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Resumen

El bosque seco tropical (Bs-T), amenazado y poco conocido, ha tenido cambios drasticos
en su estructura y diversidad debido a su degradacion. Esto ha resultado principalmente
de la deforestacion 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 investigacion es evaluar el efecto del uso y manejo del suelo sobre la salud del suelo
a través de indicadores quimicos, fisicos y bioldgicos de la salud del suelo bajo cinco
diferentes arreglos: (i) cultivo intensivo de maiz (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 incluy6 un arreglo forestal correspondiente a un bosque
secundario (Bs). Las evaluaciones se hicieron en condiciones de tiempo contrastantes
(humedo y seco) en suelos del Valle medio del rio Sint que presentan un gradiente de
drenaje. En general, el suelo cultivado con M present6 un deterioro integral en las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas (caracterizado por menor contenido de MO, N-
total, Ca, K, CICE, S, B, Fe, Cu; mayor densidad real y aparente, menor porosidad total,
menor tamafo y estabilidad de agregados; menor carb6n activo oxidable, menor potencial
bioquimico); este fue seguido en estos indicadores por el Bs. Se encontré que los suelos
de los SSP, con respecto a los de la pastura, presentaron mayores valores en el contenido
de materia organica del suelo, C-activo oxidable, Ca, Mg, P, B, CICE en época seca y N-
NOs en época lluviosa. Por lo anterior, se puede concluir que el establecimiento de SSP
mejoro el valor de muchos de los indicadores de la salud del suelo en comparacion a lo
que ocurre en la pastura y al monocultivo de maiz. En general, el suelo del bosque de

restauracion presento 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 Sinu 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-NOs, 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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Introduccion

El suelo es un recurso natural finito y no renovable, desempefa un papel destacado en la
prestacion de servicios ecosistémicos (Vereecken et al., 2016; Labriére et al., 2015;
Martinez, Cajas, Leodn, y Osorio, 2014; Tarrason, et al., 2016). A nivel global las
intervenciones humanas han provocado la degradacién de las tierras comprometiendo la
seguridad alimentaria a través de la deforestacion y explotacion de bosques (574 Mha),
sobrepastoreo (679 Mha), manejo impropio de suelos agricolas (552 Mha),
sobreexplotacion de la vegetacion para usos domésticos (133 Mha) y actividades
industriales (23 Mha) (Mekuria et al., 2018). En América latina la deforestacion alcanza
(100 Mha), el sobrepastoreo (68 Mha), el manejo de cultivos (64 Mha), la explotacion de la

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

En Colombia 45 Mha presentan algun grado de degradacion del suelo por erosion, 18.5
Mha de estas se encuentran en clima seco, 1.79 Mha de uso agricola, 2.99 Mha de
bosques fragmentados con pastos y cultivos (IDEAM, U.D.C.A, 2015). El mal manejo de
los suelos agricolas y las pasturas para ganaderia altera el ciclo de nutrientes, limitando
su capacidad natural de reciclaje, la produccion bovina de tipo extractivo en la cual no se
retornan los nutrientes al suelo agrava esta situacion (Liu, et al., 2019, Barragan-
Hernandez y Cajas-Giron, 2019; Portilla Pinzén et al., 2015), y las grandes extensiones
bajo monocultivo limitan la produccion de biomasa, disminuyendo la biodiversidad.
Ademas, la labranza del suelo y la aplicacion de agroquimicos que contribuyen al deterioro
de las propiedades del suelo (Lopez-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

arboles, no requieren labranza ni insumos quimicos ya que los arboles y arbustos
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proporcionan grandes entradas de material organico y nutrientes al suelo (via caida de
hojarasca) , por lo que mejora las propiedades fisico-quimicas del suelo (Leén 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 medicion de
los indicadores de salud del suelo para determinar el estado de degradacién de los suelos
afectados y el grado de avance de los procesos de biorremediacion, particularmente en

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

La metodologia utilizada para la medicion de la salud del suelo fue la establecida en el
manual de procedimientos de Cornell (2016), para los métodos enzimaticos en Pelaez et
al. (2004), métodos microbiolégicos y bioquimicos del suelo en Bottomley et al. (1994) y

Garcia et al (2003), para los métodos quimicos del suelo en USDA, (2004).

Este trabajo busca cuantificar de manera integral la salud de suelo bajo cinco diferentes
arreglos: (i) cultivo intensivo de maiz (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 incluyd un arreglo forestal correspondiente a bosque de restauraciéon
secundario (Bs). Las evaluaciones se hicieron en dos tiempos contrastantes en suelos del

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

1.1 Hipétesis

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

de restauracion, 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 (periodo seco o periodo

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

indicadores quimicos, fisicos y biolégicos de la salud del suelo.

1.2 Objetivo general

Evaluar los cambios en la salud del suelo medida a través de indicadores quimicos, fisicos

y biolégicos, 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 restauracion

secundaria en comparacion a lo que ocurre en un monocultivo de maiz y una pastura, en

una zona de vida de bosque seco tropical.

1.2.1 Objetivos especificos

Evaluar el cambio de la salud del suelo debido al efecto de los usos del suelo y
sistemas de manejo a través de la medicion y correlacion de indicadores quimicos
de la salud del suelo en parcelas experimentales con SSP, pastura, un bosque de

restauracion secundaria (Bs) y un monocultivo de maiz.

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 medicion y relacion de
indicadores bioldgicos de la salud del suelo en parcelas experimentales con SSP,

pastura, un bosque de restauracion secundaria (Bs) y un monocultivo de maiz.

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 medicion y ordenacion de
indicadores fisicos de la salud del suelo tales como: en parcelas experimentales
con SSP, pastura, un bosque de restauracion secundaria (Bs) y un monocultivo de

maiz.

Evaluar el efecto en el suelo en indicadores fisicos de la salud del suelo, como son
la densidad aparente y del tamafio 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 quimicos de la salud del suelo
en sistemas silvopastoriles, bosque de
restauracién y cultivo de maiz en el bosque
seco tropical de Colombia

2.1 Resumen

Uno de los aspectos criticos en la agricultura tropical es la degradacion de los suelos
asociada a los sistemas de monocultivo tanto de cultivos agricolas como de pasturas.
Alternativamente se han desarrollado sistemas silvopastoriles multiples (SSP) que estan
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 quimicos de la salud del suelo. Por lo anterior, se establecioé un estudio con el
fin de evaluar los cambios en la salud del suelo medidos a través de indicadores quimicos
de la salud del suelo. Para tal fin, se usaron los siguientes arreglos que tienen al menos
19 afos de establecidos: (i) cultivo intensivo de maiz, (ii) una pastura mixta Megathyrsus.
maximum 'y Dichanthium aristatum (P), (iii) SSP con M. maximus + D. aristatumy arbustos
forrajeros Crescentia cujete (totumo) y Leucaena leucocephala (acacia forrajera) (P+a), (iv)
SSP multiestrato con M. maximus + D. aristatum, C. cujete + L. leucocephala y arboles
forrajeros Guazuma ulmifolia (guacimo), Cassia grandis (cafa fistula), Albizia saman
(campano) (P+a+A) y (v) como referencia se incluy6 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 Sinu 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 presentd un deterioro de las condiciones quimicas
(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 encontré 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 organica 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 quimicos del suelo, en comparacion a lo que ocurre en la pastura
y al monocultivo de maiz. En general, el suelo del bosque de restauracion presentd valores

bajos a medios.

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

productivos, maiz, pasto guinea, arboles leguminosos.

2.2 Introduccion

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 calidas entre 0-1000 m.s.n.m, con clima estacional que incluye un
periodo de sequia de 4-6 meses del ciclo anual, temperatura promedio > 24 °C y
precipitacion anual entre 700-2000 mm (Chaturvedi, Raghubanshi y Singh, 2012). Este es
uno de los ecosistemas mas amenazados, contiene muchas especies vegetales con
distribucion severamente restringida, y alto grado de endemismo (Murphy y Lugo 1986,
Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa 2010) desprotegido y poco estudiado en comparacion

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

En la India, el Bs-T se puede encontrar como grandes extensiones continuas, ocupan el
40.86 % del area forestal (313.06 Mha) (Forest Survey of India 2019), en México el 38%
del area 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) (Espirito-Santo, 2009). El 42% (42
Mha) de las areas boscosas en de Norte y Centroamérica y un 3.8 % (3.8 Mha) en
Australasia y Asia suroriental (Pizano y Garcia 2014). La expansion agricola sigue siendo
la principal causa de deforestacion y fragmentacion del bosque tropical (FAO-PNUMA
2020). La implementacién de pastizales artificiales, introducidos principalmente como
pastos para ganado, ha causado la deforestacion (Sanchez, 1998; Murgueitio 2003), han
dominado los bancos de semillas y superado a las especies de plantas nativas, alterando
drasticamente la estructura y diversidad del Bs-T (Tweiten et al. 2014) especialmente en

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

Sanchez-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 ganaderia es
desarrollar un sistema de cultivo sostenible con un minimo de degradacion del suelo
(Sadeghian, S., Rivera, J. M., y Gomez, 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. Asi la salud del suelo no solo determina el funcionamiento del suelo por sus
cualidades inherentes propias del proceso pedogenético de formacion del suelo, sino que
concibe el suelo como un ecosistema vivo que necesita ser manejado cuidadosamente
para mantener su 6ptima 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 medicién directa de indicadores quimicos que reflejen la
salud del suelo. Esto permite las decisiones enfocadas en la conservacion, sostenibilidad
y productividad del suelo. Tales indicadores son: la concentracion de fosforo, 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. 15" 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 produccion animal con bajos insumos externos
(Gamarra et al. 2018; Sanchez 1998), las combinaciones de especies vegetales-animales
y, patrones de uso y manejo agroecologico aportan condiciones que permiten el bienestar
animal, asi como la proteccion del suelo contra la erosion y la compactacion (Buitrago-
Guillen, Ospina-Daza y Narvaez-Solarte, 2018). Ademas, estos SSP pueden mejorar la
fertilidad del suelo a través del ciclaje y transporte de nutrientes, desde el subsuelo hasta
la copa; y la acumulacién de materia organica superficial (Gamarra et al., 2018). Segun
Ballesteros-Correa et al. (2019), el establecimiento de ganaderia extensiva en sistemas
silvopastoriles (SSP) dotados de fragmentos relictuales de Bs-T, podria ampliar la
cobertura vegetal e incrementar la conectividad funcional, posibilitando la supervivencia de

las especies sensibles a la deforestacion y pérdida de habitat (Lopez-Vigoa, 2017). Sin
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embargo, los arreglos silvopastoriles multiestrato han sido poco estudiados en sus
propiedades quimicas y se desconoce el real impacto de estos sistemas en la salud del
suelo (Martinez et al. 2014).

La hipodtesis de este estudio fue que la salud del suelo medida por indicadores quimicos,
puede ser mejorada mediante el establecimiento de SSP y de un bosque de restauracion,
en comparacion a lo que ocurre en la pastura, un monocultivo de maiz. 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 quimicos, fisicos y
biolégicos) entre parcelas experimentales con SSP y un bosque de restauracion. Para tal
fin se usaron los siguientes arreglos: (i) cultivo intensivo de maiz (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 arboles (Guazuma ulmifolia, Cassia grandis, Albizia
saman) (P+a+A) y (v) como referencia se incluy6 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 Sinu que presentaban un gradiente de drenaje
(Tabla 1-1).

2.3 Materiales y métodos

2.3.1 Localizacion

El estudio se realiz6 en el Centro de Investigacion-Turipana (Agrosavia, 08°51'N, 75°49'0O,
18 m de altitud) ubicado en el municipio de Cereté (Cérdoba, Colombia). Figura 1-1. Este
tiene un clima calido seco, con un periodo de lluvias de mayo a noviembre y un periodo
seco de diciembre a abril. La precipitacion media anual es de 1380 mm, la temperatura
promedio de 28°C, humedad relativa de 81% y una evapotranspiracion potencial de 1240
mm afio”! (Estacién climatolégica Agrosavia-C.l. Turipand). Segun Holdridge (1971) la

zona de vida ecoldgica se clasifica como un bosque seco tropical (Bs-T).
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Figura 2-1: Localizaciéon del estudio. Arreglos: sistema agrario cultivo de maiz (M),
sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto +
arboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs), en el C.I. Turipana
(Agrosavia). Cereté (Cordoba—Colombia). Rojo: Maiz, Azul oscuro: bosque de restauracion

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

2.3.2 Suelo

El suelo de este estudio esta 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 Sinu, 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 grisaceo en el primer horizonte. Lo anterior afecta la evolucion de los suelos y
dificultan la actividad de los microorganismos, lo que favorece la acumulacion de materia
organica, dificulta la diferenciacion de horizontes. Ademas, se observa una fuerte
reduccion, lo que da lugar a suelos hidromorficos con poco desarrollo pedogenético. Entre
los suelos mas abundantes estan: Endoaquepts, Epiaquepts y Endoaquents, que cubren
una buena extension en el departamento de Coérdoba. Los suelos estudiados en este
trabajo estan representados en su gran mayoria por las series La Pozona (LP), Playén
(PL), El Claval (XL) y Sinu (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 maiz (Zea mays) (M), (ii)
pastura mixta de pastos guinea (Megathyrsus maximus) cv. Mombasa y Angleton
(Dichiantum aristatum) (P) sin fertilizacion, (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 guacimo (Guazuma ulmifolia), cafa fistula (Cassia grandis) y campano (Albizia saman)
(P+a+A); (v) Bosque secundario (Bs) de restauracion natural, establecido con fines de

conservacion del suelo.

La parcela del cultivo de maiz ha tenido un manejo tradicional durante 25 afios en la zona
con dos pases de rastra pesada y un pase de rastra liviana o pulidor, irrigacion y tuvo
aplicaciones al momento de la siembra de fosfato diamonico (DAP) a razén de 100 kg ha
', cloruro de potasio (KCI) 50 kg ha™y Vicor 10 kg ha™; a los 15 dias de emergido se
adiciond urea 100 kg ha™y KCI 50 kg ha™'; a los 25 dias de emergido se aplicé nuevamente
urea 100 kg ha™. Por otro lado, los SSP tienen tamario de parcela de 2 ha (100 m x 200
m), con una densidad de arbustos 300 ha™' sembrados a una distancia de 4 m x 4 m y
arboles inicialmente establecidos a 8 m x 8 m y luego de cuatro afios se hizo una entresaca
y quedaron a 16 m x 16 m, para una densidad de 11 arboles ha'. Estas parcelas
experimentales fueron establecidas en 1998 (Cajas-Giron y Sinclair, 2001; Barragan-
Hernandez y Cajas-Giron, 2019; Martinez-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 ocupacion
de 2 dias y 28 dias de descanso. El mantenimiento de las parcelas correspondié a
controles manuales de maleza después de cada pastoreo y a mantenimiento de canales
de drenaje. Los bloques se distribuyeron segun el drenaje natural (bueno -D1: > 61
mm/hora, moderado-D2: 13 - 60 mm/hora y pobre-D3: < 12 mm/hora). Clasificacion
teniendo en cuenta la velocidad de infiltracion béasica del suelo (Madrifian, 1997) (Tabla 1-
1). Las parcelas de bosque secundario (de 2 ha) fueron manejadas sin adicion de

fertilizantes ni riego, no ha habido intervencion humana en 20 afios.

Tabla 2-1. Clasificacion de la velocidad de infiltracion basica del suelo
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CLASE VALOR (mm/hora)
Muy lenta <2
Lenta 3-5
Moderadamente lenta 6-12
Moderada 13-30
Moderadamente rapida 31-60
Rapida 61-100
Muy rapida 101-200
Extremadamente rapida > 200

Fuente: Madrifian, R. Manual de practicas de laboratorio de fisica 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 arboles y se tomaron 50 g por sitio (1-2 m desde
el tallo). En cada caso las submuestras se mezclaron, homogenizaron y se tomo finalmente
1 kg de suelo para el analisis de suelo. EI muestreo se repitid 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 Medellin, para la medicién de los indicadores fisicoquimicos del suelo. Alli, las
muestras se secaron en un horno a 60°C por 48 h y luego se pasaron por una malla de 2
mm. Los indices medidos fueron: contenido de arena, limo, arcilla (Bouyoucos; %), textura,
pH (agua, 1:1), contenido de materia organica (MO; Walkley y Black, %), Al, Ca, Mg y K

(acetato de amonio 1 M, cmol. kg™"), CICE (suma de cationes de intercambio, cmol. kg™),
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P (Bray Il, mg kg™), S (fosfato de calcio 0.008 M, mg kg™'); Fe, Mn, Cu y Zn (Olsen-EDTA,
mg kg™'), B (agua caliente, mg kg™') y N total (Kjeldahl, %). Detalles de los métodos pueden
ser obtenidos en (USDA, 2004).

2.3.6 Analisis estadisticos

El muestreo se realizé bajo un disefio experimental de bloques al azar, desbalanceado,
asimétrico, y con efectos fijos. Se consideraron como factores de muestreo el arreglo
seleccionado segun el uso del suelo correspondiente (M, P, P+a, P+a+A y Bs) represent6
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: Numero de muestras colectadas en cada una de las combinaciones de

arreglos y drenajes para un tiempo de muestreo.

Arreglo
Drenaje
M P P+a P+a+A Bs
Bueno 3 1 3
Moderado 0 1 3
Pobre 0 1 3

A los residuales de los modelos se les hizo un diagnéstico de analisis de homogeneidad
de la varianza, independencia, normalidad y deteccion de valores influyentes (Box et al.,
2005). Los datos fueron sometidos a analisis de varianza y a la prueba de comparacion de
medias de Tukey (Lawson, 2015). En ambos casos se empled un nivel de significancia (P
< 0.05). Los analisis se realizaron en el software libre R (3.6.5), R-Studio version (1.4.0)
(Xie y Yihui. 2015). A continuacion, se describe el modelo lineal utilizado (ver Ecuacion
1.1)

Ve = 4 ap+ B +vi + (@B + (@i + BY)ju + (@BV)ijut Eje  (2.1)
Donde,
Y;j - valor de la respuesta en la i-ésima observacion del arreglo i, del nivel j-ésimo drenaje
j, del k-ésimo tiempo k.
w: media global
a;: efecto del arregloi (i =M, P, P+a, P+a+Ay Bs)
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p; : efecto del i-ésimo drenaje j (j = bueno, moderado y pobre)

Vi - efecto del k-ésimo tiempo k (k = 1° muestreo t: seco, 2° muestreo t: seco, 1° muestreo
t: lluvioso, 2° muestreo t: lluvioso).

(ap);; - interaccion del i-ésimo arreglo con el j-ésimo drenaje

(ay)ix :interaccion del i-ésimo arreglo con el k-ésimo tiempo

(By);x : interaccion del j-€simo drenaje con el k-ésimo tiempo

(aBy)ix - interaccion del i-€simo arreglo con el j-ésimo drenaje y el k-€simo tiempo

E;ji: error de la i-€simo arreglo del j-ésimo drenaje y del k-ésimo tiempo

2.4 Resultados

La Tabla 1-3 presenta la significancia en el analisis de varianza de los factores arreglo (A),
tiempo (T), drenaje (D) y sus interacciones sobre los indicadores quimicos 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 interaccion TxD para K y Mn. Vale la pena resaltar que hubo significancia en la
interaccion triple AxTxD para Mg y CICE. Es necesario tener en cuenta que como el disefio

experimental fue desbalanceado, en las interacciones AxD el modelo es incompleto.
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2.4.1 pH del suelo

Los resultados muestran que hubo diferencias altamente significativas (P<0.001) en el
valor del pH en funcion 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 acido) >P+a (5.86,
moderadamente acido) >P (5.47, fuertemente acido) (Figura 1-2). Por otro lado, el pH
presentd diferencias significativas (P<0.05) en funcion 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 periodo lluvioso (6.20).

