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GLOSARIO

Suelo: Recurso natural base para realizar las actividades agricolas y sistemas de

produccién.
Andisol: Suelos de origen volcanico.
Sistema silvoagricola: Sistema agroforestal integrado por arboles y cultivos agricolas.

Sistema silvopastoril: Tipo de sistema agroforestal integrado por arboles y animales que

interactdan en una misma area.
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RESUMEN

El estudio se realizd en un suelo Andisol, ubicado en el la vereda Botanilla, municipio de
Pasto, departamento de Narifio. El objetivo consisti6 en evaluar las propiedades
fisicoquimicas del suelo y su asociacion con la materia orgénica en cuatro sistemas
productivos; 1) pastura (PAS) de P. clandestinum; 2) sistema silvopastoril (SSP) de aliso
con kikuyo (Alnus acuminata H.B.K con Pennisetum clandestinum Hochst ex Chiov); 3)
monocultivo de papa (PAPA - Solanum tuberosum L); 4) sistema silvoagricola (SSA) en
arreglo de cultivo en callejones con aliso y como referencia un bosque secundario (BOS). A
los resultados obtenidos se les calculé el coeficiente de variacion (CV), las variables
resultantes fueron sometidas a un Analisis de Componentes Principales (ACP) y finalmente
se aplicd el Meétodo de Clasificacion Jerarquico. Como resultado se obtuvo que el 71,43%
de la variabilidad total fue explicado por las variables N, MOS, C, CIC, Da, pH, P, Zn, Ca,
Mg, K, infiltracion y distribucion de agregados, las cuales permitieron asociar los
tratamientos en 4 grupos; 1 (BOS), 2 (PAS y SSP), 3 (PAPA) y 4 (SSA); ademas se evalud
el contenido de MOS (a 4 profundidades) y la humedad del suelo. Esta investigacion

permitio concluir que la materia organica influye directamente en las variables C, N,

11


mailto:kelly231195@hotmail.com

Infiltracion y CIC e inversamente en las propiedades distribucién de agregados en seco, P,
Zn, Ca, K, pH, Mg y Da.

Palabras clave: andisol, monocultivo, sistemas agroforestales.

ABSTRACT

The study was conducted in an Andisol soil, located in the Botanilla village, municipality
of Pasto, department of Narifio. The objective was to evaluate the physicochemical
properties of the soil and its association with organic matter in four production systems; 1)
pasture (PAS) of P. clandestinum; 2) silvopastoral system (SSP) of alder with kikuyo
(Alnus acuminata H.B.K with Pennisetum clandestinum Hochst ex Chiov); 3) potato
monoculture (PAPA - Solanum tuberosum L); 4) silvoagricola system (SSA) in alley
cropping arrangement with alder and as a secondary forest reference (BOS). The coefficient
of variation (CV) was calculated for the results obtained, the resulting variables were
subjected to a Principal Component Analysis (PCA) and finally the Hierarchical
Classification Method was applied. As a result, it was obtained that 71.43% of the total
variability was explained by the variables N, MOS, C, CEC, Da, pH, P, Zn, Ca, Mg, K,
infiltration and distribution of aggregates, which allowed associating the treatments in 4
groups; 1 (BOS), 2 (PAS and SSP), 3 (PAPA) and 4 (SSA); In addition, the OM content (4
depths) and soil moisture were evaluated. This investigation allowed to conclude that the
organic matter directly influences the variables C, N, Infiltration and CIC and inversely in

the distribution properties of dry aggregates, P, Zn, Ca, K, pH, Mg and Da.

Keywords: andisol, monoculture, agroforestry systems.
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INTRODUCCION

La presion progresiva del hombre sobre el suelo ha promovido el uso intensivo e
inadecuado del mismo, provocando el deterioro y la degradacion edafica (Lopez y Estrada,
2015). Segun el IGAC (2012), actualmente un 15% de los suelos del pais estan
sobreutilizados y un 13% subutilizados, ocasionando procesos de degradacion como la
erosion, el sellamiento de suelos, la contaminacién, la salinizacion, la compactacion, la
desertificacion y la pérdida de la materia organica; encontrando aproximadamente perdidas
de C que flucttan entre 30 y 50% del nivel inicial después de 20 a 30 afios de cultivado
(Reicosky, 2002).

Alrededor del 80% de la zona Andina esta afectada por la erosion a causa de las actividades
agropecuarias, bajo el uso de tecnologias inadecuadas e insostenibles y sin considerar la
aptitud del uso del suelo, generando pérdidas progresivas de este recurso y una reduccién
considerable de la capacidad productiva, debido a la alteraciéon de la propiedades
fisicoquimicas del suelo; reflejado esto en menores rendimientos por unidad de érea,
perdida de materia organica, acidificacion de suelos y en algunos casos salinizacion por uso
indiscriminado de fertilizantes, conllevando a la degradacion ambiental, crisis de las
unidades agropecuarias familiares y por ende a la baja calidad de vida de las comunidades
(CORPONARINO, 2007; CORPONARINO, 2012).

