megathyrsus maximum (Jacq.) B.K. Simon y S.W.L. 

Jacobs sin árboles. Posteriormente, el suelo se secó por 7 días al aire en el invernadero y 

luego se pasó por una malla de 5 mm para el estudio de densidad aparente. Las muestras 

de suelo se transfirieron a recipientes de acrílico en el invernadero de la Universidad 

Nacional de Colombia-Sede Medellín (6°15´N, 75°34´O, 1491 m de altitud, temperatura 

ambiente 21 - 22 °C y humedad relativa 67 %) donde se sometieron a los tratamientos. 



Capítulo 4 117 
 

5.3.3 Plantas 

Se utilizaron semillas certificadas de pasto Guínea (Megathyrsus máximus) cv. Mombasa. 

Las semillas se germinaron en cámara húmeda durante 2 días, de allí se tomaron 16 

semillas para la siembra directa a 1 cm de profundidad en materos de acrílico de 20x15 

cm. Tres días después se ralearon 12 plántulas. Las plantas se dejaron crecer por un 

periodo de 30 días, durante el cual permanecieron en el invernadero a la luz del día, y 

recibieron agua cada dos días aproximadamente para mantener el suelo a capacidad de 

campo. 

5.3.4 Tratamientos con densidad aparente 

Se generaron nueve tratamientos de densidad aparente: 0.93 (control), 0.95, 1.03, 1.06, 

1.08, 1.20, 1.4, 1.6 y 1.8 Mg m-3, para las cinco primeras densidades cada 200 g de suelo 

recibieron golpes con un peso constante (2.27 kg desde una altura de 12.5 cm), hasta 

ajustar 800 g por matero; para las siguientes densidades la presión sobre el suelo se 

ejerció con una prensa hidráulica. Esto correspondió a la aplicación de las siguientes 

presiones (lbf m-2):  0 (control), 8.43x10-3, 1.686x10-3, 5.058x10-2, 10.116x10-2, 

2.27x105, 8.00x105, 1.33x106, 1.60x106 y 2.40X106, respectivamente. Cada tratamiento 

tuvo cuatro repeticiones, para un total de 36 unidades experimentales. 

5.3.5 Tratamientos con el tamaño de agregados 

El suelo se pasó por una serie de tamices con el fin de obtener muestras entre dos tamaños 

de apertura de tamiz (mm) y se expresó en función del valor medio (mm), así: 8.0-6.3: 7.15 

mm, 6.3-5.0: 5.65 mm, 4.76-3.0: 3.88 mm, 3.0-2.0: 2.5 mm, 2.0-1.0: 1.5 mm, 1.0-0.5: 0.75 

mm, 0.5-0.25: 0.375 mm, ≤0.25 mm: 0.125 mm. En cada tamaño medio se obtuvieron 800 

g de suelo, con los cuales se llenaron materos plásticos. Esto representó ocho tratamientos 

y cada uno tuvo cuatro repeticiones, para un total de 32 unidades experimentales. 

5.3.6 Variables 

Cada ocho días se midió la altura (mm) desde la superficie del suelo hasta el extremo de 

la hoja más alta. Treinta días después de la siembra se hizo un corte de las cuatro plantas 

a una altura de 10 cm de la superficie el material vegetal se secó en estufa (60°C, 2 d) y 

se pesó en balanza analítica, considerándose como la biomasa aérea seca joven 
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(g/planta). Igualmente, se removió del suelo la biomasa radicular (g/planta), la cual se 

recolectó con tamices para separar del suelo, el material radical se secó y pesó como se 

indicó. 

5.3.7 Análisis estadísticos 

Cada experimento tuvo un diseño completamente al azar, balanceado y con efectos fijos. 

Los datos de cada variable se sometieron a un análisis de homogeneidad de la varianza, 

independencia del error, independencia de las medias entre sí, de tal manera que se 

comprobó que no hubo relación de las medias y las varianzas y se convalidaron los 

supuestos asociados, con errores experimentales aleatorios, independientes y 

normalmente distribuidos. Posteriormente, los datos fueron sometidos a análisis de 

varianza y a la prueba de separación de medias de Tukey. En ambos casos se empleó un 

nivel de significancia (P ≤ 0.05). Los análisis se realizaron el software libre R versión 3.6.5 

y R estudio 1.4.0. Se describe el modelo lineal utilizado para los parámetros biométricos 

expresado en la Ecuación 4.1) 

 

!!"	 =	$! + &! 	+	''()!"                                                        (5.1) 

Donde, 

!!"	: valor de la respuesta en la j-ésima observación del i-ésimo tratamiento. 