Hao

M P P+a P+a+h Bs
Arreglos

Figura 2-2:  pH en el suelo en funcion de los arreglos: sistema agrario cultivo de maiz (M),
sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles
(P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs). Cada valor representa el promedio de
la interaccion de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las barras indican el
error estandar. Promedios con letras minusculas diferentes son significativamente diferentes,

segun la prueba de Tukey (P<0.05).

2.4.2 Aluminio

La concentracion de aluminio extraido con KCI 1 M fue afectada significativamente por los
arreglos. Este solo fue detectable en los arreglos pastura y P+a (0.12 y 0.02 cmol, kg™,

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

2.4.3 Materia organica del suelo (MOS)

Los resultados indican diferencias muy altamente significativas (P<0.001) en el contenido
de, MOS en funcion de los arreglos y la interaccion 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 interaccion
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 condicién 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).
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Figura 2-3: Concentracion de aluminio (mg kg™') en el suelo en funcién de los arreglos:
sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos
(P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar. Promedios con letras minusculas diferentes

son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

M P P+a P+a+i Bs
Arreglos

Figura 2-4: Contenido de MOS (%) en funcion de los arreglos: sistema agrario cultivo
de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura +
arbusto + arboles (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 estandar. Promedios con letras minUsculas diferentes son
significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).
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Figura 2-5: Contenido de MOS (%) en funcién de la interaccién 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 estandar.
Promedios con letras minusculas diferentes son significativamente diferentes, segun la
prueba de Tukey (P<0.05).

2.4.4 Calcio

Hubo diferencias altamente significativas (P<0.001) en el valor del Calcio en funcién de los
arreglos (Tabla 1-3). El valor del Ca en el suelo tuvo el siguiente orden decreciente Bs
(19.21 cmol. kg™"), P+a+A (18.80 cmol, kg™') > P+a (15.00 cmols kg™') > P (12.78 cmol. kg
"Y> M (12.78 cmol. kg™') (Figura 1-6).
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Figura 2-6:  Valor de calcio (cmol. kg™) en el suelo en funcion de los arreglos: sistema
agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a),
SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar. Promedios con letras minusculas diferentes son

significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

2.4.5 Magnesio

La concentracion de magnesio en el suelo fue influenciada significativamente (P<0.001)
por los arreglos y la triple interaccion AxTxD (Tabla 1-3). En esta ultima se observa que el
arreglo cultivo maiz (M) presenté la menor concentracion de este elemento en ambos
tiempos (6.45-6.52 cmol. kg™'), seguido por el sistema forestal- Bs (7.77-8.02 cmol. kg™),
la pastura (P) y los SSP presentaron valores mas altos, pero cambiaron al interactuar con
los otros factores (Figura 1-7). Por ejemplo, en el tiempo seco se detectd que en las
parcelas bien drenadas el suelo en el SSP P+a+A registrd6 mayor concentracion de
magnesio que los otros arreglos (15.83 vs. 10.15-12.72 cmol. kg™), en las parcelas
moderadamente drenadas no hubo diferencias entre P, P+a y P+a+A (10.47-13.40 cmol.
kg™) y en las parcelas pobremente drenadas hubo diferencias entre el SSP P+a+Ay la P
(13.90 vs. 9.85 cmol. kg™), pero no con el SSP P+a (12.22 cmol. kg™).

En contraste, en el tiempo lluvioso se detecté que en las parcelas bien drenadas el arreglo
P (14.80 cmol; kg™) fue mayor que el SSP P+a+A (10.28 cmol; kg™') pero no que el P+a
(12.60 cmols kg™). En las parcelas moderadamente drenadas de nuevo no hubo diferencias
entre P, P+a y P+a+A (11.55-13.08 cmol. kg™'), similar a lo ocurrido en el tiempo seco. En
las parcelas pobremente drenadas hubo diferencias significativas entre el SSP P+a+Ay la
P (14.38 vs. 10.15 cmols kg™), pero no con el SSP P+a (13.40 cmol; kg™), tal como ocurrid

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 observé una diferencia significativa entre el SSP P+a+A (1.319
cmol. kg™) y el arreglo M (0.887 cmol. kg™'), pero estos no fueron diferentes de los otros
arreglos (1.108 -1.277 cmols kg™') (Figura 1-8).

También se detectdé una interaccion significativa (P<0.1) TxD (Tabla 1-3). En esta se
observd 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 cmol. kg™), pero no con el

resto de valores (1.04-1.24 cmol. kg™) (Figura 1-9).
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Figura 2-7: Concentracion de magnesio (cmol; kg”') en el suelo en funcion de la
interaccion arreglos x drenaje x tiempo (AxTxD). Los arreglos son: cultivo de maiz (M),
pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar. Promedios con letras
minusculas diferentes son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey
(P<0.05).
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Figura 2-8: Nivel de potasio (cmolc kg™') en el suelo en funcién de los arreglos: cultivo
de maiz (M), pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles
(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 estandar.
Promedios con letras minusculas diferentes son significativamente diferentes, segun la
prueba de Tukey (P<0.05).
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Figura 2-9:  Nivel de potasio (cmolc kg™') en el suelo en funcién de los arreglos: cultivo
de maiz (M), pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles
(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 estandar.
Promedios con letras minusculas diferentes son significativamente diferentes, segun la
prueba de Tukey (P<0.05).

2.4.7 Sodio

La concentracién de sodio en el suelo fue afectada significativamente (P<0.001) por los
arreglos (Tabla 1-3). Asi, el valor del sodio tuvo el siguiente orden decreciente P (0.1933a
cmolc kg™') > P+a = P+a+A (0.1376 y 0.1325b cmols kg™') > Bs = M (0.0735 y 0.0710 cmol,
kg™) (Figura 1-10). También se detecté una interaccion significativa (P<0.05) TxD (Tabla
3). En esta se observo que en las parcelas bien drenadas hubo diferencias en contenido
de Na entre el tiempo lluvioso y el seco (0.1133 vs. 0.1422 cmol, kg™'); también hubo
diferencias en el tiempo lluvioso entre las parcelas moderadamente drenadas y las
pobremente drenadas (0.939-0.1422 cmol. kg™') (Figura 1-11).
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Figura 2-10: Concentracion de sodio (cmol; kg™') en el suelo en funcidn de los arreglos:

sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos
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(P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar. Promedios con letras minusculas diferentes

son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).
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Figura 2-11: Concentracion de sodio (cmols kg™) en el suelo en funcion de la interaccion
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 estandar. Promedios con letras minusculas diferentes son

significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

2.4.8 Capacidad de Intercambio Catidnico Efectiva (CICE)

La concentracion de la CICE en el suelo fue afectada significativamente por los arreglos
(P<0.001) y por la triple interaccion AxTxD (P<0.05) (Tabla 1-3). En la interaccion se
observa que el arreglo M presenté los menores valores de la CICE en ambos tiempos
(16.3-16.7 cmol. kg™'), el arreglo forestal Bs presentd valores intermedios (27.2- 29.4 cmol,
kg™), sin ser diferentes significativamente entre los tiempos de muestreo (Figura 1-12). En
el tiempo seco se detectd que en las parcelas bien drenadas el SSP P+a+A fue mayor que
el Bsy la P (35.6 vs. 27.2-24.3 cmol; kg™), pero no fue diferente del SSP P+a (28.1 cmol,
kg"), en las parcelas moderadamente drenadas no se presentaron diferencias
significativas entre P, P+a y P+a+A (28.1-30.0 cmol; kg™') y en las parcelas pobremente
drenadas se presentd 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 cmol. kg™"), pero no con el SSP P+a
(27.9 cmol. kg™). En contraste, en el tiempo lluvioso se detectd que en las parcelas bien
drenadas no se presentaron diferencias significativas para la CICE entre arreglos (30.3-
29.6 cmol. kg'), 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 cmol kg™"), pero no con el SSP P+a (29.5 cmol, kg™'). 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 cmol. kg™'), pero no con el SSP P+a (28.6 cmols kg™), tal como ocurrié en el
tiempo seco.
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Figura 2-12: Valor de la CICE (cmol; kg™') en el suelo en funcion de la interaccion
arreglosxdrenajextiempo (AxTxD). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maiz (M),
sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto +
arboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque de restauracion 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 estandar. Promedios con letras minusculas diferentes son significativamente

diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

2.4.9 Fosforo

El nivel de fosforo en el suelo fue afectado muy significativamente (P<0.001) por el factor
arreglos (Tabla 1-3). Se observo que el valor més alto de fosforo se presento en el arreglo
Bs (42.8 mg kg™"), el cual fue diferente del resto de los arreglos excepto del SSP P+a+A
(34.8 mg kg™); este a su vez fue diferente a los arreglos M y P, pero no al SSP P+a (26.5
mg kg™). En los arreglos M y P se presentaron los valores significativamente mas bajos
(M: 22.8 mg kg™*; P: 20.2 mg kg™) (Figura 1-13).
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Figura 2-13: Niveles de fésforo (mg kg™') en el suelo en funcion de la interaccion 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 estandar. Promedios con letras minusculas diferentes son significativamente

diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

2410 Boro

La concentracion de boro en el suelo fue afectada muy significativamente (P<0.001) por el
factor arreglos (Tabla 1-3). La concentraciéon mas alta se hall6 en el arreglo forestal Bs (2.1
mg kg™), el cual fue diferente del resto de los arreglos, excepto del SSP P+a+A (1.71 mg
kg™); este a su vez fue diferente a los arreglos P y M, pero no al SSP P+a (1.59 mg kg™).
En los arreglos S y M las concentraciones de B fueron significativamente mas bajas (M:
0.85 mg kg™'; P: 0.98 mg kg™") (Figura 1-14).

M P P+a P+a+h Bs
Arreglos

Figura 2-14: Concentracion de boro (mg kg™') en el suelo en funcién de la interaccion
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 estandar. Promedios con letras mindsculas diferentes son

significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

2411 Azufre

El valor del azufre en el suelo se vio afectado significativamente (P<0.05) por el factor
arreglo y la interaccién AxD (Tabla 1-3). Se observd que en las parcelas bien drenadas
hubo diferencias significativas en la concentracion de S entre los arreglos P (24.25% mg
kg") y M (7.58° mg kg™). Los otros arreglos presentaron valores intermedios y no fueron
diferentes de los anteriores (11.08-18.62°° mg kg™'). En las parcelas con drenaje moderado
no presentaron diferencias significativas entre los arreglos (11.50-15.25 mg kg™). En las
parcelas con mal drenaje la concentracion de S en el suelo fue significativamente mayor
en el sistema P (37.25° mg kg™') que en los SS P+a+A y P+a (15.33*° y 18.62°° mg kg™'),

pero no entre ellos (Figura 1-15).
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Figura 2-15: Concentracion de azufre (mg kg™) en el suelo en funcion de la interaccién
arreglos x drenaje (AxD). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema
agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles
(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 estandar.
Promedios con letras minusculas diferentes son significativamente diferentes, segun la
prueba de Tukey (P<0.05).
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2412 Hierro

Se detectd efectos muy significativos (P<0.001) del factor Arreglo y la interaccion AxD
sobre el Fe en el suelo (Tabla 1-3). En las parcelas bien drenadas hubo diferencias
significativas en la concentracion de Fe en el suelo entre los arreglos P y P+a (301.0° y
215.8" mg kg™, respectivamente) y los arreglos M (49.0° mg kg™') y Bs (53.5° mg kg™"). El
SSP P+a+A presento un valor intermedio (168.2°° mg kg™), 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™). En las parcelas con drenaje pobre el sistema de la P fue significativamente mayor
(626.52 mg kg™) que con los otros arreglos de los SSP P+a y P+a+A (300.6° y 172.4°° mg
kg™), que no difirieron entre si.

Interaccion arreglos.Drenaje

800

600

arreglos

a
E}—i
en b || ‘M
x b P
g’mu be [— 1
= : bc - | bc .
o | » e \ Prath
- ML wle B .
n-«
B1 B2 B3
Drenaje

Figura 2-16: Concentracion de hierro (mg kg™') en el suelo en funcidn de la interaccion
arreglos x drenaje (AxD). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema
agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles
(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 estandar.
Promedios con letras minusculas diferentes son significativamente diferentes, segun la
prueba de Tukey (P<0.05).

2413

La concentracion de Mn en el suelo fue afectada muy significativamente por el factor

Manganeso

arreglo (P<0.001) y significativamente por la interaccion 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, que en el resto de los arreglos que no fueron diferentes entre si y fluctuaron
entre 5.17 y 7.04 mg kg™ (Figura 1-17). Por otro lado, la concentracion de Mn en el suelo
fue afectada muy significativamente por el factor arreglo (P<0.001) y significativamente por
la interaccion TxD (P<0.1) (Tabla 1-2). En el tiempo lluvioso no se presentaron diferencias
significativas del Mn en el suelo en funcion del drenaje (5.31-7.44 mg kg™, pero si en el
tiempo seco (Figura 1-18). En este ultimo la concentracién de Mn en el suelo fue mayor en
las parcelas con | pobremente drenaje (8.27% mg kg™') que en las moderadamente drenadas
(4.94° mg kg™); aquellas parcelas con buen drenaje presentaron un valor intermedio y no

fueron diferente de las anteriores (7.15%° mg kg™).

M P P+a Pea+a Bs
Arreglos

Figura 2-17: Concentracion de manganeso (mg kg™') en el suelo en funcion de los
arreglos: sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura +
arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (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 estdndar. Promedios con letras minusculas

diferentes son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).
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Figura 2-18: Concentracion de manganeso (mg kg”') en el suelo en funcién de la

interaccion 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 estandar. Promedios con letras minlsculas diferentes son

significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

2414 Cobre

La concentracion 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 detecto el siguiente orden decreciente: P (9.00° mg kg™') > P+a = P+a+A
(6.88°y 5.92° mg kg™') > Bs = M (4.08° y 3.67° mg kg™") (Figura 1-19). En cuanto al drenaje
se encontré que el contenido de Cu presenté diferencias significativas a favor de las
parcelas pobremente drenadas (6.70° mg kg') con respecto a las moderadamente
drenadas (5.20° mg kg™); las parcelas bien drenadas presentaron un valor intermedio
(5.83%* mg kg™) que no significativamente diferente de las anteriores (Figura 1-20). Por otro
lado, la concentracién de cobre en el suelo fue significativamente mayor en el tiempo

lluvioso (6.29 mg kg™) que en el tiempo seco (5.52 mg kg™').
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Figura 2-19: Concentracion de cobre (mg kg”) en el suelo en funcién de los arreglos:
sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos
(P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar. Promedios con letras minusculas diferentes

son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).
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Figura 2-20: Concentracion de cobre (mg kg™) en el suelo en funcién 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 estandar. Promedios con
letras minusculas diferentes son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey
(P<0.05).

2415 Zinc

La concentracion de zinc en el suelo se vio afectada muy significativamente (P<0.001) por
el factor arreglo y la interaccién TxD (Tabla 1-3). Asi, el valor de Zn en el suelo tuvo el
siguiente orden decreciente: P+a = P (7.75% y 7.332 mg kg') > P+a+A (4.69° mg kg™') > Bs
=M (2.28°y 1.53° mg kg™) (Figura 1-21). Por su parte, en el tiempo lluvioso el contenido
de Zn en el suelo fue mayor en el drenaje pobre (7.15% mg kg™') que en el drenaje bueno
(4.48™ mg kg™); en suelo moderadamente drenado presenté un valor intermedio (5.902°
mg kg™) 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 (4.40°° mg kg™
que en el drenaje moderado (2.40° mg kg™'); el suelo con drenaje pobre presenté un valor
intermedio (3.98° mg kg™") que no fue significativamente diferente de los anteriores (Figura
1-22).
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Figura 2-21: Concentracion de zinc (mg kg™) en el suelo en funcion de los arreglos:
sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos
(P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar. Promedios con letras minusculas diferentes

son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).
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Figura 2-22: Concentracion de zinc (mg kg™”') en el suelo en funcion de la interaccion
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 estandar. Promedios con letras minusculas diferentes son

significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

2.4.16 Nitrégeno total

Hubo diferencias altamente significativas (P<0.001) en el valor de Nitrégeno total (Nt) en
el suelo por el factor arreglos (Tabla 1-3). Asi, 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 detectd una interaccion TxD significativa (P<0.05) (Tabla 1-3). En términos
generales, la concentracion 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 humedo
(Figura 1-24).
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Figura 2-23: Concentracion Valor del nitrogeno total (%) en el suelo en funcion de los
arreglos: sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura +
arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (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 estdndar. Promedios con letras minusculas
diferentes son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).
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Figura 2-24: Concentracion Valor del nitrégeno total (%) en el suelo en funcién de la
interaccion 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 estandar. Promedios con letras minusculas diferentes son

significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

2417 Amonio

Se detecté una interaccion significativa (P<0.05) (Tabla 1-3). El contenido de Amonio, NH.*
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™), el resto de los arreglos no presentaron diferencias significativas en el tiempo lluvioso
y seco (Figura 1-25).
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Figura 2-25: Contenido de amonio (mg kg™') en el suelo en funcion de la interaccion
arreglos x tiempo (AxT). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema
agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles
(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
estandar. Promedios con letras minusculas diferentes son significativamente diferentes,

segun la prueba de Tukey (P<0.05).

2418 Nitrato

Ademas, se detectd una interaccion muy significativa AT (P<0.001) (Tabla 1-3). En
general, el contenido de nitratos, NOs™ 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™' vs. 20.5b y 47.9¢), el resto de los

valores no presento diferencias significativas (59.5-30 mg Kg™') (Figura 1-26).
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Figura 2-26: Contenido de nitrato (mg kg™) en el suelo en funcion de la interaccion
arreglos x tiempo (AxT). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema
agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles
(P+a+A) y sistema forestal de bosque de restauracion secundaria (Bs). Cada valor
representa el promedio de de tres repeticiones y 4 tiempos (2 lluviosos y 2 secos). Las
barras indican el error estdndar. Promedios con letras minusculas diferentes son

significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

2419

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

Conductividad eléctrica

(Tabla 1-3). Se observé que en el sistema agrario M la CE fue significativamente mayor y
a su vez presento diferencias significativas con la P (0.504a vs. 0.329b dS m™"), pero no
con el resto de los valores (0.450-0.378 dS m™") (Figura 1-27).

También se detectd una interaccion muy significativa (P<0.001) (Tabla 2-2). Se evidencié
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™), a su vez presentd diferencias significativas con el SSP P+a, P+a+Ayla P (0.319b,
0309 b y 0.305b dSm™), y no presento diferencias con el resto de los valores (0.482-0.305
dSm™) (Figura 1-28).
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Figura 2-27: Conductividad eléctrica (dS m™) en el suelo en funcién de los arreglos:
sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos
(P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar. Promedios con letras minusculas diferentes

son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05)
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Figura 2-28: Conductividad eléctrica (dS m™) en el suelo en funcién de la interaccion
arreglos x tiempo (AxT). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema
agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles
(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
estandar. Promedios con letras minusculas diferentes son significativamente diferentes,

segun la prueba de Tukey (P<0.05).
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2.5 Discusion

Los resultados confirman la hipétesis que los indicadores quimicos de salud del suelo
pueden mejorarse por el uso y adopcion de practicas de manejo propias de cada cultivo a
través del establecimiento de SSP en comparacién a lo que ocurre en sistemas agrarios
tales como el cultivo de maiz y la pastura; y que tal efecto, puede estar condicionado por
el tiempo y por el gradiente de drenaje. En particular se encontré que los suelos de los
SSP presentaron mejores contenidos de MOS, Nt, N-NOs, 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
descomposicion de este material, tal como lo demostré Martinez et al. (2013). Por ejemplo,
estos autores reportaron que los SSP P+a y P+a+A aportaron anualmente 2877 kg ha™

1

afo' de hojarasca foliar, 1608 y 1595 kg ha'afio”’ % hojarasca (base seca),

respectivamente.

