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RESUMEN

Este estudio se realizo en Pasto, coordenadas geograficas 77°18’58”LO y 1°10°11,4”’LN,
con el objetivo de evaluar propiedades fisicas y quimicas en seis usos y manejos del suelo.
Donde se realizaron andlisis fisico-quimicos y en los sistemas agroforestales, se tuvieron en
cuenta dos distancias respecto al arbol. Los tratamientos evaluados fueron, arreglo de
cultivo en callejones con Morella pubescens (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Wilbur, arreglo
de arboles dispersos con Alnus acuminata H.B.K., arreglo de cultivo en callejones con A.
acuminata, monocultivo de papa (Solanum tuberosum L.), pradera con kikuyo (Pennisetum
clandestinum Hochst. ex Chiov) y bosque secundario. Los resultados fueron sometidos a
ACP, analisis cluster, anlisis de varianza, prueba de Tukey y analisis de varianza anidado.
Los resultados indicaron que el 58,83% de la varianza fue explicado por materia organica,
nitrdgeno, carbono, capacidad de intercambio catidnico, manganeso, contenidos de
humedad, Da, porosidad e infiltracion, formandose tres grupos por el andlisis cluster:
bosque>cultivo en callejones con M. pubescens, arboles dispersos con A.
acuminata>cultivo en callejones con A. acuminata, monocultivo, pradera. Las mejores
condiciones de suelo estuvieron en el bosque, el cual presentd una media de 16,4% en
MOS, que influyd en otras propiedades (Da, porosidad, infiltracion, contenidos de
humedad, CIC). Por otro lado, el efecto de las distancias del arbol en los sistemas
agroforestales evaluados se reflejo en la velocidad de infiltracién y el pH del suelo. Los



resultados sugieren que la MOS influye en diversas propiedades tanto fisicas como
quimicas, siendo un indicador clave al momento de estudiar los suelos.

Palabras clave: materia organica del suelo, sistemas agroforestales, monocultivo, pradera,
bosque.
ABSTRACT

This studio was carried out at municipality of Pasto, geographical coordinates 77° 18” 58"’
Wy 1° 10’ 11,4’N, in order to evaluate some physical and chemical properties in six
different land management. Land management effect was determined by physical and
chemical analysis and for agroforestry systems, two distances from the tree were taken into
account for sampling. Treatments evaluated were, alley cropping with Morella pubescens
(Humb. & Bonpl. ex Willd.) Wilbur, scattered trees with Alnus acuminata H.B.K., alley
cropping with A. acuminata, potato monoculture (Solanum tuberosum L.), grassland with
Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov, second-growth forest. Results were submitted
to principal component analysis (PCA), cluster analysis, ANOVA, Tukey test and Nested
ANOVA. Results showed that 58,83% variance was due to soil organic matter, nitrogen,
carbon, cation exchange capacity, manganese, moisture content, bulk density, porosity,
infiltration, moisture content, CEC. On the other hand, effect of tree in the agroforestry
systems evaluated was reflected just in the infiltration velocity and soil pH Results suggest
that SOM contents affect in several soil properties both physical and chemical, being SOM

a key indicator when soil is studied.

Key words: organic matter, agroforestry systems, monoculture, grassland, second-growth

forest.
INTRODUCCION

Una de las principales consecuencias al nivel local y global del cambio en el uso del suelo
es la degradacion de los suelos y se ha demostrado que el efecto del uso puede producir
cambios en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, incluso a corto plazo
(Islam y Weil, 2000). La degradacion de los suelos, puede definirse como los cambios

adversos en las propiedades y procesos del suelo, lo cual lleva a una reduccion de los



servicios ecosistémicos (Palm et al., 2007). Los efectos sobre las propiedades fisicas
incluyen aumento de la densidad en relacion a los sistemas no perturbados, cambios en la
proporcion de macro-agregados y disminucion en la estabilidad de los mismos (Celik,
2005).

En una investigacion de Yadav et al. (2011), llevada a cabo en Rajasthan, India, suelos sin
arboles presentaron concentraciones de C, N y P de 186, 23,2 y 84 pgeg-1
respectivamente, y después de estar bajo sistemas agroforestales las concentraciones
aumentaron a 262-320, 32,1-42,4 y 11,6-15,6 pgeg-lpara C, N y P respectivamente; de
igual manera, Staley et al. (2008), en una investigacion realizada en Estados Unidos report6
reducciones en las pérdidas de suelo por la proteccion conferida por los arboles contra la
erosion hidrica y edlica, asi como una atenuacion de los efectos a causa del pisoteo de los
animales, evidenciada en una menor compactacién y ausencia de deterioro en la estructura
edafica (menor densidad aparente y resistencia a la penetracion, mayor porosidad y
estabilidad de agregados), asociada con la rotacién e introduccion de arboles y arbustos en
los sistemas donde se encontrd que hay un mayor porcentaje de humedad en el suelo en un
sistema silvopastoril con un 36,3% de humedad a comparacion de un potrero con tan solo el
27,3%, asi mismo, se encontraron diferencias en cuanto a densidad aparente entre un

sistema silvopastoril con 0,82 g-cm™ frente a un potrero con 1,01 g-cm (Reis et al., 2009).