$: media global 

&! : efecto del i-ésimo tratamiento 

''()!": error experimental de la i-ésima unidad experimental de la j-ésima observación 

5.3.8 Desarrollo de los modelos funcionales 

Teniendo en cuenta la base de datos obtenida en los ensayos del efecto de las 

propiedades físicas del suelo se empleó la metodología de Andrews, Karlen y Cambardella 

(2004) y Wienhold, Karlen, Andrews, y Stott, (2009). Esta consiste en la toma de datos del 

atributo que represente una función del suelo, se toman los resultados y a través de un 

software, en este caso el software curve expert, se corre la información con el fin de 

encontrar el mejor modelo que se ajuste a la función del suelo. En este trabajo se corrió el 

programa para los datos de biomasa radicular de los atributos físicos evaluados (Andrews, 

Karlen, y Cambardella, 2004; Wienhold, Karlen, Andrews, y Stott, 2009). 
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5.4 Resultados 

5.4.1 Densidad aparente 

Los resultados indican que hubo diferencias altamente significativas (P≤0,001) en los 

parámetros biométricos en función de la variación de la densidad aparente (Tabla 4-1), 

particularmente cuando los valores fueron mayores de 1.08 Mg m-3. Cuando la densidad 

aparente tuvo valores de 0.93 a 1.08 Mg m-3 la altura de las plantas fluctuó entre 578.8 y 

609.7 mm, sin presentar diferencias significativas entre sí (Figura 4-1A). Sin embargo, 

valores de densidad aparente mayores generan una reducción significativa en la altura de 

las plantas, alcanzando valores intermedios con 1.20 Mg m-3 (449.8 mm) y con 1.40 y 1.60 

los valores fueron aun significativamente menores (307.6 y 207.4 mm, respectivamente) 

pero no difirieron entre sí. Con el valor de densidad aparente más alto (1.80 M m-3) las 

plantas exhibieron un crecimiento muy limitado (20 mm). 

 

La biomasa seca aérea presentó un comportamiento similar (Figura 4-1B). En las 

densidades aparentes de 0.93, 1.02 y 1.08 Mg m-3, la biomasa seca aérea varió 

significativamente de 1.15 a 1.48 g/planta, sin presentar diferencias significativas entre sí 

(Tabla 4-1). En la densidad aparente de 1.20 Mg m-3 la biomasa aérea seca disminuyó a 

un valor de 0.69 g/planta. No obstante, en mayores densidades aparentes (1.40, 1.60 y 

1.80 Mg m-3) la biomasa aérea seca disminuyó de manera significativa obteniéndose 

valores de 0.25, 0.04 y 0.0 g/planta, respectivamente. 

 

Por otro lado, la biomasa radicular tuvo un desempeño diferente en comparación a las 

anteriores variables y fue más sensible que las otras variables (Tabla 4-1, Figura 4-1C). 

Por ejemplo, en la densidad aparente 0.93 Mg m-3 la biomasa radicular presentó un valor 

de 0.24 g/planta y cuando las densidades tuvieron valores de 0.97, 1.02, 1.06 y 1.08 Mg 

m-3, la biomasa radicular estuvo en un rango de 0.32 a 0.45 g/planta, sin que se 

presentaran diferencias significativas entre ellas. Con el aumento de la densidad aparente 

de 1.2 hasta 1.6 Mg m-3 se evidenció una disminución significativa en la biomasa radicular 

con valores 0.19, 0.04 y 0.02 g/ planta, respectivamente. Con la densidad más alta (1.8 Mg 

m-3) no se observó crecimiento de la biomasa radicular. 
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Tabla 5-1: Parámetros biométricos de Megathyrsus maximum cv. Mombasa en función 

de la variación de la densidad aparente. Cada valor es el promedio de cuatro repeticiones. 

Promedios con letras minúsculas son significativamente diferentes, según la prueba de 

Tukey (P≤0.05). 