Los SSP tienen como ventaja que tanto los arboles como los arbustos actuan como
agentes de fertilizacion (Bordron et al. 2019). Estos absorben nutrientes en profundidad, lo
llevan a su dosel y cuando cae la hojarasca (hojas, flores, frutos), aportan materia organica
y los nutrientes contenidos en ella (Zhu et al. 2021). La tasa de descomposicion de esta
hojarasca en los ecosistemas de bosque seco tropical es bastante rapida y permite que los
nutrientes sean liberados relativamente rapido (< 1 afo) (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 mas que lo que presenta
el suelo del sistema maiz y 8-12 % (en términos relativos) mas que la MOS del sistema
pastura. Asimismo, los SSP tienen en su suelo en promedio 2.7 veces mas Nt que los que
presenta el suelo del maiz, pero estos no fueron diferentes a los que presenta la pastura.
Las diferencias estan asociadas a que los SSP tienen arbustos y arboles de tipo
leguminosa que pueden movilizar altas cantidades de N desde la atmésfera (via fijacion
biologica de N2) al dosel vegetal y luego al suelo (Martinez et al., 2014). En contraste, el
cultivo de maiz y sus practicas asociadas producen una disminucion del contenido de MOS
y el Nt asociado a ella, lo cual no es recuperado o nivelado con los aportes de nitrégeno

via fertilizantes (Tiessen, Cuevas, y Chacon 1994; Sellan et al. 2020).
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Lo anterior también se detectd con los indicadores concentracion de NOsy NH4 del suelo.
Es bien conocido que los microorganismos del suelo realizan los procesos de
amonificacion y nitrificacion; la amonificacion es realizada por hongos y bacterias, mientras
que la nitrificaciéon ocurre por accion bacteriana liberando asi NHs y NOgs, respectivamente.
Es posible que en la pastura al tener un pH mas bajo (5.47) y presencia de aluminio se
permita la amonificacién y se limite la nitrificacion. Por el contrario, en los SSP con pH de
5.9-6.2 y sin presencia de aluminio se permiten ambos procesos (amonificacion y
nitrificacion) (Norton y Ouyang 2019). Durante el tiempo lluvioso los SSP tuvieron valores
de nitratos fueron 71.0 y 75.3 mg kg™', mientras que los arreglos maiz y pastura presentaron
valores mas bajos de nitratos 41.2 y 42.3 mg kg™, los SSP mantienen la humedad del
suelo, lo cual afecta las tasas de nitrificacion, la disponibilidad del sustrato amonio y del
oxigeno por difusion, a diferencia de los arreglos pastura y maiz, sin cobertura, pueden
presentar mas estrés hidrico, 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 fosforo, calcio, potasio y
manganeso en el suelo presentaron valores mas altos que los otros arreglos, siendo menor
el sistema agrario maiz, 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™ que fue superior a
los sistemas maiz y pastura en 53 y 73 %, respectivamente. La MOS es una fuente de
fosfato del suelo, y de los otros nutrientes. La posible explicacion para este comportamiento
es que en el SSP y el Bs existe mayor diversidad de especies vegetales y hay mayor
oportunidad para que las raices de los arboles extraigan nutrientes de mas 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 accion de las enzimas fosfatasas de los microorganismos, lo cual
se discutira en el capitulo 2 de esta tesis. Resultados comparables de incremento de
nutrientes en el SSP multiestrato (P+a+A) fueron reportados por Martinez et al. (2014) y
otros (Chen et al., 2020; Chetelat, Gaillardet, y Chen 2021). Segun Grandy et al. (2013) el
reciclaje de la vegetacion que puede ocasionar una concentracion relativamente alta de
boro en la solucién del suelo, tal como se encontré en el presente estudio. Vale la pena
mencionar que los arreglos My P por el contrario presentan raices menos profundas vy el
reciclaje a través de la hojarasca es mucho menor (Jia et al. 2020). También llama la

atencion que, a pesar de las aplicaciones de fertilizante fosférico y enmiendas organicas,
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las concentraciones de nutrientes tienden a ser mas bajas, lo cual demuestra la baja
sostenibilidad en la calidad/salud de suelo asociada a este sistema y por extension al
arreglo P. Por otro lado, es necesario resaltar que en el arreglo P se presentd un bajo
contenido de aluminio que podria estar interfiriendo con la disponibilidad del P (Figura 1-
2).

En el caso de los micronutrientes Fe, Mn, Cu, Zn se encontré 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
remocion 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
mas alto (7.02), lo cual puede insolubilizar estos micronutrientes y precipitarlos como
hidréxidos (Dhaliwal et al. 2019; Mao et al. 2017). En contraste, en el arreglo P el pH es
mas bajo (5.47, fuertemente acido) y, por ende, la solubilidad de estos micronutrientes es
mayor. Adicionalmente, Sayer et al. (2020) estudiaron por mas de 15 afos el ciclo de
nutrientes en el bosque seco tropical, sugieren que el ciclo de los micronutrientes como el
Zn y el Mn esta mas influenciado por procesos biolégicos que por procesos quimicos o
fisicos, via descomposicion de hojarasca, aumentos de Mn en el suelo podrian explicar
una mayor degradacion fungica de la hojarasca del bosque, lo que significaria que al estar
disminuido el Mn en el Bs y en el M, puede haber una disminucién de procesos biolégicos,
en el primero podria implicar que el restablecimiento de los procesos biolégicos conlleva

mas afios de restauracion.

Es bien sabido que cuando hay mayor disponibilidad de P, tal como ocurre en el P+a+Ay
el Bs, se disminuye la disponibilidad de micronutrientes (Roshinus et al. 2021). Queda aun
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 descomposicion de hojarasca en
cultivos de aguacate Bernal, (2018) encontré que hubo una inmovilizacion de estos, es

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

Los SSP tienden a generar una mayor concentracion de nutrientes en el suelo comparado
con lo que hace la pastura y muy particularmente con el arreglo maiz. Sobresalen los

contenidos de MOS, Nt, P, K, B, Mg, Cay 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 arboles y arbustos
pueden extraer nutrientes de mayor profundidad translocarlos a su dosel y transferirlos a
la superficie del suelo via caida de hojarasca (Martinez-Atencia, 2020). Alli los
microorganismos a través de los procesos de descomposicion liberan los nutrientes para
ser absorbidos por las plantas (arboles, arbustos y pastura) dejando el suelo con una mejor
biodisponibilidad de nutrientes (Chen et al., 2021). Los arboles y arbustos leguminosas
pueden tener bacterias fijadoras de nitrégeno asociadas a su raiz y con ello permiten la
captura de N desde la atmosfera, el cual empieza a recircular entre las plantas, animales
y el componente organico del suelo. Por lo anterior, estos ecosistemas se acercan mas al
concepto de sostenibilidad que los sistemas agrarios, en términos practicos no requieren
aplicaciones de insumo externos (enmiendas organicas o minerales como fertilizantes), de

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

3.1 Resumen

Uno de los aspectos criticos en la agricultura tropical es la degradacion de los suelos
asociada a los sistemas de monocultivo tanto de cultivos agricolas como de pasturas.
Alternativamente se han desarrollado sistemas silvopastoriles (SSP) que estan 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 establecid 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 biolégicos
de la salud del suelo. Para tal fin se usaron los siguientes arreglos que tienen al menos 19
anos de establecidos: (i) cultivo intensivo de maiz, (ii) una pastura mixta M. maximum'y D.
aristatum (P), (iii) SSP con M. maximus + D. aristatum y arbustos de totumo (Crescentia
cujete) y L. leucocephala (P+a), (iv) SSP multiestrato con M. maximus + D aristatum, C.
cujete + L leucocephala y arboles (Guazuma ulmifolia, Cassia grandis, Albizia saman)
(P+a+A) y (v) como referencia se incluyé 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 Sina que presentaban un gradiente de drenaje.
Los indicadores usados fueron: materia organica del suelo (MOS), fosfatasa, catalasa,
carbdn activo oxidable, respiracion microbiana medida como CO,, 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 maiz y con el Bs presentaron los indicadores biologicos de
salud del suelo mas bajos. Por otro lado, los SSP y la P presentaron un comportamiento

similar en sus indicadores bioldgicos, 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 comparacién

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

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

restauracion secundario.

3.2 Introduccion

Uno de los problemas de los suelos tropicales es la degradacion cuando se someten a una
ganaderia extensiva, ineficiente, sin practicas 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 destruccion
del bosque tropical (Laurance, Sayer y Cassman, 2014; Murphy y Lugo, 1986). En
Colombia la ganaderia representa un importante rengléon econdémico. Sin embargo,
enfrenta diversos problemas como la baja produccién de forraje (Vallejo et al., 2012;
Vazquez et al.,2020), la degradacion de suelos, ganando cada vez mas espacios en areas
bajo uso en ganaderia extensiva y semi-intensiva, tal como ocurre en el departamento de
Cérdoba (Ballesteros-Correa, Morelo-Garcia, y Pérez-Torres, 2019; Barragan Hernandez,
Mahecha-Ledesma, y Cajas-Giron, 2016). Por otro lado, en los monocultivos las practicas
tradicionales de mecanizacion y fertilizacion degradan el suelo a través de la perdida de
materia organica, el deterioro de propiedades fisicas y presumiblemente la afectacion de
la microbiodiversidad del suelo (Murgueitio y Calle, 1998; Delgadillo-Vargas, Garcia-Ruiz,
y Forero-Alvarez, 2016; Yang, Wang, Li, Qiu, y Liu, 2014).

La produccion ganadera sostenible en el marco de los objetivos de dasarrollo sostenible
(ODS) promueve el establecimiento de los sistemas silvopastoriles (SSP) con multiples
beneficios que generan un mejor aprovechamiento del suelo (Sanchez, 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 desempenan 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 medicién de los procesos bioldgicos del suelo como la biomasa microbial y su actividad
enzimatica brinda informacion 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 enzimaticas en
SSP del bosque seco tropical (bs-T) (Alfaia et al., 2000). Estos temas estan generando
gran atencion ya que son la base del diagnéstico de la calidad del suelo y siempre deben
incluir un conjunto de atributos ecolégicamente relevantes para la calidad del ecosistema
(Tang et al., 2019). Entre los indices que han llamado la atencion estan los indices del
analisis de diversidad alpha Shannon, Inverso de Simpson y Chao1, indican la riqueza y la
diversidad de las comunidades microbianas del suelo, asi como el indice del potencial
bioquimico de fertilidad del suelo (Mw), estos indices son importantes indicadores de la
fertilidad del suelo. Los anteriores indices no se han evaluado en estos suelos al cambiar

Su USO Yy manejo.

La hipotesis de este estudio es que la salud del suelo mejora con el establecimiento de
SSP, esto se refleja en indicadores bioldgicos de salud del suelo, en comparacién a lo que
ocurre en sistemas agrarios de monocultivo de maiz y una pastura. Tal efecto puede ser
condicionado por el tiempo (seco o lluvioso) y por el gradiente de drenaje. Asi, se
establecio un estudio cuyo objetivo fue evaluar el cambio en la salud del suelo medido en
indicadores bioldgicos en parcelas experimentales con SSP y un bosque de restauracion
secundaria en comparacion a lo que ocurre en un monocultivo de maiz y una pastura mixta
M. maximum y D. aristatum. Para tal fin se usaron los siguientes arreglos: (i) cultivo
intensivo de maiz, (ii) una pastura mixta M. maximumy D. aristatum (P), (iii) SSP con M.
maximus + D. aristatum y arbustos de totumo (Crescentia cujete) y L. leucocephala (P+a),
(iv) SSP multiestrato con M. maximus + D aristatum, C. cujete + L leucocephala y arboles
(Guazuma ulmifolia, Cassia grandis, Albizia saman) (P+a+A) y (v) como referencia se
incluyé 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

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

3.3.1 Localizacion

El estudio se realiz6 en el Centro de Investigacion-Turipana (Agrosavia, 08°51'N, 75°49'0O,
18 m de altitud) ubicado en el municipio de Cereté (Cérdoba, Colombia). Este tiene un
clima calido seco, con un periodo de lluvias de mayo a noviembre y un periodo seco de
diciembre a abril. La precipitacién media anual es de 1380 mm, la temperatura promedio
de 28°C, humedad relativa de 81% y una evapotranspiracion potencial de 1240 mm afio™
(Estacion climatologica Agrosavia-C.l. Turipand). Segun Holdridge (1971) la zona de vida

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

3.3.2 Sistemas silvopastoriles

Los tratamientos consistieron en cinco arreglos: (i) cultivo de maiz (Zea mays) (M), (ii)
pastura mixta de pastos guinea (Megathyrsus maximus) cv. Mombasa y Angleton
(Dichiantum aristatum) (P) sin fertilizacion, (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 guacimo (Guazuma ulmifolia), cafa fistula (Cassia grandis) y campano (Albizia saman)
(P+a+A); (v) Bosque secundario (Bs) de restauracion natural, establecido con fines de

conservacion del suelo.

La parcela del cultivo de maiz ha tenido un manejo tradicional durante 25 afios en la zona
con dos pases de rastra pesada y un pase de rastra liviana o pulidor, irrigacion y tuvo
aplicaciones al momento de la siembra de fosfato diaménico (DAP) a razén de 100 kg ha
', cloruro de potasio (KCI) 50 kg ha™y Vicor 10 kg ha™; a los 15 dias de emergido se
adiciond urea 100 kg ha™y KCI 50 kg ha™'; a los 25 dias de emergido se aplicé nuevamente
urea 100 kg ha™. Por otro lado, los SSP tienen tamario de parcela de 2 ha (100 m x 200
m), con una densidad de arbustos 300 ha™' sembrados a una distancia de 4 mx 4 m y
arboles inicialmente establecidos a 8 m x 8 m y luego de cuatro afios se hizo una entresaca
y quedaron a 16 m x 16 m, para una densidad de 11 arboles ha'. Estas parcelas
experimentales fueron establecidas en 1998 (Cajas-Giron y Sinclair, 2001; Barragan-
Hernandez y Cajas-Giron, 2019; Martinez-Atencia et al., 2020).



Capitulo 2 53

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 ocupacion
de 2 dias y 28 dias de descanso. El mantenimiento de las parcelas correspondié a
controles manuales de maleza después de cada pastoreo y a mantenimiento de canales
de drenaje. Los bloques se distribuyeron segun el drenaje natural (bueno -D1: > 61
mm/hora, moderado-D2: 13 - 60 mm/hora y pobre-D3: < 12 mm/hora). Clasificacion
teniendo en cuenta la velocidad de infiltracion béasica del suelo (Madrifian, 1997) (Tabla 2-
1). Las parcelas de bosque secundario (de 2 ha) fueron manejadas sin adicion de

fertilizantes ni riego, no ha habido intervencion humana en 20 afios.

Tabla 3-1. Clasificacion de la velocidad de infiltracion basica del suelo

CLASE VALOR (mm/hora)
Muy lenta <2
Lenta 3-5
Moderadamente lenta 6-12
Moderada 13-30
Moderadamente rapida 31-60
Rapida 61-100
Muy rapida 101-200
Extremadamente rapida > 200

Fuente: Madrifian, R. Manual de practicas de laboratorio de fisica 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 arboles 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 tomo finalmente
1 kg de suelo para el analisis de suelo. El muestreo se repitid en dos época secas y dos

lluviosas.

3.3.4 Analisis de laboratorio

Las muestras de suelo tanto para la actividad bioldgica como para las densidades
microbianas fueron almacenadas en viales plasticos, preservadas y transportadas en
nevera al laboratorio de Biotecnologia Ambiental del Suelo de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin, alli las muestras se liofilizaron para posteriores analisis. Para los
analisis de produccion de CO.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 enzimaticas 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 informacion 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 Pelaez, Mejia y Planas
(2004) y Garcia et al. (2003). Se adicionaron 700 uL p-nitrophenil fosfato 10 mM a tubos
de vidrio que tenia 100 + 2 mg de suelo liofolizado cada uno, despues de homogenizar con
vortex se incubaron a 25 °C. Las reacciones fueron detenidas a diferentes intervalos de
tiempo por adicion de 250 pL de CaCl. 1 M y 500 yL NaOH 2 M. Se extrajeron100 uL 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 umol de p-nitrophenol liberado por minuto

por g de suelo lioilizado. (ver Ecuacion 2.1).

AE = XV (3.1)

PmxGxT

Donde:

AE = actividad de la fosfomonoesterasa (umoles de p-nitrofenol liberado g™ h™);
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C= Cantidad de p-nitrofenol de la muestra pg);

V= Factor de diluciéon 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 incubacion (1 hora)

3.4.2 Catalasa

La actividad de la catalasa se determind por medicién de la tasa de descomposicion del
H202 por 20 minutos a 37 °C usando el método de titulacion con KMnO4 0.1 mol L™ Garcia
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
anadieron 5 mL de solucion de H2O2 al 0.3 % y se agitd durante 20 minutos. A continuacion,
se estabilizé el peroxido restante mediante la adicion de 5 mL de H2SO4 3 N, el contenido
del matraz se filtré a través de papel filtro No. 597 y se colecté en Erlemeyer de 50 mL, se
tomé una alicuota de 25 mL y se titul6 con KMnO4 0.1 N. Todas las valoraciones se
corrigieron por un blanco. Los valores de valoracion del filtrado de la suspension de suelo
se restaron de la cantidad de permanganato necesaria para valorar el peroxido inicial y se

calcularon en mL de 0.1 N KMnOs. (ver Ecuacion 2.2)

__ [BG=(S=B)]*N*0.5+V*T
- G

E (3.2)

Donde:

AE = actividad de la catalasa (mmoles H,O, consumidos g~' h™")

BG = cantidad de permanganato (mL) gastados en la valoracién del blanco sin suelo y con
H202

S = cantidad de permanganato (mL) gastados en la valoracion de las muestras

B = cantidad de permanganato (mL) gastados en la valoracion del control correspondiente
a cada muestra de suelo

N = normalidad exacta del permanganato potasico

0.5 = valor constante que procede del calculo para conocer los mg de H202 que reaccionan
con el permanganato [PM H2O; (34) /valencia (2)] y del calculo para obtener la cantidad de
H202 en mmoles (1/PM H203)

V = Factor de diluciéon 50/25 mL



56 Evaluacion integral de la salud del suelo en sistemas pastoriles y
silvopastoriles en el tropico seco

G = Factor relativo a la cantidad de suelo utilizado (suelo seco que hay en 0.5 g de suelo
humedo)

T = Factor de tiempo (6, ya que la incubacion dura 10 minutos)

3.4.3 Carbono activo oxidable

El analisis se bas6é 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 afiadieron
18 mL de agua desionizada y 2 mL de solucion de KMnO4 0.2 M, posteriormente el tubo
se agité 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
agitacion y sedimentacion son muy importantes con este método, por lo que se procesaron
en lotes de 10 muestras o0 menos. Después de 10 min, 0.5 mL del sobrenadante se
transfirieron a un segundo tubo de centrifuga de 50 mL y se mezclaron con 49.5 mL de
agua desionizada. Luego se mididé la absorbancia de la muestra se leyd en un
espectrofotometro Perkin EImer lambda 25 a 550 nm; previamente se realizé una linea de
calibracion con estandares internos con KMnOj4 con cuatro concentraciones 0.05, 0.1, 0.1,
0.15 y 0.2 M. Finalmente, El C-activo oxidable con permanganato se determind con la
formula de Weil et al. (2003). (ver Ecuacion 2.3)

C — activo oxidable (mg kg~ !suelo) =

[0.02 mol L™ — (a + bx Abs)]x 9 000 mg C mol™1) x ( 002 L ) (3.3)

0.0025 Kg
Donde:

0.02 mol L™ es la concentracion inicial de KMnO4

a = es el intercepto

b = es la pendiente de la linea estandar

Abs = es la absorbancia de la muestra desconocida

9 000 es la cantidad de C oxidado por 1 mol de KMnOspasando de Mn*" a Mn**
0.02 L volumen de la solucion de KMnO4 que reacciona

0.0025 kg de la masa de suelo usada en la reaccion

3.4.4 Produccion de CO:

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 humedecio a capacidad de campo. En
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el centro del frasco se ubicé un pequeno tripode 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 cerré 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 adicion6é 10 mL cloruro de bario 0.5 M, a fin de precipitar todo
el CO, absorbido, usando fenolftaleina al 0.2% como indicador. Luego, se valor6 con una
solucion de HCI 0.5 M lentamente y con agitacion hasta que la solucién vird a rosado. El
volumen de HCI gastado se registrd. Paralelamente, se montaron 3 blancos con solo NaOH
al 0.5 M. (ver Ecuacion 2.4)

(B—S)xMx6]

T
C — CO, desprendido = T (3.4)

Donde:

B = Volumen de HCI utilizado para titular el blanco (mL)

S = Volumen de HCI utilizado para titular la muestra (mL)

M = Molaridad del HCI

6 = Factor de conversion, considerando que 1 mL de NaOH 1 M equivale a 6 mg
de C-CO;

G = Factor relativo a la cantidad de suelo (g) utilizada en el ensayo (en este caso,
suelo seco en 50 g de suelo humedo)

T = Factor relativo al tiempo de incubacion, en dias.