En Colombia, el 9,1% de los suelos del territorio nacional tienen vocacion agricola, el 9%
vocacién ganadera, el 19% vocacion agroforestal y el 62,5% vocacion forestal, de
conservacion y recuperacion (IGAC, 2004). Por lo tanto, se estima que se presenta un
sobreuso de tierras en 37,2%, asi, alrededor del 80% de la zona andina esta afectada por la
erosion, por lo tanto, uno de los mayores causantes del fendmeno es el uso del suelo por
actividades agropecuarias, con tecnologias inadecuadas y sin considerar la aptitud de uso, el
proceso de degradacién de suelos en la region, avanza cerca de 2000 ha anuales
(CORPONARINO, 2007; CORPONARINO, 2012).

Por su parte, en el departamento de Narifio, la degradacién de las propiedades fisico-
guimicas y bioldgicas de los suelos, y la consecuente pérdida acelerada de la productividad,

constituyen el principal limitante de la produccion agropecuaria; y es que hay un desajuste



entre la capacidad y el uso del suelo y aplicacidon de tecnologias no apropiadas que han
ocasionado que gran parte de los sistemas productivos del departamento se encuentren
afectados y/o alterados por procesos de degradacién, que han producido cambios negativos
en la profundidad efectiva, estabilidad estructural, densidad aparente, porosidad, contenido
de materia organica del suelo, proceso de acidificacion, disminucion de los contenidos de
calcio y magnesio, reduccion de retencion de humedad y desactivacion parcial de la accion

bioldgica principalmente (Ordéfiez, 2007).

Segun Aguirre y Ordofiez (2009), en la investigacion “dindmica y movimiento del agua en
suelos con diferentes usos en sistemas productivos del altiplano de Pasto — departamento de
Narifio”, encontraron mejores condiciones de suelo en aquellos tratamientos que mostraron
aportes de materia organica del suelo, la cual contribuye a la estabilidad estructural, un

aumento en la macroporosidad, y en general mejora las condiciones fisicas del suelo.

En este sentido y teniendo en cuenta la deficiente informacion referente a la dinamica de las
propiedades fisicas y quimicas en diferentes usos de suelo en la region alto andina de
Narifio, se ve la necesidad de llevar a cabo esta investigacion con el objetivo de evaluar el
comportamiento de algunas propiedades fisicas y quimicas en seis diferentes usos y

manejos del suelo en la Granja Experimental Botana, Pasto, Narifio.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién. Esta investigacion se realizd en la Granja Experimental Botana de la
Universidad de Narifio (Figura 1), ubicada en la vereda Botana, municipio de Pasto,
localizada al occidente del meridiano de Greenwich a 77° 18’ 58’ longitud oeste y 1° 10’
11,4 latitud Norte, a 2.820 msnm, temperatura promedio de 12°C, precipitacion media
anual de 800mm de agua, humedad relativa 70 a 80% con 900 horas sol promedio-afio™.
Perteneciente a la zona de vida bosque himedo montano bajo (bh — MB) (Lagos et al.,
2001; IDEAM, 2005).
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Figura 1. Mapa de localizacion de tratamientos en la Granja Experimental Botana, 2017.




Descripcion de tratamientos

Tratamiento 1 (T1). Corresponde a un sistema silvoagricola, bajo un arreglo de cultivo en
callejones con laurel de cera (Morella pubescens (Humb. & Bonpl.) Wilbur), el cual fue
implementado en el afio 2000, el sistema cuenta con un &rea aproximada 0,3 ha, con una

distancia de siembra de 6 m al cuadrado.

Tratamiento 2 (T2). Corresponde a un sistema silvopastoril bajo un arreglo de &rboles
dispersos con aliso (Alnus acuminata Kunth), el cual fue implementado en el afio 2000, el
sistema tiene un area aproximada de 0,72 ha, y cuenta con 57 arboles de aliso.

Tratamiento 3 (T3). Corresponde a un sistema silvoagricola bajo un arreglo de cultivo en
callejones con aliso (A. acuminata), el cual fue implementado en el afio 2002, el sistema
tiene un area aproximada de 0,46 ha, y cuenta con 172 arboles de aliso, dispuestos en 6
franjas en direccion noroeste—sureste; con un espaciamiento entre callejones de 5 m y con

distancia de siembra de 3 m entre arboles.

Tratamiento 4 (T4). Corresponde a monocultivo de papa (Solanum tuberosum L.), terreno
ubicado en el lote 25 de la granja experimental Botana, y de acuerdo a Albornoz (2016), el
terreno cuenta con un area aproximada de 0,23 ha, el cual se ha venido manejando bajo
monocultivo de papa, este terreno ha sido sometido a la produccion intensiva de este
cultivo, con altas aplicaciones de fertilizantes quimicos y empleo de agroquimicos para el

control de plagas y enfermedades.

Tratamiento 5 (T5). Corresponde a una pradera de pasto kikuyo (Pennisetum
clandestinum Hochst. ex Chiov.), pradera ubicada en las terrazas | de la granja
experimental Botana, y de acuerdo a Albornoz (2016), esta cuenta con una area aproximada

de 1 ha, la cual no ha sido sometida a ningin manejo rotativo durante los tltimos 10 afos.