Da 

(Mgm-3) 
Altura 

(mm) 

Biomasa aérea 

(g/planta) 

Biomasa 

radicular 

(g/planta) 

0.93 609.7a 1.14 b 0.24bc 

0.97 578.8a 1.93 a 0.45a 

1.02 592.5a 1.48 b 0.43a 

1.06 600.3a 1.55 ab 0.38ab 

1.08 598.1a 1.33 b 0.33abc 

1.20 449.8 b 0.69 c 0.19 cd 

1.40 307.6c 0.25 d 0.04 de 

1.60 207.4cd 0.04 d 0.02de 

1.80 20.0d 0.0 d 0.0e 

 

5.4.2 Tamaño de agregados 

Los resultados muestran que hubo diferencias altamente significativas (P≤0.001) en los 

parámetros biométricos en función del tamaño medio de agregados (Tabla 2). En general, 

hubo una tendencia a disminuir la altura de las plantas con el incremento del tamaño medio 

de agregados.  Por ejemplo, con los tamaños más bajos de 0.125, 0.375, 0.750 y 1.50 mm 

las alturas variaron entre 416.5- 479.6 mm, respectivamente, sin diferencias significativas 

entre sí. Cuando el tamaño de agregados aumentó a 2.50, 3.88 y 5.65 mm, los valores de 

la altura disminuyeron al rango de 398.0-375.9 mm, sin diferencias significativas entre 

ellos.  Con el tamaño de agregados más grande (7.15 mm) se restringió el crecimiento de 

la planta y la altura fue de sólo 324.5 mm. 

 

La biomasa aérea seca mostró un desempeño más o menos similar. En este caso con los 

tamaños de agregados 0.125 y 0.375 mm la biomasa aérea seca tuvo el mismo valor (0.99 

g/planta). Con los tamaños intermedios de 0.75 a 3.88 mm se alcanzaron los valores de 

biomasa seca aérea más altos (1.04-1.20 g/planta), sin diferencias significativas entre 
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estos valores. Al aumentar el tamaño de los agregados a valores medios de 5.65 y 7.15 

mm, la biomasa aérea seca disminuyó significativamente a valores de 0.42 y 0.24 g/planta, 

respectivamente. 

 

Por su parte, la biomasa radicular presentó un comportamiento que fue más sensible a los 

cambios del tamaño de agregados que las otras variables (al igual que con la densidad 

aparente). Con los tamaños de agregados más bajos y los más altos se presentó un pobre 

crecimiento y a valores intermedios se observaron mejores desempeños de las plantas. 

Por ejemplo, con los tamaños de 0.125 mm el valor de la variable fue de 0.32 g/planta, con 

los valores de 0.75 a 3.88 aumentó significativamente la biomasa radicular a valores de 

0.62 a 0.76 g/planta (sin diferencias significativas entre ellos). Con el tamaño agregado de 

5.65 mm la biomasa disminuyó significativamente hasta valores de 0.21 g/planta, que no 

difiere con el obtenido al menor tamaño (0.125 mm). Con el tamaño de agregados más 

grande (7.15 mm) se obtuvo el valor más bajo de la biomasa seca radicular (0.11 g/planta). 

 

Tabla 5-2: Parámetros biométricos de Megathyrsus maximum cv. Mombasa en función 

de la variación del tamaño medio de agregado. Cada valor es el promedio de cuatro 

repeticiones. Promedios con letras minúsculas son significativamente diferentes, según la 

prueba de Tukey (P≤0,05). 

Tamaño medio de 

agregado (mm) 
Altura 

(mm) 

Biomasa aérea 

seca 

(g/planta) 

Biomasa radicular 

seca 

(g/planta) 

0.125 479.62a 0.99 b 0.32c 

0.375 418.75ab 0.99 b 0.56b 

0.750 422.64ab 1.20 a 0.64ab 

1.50 416.51ab 1.12 ab 0.76a 

2.50 397.95b 1.04 ab 0.74a 

3.88 384.73bc 1.18 ab 0.62ab 

5.65 375.88bc 0.42 c 0.21cd 

7.15 324.48c 0.24 c 0.11d 
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5.4.3 Modelos funcionales de la biomasa seca radicular y los 

indicadores físicos del suelo 

La tendencia de los parámetros biométricos al efecto de la densidad aparente se muestra 

en la figura 4-1, la cual refleja una relación “menos en mejor”, particularmente con la función 

de productividad de biomasa aérea seca y la altura. Por otro lado, la biomasa seca radicular 

(g/planta) presenta un pico máximo alrededor de 1.0 Mg m-3, por debajo y por encima de 

este valor la biomasa radicular seca tiende a disminuir su valor (Figura 4-1). 