3.4.5 Aislamiento y conteo de grupos funcionales

Para la recuperacioén de los grupos funcionales se tomé un gramo de suelo (por triplicado)
en base seca de cada muestra, se suspendio en 9 mL de agua peptonada estéril en
Erlenmeyer con agitacion constante por media hora, luego se realizaron las diluciones 10
2,10, 10* y 10°°. Luego, se trasfirid 0.1 mL de la respectiva dilucion a cajas de Petri que
contenian el medio selectivo, posteriormente las cajas de Petri se almacenaron por 8 dias
a 28°C, al final se realizaron los recuentos en placa. Los valores se expresaron como

Numero 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 continuacion, se presentan las siguientes composiciones por litro.

O

Microorganismos Celuloliticos usando el método descrito por Lednicka et al,
(2000): 5 g carboximetil celulosa, 1g NHsNO3, 50 mL de solucion salina 0.85 %
y Agar Agar 15 g. Para la revelacion de los halos claros de actividad celulolitica
se utilizé rojo congo al 0.1 % en agua por media hora, se removi6 y adicioné
NaCl 1 M.

Microorganismos fijadores de nitrégeno de vida libre, el medio descrito por
Dobereiner y Day (1976): 0.4 g KH2PO,, 0.1 g K2HPO4, 0.2 g MgS0,4.7H20, 0.1
g NaCl, 0.02 g CaCly, 0.01 FeCl,, 0.002 g MoOsNa.2 H20, 5 g acido malico, azul
de bromotimol (solucién alcohdlica 0.5%) Agar Agar 15 g y finalmente se
adicionaron 100 mg de benomil L1 al medio de cultivo cuando el medio de
cultivo alcanzo6 45 °C.

Microorganismos proteoliticos, se utilizé el medio de Bizuye et al. (2014)
adicionando leche y los constituyentes del método Wood (1980) modificado por
Andrade: 5 g caseina, 0.1 g extracto de levadura, 1.5 g KH2PO4, 0.5 g
MgS04.7H.O y 50 mL de solucion salina 0.85 %. Adicionalmente, se
adicionaron 10 g leche descremada al medio de cultivo. El medio inoculado se
incubo 3 dias a temperatura ambiente y finalmente se adiciono HCI 0.1 % para
evidenciar lo halos.

Microorganismos Solubilizadores de fésforo, medio descrito por Osorio y Habte
(2001): 1.0 g NaCl, 0.2 g CaCl, .2H,0, 0.4 g MgSO4 .7H20, 1.0 g NH4sNO3, 10 g
Glucosa y Agar Agar 15 g, roca fosfoérica no acidulada, azul de bromotimol 5mL
L'y 100 mg de benomil en (solucién alcohdlica al 0.5%), cuando el medio
alcanzo 45 °C se adicionaron 100 mg de benomil por L™ 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 taxondmica

= Muestreo y extraccion 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 investigacion de Turipana en Monteria (Cérdoba). La
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extraccion de DNA se realiz6 usando el kit de aislamiento de DNA del suelo Powermax®
(laboratorios MO BIO), de acuerdo con las instrucciones del fabricante, el DNA se
cuantifico usando el ensayo fluorescente PicoGreen® y la calidad del DNA se evalu6
mediante gel de electroforesis (1% de agarosa).

»  Amplificacién y secuenciacion masiva

Se EI ADN gendmico 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
lllumina MiSeq, con metodologia paired end. Los primers permitieron multiplexar las
secuencias en librerias cada analisis en la plataforma.

» Andlisis de secuencias del gen 16S rRNA y asignacion taxonémica

Se ingresaron las secuencias forward y reverse al programa QIIME2 v 2021.4 (Boylen et
al., 2019), dentro del programa QIIME, dejando una precisién de 99% en las secuencias.
Luego se hizo remocion de las secuencias quimeéricas como parte del proceso del algoritmo
DADAZ2 (Callahan et al., 2016). Las unidades taxonémicas operativas, OTUs obtenidas de
este proceso, son generadas por agrupacion de secuencias unicas y definidas como
variantes de la secuencia de amplicones, en ingles ASVs, y detectan cambios de un
nucleotido, por lo que su asignacion taxondomica es del 100%. Los ASVs se asignan
teniendo como referencia la base de datos SILVA 128 (Myer et al., 2020).
e Calculos de diversidad

Dentro del proceso pipeline del QIIMEZ2 se realiza el calculo de las métricas de la diversidad
alfa, esta fue calculada usando estimadores no paramétricos tales como Chao1, diversidad

Shannon fueron obtenidas segun (Kim et al., 2017).

3.4.7 Analisis estadisticos

El muestreo se realizé bajo un disefio experimental de bloques al azar, desbalanceado,
asimétrico, y con efectos fijos. Se consideraron como factores de muestreo el arreglo
seleccionado segun el uso del suelo correspondiente (M, P, P+a, P+a+A y Bs) represent6
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: Numero de muestras colectadas en cada una de las combinaciones de

arreglos y drenajes para un tiempo de muestreo.

Arreglo
Drenaje

M P P+a P+a+A Bs
Bueno 3 1 3 3
Moderado 0 1 3
Pobre 0 1 3

A los residuales de los modelos se les hizo un diagnéstico de analisis de homogeneidad
de la varianza, independencia, normalidad y deteccion de valores influyentes. Los datos
fueron sometidos a andlisis de varianza y a la prueba de comparacion de medias de Tukey.
En ambos casos se empled un nivel de significancia (P < 0.05). Los analisis se realizaron
en el software libre R (3.6.5), R-Studio version (1.4.0). A continuacién, se describe el

modelo lineal utilizado para los indices quimicos (ver Ecuacion 2.5)

Vi = p+ ai+ B +vic + @By + @ik + BV + (@BY)i e+ Eije (3.5)
Donde,
Yk - valor de la respuesta en la i-ésima observacion del arreglo i, del nivel j-€simo drenaje
j, del k-ésimo tiempo k.
w: media global
a;: efecto del arregloi (i = M, P, P+a, P+a+Ay Bs)
p; : efecto del i-ésimo drenaje j (j = bueno, moderado y pobre)
Vi - efecto del k-ésimo tiempo k (k = 1° muestreo t: seco, 2° muestreo t: seco, 1° muestreo
t: lluvioso,
2° muestreo t: lluvioso).
(ap);; - interaccion del i-ésimo arreglo con el j-ésimo drenaje
(ay)ix :interaccion del i-ésimo arreglo con el k-ésimo tiempo
(By);x : interaccion del j-€simo drenaje con el k-ésimo tiempo

(aBy)ix - interaccion del i-€simo arreglo con el j-ésimo drenaje y el k-€simo tiempo

E;ji: error de la i-€simo 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 analisis de varianza de los factores arreglo,
tiempo, drenaje y sus interacciones sobre los indicadores bilogicos 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 interaccion AxT y AxD para el CO.. Vale la pena resaltar que hubo
significancia en la interaccion triple AXTxD para los MSP-Hongos. Es necesario tener en
cuenta que como el diseifo experimental fue desbalanceado, en las interacciones AxD el

modelo es incompleto.






Tabla 3-3: Niveles de significancia en el analisis de varianza de los factores y sus interacciones sobre indicadores bilégicos de la

salud del suelo en el Valle medio del rio Sinu, Colombia. #, *, **, ***, indican que P es <0.1, 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente.

Factor C-CO; Fosfatasa Catalasa COXP LOGCELULO LOGBFN LOGPROT LOGBSP LOGHSP
Arreglo (A) Rk o ok ok *ox -
Tiempo(T) o ook * ok ek - — ok

Drenaje (D) * *
AXT * *% * * * *kk
TxD *

AxD

AxTxD i







3.5.1 Respiracion (CO.)

Se detectd una interaccion significativa (P<0.05) por el factor arreglo y la interaccion (AxT)
(Tabla 2-2). El contenido de CO- 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 (0.493% vs. 0.209°*® mg C- CO, g”' d™), el resto de los arreglos no
presentaron diferencias significativas (Figura 2-1).
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Figura 3-1: Contenido de C-CO, (mg g d™") en funcion de la interaccién arreglos
xtiempo (AxT). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario
pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar. Promedios con letras minusculas diferentes

son significativamente diferentes, segun 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 observo que los arreglos P, P+a+Ay P+a (1.2132, 1.0892
y 1.0872 (umol g h™), respectivamente) la actividad de la fosfatasa fue significativamente
mayor que en los arreglos Bs y M (0.359° y 0.189° umol g™ h™", respectivamente). Por otro
lado, la actividad fosfatasa presentd diferencias significativas (P<0.01) en funcion del
tiempo: en el tiempo lluvioso tuvo una actividad ligeramente mayor (0.8572 umol g'h™") que

la que se observo en el tiempo seco (0.718° umol g' h™") (Figura 2-2).
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Figura 3-2: Actividad fosfatasa (umol g'h™") en el suelo en funcién de los arreglos:
sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos
(P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar. Promedios con letras minusculas diferentes
son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05.

Catalasa

Se detectd una interaccion 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 (1.724%, 1.649% y 1.449% vs.
1.226%°, 1.073°y 1.154° mmolg'h™", 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 funcion del factor
drenaje (Tabla -2). La actividad catalasa fue significativamente mayor en las parcelas
pobremente drenadas (1.32 mmolg'h™") con respecto a las bien drenadas (1.18 mmolg™'h-
") y las parcelas moderadamente drenadas presentaron un valor intermedio (1.26 mmolg

'h") que no fue significativamente diferente de las anteriores (Figura 2-4).
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Figura 3-3: Actividad catalasa (mmolg'h™) en el suelo en funcién de la interaccion
arreglos x tiempo (AxT). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema
agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles
(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 estdndar. Promedios con letras minusculas

diferentes son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).
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Figura 3-4: Actividad catalasa (mmolg”'h™) en el suelo en funcion 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 estandar. Promedios con letras

minusculas diferentes son significativamente diferentes, segun 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). Asi,
el valor de C-activo oxidable tuvo el siguiente orden decreciente P+a+A (1 232% mg kg™)

>P+a =P =Bs (1 142" 1 083°, 1 047° mg kg™, respectivamente) > M (562 mg kg™ (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™") que en el tiempo seco (992 mg kg™).
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Figura 3-5: C- activo oxidable (mg kg™) en el suelo en funcién de los arreglos: sistema
agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a),
SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar. Promedios con letras minusculas diferentes

son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

3.5.4 Grupos Funcionales

= Microorganismos celuloliticos
La densidad de los microorganismos celuloliticos en el suelo se vio afectada de
manera significativa (P<0.001) por el factor tiempo (Tabla 2-2). La cantidad de
microorganismos celuloliticos fue significativamente mayor en el tiempo lluvioso
(1058 UFC g') que en el tiempo seco (10%%* UFC g).

» Bacterias fijadoras de nitrogeno
Se detectd una interaccion significativa (P<0.05) AxT (Tabla 2-2) en la biomasa de BFN
del suelo. Se evidenci6 que la densidad de las bacterias fijadoras de nitroégeno fue diferente
en el tiempo lluvioso y seco, cuando los arreglos SSP P+a+A y P+a, y P, Bs y M (105522,
10>0%105.11%°, 105322 y 10°27% UFC g, respectivamente) estuvieron en tiempo seco
fueron significativamente mayores que en el tiempo lluvioso (10%2°¢, 10*19¢d 1 g#48bc 4(3-38d

y 10%42¢ UFC g, respectivamente), pero estos fueron diferentes entre si (Figura 2-6).
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Figura 3-6: Logaritmo del nimero de Bacterias fijadoras de nitrdgeno (log UFC g') en
el suelo en funcion de la interaccion arreglos x tiempo (AxT). Los arreglos son: sistema
agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a),
SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar.
Promedios con letras minusculas diferentes son significativamente diferentes, segun la
prueba de Tukey (P<0.05).

= Microorganismos proteoliticos
Se detecto una interaccion significativa (P<0.05) AxT (Tabla 2-2) en la densidad de los
microorganismos proteoliticos del suelo. Se observé que los proteoliticos fueron diferentes
en su biomasa en el tiempo lluvioso y seco, cuando el SSP P+a+A estuvo en tiempo seco
(1054% UFC g™) fue significativamente mayor que en el tiempo lluvioso (10*°'* UFC g) y
no presento diferencias con el resto de los valores (10*%'-10%%" UFC g™) (Figura 2-7).
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Figura 3-7: Logaritmo del nimero de Proteoliticos (log UFC g) en el suelo en funcién
de la interaccion arreglos x tiempo (AxT). Los arreglos son: sistema agrario cultivo de maiz

(M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto +
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arboles (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 estdndar. Promedios con letras minusculas

diferentes son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

= Microorganismos solubilizadores de P: Bacterias

Se detectd una interaccion significativa (P<0.05) AxT (Tabla 2-2). La densidad de bacterias
solubilizadoras de fosforo 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
(10*522 ys. 10*" UFC g), a su vez en el tiempo lluvioso se presentaron diferencias
significativas entre el SSP P+a+Ay la P (10""** vs. 10°%22 UFC g™), el resto de los arreglos
no presentaron diferencias significativas con el resto de los valores (10%8- 10*% UFC g™)
(Figura 2-8).

Interaccion arreglos:tiempo

bc bc ] ]
] 1 cdcd BN arreglos
d

] I &

P+a

I

P+a+h
Bs

I
]

lluvioso seco
Tiempo

Figura 3-8: Logaritmo del nimero de Bacterias solubilizadoras de fosforo (log UFC g™)
en el suelo en funcion de la interaccion arreglos x tiempo (AxT). Los arreglos son: sistema
agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a),
SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar.
Promedios con letras minusculas diferentes son significativamente diferentes, segun 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, asi como por las interacciones
AxT y la interaccion AXTxD (Tabla 2-2). En la interaccion se observa que el arreglo bosque

secundario presentd el valor mas bajo en tiempo lluvioso (10%%° UFC g™'), seguido del SSP
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P+a y P+a+A (10%°y 10%"° UFC @), el M presentd valores intermedios (10%79-10*% g™)
(Figura 2-9). En el tiempo seco se detectd que las parcelas bien drenadas en orden
decreciente fueron, el SSP P+a > P > Bs > el SSP P+a+A (10**2 > 10*2°> 10*'2bcd> 1033°
g’, respectivamente), presentaron diferencias significativas, en las moderadamente
drenadas se presentaron los valores mas altos en los arreglos P, SSP P+a (10°2°, 10+ g
"), seguidos del SSP P+a+A (10**° g'), presentaron diferencias significativas, y tuvieron
un comportamiento similar a las pobremente drenadas, el SSP P+a, P (10*%3, 10*' g™
seguido del SSP P+a+A (10>% g"). En el tiempo lluvioso no se presentaron diferencias

significativas (10*1°-10%%* g™).
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Figura 3-9: Logaritmo del nimero de Hongos solubilizadores de P (HSP) (log UFC g™)
en el suelo en funcidn de la interaccion arreglos x drenaje x tiempo (AxTxD). Los arreglos
son: sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura +
arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar.
Promedios con letras minusculas diferentes son significativamente diferentes, segun la
prueba de Tukey (P<0.05).

3.5.5 indice del potencial bioquimico de la fertilidad del suelo
(Mw)

Las actividades enzimaticas de catalasa alcalina y fosfatasa se escogieron por su amplia

ocurrencia y su papel significativo en la transformacién de la MOS. En este trabajo estas

dos actividades enzimaticas resultaron ser significativamente diferentes en funcién de los
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arreglos silvopastoriles, agricola y forestal. La fosfatasa alcalina (EC 3.1.3.1) es
responsable de la mineralizacién del P organico y la catalasa (EC 1.11.1.6) se considera
como un indicador de actividad microbiana aerobica, se ha relacionado al numero de
microorganismos aerobios y a la fertilidad del suelo (Kompata-Bgba et al., 2021; Trasar-
Cepeda et al., 1999). Teniendo como base estas actividades enzimaticas y el contenido
de carbono del suelo se calculé este indice propuesto por (Kompata-Baba et al., 2021) (ver
Ecuacion 2.6).

Mw = (Actividad Fosfatasa alcalina + Actividad Catalasa) x COS (3.6)

Tabla 3-4: . Indice del potencial bioquimico de la fertilidad del suelo calculado con la
actividad catalasa y fosfatasa alcalina en funciéon de los arreglos (0-10 cm): Pastura,
Pastura+arbustos (P+a), Pastura + arbustos (P+a+A), (Maiz) y Bosque secundario (Bs),
en la Cl Turipana del Valle del rio Sinu (Cérdoba) (Kompata-Bgba et al., 2021).

Arreglo Mw
Maiz 1.90°
Bosque secundario 5.56°
Pastura 15.40°
SSP P+a 15.392
SSP P+a+A 15.272

Este indice permite valorar el potencial bioquimico en relacion con los procesos que
ocurren en el suelo como las transformaciones de P y la actividad microbiana aerébica del
suelo. Ese indice presenté los valores significativamente mas bajos en el arreglo M,
seguido del Bs (1.90b y 5.56b); los valores significativamente mas altos se encontraron en
los arreglos P, SSP P+a y SSP P+a+A (15.402, 15.39? y 15.27?). Resultados similares han
sido observados en Costa Rica donde se encontré que la actividad enzimatica fue mayor
en una pastura comparada con el bosque (seco tropical) y los sistemas agricolas (Acosta-
Martinez et al., 2007)

3.5.6 Analisis microbiolégico por secuenciamiento profundo

Se realizé un analisis exploratorio del estudio metataxonémico a cada uno de los arreglos
(M, SSP P+a, P+a+A, Py Bs). La secuenciacion 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 regiéon
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variable V1-V3 del gen ribosomal 16S rRNA. El nimero 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 numero de ASVs indica que hay mayor diversidad microbiana. Ademas, las curvas
de rarefaccion para las cinco muestras de suelo alcanzaron el Plateau, demostrando que

se tomé 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 mas 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 mas abundantes: Gaiellales, Chthoniobacterales, Xanthobacteraceae,
Tepidisphaerales, Bacillaceae, Solirubrobacterales, Vicinamibacterales, Genmatales,
Rhizobiales y Sphingomonadales. En la pastura los 10 géneros mas abundantes (en orden
descendente) fueron Candidatus Udeaeobacter (género desconocido), Gaiella, Bacillus,
Streptomyces y Candidatus Solibacter (género desconocido) y Acidothermus; en el arreglo
del maiz: 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 indices de biodiversidad

Los indices de biodiversidad calculados Chao1, Inverso de Simpson y Shannon se
muestran en la Tabla 2-5. El indice de Chao1 estima la riqueza de la comunidad microbiana
y los indices Inverso de Simpson y Shannon se determinan para estimar su biodiversidad

(Teng y Zhou, 2018). Se observa que estos indices de riqueza fueron mas altos enla Py
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el Bs (2786.0y 2375.0, respectivamente), con valores intermedios en el SSP P+a (1403.0);
los valores mas 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 mas bajos en la P (4.943475), y el SSP P+a+A (4.925380).