A nivel local se han realizado algunas investigaciones referentes a las propiedades
fisicoquimicas del suelo en relacion a los diferentes usos del mismo, como es el caso de
Arteaga et al. (2016), quienes evaluaron propiedades quimicas en diferentes usos del suelo
(monocultivos, sistemas agroforestales (SAF’s), plantacion forestal y bosque nativo) en el
Municipio de Pasto, encontrando que los sistemas convencionales presentaban disminucion
en el porcentaje de carbono organico del suelo (COS), materia organica del suelo (MQOS),
nitrégeno total (Nt) y bases intercambiables, ademas que los SAF’s en especial los que
poseen especies arbdreas fijadoras de nitrdgeno, presentaron las mejores condiciones del

suelo en respuesta a la MOS.
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De igual manera, Jurado y Romero (2011), en el Municipio de Pasto, evaluaron la
incidencia del componente arbdreo sobre la produccion de fitomasa, materia organica y las
propiedades fisicas del suelo, en dos SSP en comparacion con un sistema tradicional de
pradera, tomando como referencia un bosque primario; encontrando que el bosque y el SSP
de aliso presentaron mayor porcentaje de materia organica en comparacion con el SSP de
motilon y la pradera, ademas la capacidad de campo fue una variable que no presentd
diferencias significativas entre los tratamientos y la conductividad hidraulica fue superior

en los SSP y el bosque.

Una disminucion de las reservas organicas del suelo, las cuales estan relacionadas
directamente con la cobertura y uso del mismo, trae como consecuencia a corto plazo la
reduccion del rendimiento potencial de los cultivos, debido a los impactos negativos que se
pueden presentar en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como también en las
bioldgicas (Macas, 2017). Es por esto que en la actualidad se recomienda en lo posible
utilizar practicas agroecoldgicas y al mismo tiempo realizar el monitoreo de las propiedades
del suelo para prevenir su degradacién y asi tener una produccion sostenible (Lépez y
Estrada, 2015).

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar las
propiedades fisicoquimicas del suelo y su asociacion con la materia organica en diferentes
sistemas productivos en la Granja Experimental Botana de la Universidad de Narifio,

municipio de Pasto.

1. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se llevo a cabo en la Granja Experimental Botana, ubicada en la vereda
Botanilla, municipio de Pasto, localizada al oriente del meridiano de Greenwich a 77°
18°58"" longitud oeste y 1°10°11,4"" latitud norte, a una altura de 2820 msnm, temperatura
promedio de 12°C, precipitacion media anual de 800 a 1000 mm, humedad relativa de 70 a
80%, con 900 horas sol promedio al afio, perteneciente a la zona de vida bosque himedo
montano bajo (bh-MB) (IDEAM, 2000; Holdridge, 1978).
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El disefio experimental utilizado fue bloques completos al azar en cinco tratamientos (4
sistemas productivos y como referencia el bosque secundario) con 6 repeticiones para un
total de 30 unidades experimentales. El area de cada tratamiento se dividié en tercios, en
cada uno se tomaron dos muestras de suelo (proveniente de 20 submuestras) para un total
de seis por tratamiento, a una profundidad entre 0 - 20 cm, ademas, en cada tercio se
realiz6 una calicata para tomar muestras de suelo a diferentes profundidades (5, 10, 15y 20
cm) con el fin de analizar el contenido de materia organica en cada profundidad. Los

tratamientos evaluados fueron los siguientes:

Tratamiento 1 (PAS). Pasturas de kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.),

hace aproximadamente 12 afios no ha tenido ningin manejo rotativo.

Tratamiento 2 (SSP). Sistema Silvopastoril, arreglo de arboles dispersos en pasturas
(Alnus acuminata Kunth y P. clandestinum), implementado hace aproximadamente 18

anos.

Tratamiento 3 (PAPA). Monocultivo de papa (Solanum tuberosum L.), implementado
hace aproximadamente 10 afios, bajo manejo intensivo con altas aplicaciones de

fertilizantes quimicos y uso de agroquimicos para el control del plagas y enfermedades.

Tratamiento 4 (SSA). Sistema Silvoagricola, cultivo en callejones con Aliso (A.
acuminata), implementado hace 15 afos.

Tratamiento 5 (BOS). Bosque Secundario de la Granja Experimental Botana (testigo),

caracterizado por la regeneracion natural y la no intervencién humana.
En la Tabla 1 se presenta las variables evaluadas con su respectiva metodologia.

Tabla 1. Metodologia de variables evaluadas en laboratorio.

Variables Metodologia
Materia organica (MOS) y % | Walkley y Black (Colorimétrico) NTC 5403 (ICONTEC, 2006).
Carbono organico (C)
Ph Potenciométro suelo:agua (1:1) NTC 5264 (ICONTEC, 2008).
Capacidad de intercambio | Acetato de amonio 1N, pH 7.0- Titulométrico NTC 5268
cationico (CIC) (ICONTEC, 2014).
Nitrégeno total (N) Célculo de la materia orgénica del suelo NTC 5403 (ICONTEC,

2006).
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Fosforo disponible (P) Bray II NTC 5350 (ICONTEC, 2005).