 
A 

 

B 

 

C 

 

 
  
 
 

 
Figura 5-1: Altura (A) y biomasa seca aérea (B) y radicular (C) de pasto guinea 

(Megathyrsus maximum cv. Mombasa) en función de la densidad aparente de un Inceptisol 

de bosque seco tropical de Colombia. 

 

 

El crecimiento del pasto guinea en función del tamaño medio de los agregados tuvo un 

comportamiento similar a los efectos observados con los cambios en la densidad aparente. 

Así, Las variables biomasa aérea seca y altura tienden aumentar su valor con los 

agregados de tamaños menores y, por el contrario, cuando aumentan el tamaño medio de 

los agregados por encima de 2.0 mm se disminuyen los valores de estas variables, con 

una tendencia de “menos es mejor”. Por su parte, la biomasa radicular seca también 

presentó una tendencia de “pico máximo” alrededor del tamaño de agregados de 1.5-2.0 

mm; con los valores extremos de tamaño de agregados disminuyó su valor (Figura 4-2). 

 

A continuación, se presentan el modelo funcional de la biomasa radicular de Megathyrsus 

maximum cv. Mombasa en función de la densidad aparente (Figura 4-3). Se usó esta 

variable para la modelación, dado que fue la más sensible a los cambios del atributo físico 

del suelo. Este representó la relación del indicador de la planta con la función del suelo, el 
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mejor modelo que se ajustó a la variabilidad fue un modelo racional expresado en la 

(Ecuación 4.2) 

Y = !	#$
%&'(#)(!                                                                   (5.2) 

 

Con coeficiente de correlación (r) fue de 0.926, el coeficiente de determinación (r2) 0.857 

y un valor AICC=-181.45. Los parámetros a, b, c y d son considerados parámetros de 

localidad, sitio específico dependientes del tipo de suelo y del clima (Linn y Doran, 1984). 

El modelo muestra un comportamiento de “punto óptimo” (Figura 4-3). 
A 

 

B 

 

C 

 
 
Figura 5-2: Altura (A) y biomasa seca aérea (B) y radicular (C) de pasto guinea 

(Megathyrsus maximum cv. Mombasa) en función del tamaño medio de agregados de un 

Inceptisol de bosque seco tropical de Colombia. 

 

 
Ecuación 4.3. 

Y = !".""$$%%	'"."())*%+
(!%.""$"*$+'(."%(,(-+$                                                                   

(5.3) 

Donde,  

Y= biomasa radicular seca 

(g/planta) 

X= densidad aparente (Mg m-3) 

 

 
 
Figura 5-3:  Modelo funcional de biomasa radicular seca del pasto Mombasa en función 

de la densidad aparente de un Inceptisol de bosque seco tropical de Colombia. 
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Por otro lado, la biomasa radicular y el tamaño medio de agregados tuvo el modelo de 

Hoerl como el mejor, con un comportamiento de “punto óptimo”. El modelo tuvo un 

coeficiente de correlación (r) 0.938, un coeficiente de determinación (r2) 0.88 y un AICC=-

146.27 (Figura 4-4). El modelo fue de la forma en la Ecuación 4.4 

 

Y = a × b* × x+    (5.4) 

 

Los parámetros a, b y c son también considerados parámetros de localidad, sitio específico 

dependientes del tipo de suelo y clima. 

 

 

Ecuación 4.5. 
Y = 1.182043 × 0.640640" × X#.%&%''(                                                                   
(5.5) 

Donde,  

Y= biiomasa radicular seca 

(g/planta) 

X= tamaño medio de agregados 

(mm) 

 

 

Figura 5-4: . Modelo funcional de biomasa radicular seca del pasto Mombasa en función 

del tamaño de agregados de un Inceptisol de bosque seco tropical de Colombia. 