El comportamiento fue similar con el indice Inverso de Simpson.

Tabla 3-5:  Andlisis exploratorio de la biodiversidad del suelo en funcién de los arreglos
(0-10 cm): Pastura, Pastura+arbustos (P+a), Pastura + arbustos (P+a+A), (Maiz) y Bosque

secundario (Bs), en la Cl Turipana del Valle del rio Sinu (Cdrdoba).

Arreglo Inverso de Simpson Shannon Chao1
Maiz 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 funcién de los arreglos
(0-10 cm): Pastura, Pastura+arbustos (P+a), Pastura + arbustos (P+a+A), (Maiz) y Bosque
secundario (Bs), en la Cl Turipana del Valle del rio Sina (Cordoba).
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Figura 3-11: Abundancias relativas de Phylum, Orden, Clase, Familiay Género, del suelo
en funcion de los arreglos (0-10 cm): Pastura, Pastura+arbustos (P+a), Pastura + arbustos
(P+a+A), (Maiz) y Bosque secundario (Bs), en la Cl Turipana del Valle del rio Sinu
(Cordoba).

3.6 Discusion

Los resultados confirman la hipotesis de los indicadores biolégicos de salud del suelo
pueden ser afectados por el establecimiento de SSP, en comparacién a lo que ocurre en
el sistema agrario de monocultivo de maiz. Ademas, tal efecto puede estar condicionado
por el estado del tiempo del afio (seco, lluvioso) y por el gradiente de drenaje. En particular
se encontrd que los suelos de los SSP presentaron mayores contenidos de C-activo
oxidable corroborando este analisis como un indicador sensible de cambios en el manejo

del suelo, tal y como se observo en el cultivo de maiz, donde se presentd en valor mas
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bajo (Figura 2-5) (Culman et al., 2012). En cuanto a la actividad microbiana, se detectaron
mayores actividades enzimaticas en la fosfatasa alcalina y la catalasa en los SSP P+a 'y
SSP P+a+A que, en el monocultivo de maiz, el mismo comportamiento se presento con la

respiracion microbiana determinada como producciéon de COx.

Al considerar las propiedades fisicoquimicas del suelo en funcion de los arreglos (Tabla 2-
6), es claro que los arreglos M y Bs presentan los valores mas bajos en las variables MOS,
Nt, P, relacion C: N, actividades fosfatasa y catalasa, respiracion microbiana, carbono

activo y potencial Mw excepto el pH, que fue mas bajo en la pastura.

Tabla 3-6: Valores promedio de propiedades del suelo en funcion de los arreglos (0-10
cm): Pastura, Pastura+arbustos (P+a), Pastura + arbustos (P+a+A), Cultivo (Maiz) y
Bosque secundario (Bs), Turipana (Coérdoba). Cada valor representa el promedio de 4
repeticiones. Promedios con letra minusculas diferentes, en cada arreglo, son
significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05). Comparaciones

horizontales. Fuente: Ocampo (2022).

SSP
M P SSP (P+a) Bs
(P+a+A)
MOS (%) 2.83¢ 10.0° 11.1° 10.82%° 6.62°
0.223
Nt (%) . 0.57*  0.62° 0.637° 0.435°
pH 6.07°° 5.47¢  5.86° 6.18° 7.02°
P (mg kg™) 22.8° 20.8° 26.5 34.8% 42.8°
C:N 7.82° 10.1* 10.4° 9.85% 8.95"
Arcilla (%) 32.8° 53.0* 51.5° 55.4° 38.2°
Limo (%) 48.17 27.2° 25.0° 24.9° 45.9°

Arena (%) 17.8™ 19.8%° 23.5° 19.6° 14.7°
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3.6.1 Componentes principales y cluster jerarquico

Se realiz6 un analisis multivariado exploratorio por componentes principales con las
variables fisicoquimicas y biolégicas del suelo (Figura 12). Se encontré un CP1 que permite
explicar el 53.5 % de la variabilidad y esta conformado principalmente por las variables:
Mw (Mw_1) 0.363; Limo (L.) 0.354, actividad fosfatasa (Fosfatasa) componente de 0.354;
materia organica (M.O) 0.347; materia organica (M.O) 0.334; nitrogeno total (N) 0.342;
arcilla (Ar.) 0.321; carbon activo oxidable (Carbon.Activo) 0.301; Inverso de Simpson
(InvSimson_1) 0.241; actividad enzimatica catalasa (Catalasa) 0.233 y respiracion
microbiana medida como CO, (mgCO2gd) 0.226 (Figura 2-12).

El segundo componente principal explica el 15.0 % de la variabilidad total, y lo conforman
variables relacionadas con fésforo (P), pH, y el indice de biodiversidad Chao1, con valores
de correlacién 0.643, 0.621 y 0.205, respectivamente (Figura 2-12). Este componente
principal 2 permite observar la relacion que hay entre el pH y la concentracion del
macronutriente P. En otras palabras, se puede afirmar que la disponibilidad de P en el
suelo se relaciona mas al pH que a la presencia de microorganismos solubilizadores de

fosforo.

De esta manera, el pH y la concentracion de Pi en el suelo se relacionaron con el indice
bioquimico de fertilidad del suelo Mw, que explica la actividad de la fosfatasa alcalina y la
actividad oxidoreductasa de la catalasa del suelo en relacion con el %CQOS, esto implica la
liberacion de P inorganico al suelo proveniente de descomposicion microbiana de residuos
de cosecha, hojarasca, el estiércol de animales. Asi mismo, estas variables se
relacionaron con las fracciones de N que sirve como reserva de este nutriente en el suelo,
el tamano de las particulas, indices de biodiversidad, la actividad microbiana medida a
travées de la respiracion del suelo, y el carbono organico labil utilizado por los
microorganismos del suelo, este es el impulsor mas reactivo y dinamico de la
mineralizacion de C dentro de la reserva de C organico del suelo (SOC). El C organico labil
medido por COXP se ha asociado directamente con la mineralizacién 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 fraccion de fosforé disponible para
ser utilizada por las plantas. Ademas, es primordial la importancia del P sobre la actividad
de los grupos funcionales del suelo, los microorganismos que intervienen en los ciclos del
C, Ny P, incluyendo los microorganismos solubilizadores de Pi. Los SSP (P+ay P+a+A)y
la P tienden a presentar una mayor actividad microbiana y enzimatica, lo cual se corrobora
con el indice Mw, la cantidad de carbon activo oxidable encontrado en estos sistemas
(Figura 2-5). Esto puede ser debido a la variedad en la vegetacion, asi como por la
hojarasca que cae de los arboles y aumenta los residuos de materia organica 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 enzimatica fosfatasa y catalasa encontrada en el suelo no
necesariamente corresponde a la actividad microbiana, dado que puede tratarse de

enzimas abidnticas (Nannipieri et al., 2018).
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Figura 3-12: Diagrama del aporte de las variables fisico-quimicas y bioldgicas, a los dos
primeros componentes principales. La linea punteada horizontal divide los dos factores
que explicaron el 68.5 % de la variabilidad del fenémeno. 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, Py
Bs).
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Parametros bioldgicos como las densidades microbianas de los diferentes grupos
funcionales (bacterias fijadoras de nitrdgeno, microorganismos celuloliticos,
microorganismos proteoliticos, microorganismos solubilizadores de P) no fue
significativamente asociada a los arreglos, ni explicaron este fenémeno, por lo que se
puede decir no inciden en el cambio en la vegetacion. Por tanto, la abundancia de los
grupos funcionales no parecen ser un buen indicador del funcionamiento del suelo al
cambiar su uso y manejo (maiz, SSP, Bs). Mientras que la actividad enzimatica de la
catalasa y la fosfatasa parecen ser mas sensibles a estos cambios. De igual manera, los
indices de biodiversidad Inverso Simpson y Chao1, la produccion de CO: y el C-activo
oxidable también reflejan sensiblemente los cambios en el uso del suelo, asi como el pHy
el P.

Al realizar el analisis por cluster jerarquico donde se incluyeron las siguientes variables
Mw, fosfatasa, materia organica, arcilla, arena, nitrégeno total, indices de biodiversidad
inverso de Simpson, Chao, respiracion microbiana medida por produccion de CO,, carbono
activo oxidable, catalasa, pH y P, mediante agrupacién jerarquica, distancia Euclidea, se
agrupo a una distancia de 5.9 (Figura 2-13). Los arreglos presentaron 6 grandes grupos
en funcion de la biologia 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 maiz, el cual present los
valores mas bajos en la biologia del suelo con respecto a los otros arreglos evaluados, por
ejemplo, en variables como fosfatasa (0.189° umol g h™) y MOS (2.83 %) (Ocampo, 2022).
Este comportamiento podria estar relacionado al hecho de que la actividad biologica se
concentra en la capa superior, el manejo del suelo del sistema maiz parece debilitar su
fertilidad quimica y bioldgica y la recuperacion de las funciones del suelo (Niemi et al.,
2014). De esta manera, al disminuir la MOS, se puede reducir la tasa de transformacion
de nutrientes y su disponibilidad en la solucion del suelo puede ser reducida (Tiessen et
al., 1994; Dotaniya et al., 2018). Este grupo tiene caracteristicas semejantes, el grupo del
Bs, definido por la fosfatasa (0.359b pmol g-1 h-1) y MOS (6.62¢ %), aunque los procesos
de sucesion influencian significativamente procesos del suelo como la actividad microbiana
y la acumulacién de C, en 25 afos aun presentan disminucién en sus propiedades
bioldgicas en comparacion con bosques originales (Sokotowska et al., 2020). Sin embargo,

Cortés-Calderon et al (2021), al realizar una trayectoria de recuperacion a largo plazo de
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los servicios ecosistémicos, encontré 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 podria favorecer la actividad microbiana sobre el

grupo maiz.
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Figura 3-13: Cluster jerarquico de las variables bioldgicas de los arreglos (M, Bs, P, SSP
P+a, P+a+A).

El grupo de la Pastura, con valores de fosfatasa (1.213% umol g h™) MOS (10.0° %),
presentd menor actividad microbiana que los grupos del SSP, esto concuerda con lo
revisado por (Rosero et al., 2019). EI SSP P+a, con valores de actividad fosfatasa de
1.0872 pymol g-1 h-1 y MOS de 11.1a %, tuvo los menores valores de las variables
bioldgicas. El arreglo SSP P+a+A tuvo dos grupos, fosfatasa (1.089? umol g-1 h-1), MOS
(10.82ab %) (Figura 2-13). Este ultimo sistema se aparta del resto de los grupos y las

caracteristicas 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 biologia del suelo de los arreglos maiz,
bosque secundario, pastura y SS P+a, son mas semejantes entre si, pero se diferencian
del arreglo P+a+A, el cual presenta una biologia del suelo diferente, con valores que
tienden a ser mas altos en todas las variables. Entonces, esto sugiere que un suelo mas
saludable dependa de diversos consorcios microbianos que cumplen funciones
fundamentales en la descomposicion y transformacion de la MOS y mediacién del ciclo de

nutrientes, lo cual a su vez dependera de su capacidad enzimatica que se asocia con la
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proliferacion de las comunidades microbianas del suelo, esenciales en la entrega de
servicios ecosistémicos del suelo (Dotaniya et al., 2018; Kompata-Bgba et al., 2021).

En resumen, el arreglo SSP P+a+A se considera que presenta un mejor funcionamiento
del suelo en relacion con la dinamica de la MOS y a sus contenidos enzimaticos
particularmente importantes en los ciclos de nutrientes. Es de anotar que se realizé un
presuntivo en la cantidad de grupos del cluster. 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 indices 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 analisis exploratorio del microbioma de los diferentes arreglos (Figura 2-11). La
participacion de las enzimas de los microorganismos en la adquisicion de nutrientes y la
participacion en los ciclos de los nutrientes esta asociada comunidades microbianas que
dependen entre otros de las propiedades quimicas y fisicas 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 mas en
el estudio la biodiversidad del suelo ya que este analisis es muy promisorio para detectar

la sensibilidad de los grupos microbianos al manejo y uso del suelo.

En conjunto como parametros basicos para medir la salud del suelo resulté de mucha
utilidad el carbono activo oxidable como un indicador de disponibilidad de C organico del
suelo. Ademas, es importante ampliar el conocimiento de mas actividades enzimaticas ya
que dan idea sobre la funcién bioquimica del suelo en la descomposicion de los desechos
organicos, la formacion de la MOS, el ciclo de los nutrientes y una indicacion temprana de

la trayectoria del suelo sujeto a cambios en el uso y manejo agricola.
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4.Indicadores fisicos de la salud del suelo en
sistemas silvopastoriles en comparacién
con otros sistemas agrarios en un bosque
seco tropical de Colombia

4.1 Resumen

Una de las principales causas de deforestacion es la conversion de la selva tropical en
pastos extensivos para el pastoreo del ganado, degradacion de la tierra, y pérdida de la
biodiversidad. Los sistemas silvopastoriles (SSP) que estan orientados a incrementar la
produccion mientras sostienen la calidad del suelo, ademas 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 establecié un estudio con el
objetivo de evaluar el efecto del uso del suelo sometido a diferentes usos y manejo sobre
indicadores fisicos de la salud del suelo. Para tal fin se usaron los siguientes arreglos que
tienen al menos 19 afios de establecidos: (i) cultivo intensivo de maiz, (ii) una pastura mixta
Megathyrsus. maximum y Dichanthium aristatum (P), (ii) SSP con M. méaximus + D.
aristatum y arbustos forrajeros Crescentia cujete (totumo) y Leucaena leucocephala
(acacia forrajera) (P+a), (iv) SSP multiestrato con M. maximus + D. aristatum, C. cujete +
L. leucocephala y arboles forrajeros Guazuma ulmifolia (Quasimo), Cassia grandis (cafia
fistula), Albizia saman (campano) (P+a+A) y (v) como referencia se incluy6 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 Sind que
presentaban un gradiente de drenaje. En general, el suelo cultivado con M presenté un
deterioro en las condiciones fisicas (mayor densidad real y aparente, menor porosidad
total, menor tamano y estabilidad de agregados y menor diametro equivalente que el resto

de los arreglos); el suelo del M fue seguido en estos indicadores por el Bs. Se encontr6
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que los suelos de los SSP, con respecto a los de la pastura, presentaron valores similares
en los indicadores fisicos. Por lo anterior, se puede concluir que el establecimiento de SSP
y la pastura mejoraron el valor de los indicadores fisicos de la salud del suelo en
comparacion a lo que ocurre en el monocultivo de maiz. En general, el suelo del bosque

de restauracién presenté valores bajos a medios.

Palabras Claves: Densidad aparente, Distribucion y tamafio de agregados del suelo y

fisica del suelo

4.2 Introduccion

Una de las principales causas de deforestacion es la conversion de la selva tropical en
pasturas de pastoreo extensivo del ganado para la responder al crecimiento demografico
y a la seguridad alimentarias (Vazquez et al. 2020). En América Latina y el Caribe la
superficie ocupada por pastos aumenté 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 ganaderia simplificada, basada en el monocultivo de gramineas con pocos
arboles en contra de la dinamica natural de la mayoria de los ecosistemas tropicales que
implico reemplazar las gramineas nativas por gramineas africanas con requerimientos de
grandes cantidades de luz solar (Murgueitio and Calle 1998). Este modelo ganadero ha
sido una ganaderia extractiva, lo cual continua siendo un generador de la degradacion
ambiental. Actualmente, emergen otros impulsores de deforestacion en menor escala
como los cultivos ilicitos y mineria ilegal (FCDS, 2016), a esto se suman otros efectos como
la degradacion de la tierra y la pérdida de biodiversidad, la labranza del suelo y la aplicacién
de agroquimicos contribuyen al deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo que finalmente conduce a la degradacion del ecosistema (Vides-Borrell et al.
2019). En cuanto a las propiedades fisicas se ha evidenciado que la conversion del bosque
seco tropical a pasturas y agricultura reduce las tasas de infiltracion al tiempo que aumenta
la erosion tempranamente y a largo plazo con el aumento de cultivos se producen pérdidas
de mas del 50 % del COS y el Nty el 66% del P (Busse et al 2019). La forma y la estabilidad
de la estructura juegan un papel importante en la aireacion, el almacenamiento de agua y

nutrientes, la penetracion, el desarrollo de las raices, la actividad bioldgica del suelo y la
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formaciéon de agregados (David and LOPEZ 2017). La agregacion 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 degradacién de la materia organica mejorando la
estructura del suelo, y propiedades como la porosidad, la aireacion vy la infiltracion, mejora

la fertilidad y la resistencia a la compactacioén y a la erosion (Cubillos et al. 2016).

La investigacion en ganaderia se ha enfocado en pastos que mejoren la productividad
sembrados como monocultivos mejorados ignorando el hecho de que la mayoria de los
mecanismos que sostienen una alta productividad natural en los ecosistemas tropicales
son vinculado a los arboles (Murgueitio et al. 2011). Se han realizado estudios sobre los
efectos de la deforestacion sobre las propiedades del suelo. Lal (1996) evidencié cambios
drasticos en las propiedades fisicas e hidrologicas del suelo, los cuales habian sido
extremadamente favorables bajo el sistema boscoso antes de la tala. La densidad aparente
y la resistencia a la penetracion como indicadores de la compactacion se incrementaron
significativamente y al igual que la infiltracion. De igual manera, Pinzon y Amezquita, (1991)
encontraron compactacion en los suelos por el pisoteo animal. Estos cambios reducen el
volumen de los poros de mayor didmetro, causando cambios en el contenido de humedad
y en el intercambio de gases entre el suelo y la atmdsfera e impidiendo el desarrollo de las
raices (Weil y Brady 2017), lo cual tiene un efecto significativo en la productividad (Al-
Shammary et al. 2018).

Esta situacion se refleja en el departamento de Cérdoba donde el principal uso de la tierra
es agricultura y ganaderia extensiva, siendo esta region uno de los centros ganaderos mas
importantes de Colombia. Alli se presenta una baja sostenibilidad en las actividades
ganaderas convencionales, disminucion de la productividad, degradacion del suelo y
problemas ambientales (Martinez et al. 2014). En respuesta a estos problemas se han
establecido SSP, son sistemas de produccion ganadera que integran arboles, alta
densidad de arbustos y pastos, no requieren labranza ni insumos quimicos, los arboles y
arbustos aumentan la biomasa aérea y de raices, proporcionando grandes entradas de
material organico y nutrientes al suelo (Cajas-Giron y Sinclair 2001). El sistema de raices
puede movilizar agua y nutrientes desde la profundidad.