Tratamiento 6 (T6). Corresponde al bosque secundario de la granja experimental Botana,
en el cual se tienen identificadas 34 especies, distribuidas en 25 generos y 18 familias, entre
las especies de mayor importancia estan, M. pubescens (Humb. & Bonpl. ex Willd.),
Myrisine coriaceae (Sw.) Roem & Schult, Viburnum triphyllum Benth. Vallea stipularis
Mutis ex. L.F. (Argotty y Collazos, 2001).



Muestreo. Se realizd el muestreo en cada uno de los sistemas, para el caso de T4, TS5y T6,
se sectorizo el area en tres zonas (alta, media y baja) para la toma de 5 submuestras en cada
zona, de las cuales se obtuvo una muestra representativa por zona y 3 por tratamiento,
correspondientes a las repeticiones; y para el caso de tres sistemas agroforestales, se
sectorizo el &rea en tres zonas (alta, media y baja), ademaés, se tomaron muestras teniendo
en cuenta dos distancias con respecto al arbol, las cuales fueron <0,5 m (cerca al arbol) y
>2,5m (lejos del arbol), para la toma de 5 submuestras en cada zona, de las cuales se
obtuvo una muestra representativa por zona y 6 por tratamiento, correspondientes a las
repeticiones. Se plante6 un disefio bloques completamente al azar, donde el efecto de
bloque es el uso del suelo y las repeticiones las diferentes franjas en cada uso (Navia et al.,
2016).

Medicién de variables. En cada tratamiento se tomaron muestras de suelo, para un total de
27 muestras, las cuales se transportaron a los laboratorios especializados de suelos de la

Universidad de Narifio, y se procedié a medir las variables que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables del suelo medidas en la Granja Experimental Botana, Pasto, Narifio, y

su respectiva metodologia de medicion.

Parametro Método Referencias

pH

Materia organica del suelo

Fdsforo disponible

Capacidad de intercambio cationico

Calcio, magnesio y potasio de
cambio

Aluminio de cambio

Hierro, manganeso, cobre y zinc
disponible

Boro

Nitrégeno total

Carbono organico
Azufre

Densidad aparente
Densidad real
Textura

Potenciométrico suelo:agua (1:1) NTC 5264
Walkley-Black (colorimétrico) NTC 5403
Bray Il NTC 5350

Acetato de amonio 1N pH 7,0- Titulométrico
NTC 5268

Acetato de amonio 1N pH 7,0-E.A.A. NTC
5349

Cloruro de potasio 1N titulométrico NTC
5263

DTPA- absorcion anatémica NTC 5526

Extraccién agua caliente-colorimetria con
azometina H NTC 5404

Célculo de la materia orgénica del suelo NTC
5403

Walkley-Black (colorimétrico) NTC 5403
Fosfato basico de calcio NTC 5402

Cilindro- gravimétrica

Picndémetro

Bouyoucos

ICONTEC, 2008.
ICONTEC, 2006.
ICONTEC, 2005.

ICONTEC, 2014.
ICONTEC, 2008.
ICONTEC, 2004.
ICONTEC, 2007.
ICONTEC, 2011.

ICONTEC, 2006.

ICONTEC, 2006.
ICONTEC, 2006.
ICONTEC, 2006.
IGAC, 2006.
IGAC, 2006.



Curva de Retencion de Humedad a
diferentes tensiones (cada punto)

Estabilidad de agregados en himedo
Estabilidad de agregados en seco
Porosidad total

Infiltracién

Conductividad hidraulica

Resistencia a la penetracion

Humedad volumétrica

Mesa de tension y membrana de presion

Yoder

Shaker

P=1 - [Da/Dr]*100
Infiltrémetro de doble anillo
Infiltrometro de minidisco

Penetrémetro (SC 900 Soil Compaction
Meter)

Time Domain Reflectometer (TDR 300 Soil
Moisture Meter)

IGAC, 2006.

IGAC, 2006.

IGAC, 2006.

IGAC, 2006.

Bouwer, 1961.
Decagon Devices,
2016.

Spectrum technologies,
20009.

Spectrum Technologies,
20009.

Calibracion (Mosquera,

20086).

Anélisis estadistico. Las diferentes variables fueron sometidas a analisis de componentes
principales (ACP) para reducir la dimensionalidad de los datos, descartar variables
redundantes y depurar solo aquellas que representan mayor aporte de variabilidad entre los
usos del suelo; andlisis cluster, utilizado para clasificar los diferentes tratamientos y formar
grupos homogéneos de acuerdo a sus propiedades fisicas y quimicas. Posteriormente se
realiz6 un andlisis de varianza y prueba de Tukey, para determinar la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos, finalmente se realizd un analisis de
varianza anidado para determinar si existen diferencias en las variables evaluadas a las dos

distancias respecto al arbol.
El analisis de componentes principales y el analisis cluster fueron realizados en el software

estadistico PAST version 3.16, y el analisis de varianza, pruebas de Tukey y analisis de

varianza anidado se realizaron en el software estadistico R studio version 3.4.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de componentes principales aplicado a los resultados obtenidos para las 26

variables evaluadas en los seis usos y manejos del suelo (Tabla 2), indicé que 15 de las 26



variables trabajadas fueron las de mayor peso para el estudio, permitiendo agruparlas en

dos componentes principales que explican el 77,26% de la varianza (Tabla 3).

Tabla 2. Resultados promedio de los analisis fisico-quimicos de seis usos y manejos del

suelo en la Granja Experimental Botana, 2017.