 

 

5.5 Discusión 
Los resultados obtenidos soportan la hipótesis de que los efectos de los atributos físicos 

estructurales como la densidad aparente y el tamaño medio de los agregados sobre el 

crecimiento de pasto guinea se pueden modelar, y sirven como indicadores de la salud del 

suelo dado que pueden representan funciones del suelo.  
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El aumento de la densidad aparente por fuerza mecánica representó una compactación 

que condujo a una disminución de todos los valores biométricos de la planta; la biomasa 

radicular seca (g/planta) fue más sensible a los cambios en la densidad aparente. Esta 

última presentó un pico máximo, en la densidad aparente alrededor de ~1.0 Mg m-3, a 

diferencia de la biomasa aérea seca (g/planta) y la altura (mm), la cuales alcanzaron su 

valor más alto a una densidad aparente de 0.93 Mg m-3. Por encima de la densidad 

aparente mayor de 1.0, la biomasa radicular disminuyó progresivamente. Dicha 

compactación disminuye reduce la porosidad total del suelo y así disminuye la infiltración, 

la capacidad de retención de agua, la aireación del suelo, la captación de nutrientes, el 

desarrollo y profundidad de las raíces, como ha sido reportado por Hargreaves et al., 2019. 

Debido a lo anterior, el movimiento y disponibilidad del agua, así como el drenaje y la 

penetración de las raíces, fueron influenciadas de manera negativa por el aumento en la 

densidad aparente (Moebius-Clune et al., 2016). 

 

Las partículas comprimidas reducen el espacio poroso para el movimiento del agua. En un 

suelo poroso, los espacios porosos permiten el flujo de aire, agua y el crecimiento de las 

raíces, lo cual tiene efectos sobre el transporte difusivo y de flujo masa desde el suelo 

hasta las raíces, la transformación de nutrientes y su posterior absorción  (Lipiec y 

Stepniewski, 1995). Lo anterior está particularmente influenciado por alteración del estado 

de aireación del suelo, factor importante que influye en el potencial redox que a su vez 

afecta la actividad microbial, disponibilidad y absorción de nutrientes, particularmente de 

N, Mn y Fe).  

 

Es importante aclarar que los efectos de la compactación sobre las funciones del suelo 

varían según el tipo de suelo. En suelos arenosos, debido a sus partículas de suelo más 

grandes y el tamaño de poro más grande, son menos susceptibles a la compactación, 

incluso cuando están húmedos. En contraste, los suelos franco arcillosos limosos, con 

partículas más pequeñas y poros de menor tamaño, por lo tanto, son más susceptibles a 

compactarse, especialmente cuando están húmedos (Horn et al., 1995). Se considera que 

en los suelos arcillosos densidades aparentes de ≥ 1.4 Mg m-3 limitan el crecimiento de 

raíces (Hargreaves et al., 2019; Fulton, Wells y Smith, 2002). Este nivel crítico de densidad 

aparente está por encima de los hallazgos de este estudio ya que crecimiento de raíces se 

reduce en 10% con valores de densidad aparente de 1.05-1.13 Mg m-3 y en 20% con 

valores de 1.07-1.16 Mg m-3. Estos cambios en la producción de biomasa radicular del 10 



126 Evaluación integral de la salud del suelo en sistemas pastoriles y 
silvopastoriles en el trópico seco 

 
y 20% están asociados a cambios relativamente pequeños de densidad aparente, lo cual 

confirma la sensibilidad de este parámetro biométrico. Varios autores (Pellant, M., P. 

Shaver, D.A. Pyke, 2005;   Reinhart et al., 2015) sugieren que si bien la productividad en 

biomasa es un parámetro útil, insisten que deberían considerarse medidas funcionales 

intrínsecas al suelo mismo tales como la infiltración, la conductividad hidráulica, la 

aireación, el intercambio de gases, entre otras. Por su parte, (Rabot et al., 2018) soportan 

que los cambios en el suelo y su estructura deberían concentrase más en los cambios en 

el espacio poroso (“perspectiva del poro”) que en los cambios en la matriz sólida del mismo. 

Por ejemplo, en este estudio la porosidad total en [Porosidad (%) = 1-Da/Dr, donde 

Da=densidad aparente (Mg m-3) y Dr= densidad real de partículas con valor medio= 2.65 

Mg m-3] disminuyó del 66.04% con la densidad aparente más baja a un valor 32.08% con 

la densidad más alta. Ya que el valor de densidad aparente más adecuado fue de 1.0 Mg 

m-3, la porosidad total fue de 62.3% que puede usarse como indicador de referencia. 