La hipdtesis de este estudio es que el establecimiento de SSP multiestrato en el Bs-T junto
con el uso y practicas de manejo propias de cada cultivo favorecen los indicadores fisicos

de la salud del suelo en el horizonte superior en comparacion a lo que ocurre en sistemas
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agrarios como el cultivo de maiz, 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 fisicos de la salud del suelo. Para
tal fin se usaron los siguientes arreglos: i) cultivo intensivo de maiz (Zea mays) (M) ii)
pastura mixta con gramineas Megathyrsus maximum cv. Mombasa y Dichanthium
aristatum (Angleton) (P) iii) SSP pastura mixta con gramineas M. maximum, y D. aristatum
+ arbustos forrajeros Leucaena leucocephala, Crescentia cujete (P+a), iv) SSP multiestrato
compuesto por pastura mixta con gramineas M. maximumy D. aristatum + L. leucocephala
y C. cujete + arboles forrajeros Guazuma ulmifolia (Quasimo), Cassia grandis (canafistula)
y Albizia saman (campano) (P+a+A) y v) como referencia se incluy6 un arreglo forestal
constituido por un bosque secundario. Las evaluaciones se hicieron en suelos del Valle

medio del rio Sinu que presentaban un gradiente de drenaje.

4.3 Materiales y métodos

4.3.1 Localizacion

El estudio se realizé en el Centro de Investigacion-Turipana (Agrosavia, 08°51'N, 75°49'0O,
18 m de altitud) ubicado en el municipio de Cereté (Cérdoba, Colombia). Figura 1-1. Este
tiene un clima calido seco, con un periodo de lluvias de mayo a noviembre y un periodo
seco de diciembre a abril. La precipitacion media anual es de 1380 mm, la temperatura
promedio de 28°C, humedad relativa de 81% y una evapotranspiracion potencial de 1240
mm afio”! (Estacién climatolégica Agrosavia-C.l. Turipand). Segun Holdridge (1971) la

zona de vida ecoldgica se clasifica como un bosque seco tropical (Bs-T).

4.3.2 Sistemas silvopastoriles

Los tratamientos consistieron en cinco arreglos: (i) cultivo de maiz (Zea mays) (M), (ii)
pastura mixta de pastos guinea (Megathyrsus maximus) cv. Mombasa y Angleton
(Dichiantum aristatum) (P) sin fertilizacion, (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 guacimo (Guazuma ulmifolia), cana fistula (Cassia grandis) y campano (Albizia saman)
(P+a+A); (v) Bosque secundario (Bs) de restauracion natural, establecido con fines de

conservacion del suelo.

La parcela del cultivo de maiz ha tenido un manejo tradicional durante 25 afios en la zona
con dos pases de rastra pesada y un pase de rastra liviana o pulidor, irrigacion y tuvo
aplicaciones al momento de la siembra de fosfato diamonico (DAP) a razén de 100 kg ha
', cloruro de potasio (KCI) 50 kg ha™y Vicor 10 kg ha™; a los 15 dias de emergido se
adiciond urea 100 kg ha™y KCI 50 kg ha™'; a los 25 dias de emergido se aplicé nuevamente
urea 100 kg ha™. Por otro lado, los SSP tienen tamafio de parcela de 2 ha (100 m x 200
m), con una densidad de arbustos 300 ha™ sembrados a una distancia de 4 m x 4 m y
arboles inicialmente establecidos a 8 m x 8 m y luego de cuatro afios se hizo una entresaca
y quedaron a 16 m x 16 m, para una densidad de 11 arboles ha'. Estas parcelas
experimentales fueron establecidas en 1998 (Cajas-Giron y Sinclair, 2001; Barragan-
Hernandez y Cajas-Giron, 2019; Martinez-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 ocupacion
de 2 dias y 28 dias de descanso. El mantenimiento de las parcelas correspondié a
controles manuales de maleza después de cada pastoreo y a mantenimiento de canales
de drenaje. Los bloques se distribuyeron segun el drenaje natural (bueno -D1: > 61
mm/hora, moderado-D2: 13 - 60 mm/hora y pobre-D3: < 12 mm/hora). Clasificacion
teniendo en cuenta la velocidad de infiltracion basica del suelo (Madrifian, 1997) (Tabla 1-
1). Las parcelas de bosque secundario (de 2 ha) fueron manejadas sin adicion de

fertilizantes ni riego, no ha habido intervencion humana en 20 afios.

Tabla 4-1. Clasificacion de la velocidad de infiltracion basica del suelo

CLASE VALOR (mm/hora)
Muy lenta <2
Lenta 3-5
Moderadamente lenta 6-12
Moderada 13-30
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Moderadamente rapida 31-60
Rapida 61-100
Muy rapida 101-200
Extremadamente rapida > 200

Fuente: Madrifian, R. Manual de practicas de laboratorio de fisica 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 arboles y se tomaron 50 g por sitio (1-2 m desde
el tallo). En cada caso las submuestras se mezclaron, homogenizaron y se tomo finalmente
1 kg de suelo para el andlisis de suelo. El muestreo se repitié en dos épocas secas y dos

lluviosas.

4.3.4 Variables

Las variables fisicas determinadas fueron densidad aparente (Dap) usando el método del
terron parafinado (Blake and Hartge, 1986) la densidad real (Dr) se midié con el método
del picnémetro (Blake and Hartge, 1986) la estabilidad de los agregados (4-6 mm) al agua
se hizo con un solo tamiz de 600 um de apertura y agitado en agua (Kemper y Rosenau,

1986). La porosidad total (Pt) se determiné con base en la Ecuacion 3.1)

Pt = [1 — (Dap/Dr)]x100 (4.1)
la proporcion de microporos (mp) se calcul6 a partir del contenido volumétrico a capacidad
de campo (Klute, 1986) y los macroporos (Mp) por diferencia entre Mp= Pt-mp. Para
determinar diametro ponderado medio (DPM) y el diametro para tal fin las muestras de
suelo se adicionaron sobre un juego de tamices (10, 6, 4, 3 ,2, 1.5 mm) y se agité a 150

rpm por 5 minutos; el DPM se determind a partir de la siguiente en la Ecuacion 3.2)
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DPM = ¥ x; w;. 4.2)
Donde ¥; : el diametro medio de clase de tamafio, w;.: % agregados por clase. El Diametro
equivalente (Dy), para este caso Dso, se hizo a partir de la de la siguiente en la Ecuacién
3.3)

[x-P] _ "’g(z_f)

[Piy1—Pil log(di+1)
d;

(4.3)

Donde P;: es el porcentaje que pasa asociado al diametro de la particula (x=50), debe
cumplirse que P; <x< P;, 1, d; ¥ d;; : son los diametros correspondientes a los porcentajes

que pasan por P; y P;,, (Bardet 1997).

4.3.5 Analisis estadistico

El muestreo se realizé bajo un disefio 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) representé un tratamiento (para un total de
cinco), cada uno tuvo 3 réplicas por muestreo. El muestreo se realizé una sola vez, dentro
de cada parcela se tomaron seis lecturas y con ellas se tomé un valor medio; para un total

de 15 unidades experimentales.

A los residuales de los modelos se les hizo un diagnéstico de analisis de homogeneidad
de la varianza, independencia, normalidad y deteccion de valores influyentes. Los datos
fueron sometidos a andlisis de varianza y a la prueba de comparacion de medias de Tukey.
En ambos casos se empled un nivel de significancia (P < 0.05). Los analisis se realizaron
en el software libre R (3.6.5), R-Studio version (1.4.0). A continuacion, se describe el
modelo lineal utilizado expresado para los indices fisicos en la siguiente en la Ecuacion
3.4)

Yij = u+ a;+ B+ (aB)i; + (Eiji) (4.4)
Donde,
Y;;: valor de la respuesta en la i-€sima observacion del arreglo i, del nivel j-ésimo drenaje |
w: media global
a;: efecto del arreglo i
p; : efecto del i-ésimo drenaje j

(ap);,;- Efecto de la interaccion del i-ésimo arreglo del j-ésimo drenaje
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E;ji: error de la i-€simo arreglo del j-ésimo drenaje y de la k ésima réplica

4.4 Resultados

La tabla 3-1 presenta la significancia en el analisis de varianza de los factores arreglo y
drenaje y su interaccion sobre los indicadores fisicos del suelo estudiados. Se observa que
los arreglos tienen un efecto significativo en practicamente 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 continuacion, solo se presentaran las figuras correspondientes a los factores individuales

y a su interaccion significativas.



Capitulo 3 99

Tabla 4-2: Niveles de significancia en el analisis de varianza de los factores y sus interacciones sobre indicadores fisicos de la

salud del suelo en el Valle medio del rio Sinu, Colombia. #, *, **, ***, indican que P es <0.1, 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente.

Densidad | Densidad Porosidad Microporosida Tamafio de agregados mm (%) DMP | Dso
Factor EAA Macroporosidad

aparente real total d

>10 8 | 5|35 |25 1.75 | 0.75
Arreglo
Fkk NS *k Kkk *k NS *% * NS NS *% *% *% *%

(A)
Drenaje

(D)

AxD +







10” Evaluacion integral de la salud del suelo en sistemas pastoriles y
silvopastoriles en el tropico seco

4.4.1 Densidad aparente (Mg m™)

La densidad aparente en el suelo fue afectada significativamente (P<0.05) por el factor
arreglos (Tabla 3-1). Se observé que en el sistema agrario M la densidad aparente del
suelo fue significativamente mayor (1.45 Mg m™) que en el resto de los arreglos que no

fueron diferentes entre si y fluctuaron entre 0.95-1.17 Mg m™ (Figura 3-1).

Densidad aparente (Mgm %)

Figura 4-1: Densidad aparente (Mg m®) en el suelo en funcién del factor arreglos:
sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos
(P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar. Promedios con letras minusculas diferentes

son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

4.4.2 Densidad real (Mg m™)

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™
(Figura 3-2).

Densidad real (Mgm™)

M P P PeatA Bs
Arreglos
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Figura 4-2: Densidad real (Mg m™) en el suelo en funcion del factor arreglos: sistema
agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a),
SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar. Promedios con letras minusculas diferentes son

significativamente diferentes, segun 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 mas baja en el suelo del sistema
agrario M, con un valor medio de (46.1 %"), mientras que en el resto de los arreglos no

fueron diferentes entre si y fluctuaron entre 54.7 y 59.7 %? (Figura 3-3).

—ic
—
—i

—ie
—e

Porosidad total (%)

] P Pha Prath Bs
Arreglos

Figura 4-3: Porosidad total (%) en el suelo en funcién del factor arreglos. Los arreglos
son: sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura +
arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar. Promedios con letras
minusculas diferentes son significativamente diferentes, segun 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 (39.9% %) > P (39.5% %) SSP P+a+A (37.8% %) > Bs (29.7° %) > M
(24.9° %) (Figura 3-4).
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Figura 4-4: Microporosidad (%) en el suelo en funcién de los arreglos: sistema agrario
cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos (P+a), SSP
pastura + arbusto + arboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario (Bs). Cada
valor representa el promedio de tres repeticiones. Las barras indican el error estandar.
Promedios con letras minusculas diferentes son significativamente diferentes, segun 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).

Macroporosidad (%)
e E—
®
A
e B
gl

M P Pia Prath Bs
Arreglos

Figura 4-5: Macroporosidad (%) en el suelo en funcién de los arreglos: Los arreglos son:
sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura + arbustos
(P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque secundario
(Bs). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones. Las barras indican el error
estandar. Promedios con letras minusculas diferentes son significativamente diferentes,

segun la prueba de Tukey (P<0.05).
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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 observo que el valor mas bajo de estabilidad e los agregados
al agua se hallo en el sistema agrario M (34.5° %), el cual fue diferente al resto de los
arreglos excepto del Bs (50.7° %); este Ultimo a su vez fue diferente del sistema de P
(86.2% %), el valor mas alto, pero no del SSP P+a y P+a+A (80.1** y 67.9%° %) (Figura 3-6).

Estabilidad de lo agregados (%)

.....

Figura 4-6: Estabilidad de los agregados al agua (%) en el suelo en funcién de los
arreglos: sistema agrario cultivo de maiz (M), sistema agrario pastura (P), SSP pastura +
arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (P+a+A) y sistema forestal de bosque
secundario (Bs). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones. Las barras
indican el error estandar. Promedios con letras mindsculas diferentes son

significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

4.4.7 Diametro equivalente del tamaino de agregados, Dso (%)

El diametro equivalente del tamafo 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 Dsy, su comportamiento en agregados superficiales fue
significativamente menor en el sistema agrario M (5.18® mm), y a su vez fue
significativamente diferente con los arreglos del SSP P+a y P+a+A, (7.86 y 7.36% mm,
respectivamente), pero este no fué diferente de los arreglos otros arreglos (6.78- y 5.95%°

mm) (Figura 3-7).
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Valor del diametro equivalente (D50) asociado en el suelo en funcion de los

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

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

secundario (Bs). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones.

4.4.8 Diametro ponderado medio de agregados (DPM, mm)

El diametro promedio de poros en el suelo fue afectado significativamente (P<0.05) por el

factor arreglos (Tabla 3-1). Se observé 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 si y fluctuaron entre 7.45-7.96 mm (Figura 3-8).

Figura 4-8:

DMP (mm)

Pra PravA
Arreglos

Diametro ponderado medio (DPM, mm) en el suelo en funcién de los

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

arbustos (P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (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 estandar. Promedios con letras mindsculas diferentes son

significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

4.5 Discusion

Los resultados confirman la hipétesis que los indicadores fisicos de salud del suelo pueden
mejorarse por el uso y adopcién de practicas de manejo de cada cultivo a través del
establecimiento de SSP en comparacion a lo que ocurre en el sistema del cultivo de maiz;
sin embargo, tal efecto no fue en general afectado por el gradiente de drenaje. En particular
se encontrd que los suelos de los SSP, la pastura y el bosque secundario presentaron
mejores indicadores fisicos como la densidad aparente, porosidad total, estabilidad de los

agregados al agua y porcentajes mayores de DMP y diametro Dso 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 organica (ver Figura 2-2, capitulo 2), debido a que
las particulas 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 particulas sdlidas y esto se relaciona a las propiedades funcionales del suelo
de infiltracion y almacenamiento del agua y de intercambio gaseoso. La MOS de los SSP
se encontré en mayor contenido que en el sistema agrario M. El contenido de MOS estuvo
asociado a los aportes de hojarasca en los sistemas multiestrato (Martinez-Atencia et al.
2020b), para el caso de la pastura se han documentado buenas propiedades fisicas y
quimicas en el Bs-T (Acosta-Martinez et al. 2007) y en el bosque secundario puede

asociarse a la preservacion de este bosque de generacién natural, por mas de 20 afios.

(i) La degradacion de la estructura del suelo a causa del uso y manejo agricola a las
practicas de manejo del suelo, como el uso sostenible de los SSP y de conservacién del
suelo como en el caso del bosque secundario en comparacion a lo que ocurre el sistema
agrario M. En este ultimo 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 area expuesta del
suelo a la descomposicién, 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 afos también ayuda a proteger la estructura de los suelos amortiguando el impacto
de la gota de lluvia y el pisoteo animal en comparacion a lo que ocurre en el sistema agrario

M donde el suelo esta sin cobertura.

(iv) la actividad microbiana, la cual produce polisacaridos y exopolisacaridos bacterianos y
la produccion de glomalina por parte de los hongos (micorrizas) del suelo que mejora la
estabilidad de los agregados del suelo, lo cual se evidencié en el SSP a través de las
actividades microbiana medida como producciéon de CO; y actividades enzimaticas de la
catalasa y la fosfatasa, indicadores biolégicos que tuvieron valores muy superiores a los
observados en el sistema M (ver Figuras en capitulos anteriores). Esto también se vio
asociado con una mayor disponibilidad de carbono activo en el SSP. Asi, 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 maiz presento los valores mas bajos (Figura 3-6), en este se observo
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
mas susceptible a sufrir dafios estructurales dado que sus agregados se desintegran
facilmente 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 organica disminucion de la
porosidad total y aumento de la densidad aparente. Lo anterior conlleva perdidas de suelo
por erosion (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 agricola intensivo y del impacto de la lluvia y del

viento.

Los procesos de degradacion del suelo son complejos, dinamicos e interactuantes (FAO,
2015), al presentarse la ruptura de agregados en el suelo pueden ocurrir procesos
simultaneos de sellado, encostramiento y/o compactacion. Ademas, la perdida de MOS
produce una degradacion fisica y quimica ya que se pierde el COS del suelo y, por ende,
el suelo pierde los nutrientes que resultan del proceso de descomposicion de la MOS, asi
como la capacidad de retener agua al perderse las arcillas por procesos de remocién. De
igual manera, se presenta degradacion bioldgica al existir una pérdida de la actividad

biologica (Kégel-Knabner y Amelung 2013). Por efectos mecanicos de labranza puede
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ocurrir la fragmentacion de los agregados, al romperse los agregados liberan CO. y pueden
adicionalmente, producir contaminacion, degradacion fisica 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 vy filtracion del agua, el soporte y
estabilidad fisica del suelo. Asi, una buena estructura definida como una arquitectura bien
organizada de los agregados del suelo crea un sistema de poros estable y continu6é que
es esencial para asegurar la agricultura sostenible (David y Lopez 2017) En resumen, las
propiedades fisicas 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 erosién tanto por el viento como por el agua. Los suelos
limosos son facilmente 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 aireacion para raices y microorganismos que lo habitan. Esto se manifiesta en el
tamano de los agregados (DPM y Dsp), lo cual fueron afectados por el uso y manejo del
suelo. La distribucion de tamafo de agregados tiene relacién con la intensidad de uso de
la labranza (Pinzon y Amezquita 1991). En la Figura 3-8 se observa el comportamiento de
la distribucion de tamafo de agregados. Para el arreglo maiz bajo cultivo intensivo el Dsg
(6.18 mm) ha disminuido entre 2.2 y 2.7 mm respecto al SSP, 1.6 mm mas que en el
bosque secundario y 0.7 mm que en la P. El tamafio de los agregados influye bastante en
la respuesta de los cultivos a los escenarios que ese tamafo de agregados produce en las
condiciones del suelo. Esto pudo ser confirmado experimentalmente (ver capitulo 4) ya que
el tamafio 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 fisico depende

mas de la textura (suelo texturado) y asi es mas propenso a la degradacion.
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5. Efectos de la densidad aparente y el tamano
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 fisicas del suelo en la funcionalidad de los ecosistemas
terrestres influye de manera apreciable en la calidad del agua, el control climatico y habitat
para organismos, entre otros. De esta manera proporcionan mas funciones ecosistémicas
que solamente el aporte nutricional para la produccion agricola. Actualmente, el suelo esta
sometido a presion de manejo para la produccion de alimentos, energia y materia prima y
estos ha llevado a un deterioro fisico del suelo y, asi a la degradacion. Este trabajo
presenta la evaluaciéon de los efectos de dos atributos fisicos: la densidad aparente y el
tamafno 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 mecanicas (densidad
aparente: 0.93-1.80 Mg m-3) y tamizaje (tamafio medio de agregados: 0.125-7.15 mm) y
luego se sembraron semillas del pasto y se dejaron crecer por 30 dias. Se encontraron dos
modelos funcionales que relacionan la biomasa de las raices del pasto con el valor de la
densidad aparente y con el tamafio 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
parametros pueden ser usados como indicadores fisicos para la posterior elaboracion del

diagnostico 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 Introduccion

El suelo desempefia un papel destacado en la regulacion y el aprovisionamiento de los
servicios ecosistémicos (Vereecken et al., 2016; (Labriere, et al., 2015; Martinez, Cajas,
Leodn, y Osorio, 2014; Tarrason, et al., 2016). La estructura del suelo controla muchos
procesos, atributos estructurales del suelo como la densidad aparente y el tamafio 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 funcion,
como la aireacién, capacidad de infiltracion, penetracion de las raices. Ademas, la
estructura del suelo también refleja la suceptibilidad a la erosién 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 degradacion de las tierras a través de la
deforestacion y explotacion de bosques (574 Mha), sobrepastoreo (679 Mha), manejo
impropio de suelos agricolas (552 Mha), sobreexplotacion de la vegetacion para usos
domésticos (133 Mha) y actividades industriales (23 Mha). En América latina la
deforestacion alcanza (100 Mha), el sobrepastoreo (68 Mha), el manejo de cultivos (64
Mha), la explotacion de la vegetacion, y actividades bioindustriales (12 Mha) (Mekuria et
al., 2018; (Raju, et al., 2013).