Tratamiento

Variables T1 T2 T3 T4 T5 T6
Da (g/cm?®) 0,77 0,89 0,95 0,93 0,87 0,61
Dr (g/cm?) 2,33 2,4 2,36 2,32 2,6 2,24
Porosidad (%) 67,03 62,72 59,75 59,54 66,14 72,93
Textura Franco Franco Frgnco Frgnco ziﬂfg Franco
arenoso arcilloso arcilloso arenoso arenoso
Arenas (%) 64,79 41,65 40,81 39,71 52,55 74,66
Limos (%) 22,93 35,19 23,73 27,86 23,68 20,49
Acrcillas (%) 12,29 23,17 35,46 32,43 23,77 4,84
K (cmis) 0,000447 0,000419 0,000378 0,000448 0,000433 0,000412
'?J:r']t/ﬁ‘g:g)” 2,96 3,27 3,77 6,76 1,43 14,31
Resistencia a la
Penetracion 1,46 1,58 1,32 0,24 1,50 1,57
(Mpa)
CC (2,54 pF) 47,92 41,76 41,46 41,07 37,66 57,58
PMP (4 pF) 31,99 23,31 23,59 22,09 24,98 46,04
0 36,06 36,28 40,44 36,8 43,92 18,11
pH 5,39 5,29 5,75 5,21 57 5,37
MOS (%) 9,77 5,88 3,46 3,16 3,47 16,99
P (mg/Kg) 12,93 15,03 22,2 225 12,01 5,31
(cn?c;ll;(lzll(g) 29,82 23,38 20,8 19,9 22,17 53,43
N (%) 0,37 0,23 0,13 0,12 0,13 0,55
CO (%) 5,67 3,41 2,01 1,83 2,01 9,85
S (mg/Kg) 4,81 2,72 3,48 5,03 2,43 3,29
Ca (cmol*/Kg) 8,11 6,18 9,14 7,27 4,71 8,11
Mg (cmol*/Kg) 2,04 1,59 3,76 3,61 2,6 2,11
K (cmol*/Kg) 0,8 0,62 1,23 0,84 0,81 0,74
Fe (mg/Kg) 177,5 157,67 167,5 130,67 176,33 125,63
Mn (mg/Kg) 12,33 17,33 30,58 25,8 27,67 4,2



Cu (mg/Kg) 4,83 1,7 6,1 2,33 4,36 0,69
Zn (mg/Kg) 2,96 1,22 6,7 3,79 4,47 1,18
B (mg/Kg) 0,12 0.1 01 0,05 0,09 0,05

Tabla 3. Analisis de componentes principales de propiedades fisicas y quimicas en

diferentes usos y manejos del suelo en la Granja Experimental Botana, 2017.

Valor de contribucién al

Componente Variable % Varianza
componente

MOS (%) 0,977
C organico (%) 0,9768
N total (%) 0,9685
Mn -0,963
C.1.C. (cmol*/Kg) 0,9604

! Densidad aparente (g/cm?®) -0,9585 58,83%
Capacidad de campo 0,9412
Punto de marchitez permanente 0,9382
Porosidad 0,8786
Infiltracion (cm/hora) 0,8041
Resistencia a la penetracion (Mpa) 0,8122
Hierro (mg-Kg™) 0,7735

1 Boro (mg-Kg™?) 0,7197 18,43%
pH 0,6359
Densidad Real (g/cm?®) 0,6220

Como se evidencia en la Tabla 3 y Figura 2, las variables de mayor contribucion al 58,83%
de la varianza en el primer componente fueron: contenidos de materia organica del suelo,
N, CO, densidad aparente, humedad (capacidad de campo y punto de marchitez
permanente), CIC, porosidad y Mn. De estas variables, la Da y el Mn presentaron una
correlacion negativa a la MOS. El componente dos explica el 18,43% de la varianza, con
las variables: resistencia a la penetracion, Fe, B, pH y Dr.

10
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Figura 2. Diagrama de dispersion de los tratamientos en funcién del primer y segundo
componente principales, segun las variables fisicas y quimicas medidas en la Granja
Experimental Botana, 2017.

Algunos estudios determinan que la materia organica del suelo y la capacidad de
intercambio catidnico juegan un papel importante al momento de estudiar las propiedades
del suelo, tal es el caso de Villazon et al. (2017), quienes mediante un andlisis multivariado
determinan el efecto de la erosion sobre las propiedades quimicas de algunos suelos en
México y encuentran que la mayor variacion esta representada por saturacién por bases, la
materia organica del suelo, entre otras. Bugarin et al. (2010), evaltan diferentes sistemas
silvopastoriles ubicado en la llanura norte de Nayarit (México), y encontraron que los
lugares de muestreo con mayores porcentajes de materia organica del suelo coincidian con

los sitios donde se presentaban las mejores condiciones fisicas del suelo.

Con el fin de agrupar los diferentes usos y manejos del suelo con base en sus variables

fisicas y quimicas evaluadas en la Granja Experimental Botana, se realiz6 el analisis cluster

11




a partir de las variables que presentaron diferencias significativas, indicando que con un

indice de Ward de 6 se forman tres grupos (Figura 3).