 

El tamaño de agregados en el rango de los meso-agregados (0,125 mm- 2,0 mm) presentó 

los valores más altos de biomasa área seca (g/planta) y altura (mm) (comportamiento 

“menos es mejor”), mientras que con la biomasa radicular ocurrió un comportamiento de 

“punto óptimo” el cual se presentó entre ~1.5-2.0 mm. En general, esto concuerda con 

Dexter (1989), quien dice que existe una relación inversa entre el tamaño de los agregados 

y la densidad aparente. Así, al disminuir el tamaño del agregado la fracción de poro en ese 

tamaño se elimina (< 1 mm) e inhibe el crecimiento vegetal y afecta otras funciones del 

suelo. Esto fue evidente en este trabajo dado el reducido crecimiento de la biomasa 

radicular en los agregados de menor tamaño (0.125 mm). Se espera que bajo tales 

condiciones hubo un aumento en la densidad aparente que presumiblemente aumenta la 

resistencia mecánica al crecimiento radicular. Igualmente, al aumentar el tamaño de 

agregados (7.15 mm) se redujo la biomasa radicular seca (g/planta), lo cual puede conducir 

a pérdidas de agua y temperaturas más altas que a su vez pudo producir estrés hídrico 

(Daniel, 2002). En el rango de los macroagregados > 2.0 mm se disminuyeron todos los 

parámetros biométricos en proporción al aumento en el tamaño de los agregados, esto se 

debió probablemente a la elevada macroporosidad en dicho rango. Se puede concluir que 

para Megathyrsus maximum se presenta una probabilidad para disminuir su producción y 

particularmente su biomasa radicular si hay en el tamaño del agregado del suelo en un 

gran porcentaje < 0.375 mm y > 3.88 mm. De otro lado, según Braunack y Dexter, (1989), 

la información de los efectos del tamaño a agregados en las propiedades físicas del suelo 
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permitirá el diseño de semilleros con óptimas condicione físicas para el brote y la 

germinación, con una producción eficiente de semilleros para diferentes cultivos y varios 

ambientes (Hosseini et al., 2015; Braunack y Dexter, 1989). 

Se estima que el impedimento mecánico para el crecimiento radicular es más crítico que 

el abastecimiento de oxígeno, las raíces crean huecos y espacios porosos para aire y agua 

actuando como válvulas biológicas (Braunack y Dexter, 1989). Además, proveen exudados 

para pegar las partículas del suelo formando y estabilizando macroagregados y 

suministrando nutrientes para los microrganismos. De esta manera, si existen restricciones 

para el crecimiento de las raíces disminuye la oportunidad de que el suelo se mantenga 

resilente. 

 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, en el cual se encuentran los valores de 

densidad aparente y del tamaño medio de agregados asociados a puntos óptimos deben 

ser validados en condiciones de campo. Esto permitiría posteriormente su implementación 

como indicadores de salud del suelo, ya que valores cercanos y alejados a los puntos 

máximos se espera que den contrastes en el crecimiento de raíces y de las plantas en 

general. Igualmente, este escenario podría permitir evaluar el impacto del cambio de estas 

variables sobre la actividad microbial del suelo y sobre la disponibilidad de nutrientes (Liao 

et al., 2018; Fox et al., 2018 y Gupta y Germida, 2015). Así mismo, el monitoreo de estas 

variables y las funciones ecosistémicas del suelo permitirá conocer el grado en que un 

suelo está deteriorado y como algunas prácticas de uso y manejo de este (p.e., sistemas 

silvopastoriles, labranza mínima, fertilización orgánica) podría revertir integralmente los 

procesos degradativos de la salud del suelo. 

5.6 Conclusiones 
Se puede concluir que los cambios en la densidad aparente y el tamaño medio de 

agregados tuvieron un impacto significativo en el desempeño del pasto Megathyrsus 

máximus cv. Mombasa, particularmente en el crecimiento radicular, el cual resultó ser muy 

sensible a tales cambios. Con esta variable los modelos funcionales obtenidos fueron del 

comportamiento “punto óptimo”, los cuales están alrededor de ~1.0 Mg m-3y en el rango 

~1.5-2.0 mm, respectivamente. 
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6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones 
Los resultados confirman la hipótesis de que la salud del suelo medida a través de 

indicadores químicos, físicos y biológicos del de salud del suelo pueden mejorarse por el 

uso y adopción de prácticas de manejo propias de cada cultivo a través del establecimiento 

de SSP en comparación a lo que ocurre en sistemas agrarios tales como el cultivo de maíz 

y la pastura; y que tal efecto, puede estar condicionado por el tiempo y por el gradiente de 

drenaje.  