En Colombia 45 Mha presentan algun grado de degradacion de suelos por erosion, 18.5
Mha de estas se encuentran en clima seco, 1.79 Mha de uso agricola, 2.99 Mha de
bosques fragmentados con pastos y cultivos (IDEAM, 2015). El mal manejo de las pasturas
para la ganaderia (Liu, et al., 2019, Barragan-Hernandez y Cajas-Giron, 2019; Andrade, et
al., 2015), las grandes extensiones de areas con monocultivos que limitan la produccién
de biomasa, disminuyen la biodiversidad (Vides-Borrell et al., 2019; Paredes et al., 2018),
la baja eficiencia y rentabilidad, asi como el deterioro del medio ambiente entre otros
(Lopez-vigoa et al., 2017). Lo anterior ha conllevado a un deterioro de propiedades

fisicasdel 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; Martinez et al.,
2014).

Los SSP son una mezcla heterogénea de especies arbustivas, arbéreas o maderables, en
compafia de un componente herbaceo, generalmente asociado a gramineas (Barragan-
Hernandez y Cajas-Giron, 2019) suelo y animales. Entre las gramineas (Poaceae) que se
han empleado en SSP estan las del género Megathyrsus, el cual se caracteriza por su gran
produccion y calidad del forraje (Fortes et al., 2016), dependiendo del cultivar, tienen la
habilidad para tolerar condiciones limitadas de luz por cambios en su fisiologia, y mejorar
la calidad nutritiva (Silveira et al., 2017). Adicionalmente, los arboles 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; Chara et al., 2018). Estos
sistemas son considerados como un sistema de referencia en la evaluacion de la salud del
suelo en el bosque seco tropical, debido a que ademas mejorar el uso del suelo,
contribuyen a la rehabilitacion de suelos degradados mediante el aporte de materia
organica a través de la participacion de hojarasca, tallos y raices finas (Martinez, Cajas,
Ledn, y Osorio, 2014).

A pesar de los beneficios descritos de sistemas silvopastoriles, estos ecosistemas han sido
poco estudiados en sus propiedades fisicas (Martinez, Cajas, Leodn, y Osorio, 2014). No
se conocen las relaciones funcionales entre los atributos sobre el desempefio de del
componente herbaceo, el cual es parte fundamental de su éxito y adopcion en el sistema
silvopastoril (Santiago-Hernandez et al., 2016). Lo anterior, es esencial para el desarrollo
de indicadores del suelo utiles en el diagndstico del deterioro del suelo y el monitoreo de
los cambios en el sistema cuando se establecen los programas de restauracién como los

sistemas silvopastoriles.

La hipotesis de este estudio es que los efectos de los atributos fisicos estructurales como
la densidad aparente y el tamafio 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 tamafio de los
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agregados provenientes de pasturas del bosque seco tropical sobre la biomasa radicular

del pasto Guinea (Megathyrsus maximum) cv. Mombasa.

5.3 Materiales y métodos

5.3.1 Localizacion

El muestreo de suelo se realizé en el Centro de Investigacion-Turipana (AGROSAVIA,
08°51'N, 75°49'0O, 18 m de altitud) ubicada en el municipio de Cereté (Cordoba -Colombia).
Esta zona presenta un periodo de lluvias de mayo a noviembre y un periodo seco de
diciembre a abril. La precipitacién media anual es de 1380 mm, la temperatura promedio
de 28°C, humedad relativa de 81% y una evapotranspiracion potencial de 1240 mm afo-1
(Estacion climatologica AGROSAVIA-C.I. Turipana). Segun Holdridge (1971) la zona se
clasifica ecolégicamente como bosque seco tropical (bs-T). El analisis de suelo, hechos en
el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellin, present6
las siguientes caracteristicas fisico-quimicas: 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 Il), S 12 mg kg-1 (fosfato de calcio 0.008 M); Fe 184, Mn
9,Cuby 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 graminea Megathyrsus maximum (Jacq.) B.K. Simon y S.W.L.
Jacobs sin arboles. Posteriormente, el suelo se seco por 7 dias al aire en el invernadero y
luego se pasé por una malla de 5 mm para el estudio de densidad aparente. Las muestras
de suelo se transfirieron a recipientes de acrilico en el invernadero de la Universidad
Nacional de Colombia-Sede Medellin (6°15°N, 75°34°0, 1491 m de altitud, temperatura

ambiente 21 - 22 °C y humedad relativa 67 %) donde se sometieron a los tratamientos.
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5.3.3 Plantas

Se utilizaron semillas certificadas de pasto Guinea (Megathyrsus maximus) cv. Mombasa.
Las semillas se germinaron en camara humeda durante 2 dias, de alli se tomaron 16
semillas para la siembra directa a 1 cm de profundidad en materos de acrilico de 20x15
cm. Tres dias después se ralearon 12 plantulas. Las plantas se dejaron crecer por un
periodo de 30 dias, durante el cual permanecieron en el invernadero a la luz del dia, y
recibieron agua cada dos dias 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 presion sobre el suelo se
ejercio con una prensa hidraulica. Esto correspondié a la aplicacion de las siguientes
presiones (Ibf 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 tamaio de agregados

El suelo se pasé por una serie de tamices con el fin de obtener muestras entre dos tamafos
de apertura de tamiz (mm) y se expreso en funcioén del valor medio (mm), asi: 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 tamafio medio se obtuvieron 800
g de suelo, con los cuales se llenaron materos plasticos. Esto representd ocho tratamientos

y cada uno tuvo cuatro repeticiones, para un total de 32 unidades experimentales.

5.3.6 Variables

Cada ocho dias se midi6 la altura (mm) desde la superficie del suelo hasta el extremo de
la hoja mas alta. Treinta dias 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 seco en estufa (60°C, 2 d) y

se pesO en balanza analitica, considerandose como la biomasa aérea seca joven
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(g/planta). Igualmente, se removié del suelo la biomasa radicular (g/planta), la cual se
recolectd con tamices para separar del suelo, el material radical se seco y pesé como se

indico.

5.3.7 Analisis estadisticos

Cada experimento tuvo un disefio completamente al azar, balanceado y con efectos fijos.
Los datos de cada variable se sometieron a un analisis de homogeneidad de la varianza,
independencia del error, independencia de las medias entre si, de tal manera que se
comprob6 que no hubo relacién de las medias y las varianzas y se convalidaron los
supuestos asociados, con errores experimentales aleatorios, independientes vy
normalmente distribuidos. Posteriormente, los datos fueron sometidos a analisis de
varianza y a la prueba de separacion de medias de Tukey. En ambos casos se emple6 un
nivel de significancia (P < 0.05). Los analisis se realizaron el software libre R versién 3.6.5
y R estudio 1.4.0. Se describe el modelo lineal utilizado para los parametros biométricos

expresado en la Ecuacion 4.1)

Yij = w +1; + EExp;; (5.1)
Donde,
Y;j : valor de la respuesta en la j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento.
w: media global
7; . efecto del i-ésimo tratamiento

EExp;;: error experimental de la i-ésima unidad experimental de la j-ésima observacion

5.3.8 Desarrollo de los modelos funcionales

Teniendo en cuenta la base de datos obtenida en los ensayos del efecto de las
propiedades fisicas del suelo se empled la metodologia 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 funcion del suelo, se toman los resultados y a través de un
software, en este caso el software curve expert, se corre la informacion con el fin de
encontrar el mejor modelo que se ajuste a la funcion del suelo. En este trabajo se corri6 el
programa para los datos de biomasa radicular de los atributos fisicos 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
parametros biométricos en funcion de la variacion 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 fluctu6 entre 578.8 y
609.7 mm, sin presentar diferencias significativas entre si (Figura 4-1A). Sin embargo,
valores de densidad aparente mayores generan una reduccion significativa en la altura de
las plantas, alcanzando valores intermedios con 1.20 Mg m-3 (449.8 mm)y con 1.40y 1.60
los valores fueron aun significativamente menores (307.6 y 207.4 mm, respectivamente)
pero no difirieron entre si. Con el valor de densidad aparente mas alto (1.80 M m-3) las

plantas exhibieron un crecimiento muy limitado (20 mm).

La biomasa seca aérea presentd 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 varid
significativamente de 1.15 a 1.48 g/planta, sin presentar diferencias significativas entre si
(Tabla 4-1). En la densidad aparente de 1.20 Mg m-3 la biomasa aérea seca disminuyo 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 disminuyé de manera significativa obteniéndose

valores de 0.25, 0.04 y 0.0 g/planta, respectivamente.

Por otro lado, la biomasa radicular tuvo un desempefio diferente en comparacién a las
anteriores variables y fue mas 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 present6 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 evidenci6 una disminucion significativa en la biomasa radicular
con valores 0.19, 0.04 y 0.02 g/ planta, respectivamente. Con la densidad mas alta (1.8 Mg

m-3) no se observé crecimiento de la biomasa radicular.
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Tabla 5-1: Parametros biométricos de Megathyrsus maximum cv. Mombasa en funcion
de la variacioén de la densidad aparente. Cada valor es el promedio de cuatro repeticiones.
Promedios con letras minusculas son significativamente diferentes, segun la prueba de
Tukey (P<0.05).

Da Biomasa

(Mgm) Altura Biomasa aérea radicular

(mm) (g/planta) (g/planta)
0.93 609.7° 1.14° 0.24°°
0.97 578.8° 1.93° 0.45°
1.02 592.5° 1.48° 0.43°
1.06 600.3° 1.55 2 0.38%°
1.08 598.1° 1.33° 0.332°
1.20 449.8° 0.69° 0.19
1.40 307.6° 0.25¢ 0.04
1.60 207.4% 0.04°¢ 0.02%

1.80 20.0¢ 0.0° 0.0°

5.4.2 Tamano de agregados

Los resultados muestran que hubo diferencias altamente significativas (P<0.001) en los
parametros biométricos en funcion del tamafio medio de agregados (Tabla 2). En general,
hubo una tendencia a disminuir la altura de las plantas con el incremento del tamafio medio
de agregados. Por ejemplo, con los tamafos mas 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 si. Cuando el tamafo de agregados aumento 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 tamafno de agregados mas grande (7.15 mm) se restringio el crecimiento de

la planta y la altura fue de sdélo 324.5 mm.

La biomasa aérea seca mostrdé un desempefio mas o menos similar. En este caso con los
tamanos de agregados 0.125y 0.375 mm la biomasa aérea seca tuvo el mismo valor (0.99
g/planta). Con los tamafos intermedios de 0.75 a 3.88 mm se alcanzaron los valores de

biomasa seca aérea mas altos (1.04-1.20 g/planta), sin diferencias significativas entre
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estos valores. Al aumentar el tamafo de los agregados a valores medios de 5.65y 7.15
mm, la biomasa aérea seca disminuyo significativamente a valores de 0.42 y 0.24 g/planta,

respectivamente.

Por su parte, la biomasa radicular presenté un comportamiento que fue mas sensible a los
cambios del tamafo de agregados que las otras variables (al igual que con la densidad
aparente). Con los tamafos de agregados mas bajos y los mas altos se present6 un pobre
crecimiento y a valores intermedios se observaron mejores desempefios de las plantas.
Por ejemplo, con los tamafos de 0.125 mm el valor de la variable fue de 0.32 g/planta, con
los valores de 0.75 a 3.88 aumento significativamente la biomasa radicular a valores de
0.62 a 0.76 g/planta (sin diferencias significativas entre ellos). Con el tamafio agregado de
5.65 mm la biomasa disminuy6 significativamente hasta valores de 0.21 g/planta, que no
difiere con el obtenido al menor tamafio (0.125 mm). Con el tamafio de agregados mas

grande (7.15 mm) se obtuvo el valor mas bajo de la biomasa seca radicular (0.11 g/planta).

Tabla 5-2: Parametros biométricos de Megathyrsus maximum cv. Mombasa en funcion
de la variaciéon del tamafio medio de agregado. Cada valor es el promedio de cuatro
repeticiones. Promedios con letras minusculas son significativamente diferentes, segun la
prueba de Tukey (P<0,05).

Tamaf dio d Biomasa aérea Biomasa radicular
amano medio de

Altura seca seca
agregado (mm)

(mm) (g/planta) (g/planta)
0.125 479.62° 0.99° 0.32°
0.375 418.75% 0.99° 0.56°
0.750 422.64% 1.20° 0.64%°
1.50 416.51% 1.12%° 0.76°
2.50 397.95° 1.042° 0.742
3.88 384.73" 1.182° 0.622°
5.65 375.88"° 0.42° 0.21¢

7.15 324 .48° 0.24° 0.11¢
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5.4.3 Modelos funcionales de la biomasa seca radicular y los
indicadores fisicos del suelo

La tendencia de los parametros biométricos al efecto de la densidad aparente se muestra

en la figura 4-1, la cual refleja una relacion “menos en mejor”, particularmente con la funcién

de productividad de biomasa aérea seca y la altura. Por otro lado, la biomasa seca radicular

(g/planta) presenta un pico maximo 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).

Altura hoja (mm)

. :

s ]

05 070 080 110 130 150 170 190 H ' Densidad aparente (M m?)
.

Densidad aparente (M m?)

Densidad aparente (M m?)

Figura 5-1: Altura (A) y biomasa seca aérea (B) y radicular (C) de pasto guinea
(Megathyrsus maximum cv. Mombasa) en funcién de la densidad aparente de un Inceptisol

de bosque seco tropical de Colombia.

El crecimiento del pasto guinea en funcién del tamafio medio de los agregados tuvo un
comportamiento similar a los efectos observados con los cambios en la densidad aparente.
Asi, Las variables biomasa aérea seca y altura tienden aumentar su valor con los
agregados de tamafos menores y, por el contrario, cuando aumentan el tamafo 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
presento una tendencia de “pico maximo” alrededor del tamafio de agregados de 1.5-2.0

mm; con los valores extremos de tamafo de agregados disminuyé su valor (Figura 4-2).

A continuacion, se presentan el modelo funcional de la biomasa radicular de Megathyrsus
maximum cv. Mombasa en funcion de la densidad aparente (Figura 4-3). Se usé esta
variable para la modelacién, dado que fue la mas sensible a los cambios del atributo fisico

del suelo. Este represent6 la relacion del indicador de la planta con la funcién del suelo, el
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mejor modelo que se ajusté a la variabilidad fue un modelo racional expresado en la

(Ecuacion 4.2)

_ a+b
T 1-cx+dx2

(5.2)

Con coeficiente de correlacion (r) fue de 0.926, el coeficiente de determinacion (r2) 0.857
y un valor AICC=-181.45. Los parametros a, b, c y d son considerados parametros de
localidad, sitio especifico dependientes del tipo de suelo y del clima (Linn y Doran, 1984).

El modelo muestra un comportamiento de “punto 6ptimo” (Figura 4-3).
A B C
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Figura 5-2: Altura (A) y biomasa seca aérea (B) y radicular (C) de pasto guinea
(Megathyrsus maximum cv. Mombasa) en funcion del tamafo medio de agregados de un

Inceptisol de bosque seco tropical de Colombia.
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Figura 5-3:  Modelo funcional de biomasa radicular seca del pasto Mombasa en funcion

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 tamafo medio de agregados tuvo el modelo de
Hoerl como el mejor, con un comportamiento de “punto éptimo”. EI modelo tuvo un
coeficiente de correlacion (r) 0.938, un coeficiente de determinacion (r?) 0.88 y un AICC=-

146.27 (Figura 4-4). El modelo fue de la forma en la Ecuacion 4.4

Y=axb*xx® (5.4)

Los parametros a, b y ¢ son también considerados parametros de localidad, sitio especifico

dependientes del tipo de suelo y clima.

=
o

Ecuacion 4.5.
Y = 1.182043 x 0.640640% x X0-656118
(5.5)
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Figura 5-4: . Modelo funcional de biomasa radicular seca del pasto Mombasa en funcion

del tamafo de agregados de un Inceptisol de bosque seco tropical de Colombia.

5.5 Discusion

Los resultados obtenidos soportan la hipétesis de que los efectos de los atributos fisicos
estructurales como la densidad aparente y el tamafio 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 mecanica representé una compactacion
que condujo a una disminucién de todos los valores biométricos de la planta; la biomasa
radicular seca (g/planta) fue mas sensible a los cambios en la densidad aparente. Esta
ultima presentd un pico maximo, 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 mas alto a una densidad aparente de 0.93 Mg m-3. Por encima de la densidad
aparente mayor de 1.0, la biomasa radicular disminuyé progresivamente. Dicha
compactacion disminuye reduce la porosidad total del suelo y asi disminuye la infiltracion,
la capacidad de retencion de agua, la aireacion del suelo, la captacién de nutrientes, el
desarrollo y profundidad de las raices, como ha sido reportado por Hargreaves et al., 2019.
Debido a lo anterior, el movimiento y disponibilidad del agua, asi como el drenaje y la
penetracion de las raices, fueron influenciadas de manera negativa por el aumento en la

densidad aparente (Moebius-Clune et al., 2016).

Las particulas 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
raices, lo cual tiene efectos sobre el transporte difusivo y de flujo masa desde el suelo
hasta las raices, la transformacion de nutrientes y su posterior absorcion (Lipiec y
Stepniewski, 1995). Lo anterior esta particularmente influenciado por alteracion del estado
de aireacion del suelo, factor importante que influye en el potencial redox que a su vez
afecta la actividad microbial, disponibilidad y absorciéon de nutrientes, particularmente de
N, Mny Fe).

Es importante aclarar que los efectos de la compactacion sobre las funciones del suelo
varian segun el tipo de suelo. En suelos arenosos, debido a sus particulas de suelo mas
grandes y el tamafio de poro mas grande, son menos susceptibles a la compactacion,
incluso cuando estdn humedos. En contraste, los suelos franco arcillosos limosos, con
particulas mas pequefnas y poros de menor tamano, por lo tanto, son mas susceptibles a
compactarse, especialmente cuando estan humedos (Horn et al., 1995). Se considera que
en los suelos arcillosos densidades aparentes de = 1.4 Mg m-3 limitan el crecimiento de
raices (Hargreaves et al., 2019; Fulton, Wells y Smith, 2002). Este nivel critico de densidad
aparente esta por encima de los hallazgos de este estudio ya que crecimiento de raices 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 produccién de biomasa radicular del 10
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y 20% estan asociados a cambios relativamente pequefios de densidad aparente, lo cual
confirma la sensibilidad de este parametro 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 parametro Uutil, insisten que deberian considerarse medidas funcionales
intrinsecas al suelo mismo tales como la infiltracion, la conductividad hidraulica, la
aireacion, el intercambio de gases, entre otras. Por su parte, (Rabot et al., 2018) soportan
que los cambios en el suelo y su estructura deberian concentrase mas en los cambios en
el espacio poroso (“perspectiva del poro”) que en los cambios en la matriz sélida 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 particulas con valor medio= 2.65
Mg m-3] disminuy6 del 66.04% con la densidad aparente mas baja a un valor 32.08% con
la densidad mas alta. Ya que el valor de densidad aparente mas adecuado fue de 1.0 Mg

m-3, la porosidad total fue de 62.3% que puede usarse como indicador de referencia.