Dendrogram of agnes(x = data.cluster, diss = FALSE, metric = "euclidean",
stand = "TRUE", method = "average")
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Figura 2. Analisis cluster para propiedades fisicas y quimicas en seis usos y manejos del
suelo, 2017.

Se identificaron 3 grupos, el grupo uno estuvo formado por dos usos de suelo, los cuales
fueron el sistema de cultivo en callejones con M. pubescens y sistema de arboles dispersos
con A. acuminata que presentaron mayores promedios en la MOS, CO y N frente al grupo
dos, con porcentajes de MOS entre el 5,8% y 9,7%, porcentajes de CO entre el 3,4% y
5,6%, porcentajes de N entre 0,23% y 0,37%.

El grupo 2 estuvo formado por tres usos de suelo, los cuales fueron el sistema de cultivo en
callejones con A. acuminata, pastura y monocultivo de papa, que presentaron en general,
los valores mas bajos en la mayoria de las variables analizadas y se tiene que para MOS los
suelos tuvieron porcentajes inferiores a 3,47%, N menor a 0,13% y para CO valores
inferiores al 2,75%, de igual manera, se tiene que ese grupo de usos de suelo presentaron
los mayores valores para densidad aparente con promedios superiores a 0,87 g/cm®.

Comparando el grupo uno con el grupo dos, se determind que no existen diferencias

12



significativas entre las variables de CIC, punto de marchitez permanente, capacidad de

campo e infiltracion.

Finalmente, el grupo tres esta conformado solo por el bosque, el cual, como se ha
mencionado anteriormente, presenta mayores promedios en la mayoria de las variables,
esto debido a la presencia de cobertura arbdrea permanente y la ausencia de actividad
antropica en el sitio, permitiendo mantener las caracteristicas propias del suelo que
sirvieron de referencia para la comparacion entre los diferentes usos y manejos del suelo

evaluados.
Propiedades quimicas del suelo

El anélisis de varianza deja ver que los contenidos de MOS, N, CO, la CIC, el Mn,
presentaron diferencias significativas (p<0,05) para los seis diferentes usos de suelo (Tabla
4). Las propiedades quimicas que no presentaron diferencias significativas fueron los

contenidos de B y Fe.

Tabla 4. Andlisis de varianza (prueba de Tukey) de algunas variables quimicas evaluadas

en los seis usos del suelo en la Granja Experimental Botana, 2017.

Variable p-valor Prueba de Tukey
MOS (%) <0,001 T6 (16,4) a>T1 (9,77) b>T2 (5,88) c> T5 (3,47) d, T3(3,46) d, T4(3,16) d.
N (%) <0,001 T6(0,55) a>T1(0,37) b>T2(20,3) ¢> T5(0,13) d, T3(0,13) d, T4(0,12) d.
CO (%) <0,001 T6(9,85) a>T1(5,67) b>T2(3,41) c> T5(2,01), T3(2,0), T4(1,83) d.
CIC (cmol+/Kg)  <0,001 T6(53,43) a> T1 (29,82) b>T2(23,38) ¢, T5(22,17) ¢ >T3(20,08) d, T4(19,9) d
Mn (mg-Kg?) 0,0092 T3(30,58) a>T5(27,67) b, T4(25,8) b, T2(17,33) b >T1(12,33) ¢, T6(4,20) ¢

Materia organica del suelo, Ny CO. De acuerdo al andlisis de varianza para la variable de
MO, los mayores porcentajes se evidenciaron en el tratamiento 6 (bosque) con un valor
promedio de 16,42%, porcentaje que representa altos contenidos de MOS para clima frio en
Colombia (Arias et al., 2007) y los menores porcentajes en los tratamientos 3, 4 y 5
(cultivo en callejones, papa y pastura) con valores promedios de 3,46%, 3,16%, y 3,47%
respectivamente, que representan bajos contenidos de MOS (Arias et al., 2007). EI mismo
comportamiento presentd las variables de nitrogeno y carbono organico, siendo asi que para

T6 el porcentaje promedio de N 2,28% vy el porcentaje promedio de CO 8,1%, los cuales
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fueron mayores comparados con los resultados encontrados en T3 (N 0,13%, CO 2,0%),
T4 (N 0,11%, CO 1,8%) y T5 (0,13%, CO 2,0%).

Segun Jhonstom (1991), la cantidad de materia organica del suelo en el suelo depende de
muchos factores, tales como la incorporacion de nuevos restos orgénicos al suelo y la
velocidad de descomposicion, la textura del suelo, la aireacion, humedad y los factores
climaticos. Al respecto Navia et al. (2016), mencionan que el efecto del uso y manejo del
suelo, generan cambios significativos en los porcentajes de MO, CO, y N, asi por ejemplo,
un monocultivo intensivo genera una disminucion progresiva de estos porcentajes debido a

que existe una disminucion en la incorporacion de residuos de origen organico al sistema.

En otro caso, Céspedes (2007), afirma que en las praderas, la mayoria de los residuos
orgénicos son producidos por las raices y en consecuencia, son directamente incorporados
en el interior de perfil. Esto en si mismo constituye una diferencia sustancial con los
bosques o suelos con presencia de arboles, en donde sus residuos son producidos por el
dosel y por lo tanto, depositados en la superficie del suelo (Céspedes, 2007). En este
sentido, cuando las praderas son sustituidas por &rboles o arbustos, se asume por lo general
que los ecosistemas aumenten sus contenidos de materia orgéanica del suelo, esto debido al
menor contenido de C de las gramineas y herbaceas en relacion con las plantas lefiosas
(Céspedes, 2007), lo anterior se ve evidenciado en el estudio donde existe una diferencia

promedio de 12,9% en contenidos de MOS entre pastura y bosque.