 

Se encontró que los suelos de los SSP presentaron mejores contenidos de MOS, Nt, N-

NO3, Ca, Mg, K, P, B y mayores valores de CICE, C-activo oxidable corroborando este 

análisis como un indicador sensible de cambios en el manejo del suelo, tal y como se 

observó en el cultivo de maíz, donde se presento en valor más bajo (Figura 2-5).  En cuanto 

a la actividad microbiana, se detectaron mayores actividades enzimáticas en la fosfatasa 

alcalina y la catalasa en los SSP P+a y SSP P+a+A que, en el monocultivo de maíz, el 

mismo comportamiento se presentó con la respiración microbiana determinada como 

producción de CO2. 
 
Desde la óptica de la física del suelo presentaron mejores indicadores físicos como la 

densidad aparente, porosidad total, estabilidad de los agregados al agua y porcentajes 

mayores de DMP y diámetro D50. El tamaño de los agregados influye bastante en la 

respuesta de los cultivos a los escenarios que ese tamaño de agregados produce en las 

condiciones del suelo. Esto pudo ser confirmado experimentalmente (ver capitulo 4) ya que 

el tamaño de agregados y la densidad aparente afectaron el desarrollo de las plantas del 

pasto guinea. Al contrario, el suelo bajo el sistema silvopastoril presenta una mejor 

funcionalidad dentro del ecosistema. Tal como Amezquita afirmaba Amézquita y 

colaboradores (2013): el suelo bajo condiciones naturales es estructurado, es decir 
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depende de su estructura, mientras que el suelo mal manejado pierde su estructura y, por 

ende, su funcionamiento físico depende más de la textura (suelo texturado) y así es más 

propenso a la degradación.  

 

Los incrementos en estos indicadores pueden estar asociados al mayor aporte de 

hojarasca que generan estos sistemas y el reciclaje asociado a la descomposición de este 

material, tal como lo demostró Martínez et al. (2014). Esto puede ser el resultado del mayor 

reciclaje que ocurre en los SSP que en los monocultivos. Los árboles y arbustos pueden 

extraer nutrientes de mayor profundidad translocarlos a su dosel y transferirlos a la 

superficie del suelo vía caída de hojarasca. Allí los microorganismos a través de los 

procesos de descomposición, liberan los nutrientes para ser absorbidos por las plantas 

(árboles, arbustos y pastura) dejando el suelo con una mejor biodisponibilidad de 

nutrientes. Por lo anterior, estos ecosistemas se acercan más al concepto de sostenibilidad 

que los sistemas agrarios, en términos prácticos no requieren aplicaciones de insumo 

externos (enmiendas orgánicas o minerales como fertilizantes), de ahí que sean una muy 

buena alternativa para el manejo de los suelos tropicales. 

 

6.2 Recomendaciones 
o Establecer Sistemas silvopastoriles en el Bs-T dado mejoren las propiedades 

fisicoquímicas y biológicas del suelo. 

 
o Para la cuantificación de la salud del suelo se establecen indicadores fáciles de 

medir y económicos, que requiere un laboratorio básico de suelos. Se espera que 

sean de gran utilidad para agricultores y demás profesionales del suelo, ya que 

revisten gran importancia en la evaluación de la salud del suelo Lo cual garantiza 

el cuidado de este valioso recurso. 

 

o Se espera que este trabajo contribuya a la regulación de los suelos en Colombia, 

lo cual ha sido una necesidad ya planteada desde el 2015 por la FAO. 

 

o Se plantea la necesidad de evaluar el suelo desde el punto de vista biológico, así 

como el desarrollo de las diversas enzimas del suelo, importantes para definir la 
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actividad microbiana del suelo, lo cual mejora las propiedades físicas y químicas 

del suelo, así como el entendimiento de la participación de los microorganismos del 

suelo en el ciclo de los nutrientes que da cuenta de los servicios ecosistémicos del 

suelo y sus funciones. 

 

o Es importante mencionar que cuando sea posible conviene evaluar la biodiversidad 

del suelo por tanto permite conocer las comunidades microbianas, su diversidad y 

su función, lo cual constituye también un indicador de la salud del suelo, a escala 

computacional. 





 

 
 

 