El tamafo de agregados en el rango de los meso-agregados (0,125 mm- 2,0 mm) presento
los valores mas altos de biomasa area seca (g/planta) y altura (mm) (comportamiento
“menos es mejor’), mientras que con la biomasa radicular ocurrié un comportamiento de
“‘punto optimo” el cual se presenté entre ~1.5-2.0 mm. En general, esto concuerda con
Dexter (1989), quien dice que existe una relacion inversa entre el tamafo de los agregados
y la densidad aparente. Asi, al disminuir el tamano del agregado la fracciéon de poro en ese
tamafio 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 tamano (0.125 mm). Se espera que bajo tales
condiciones hubo un aumento en la densidad aparente que presumiblemente aumenta la
resistencia mecanica al crecimiento radicular. Igualmente, al aumentar el tamafio de
agregados (7.15 mm) se redujo la biomasa radicular seca (g/planta), lo cual puede conducir
a pérdidas de agua y temperaturas mas altas que a su vez pudo producir estrés hidrico
(Daniel, 2002). En el rango de los macroagregados > 2.0 mm se disminuyeron todos los
parametros biométricos en proporcion al aumento en el tamafo de los agregados, esto se
debioé probablemente a la elevada macroporosidad en dicho rango. Se puede concluir que
para Megathyrsus maximum se presenta una probabilidad para disminuir su produccién y
particularmente su biomasa radicular si hay en el tamafio del agregado del suelo en un
gran porcentaje < 0.375 mm y > 3.88 mm. De otro lado, segun Braunack y Dexter, (1989),

la informacion de los efectos del tamafio a agregados en las propiedades fisicas del suelo
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permitira el disefio de semilleros con éptimas condicione fisicas para el brote y la
germinacion, con una produccion eficiente de semilleros para diferentes cultivos y varios
ambientes (Hosseini et al., 2015; Braunack y Dexter, 1989).

Se estima que el impedimento mecanico para el crecimiento radicular es mas critico que
el abastecimiento de oxigeno, las raices crean huecos y espacios porosos para aire y agua
actuando como valvulas bioldgicas (Braunack y Dexter, 1989). Ademas, proveen exudados
para pegar las particulas del suelo formando y estabilizando macroagregados y
suministrando nutrientes para los microrganismos. De esta manera, si existen restricciones
para el crecimiento de las raices 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 tamafio medio de agregados asociados a puntos optimos deben
ser validados en condiciones de campo. Esto permitiria posteriormente su implementacion
como indicadores de salud del suelo, ya que valores cercanos y alejados a los puntos
maximos se espera que den contrastes en el crecimiento de raices y de las plantas en
general. Igualmente, este escenario podria 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). Asi mismo, el monitoreo de estas
variables y las funciones ecosistémicas del suelo permitira conocer el grado en que un
suelo esta deteriorado y como algunas practicas de uso y manejo de este (p.e., sistemas
silvopastoriles, labranza minima, fertilizacion organica) podria 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 tamano medio de
agregados tuvieron un impacto significativo en el desempefio del pasto Megathyrsus
méximus cv. Mombasa, particularmente en el crecimiento radicular, el cual resulté ser muy
sensible a tales cambios. Con esta variable los modelos funcionales obtenidos fueron del
comportamiento “punto 6ptimo”, los cuales estan alrededor de ~1.0 Mg m-3y en el rango

~1.5-2.0 mm, respectivamente.



12¢ Evaluacion integral de la salud del suelo en sistemas pastoriles y
silvopastoriles en el tropico seco

Bibliografia

Andrade, B. O., Koch, C., Boldrini, I. I, and Vélez-Martin, E. (2015). Natureza y
Conservagéo Essays and Perspectives Grassland degradation and restoration: a
conceptual framework of stages and thresholds illustrated by southern Brazilian
grasslands. Natureza y Conservagao, 13(2), 95-104.
https://doi.org/10.1016/j.ncon.2015.08.002

Andrews, S. S., Carroll, C. R., y Ronald, C. (2014). DESIGNING A SOIL QUALITY
ASSESSMENT TOOL FOR SUSTAINABLE MANAGEMENT. 11(6), 1573—-1585.

Andrews, S. S., Karlen, D. L., and Cambardella, C. a. (2004). The Soil Management
Assessment Framework: A Quantitative Soil Quality Evaluation Method. Soil Science
Society of America Journal. https://doi.org/10.2136/sssaj2009.0029

Angers, D. A. (1992). Changes in Soil Aggregation and Organic Carbon under Corn and
Alfalfa.  SOIL SCI. SOC. AM. J, 56(JULY-AUGUST), 1244-1249.
https://doi.org/10.1094/Phyto-77-309

Amézquita E; Rao M; Rivera M; Corrales |. y Bernal J (2013). Sistemas agropastoriles: Un
enfoque integrado para el manejo sostenible de Oxisoles de los Llanos Orientales de
Colombia. Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT); Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) de Colombia. Corporaciéon Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (Corpoica), 288 p. -- (Documento de Trabajo CIAT No.
223) ISBN 978-958-694-117-4



Capitulo 4 129

Barragan-Hernandez, W. A., y Cajas-Giron, Y. S. (2019). Cambios bromatoldgicos y
estructurales en Megathyrsus maximum bajo cuatro arreglos silvopastoriles. Ciencia
y Tecnologia Agropecuaria, 20(2), 231-244.
https://doi.org/10.21930/rcta.vol20_num2_art:1458

Braunack, M. V., and Dexter, A. R. (1989). Soil aggregation in the seedbed: A review. .
Properties of aggregates and beds of aggregates. Soil and Tillage Research, 14(3),
259-279. https://doi.org/10.1016/0167-1987(89)90013-5

Chara, J., Reyes, E., Peri, P., Otte, J., Arce, E., and Schneider, F. (2018). Silvopastoral
Systems and their Contribution to Improved Resource Use and Sustainable
Development Goals: Evidence from Latin America. Retrieved from
http://www.livestockdialogue.org/fileadmin/templates/res_livestock/docs/2018_Ulaan
bataar/Silvopastoral_Systems_and_their_contribution_to_improved_resource_use_a
nd_SDG.pdf

Chataway, R. G., Barber, D. G., and Callow, M. N. (2010). Increasing milk production from
forage: Production systems and extension service preferences of the northern
Australian dairy industry. Animal Production Science, 50(7), 705-713.
https://doi.org/10.1071/AN09228

Daniel, J. (2002). Introduccion a la ciencia del suelo. Introduccion a La Ciencia Del Suelo,
619.

de Paul Obade, V., and Lal, R. (2016). A standardized soil quality index for diverse field
conditions. Science of The  Total Environment, 541,  424-434.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.09.096

Fortes, D., Valenciaga, D., Garcia, C. R., Garcia, M., Cruz, A. M., y Romero, A. (2016).
Evaluation of three varieties of Megathyrsus maximum in the dry period. Cuban
Journal of Agricultural Science, 50(1), 131-137.

Fox, A., lkoyi, |., Torres-Sallan, G., Lanigan, G., Schmalenberger, A., Wakelin, S., y
Creamer, R. (2018). The influence of aggregate size fraction and horizon position on
microbial community composition. Applied Soil Ecology, 127(March), 19-29.
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2018.02.023

Fulton, J. P., Wells, L. G., y Smith, T. D. (2002). A mechanical system for soil reconstruction.
Applied Engineering in Agriculture, 18(5), 517-524.

Gupta, V. V. S.R., y Germida, J. J. (2015). Soil aggregation: Influence on microbial biomass
and implications for biological processes. Soil Biology and Biochemistry, 80, A3—A9.
https://doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2014.09.002



13( Evaluacion integral de la salud del suelo en sistemas pastoriles y
silvopastoriles en el tropico seco

Hargreaves, P. R., Baker, K. L., Graceson, A., Bonnett, S., Ball, B. C., y Cloy, J. M. (2019).
Soil compaction effects on grassland silage yields and soil structure under different
levels of compaction over three years. European Journal of Agronomy, (May), 125916.
https://doi.org/10.1016/j.eja.2019.125916

Hosseini, F., Mosaddeghi, M. R., Hajabbasi, M. A., y Sabzalian, M. R. (2015). Influence of
tall fescue endophyte infection on structural stability as quantified by high energy
moisture characteristic in a range of soils. Geoderma, 249-250, 87-99.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2015.03.013

IDEAM, U. D. C. . (2015). Sintesis del estudio nacional de la degradacién de suelos por
erosion en Colombia - 2015. IDEAM - MADS.

INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI. (2013). Capitulo 4 Propiedades de los
Suelos. Retrieved from www.igac.gov.co

Kambashi, B., Boudry, C., Picron, P., y Bindelle, J. (2014). Forage plants as an alternative
feed resource for sustainable pig production in the tropics: A review. Animal, 8(8),
1298-1311. https://doi.org/10.1017/S1751731114000561

Karlen, D. L., Wienhold, B. J., Kang, S., Zobeck, T. M., y Andrews, S. S. (2011). Indices for
Soil Management Decisions. 39-50. https://doi.org/10.2136/2011.soilmanagement.c3

Labriere, N., Locatelli, B., Laumonier, Y., Freycon, V., y Bernoux, M. (2015). Soil erosion in
the humid tropics: A systematic quantitative review. Agriculture, Ecosystems and
Environment, 203, 127-139. https://doi.org/10.1016/j.agee.2015.01.027

Liao, H., Zhang, Y., Zuo, Q., Du, B., Chen, W., Wei, D., y Huang, Q. (2018). Contrasting
responses of bacterial and fungal communities to aggregate-size fractions and long-
term fertilizations in soils of northeastern China. Science of the Total Environment,
635, 784—-792. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.168

Linn, D. M., y Doran, J. W. (1984). Effect of Water-Filled Pore Space on Carbon Dioxide
and Nitrous Oxide Production in Tilled and Nontilled Soils1. Soil Science Society of
America Journal, 48(6), 1267.
https://doi.org/10.2136/sssaj1984.03615995004800060013x

Lipiec, J., y St e pniewski, W. (1995). Effects of soil compaction and tillage systems on
uptake and losses of nutrients. Soil and Tillage Research, 35(1-2), 37-52.
https://doi.org/10.1016/0167-1987(95)00474-7

Liu, Y., Zhang, Z., Tong, L., Khalifa, M., y Wang, Q. (2019). Assessing the effects of climate
variation and human activities on grassland degradation and restoration across the
globe. Ecological Indicators, 106(June), 105504.



Capitulo 4 131

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.105504

Lopez-vigoa, O., Sanchez-santana, T., Iglesias-gomez, J. M., Lamela-lépez, L., Soca-
pérez, M., Arece-garcia, J., y De, M. (2017). Los sistemas silvopastoriles como
alternativa para la produccion animal sostenible en el contexto actual de la ganaderia
tropical. Pastos y Forrajes, 40(2), 83-95.

Martinez, J., Cajas, Y. S., Ledn, J. D., y Osorio, N. W. (2014). Silvopastoral systems
enhance soil quality in grasslands of Colombia. Applied and Environmental Soil
Science, 2014. https://doi.org/10.1155/2014/359736

Mekuria, W., Wondie, M., Amare, T., Wubet, A., Feyisa, T., y Yitaferu, B. (2018).
Restoration of degraded landscapes for ecosystem services in North-Western
Ethiopia. (February). https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2018.e00764

Moebius-Clune, B.N., D.J. Moebius-Clune, B.K. Gugino, O.J. Idowu, R.R. Schindelbeck,
A.J. Ristow, H.M. van Es, J.E. Thies, H. A. Shayler, M. B. McBride, D.W. Wolfe, and
G. S. A. (2016). Comprehensive Assessment of Soil Health — The Cornell Framework
Manual. https://doi.org/10.1080/00461520.2015.1125787

Montagnini, M. (2011). Restoration of degraded pastures using agrosilvopastoral systems
with native trees in the neotropics. In Agroforestry as a Tool for Landscape Restoration
(pp. 55-68). Retrieved from http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84891315151ypartnerID=40ymd5=c2959cf4dfabbc5c4b1be8b7d6decchf

Murgueitio, E. (2003). Murgueitio E 2003: Impacto ambiental de la ganaderia de leche en
Colombia y alternativas de solucion. Livestock Research for Rural Development,
15(10). Retrieved from http://www.Irrd.org/Irrd15/10/murg1510.htm

Murgueitio R, E. (1992). Sistemas sostenibles de doble propdsito como alternativa para la
economia campesina. Livestock Research for Rural Development, 4(3), 1-11.
Retrieved from http://www.Irrd.org/Irrd4/3/enrique1.htm

Osman, K. T. (2013). Soils: Principles, properties and management. Soils: Principles,
Properties and Management, 9789400756, 1-271. https://doi.org/10.1007/978-94-
007-5663-2

Paredes, S. S., Stritzler, N. P., Bono, A., y Distel, R. A. (2018). Perennial warm-season
grass monocultures and mixtures: Biomass production and soil improvement in
semiarid and shallow soil conditions. Journal of Arid Environments, 154(March), 82—
88. https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2018.02.008

Rabot, E., Wiesmeier, M., Schllter, S., y Vogel, H. J. (2018). Soil structure as an indicator
of soil functions: A review. Geoderma, Vol. 314, pp. 122-137.



13Z Evaluacion integral de la salud del suelo en sistemas pastoriles y
silvopastoriles en el tropico seco

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.11.009

Raju, S. S. V, Nagre, P. K., Bharathi, N., y Naik, P. (2013). Productivity and soil fertility
status as influenced by integrated use of bio-fertilizers, organic manures and inorganic
fertilizers in onion. Ecology, Environment and Conservation, 19(1), 221-224.
Retrieved from http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84877997050ypartnerlD=40ymd5=c7d6456f8b84c3255563fb7aca02b147

Reinhart, K. O., Nichols, K. A., Petersen, M., y Vermeire, L. T. (2015). Soil aggregate
stability was an uncertain predictor of ecosystem functioning in a temperate and
semiarid grassland. Ecosphere, 6(11), 1-16. https://doi.org/10.1890/ES15-00056.1

Santiago-Hernandez, F., Lépez-Ortiz, S., Avila-Reséndiz, C., Jarillo-Rodriguez, J., Pérez-
Hernandez, P., y de Dios Guerrero-Rodriguez, J. (2016). Physiological and production
responses of four grasses from the genera Urochloa and Megathyrsus to shade from
Melia azedarach L. Agroforestry Systems, 90(2), 339-349.
https://doi.org/10.1007/s10457-015-9858-y

Silveira, O., Dos Santos, A. C., Rodrigues, M. O. D., Rodrigues, M. O. D., y Alencar, N. M.
(2017). Productive efficiency of mombasa grass in silvopastoral system under pasture
deferment and nitrogen fertilizer. Semina:Ciencias Agrarias, 38(5), 3307-3318.
https://doi.org/10.5433/1679-0359.2017v38n5p3307

Tarrason, D., Ravera, F., Reed, M. S., Dougill, A. J., y Gonzalez, L. (2016). Land
degradation assessment through an ecosystem services lens: Integrating knowledge
and methods in pastoral semi-arid systems. Journal of Arid Environments, 124, 205—
213. https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2015.08.002

USDA-NRCS. (2008). Soil Quality Physical Indicators: Selecting Dynamic Soil Properties

to Assess Soil Function. Soil Quality Technical Note No. 10

Ussiri, D. A. N., y Lal, R. (2005). Carbon sequestration in reclaimed minesoils. Critical
Reviews in Plant Sciences, 24(3), 151-165.
https://doi.org/10.1080/07352680591002147

Veum, K. S., Sudduth, K. A., Kremer, R. J., y Kitchen, N. R. (2017). Geoderma Sensor data
fusion for soil health assessment. Geoderma, 305(September 2016), 53-61.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.05.031

Vides-Borrell, E., Porter-Bolland, L., Ferguson, B. G., Gasselin, P., Vaca, R., Valle-Mora,
J., y Vandame, R. (2019). Polycultures, pastures and monocultures: Effects of land
use intensity on wild bee diversity in tropical landscapes of southeastern Mexico.
Biological Conservation, 236 (December 2018), 269-280.



Capitulo 4 133

https://doi.org/10.1016/j.biocon.2019.04.025

Wienhold, B. J., Karlen, D. L., Andrews, S. S., y Stott, D. E. (2009). Protocol for indicator
scoring in the soil management assessment framework (SMAF). Renewable
Agriculture and Food Systems, 24(4), 260-266.
https://doi.org/10.1017/S1742170509990093






6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Los resultados confirman la hipoétesis de que la salud del suelo medida a través de
indicadores quimicos, fisicos y bioldgicos del de salud del suelo pueden mejorarse por el
uso y adopcion de practicas de manejo propias de cada cultivo a través del establecimiento
de SSP en comparacion a lo que ocurre en sistemas agrarios tales como el cultivo de maiz
y la pastura; y que tal efecto, puede estar condicionado por el tiempo y por el gradiente de

drenaje.

Se encontrd que los suelos de los SSP presentaron mejores contenidos de MOS, Nt, N-
NOs, Ca, Mg, K, P, B y mayores valores de CICE, C-activo oxidable corroborando este
analisis como un indicador sensible de cambios en el manejo del suelo, tal y como se
observo en el cultivo de maiz, donde se presento en valor mas bajo (Figura 2-5). En cuanto
a la actividad microbiana, se detectaron mayores actividades enzimaticas en la fosfatasa
alcalina y la catalasa en los SSP P+a y SSP P+a+A que, en el monocultivo de maiz, el
mismo comportamiento se presentd con la respiracibn microbiana determinada como

produccion de COs,.

Desde la éptica de la fisica del suelo presentaron mejores indicadores fisicos como la
densidad aparente, porosidad total, estabilidad de los agregados al agua y porcentajes
mayores de DMP y diametro Dso. El tamafio de los agregados influye bastante en la
respuesta de los cultivos a los escenarios que ese tamafo de agregados produce en las
condiciones del suelo. Esto pudo ser confirmado experimentalmente (ver capitulo 4) ya que
el tamafio 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 vy

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 fisico depende mas de la textura (suelo texturado) y asi es mas

propenso a la degradacion.

Los incrementos en estos indicadores pueden estar asociados al mayor aporte de
hojarasca que generan estos sistemas y el reciclaje asociado a la descomposicion de este
material, tal como lo demostré Martinez et al. (2014). Esto puede ser el resultado del mayor
reciclaje que ocurre en los SSP que en los monocultivos. Los arboles y arbustos pueden
extraer nutrientes de mayor profundidad translocarlos a su dosel y transferirlos a la
superficie del suelo via caida de hojarasca. Alli los microorganismos a través de los
procesos de descomposicion, liberan los nutrientes para ser absorbidos por las plantas
(arboles, arbustos y pastura) dejando el suelo con una mejor biodisponibilidad de
nutrientes. Por lo anterior, estos ecosistemas se acercan mas al concepto de sostenibilidad
que los sistemas agrarios, en términos practicos no requieren aplicaciones de insumo
externos (enmiendas organicas o minerales como fertilizantes), de ahi 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

fisicoquimicas y biolégicas del suelo.

o Para la cuantificacion de la salud del suelo se establecen indicadores faciles de
medir y econdmicos, que requiere un laboratorio basico de suelos. Se espera que
sean de gran utilidad para agricultores y demas profesionales del suelo, ya que
revisten gran importancia en la evaluacion de la salud del suelo Lo cual garantiza

el cuidado de este valioso recurso.

o Se espera que este trabajo contribuya a la regulacion 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 bioldgico, asi

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 fisicas y quimicas
del suelo, asi como el entendimiento de la participacién de los microorganismos del
suelo en el ciclo de los nutrientes que da cuenta de los servicios ecosistémicos del

suelo y sus funciones.

o Esimportante mencionar que cuando sea posible conviene evaluar la biodiversidad
del suelo por tanto permite conocer las comunidades microbianas, su diversidad y
su funcion, lo cual constituye también un indicador de la salud del suelo, a escala

computacional.