Por otra parte, en el T3 (arreglo de cultivo en callejones con A. acuminata) se evidenciaron
bajos valores en los porcentajes de MO, N, CO y un alto valor en la Da, este
comportamiento se debe al manejo inadecuado del componente forestal debido a que al
sistema no se le realizaron podas periddicas y por lo tanto no hay un aporte de materiales
organicos. El aporte de biomasa al sistema por medio de podas periddicas del componente
forestal influye directamente en el aumento de las concentraciones de materia organica del
suelo en el suelo a largo plazo, reflejando un efecto contrario cuando el sistema carece de
este manejo como se puede ver en el suelo estudiado bajo el sistema de cultivo en

callejones con A. acuminata, el cual ha sido podado escasamente desde su implementacién
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y el material vegetal no ha sido incorporado al sistema, perdiendo por completo la finalidad

del mismo.

De acuerdo con Mendieta y Rocha (2007), los cultivos en callejones consiste en la
asociacion de arboles o arbustos (generalmente fijadores de nitrégeno) intercalados en
franjas con cultivos anuales, en donde el componente lefioso debe ser podado
periddicamente para utilizar los residuos de la poda y ser incorporados al sistema para

aumentar los contenidos de materia organica del suelo del suelo.

Capacidad de intercambio cationico. T6 fue el tratamiento que present6 el valor
promedio mas alto de CIC (53,43 cmol*/Kg) comparado con T3 y T4, tratamientos que
presentaron los valores mas bajos de CIC (20,8 y 19,90 cmol*/Kg, respectivamente), el
comportamiento presentado en T6 probablemente se debe a los contenidos de MOS
(16,9%) y en menor medida a las arcillas (4,8%), caso contrario de la CIC encontrada en
T3 y T4, la cual se asocia en gran parte a los contenidos de arcillas (35,4% y 32,4% ,

respectivamente) y no a la MOS (3,46% y 3,16%, respectivamente).

En un estudio realizado por Navia et al. (2016), en el que evaltan el comportamiento de
variables quimicas de un suelo sometido a distintos usos en el corregimiento de Obonuco,
municipio de Pasto, se determin6 que la MOS est4 altamente correlacionada con la CIC.
Asi mismo, Gavilan (2004), sostiene que los materiales organicos presentan una elevada
capacidad de intercambio catidnico y por tanto, una alta capacidad tampdn frente a cambios
rapidos en la disponibilidad de nutrientes y en el pH. De acuerdo con Kapland y Estes,
(1985) y Fageria et al. (2010), indican que hay una relacién directamente proporcional
entre MOS-CIC, y determinan que un incremento del 1% en MOS en pesos seco resulta en
un incremento del aproximadamente 1,7 cmol*/Kg en la CIC del suelo. Afirmacion que se
aproxima a la realidad de los suelos de botana, en donde al comparar el bosque, tratamiento
que presenta los mayores valores de MOS y CIC, frente a los demas tratamientos evaluados
se presenta un incremento promedio de 1,52 cmol*/Kg por cada 1% en el incremento de
MOS.
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Manganeso. La materia organica del suelo forma uniones débiles con el Mn y se ha
observado que al agregar materia organica del suelo al suelo se produce un aumento entre
10 y 55 % del contenido de Mn, sin embargo altos contenidos de materia organica del suelo
puede generar el efecto contrario (Sierra, 2016), lo que se evidencia en el estudio, en donde
se presentan bajos contenidos de Mn cuando existen altos contenidos de MOS (T6: Mn 4,2
mg/kg, MOS 16,9%) y asi mismo, cuando se presentaron bajos contenidos de MO, los
contenidos de Mn se incrementaron (T5: Mn 27,67 mg/kg, MOS 3,47%).

Propiedades fisicas del suelo

Por otro lado, el andlisis de varianza deja ver que la Da, porosidad, punto de marchitez
permanente (PMP), capacidad de campo (CC), resistencia y la resistencia a la penetracion,
presentaron diferencias significativas (p<0,05) para los seis diferentes usos (Tabla 5). La

Unica variable que no presentd diferencias significativas fue la Dr.

Tabla 5. Andlisis de varianza (prueba de Tukey) de algunas variables fisicas evaluadas en

los seis usos del suelo en la Granja Experimental Botana, 2017.

Variable p-valor Prueba de Tukey
Da (g/cm®) 0,01 T3(0,98) a, T4(0,93) a, T2(0,89) a>T5 (0,87) b, T1 (0,77) b>T6 (0,61) c.
Porosidad (%) 0.03 Eggéig OIa> T1(67,78) b, T5(66,14) b, T2(62,72) b> T3(59,74) c>
PMP (%) <0,001 Eggzggg ba.1>T1(31,99) b, T5(24,98) b, T3(23,59) b, T2(23,32) b,
cc o) 0,01 28%3 Ca> T1(47,92) b> T2(41,76) c, T3(41,46)c, T4(41,07) c,

Resistencia a la
penetracion (MPa) 0,0065 T2(1,59) a, T6(1,58) a, T5(1,50) a, T1(1,47) a, T3(1,33) a>T4(0,25) b

Infiltracion (cm/h)  <0,001  T6(14,31) a>T4(6,76) b >T3(3,77) ¢, T2(3,27) ¢, T1(2,97) ¢, T5(1,43) c.

Densidad aparente. Con relacién a la Da, se encontraron valores promedios entre 0,61 y
0,95 g/cm?®, donde el mejor resultado lo presentd T6 con una Da 0,61 g/cm® y T3 presentd
el valor més alto de Da (0,95 g/cm®) al igual que T4 con Da 0,93 g/cm?, como se puede
observar, existe una relacion inversamente proporcional entre MOS y Da, por lo que, a
medida que aumenta la MOS, disminuye la Da, comportamiento reflejado en el T6 con la
Da mas baja y el mayor porcentaje de MOS (16,42%) frente a T3 y T4 que presentan la Da
mas alta del estudio y menores contenidos de MOS (T3 3,46% y T4 3,26%). Segln Dick
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(2005), la Da es afectada por las particulas sélidas y por el espacio poroso, el cual a su vez
esta determinado principalmente por la materia orgéanica del suelo del suelo, asi, a medida

que aumenta la MOS vy el espacio poroso, disminuye la Da (Stine y Weil, 2002).

Porosidad. La porosidad est& estrechamente relacionada con la Da 'y MOS, por lo tanto, los
resultados obtenidos para porosidad en el estudio se comportaron igual que los encontrados
en la Da, donde T6 con una Da 0,61 g/cm?® presentd una porosidad del 74,13%, siendo el
valor mas alto registrado en el estudio; caso contrario se encontré en T3 y T4, los cuales
con Da 0,95 g/cm® y 0,93 g/cm?, respectivamente, presentaron una porosidad de 59,74%
(T3) y 59,54% (T4). De acuerdo con Vélez y Noguera (2011), un bosque debido a su
cobertura, presenta mayor capa de materia organica del suelo ejerciendo un efecto en la
porosidad del suelo, lo cual favorece la infiltracién y la permeabilidad, conllevando a

menores pérdidas de suelo y agua.

Al respecto Kaurichev (1984), menciona que porosidades totales mayores del 70% se
califican como excesivas, siendo posible que la alta y diversa poblacion de especies
arboreas por su aporte de materia organica del suelo, aumenten la cantidad de macroporos
promotores del drenaje y aireacion (Vélez y Noguera, 2011). Ademas, Ordobfiez et al.
(1992), indican que un cambio de cobertura original de bosque por cultivo o por pastos, trae
consigo a una disminucion de un 20% de la porosidad total, esto debido a la reduccion en

los aportes de los residuos de origen organico al suelo.

Capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP). EIl T6 tuvo los
mayores porcentajes de humedad CC (55,13%) y PMP (36,60%), seguido de T1 CC
(47,92%) y PMP (32%), en comparacion con T5 que presentd los porcentajes de humedad
mas bajos CC (37,66%) y PMP (24,98%); al igual que las anteriores variables, el
comportamiento con la humedad en T6 se asocia a los altos contenidos de MOS, a pesar de
presentar altos contenidos de arenas (74,76%), caso contrario lo presentd T5 cuyos
porcentajes de retencion de humedad se atribuyen a los contenidos de arcilla (23,77%) y en
menor medida a los contenidos de MOS. Segun Salcedo et al. (2007), los suelos con mayor

humedad tuvieron los valores més altos de MOS. Asi mismo Liebig et al. (2004), atribuyen
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los contenidos de humedad en el suelo a una interaccién positiva entre las particulas de la
fraccion fina del suelo (<0,002 um) y la MOS en complejos 6rgano minerales.

Resistencia a la penetracion. Para el caso de la resistencia a la penetracion, se encontraron
diferencias significativas entre T4 con una resistencia de 0,24 MPa y el resto de los
tratamientos con resistencias que van entre 1,33 y 1,59 MPa, esto debido probablemente al
efecto de la labranza del suelo realizado a la hora del muestreo y en menor grado atribuido
a las propiedades fisicas y quimicas propias del suelo. Resultados similares fueron
encontrados por Bernal et al. (2007) y Safar et al. (2011), quienes evidenciaron que los
suelos donde se utilizé la traccion mecéanica presentaron menores valores de resistencia a la
penetracion y dicha disminucién se atribuyé a los diferentes sistemas de labranza

utilizados.

Velocidad de infiltracion. Se encontraron velocidades de infiltracion desde 1,43 hasta
14,31 cm/h, donde la mayor velocidad de infiltracion la presentd T6 (14,31 cm/h), seguido
del T4 (6,76 cm/h), para el caso de los resultados de T6 dicho valor se debe al efecto de las
raices de los arboles y a la alto porcentaje de MOS, que conlleva a una menor Da y un alta
cantidad de poros (74,13%), mientras que la velocidad de infiltracion para T4 se debio
probablemente en mayor medida al efecto del labrado del suelo a la hora del muestreo y en
menor proporcion a las propiedades fisicas y quimicas del suelo. El sistema radicular de los
arboles penetra los diferentes horizontes, generando una compleja red de canales estables
gracias a la liberacion de sustancias organicas por las raices, que estabilizan la superficie de
los mismos, una vez que las raices han muerto y se han contraido, dichos poros seran lo
suficientemente grandes y estables como para facilitar la infiltracién del agua (Shaxson y
Barber, 2005; Rodriguez et al., 2016). Los sistemas de cultivo y labranza influyen en la
velocidad de infiltracion del agua en el suelo, por la alteracion de la estructura, densidad
aparente y porosidad; la labranza del suelo puede, inicialmente, mejorar la infiltracion vy,
algunas veces, beneficiar el drenaje, pero, con el tiempo, la labranza favorece la

degradacion de la estructura y la reduccion de la tasa de infiltracion (FAO, 2000).
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Propiedades del suelo bajo sistemas agroforestales

Como se evidencia en la Tabla 6, teniendo en cuenta la influencia del arbol dentro de los
sistemas agroforestales evaluados, solo el pH y la infiltracion presentaron diferencias

significativas (p-valor <0.05).

Tabla 6. Analisis de varianza anidado de algunas variables fisicas y quimicas considerando
la influencia del componente arbéreo en tres sistemas agroforestales en la Granja

Experimental Botana, 2017.

Variable Tratamiento <0,5m >25m fgalgrlodre?%?lfcl)l
T1 4,07 cm/h 1,86cm/h
Infiltracion T2 4,14 cm/h 2,4 cm/h 0,04*
T3 5,70 cm/h 1,83 cm/h
T1 5,28 5,51
pH T2 5,11 5,47 0,027*
T3 5,73 5,76

Infiltracion. Se encontr6 que existe una mayor infiltracion en las muestras de suelo
tomadas a una distancia de 50 cm de los arboles frente a las muestras tomadas a >2,5 m.
Para la primera distancia se encontr6 una infiltracion promedio de 4,64 cm/h, (T1 4,07
cm/h; T2 4,14 cm/h; T3 5,70 cm/h) y para la segunda distancia una infiltracion promedio de
2,03 cm/h (T1 1,86¢cm/h; T2 2,4 cm/h; T3 1,83 cm/h), este comportamiento se debid al
efecto de las raices del componente lefioso. Segun Shaxson y Barber (2005); Rodriguez et
al. (2016), las raices de los arboles o cultivos de cobertura actian como subsoladores
biolégicos que penetran los diferentes horizontes, generando canales més estables que los
formados por medios mecanicos, ya que las raices liberan sustancias organicas que
estabilizan la superficie de los mismos, una vez que las raices han muerto y se han
contraido, dichos poros seran lo suficientemente grandes y estables como para facilitar la

infiltracion del agua.

pH. El pH presento diferencias significativas para las dos distancias respecto al arbol,
donde a distancias <0,5 m, el pH promedio fue de 5,3 y a distancias >2,5 m el pH promedio
fue de 5,6, este comportamiento se atribuye al efecto de las especies fijadoras de N

implementadas en los sistemas agroforestales estudiados. De acuerdo con Delgado et al.

19



(2016) y Ospina et al., (2005), las especies implementadas en los SAFs en la Granja
Experimental Botana, M. pubescens y A. auminata, tienen la capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico, gracias a la simbiosis con el actinomiceto del género Frankia, lo que
incrementa la produccion de H* libres debido a la nitrificacion lo cual desplaza a los
cationes basicos (Ca?*, Mg?*, K*) del complejo de cambio, generando una reduccion del pH
del suelo (Van Miegroet y Cole, 1984; Nava et al., 2000). Por consiguiente las especies
establecidas en los sistemas agroforestales de la granja Experimental Botana, en el proceso
de nitrificacion, aumentan la produccién de H™ generando condiciones negativas referentes

al pH.

CONCLUSIONES

Los tratamientos se agruparon de manera descendente de acuerdo con las condiciones
fisicas y quimicas del suelo de la siguiente manera, Bosque>Cultivo en callejones con M.
pubescens, Arboles dispersos con A. acuminata > Cultivo en callejones con A. acuminata,

pradera y monocultivo.

El efecto de las distancias del arbol dentro de los tres sistemas agroforestales evaluados se

reflej6 solamente en la velocidad de infiltracion y el pH del suelo.

Las condiciones de suelo bajo el arreglo de cultivo en callejones con M. pubescens
presentaron una tendencia a las condiciones presentadas en los suelos de bosque secundario

de la Granja Experimental de Botana.

Los contenidos de materia organica del suelo, influyen en diversas propiedades tanto fisicas

como quimicas, siendo un indicador clave al momento de estudiar los suelos.

Las propiedades del suelo bajo el arreglo de cultivo en callejones con A. acuminata
presento caracteristicas similares a los suelo bajo el monocultivo de papa y la pradera, esto
causa al manejo inadecuado del arreglo, lo que conlleva a que el componente lefioso no

cumpla con el objetivo al ser implementado.
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RECOMENDACIONES

Este estudio es un referente para estudios futuros en los que se evalten los cambios en las
condiciones de suelo en diferentes usos y manejos, para conocer su comportamiento y

respuesta frente a los sistemas de produccion existentes.

Se deben formular planes de manejo para los sistemas agroforestales que permitan cumplir
con las funciones para las cuales fueron implementados; y realizar buenas préacticas

agricolas y ganaderas en los sistemas de produccion tradicional.
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