Potasio (K), calcio (Ca), | Acetato de amonio 1N, pH 7.0-E.A.A. NTC 5349 (ICONTEC,
magnesio (Mg) 2008).

Zinc (Zn) Extraccion con DTPA NTC 5526 (ICONTEC, 2007)

Textura Bouyoucos (IGAC, 2006)

Densidad aparente (Da) Cilindro graduado Blake & Hartge, 1986; Campbell y Henshall,
1991

Densidad real (Dr) Picnémetro (IGAC, 2006)

Porosidad total (Pt) P=1 - [Da/Dr]*100 (IGAC, 2006).

Curva de retencion de humedad | Mesa de tension y membrana de presion (IGAC, 2006).

Estabilidad de agregados en | Yoder (IGAC, 2006).

himedo (EAH)

Distribucién de agregados en | Shacker (IGAC, 2006).

seco

Infiltracion Infiltrdmetro de doble anillo (Bouwer, 1961).
Conductividad hidraulica (K) Infiltrdmetro de minidisco (Decagon Devices, 2016.).

Anélisis estadistico. Inicialmente se eliminaron todas aquellas variables que mostraron
bajos indices de variabilidad tomando como criterio el coeficiente de variacion (CV),
posteriormente las variables con un alto CV se sometieron a un Analisis Multivariado
(Analisis de Componentes principales - ACP), con el fin de detectar las correlaciones entre
caracteres de una poblacion y estructurar la variabilidad existente (Bautista y Ramos,
1988); seguidamente, se aplicd el método de clasificacion jerarquico utilizando el método
de las distancias de Ward, el cual permitié agrupar los diferentes tratamientos en grupos
homogéneos, de acuerdo a sus propiedades fisicoquimicas; estos dos analisis se procesaron
mediante el software estadistico SPAD 5.6. Finalmente, se realizé un Anélisis de Varianza
(ANOVA) con prueba de Duncan para determinar la variabilidad del contenido de materia
organica en las cuatro profundidades entre los diferentes tratamientos mediante el software
Infostat 2008.
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2. RESULTADOS Y DISCUSION

El ACP permiti6 establecer con base en el porcentaje acumulado de los valores propios un
total de 2 factores o componentes, los cuales permiten explicar el 71,43% de la variabilidad

total de las variables cuantitativas.

El primer factor permite explicar el 54,31% de la variabilidad, estd conformado por las
variables N con una correlacién variable-factor de -0,95, MOS y C (-0,94), CIC (-0,89), Da
(0,87), pH (0,81), Zn (0,80), Ca (0,75), Infiltracion (-0,67), DAS (0,56) y P (0,49).

El segundo factor permitié explicar el 17,12% de la variabilidad total y estuvo conformado
principalmente por las variables Mg y K, con una correlacion variable-factor de -0,68 y -

0,57 respectivamente.

A fin de agrupar los tratamientos de acuerdo a las variables fisicoquimicas, se realizé el
analisis clasificatorio formando 4 grupos, caracterizados por su afinidad y diferencia
intergrupal (Figura 1); Grupo 1(G1)= bosque, Grupo 2 (G2) = pastura y sistema
silvopastoril, Grupo 3 (G3) = papa y Grupo 4 (G4) = sistema silvoagricola.
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Figura 1. Conformacién de grupos basados en un andlisis clasificatorio de las variables
cuantitativas en cinco tratamientos.

2.1.Grupos
2.1.1. G1 (BOSQUE), las variables que permitieron su agrupacion fueron; MOS,
COS, N, CIC, Infiltracion, Zn, pH y Da.

2.1.1.1.MOS,CyN

Este grupo presentd mayores contenidos de MOS, COS y N (23,86%, 13,84%, 0,69%,
respectivamente) en comparacién con el G2 (MOS 4,83%, C 2,80% y N 0,18%),
conformado por los tratamientos PAST (MOS 3,84%, C 2,22 % y N 0,14%) y SSP (MOS
5,82%, C3,37% y N 0,22%), G3 - PAPA (MOS 3,76%, COS 2,18% y N 0,14%) y por
ultimo el G4 —SSA (MOS 2,69%, COS 1,56% y N 0,10%).

Ademas, se encontraron correlaciones significativas entre las variables (C y N) con la MOS
(1,0 cada uno) (Tabla 2), corroborando esto Martinez et al. (2008), quienes afirman que el
C es el principal elemento que forma parte de la MOS, la cual depende del aporte de
materiales organicos (de origen animal y/o vegetal) que se haga a dicho suelo y de la
velocidad de descomposicion (Jaramillo, 2002; FAO, 2009a). De acuerdo con Orozco

(1999) y Jaramillo (2002), la MOS es la principal fuente de N en el suelo gracias al proceso

de mineralizacién, en el cual el N orgénico se transforma a inorgénico (NHf y NO3,),

siendo este la Unica forma de ser absorbido por las plantas.

Tabla 2. Coeficientes de correlacion entre variables cuantitativas seleccionadas.

| Da DAS Infil Cond pH CIC C MOS N P K Ca Mg Zn

_______ o

Da | 1,00

DAS | 0,35 1,00

Infil | -0,51 -0,12 1,00

K(Cond) | 0,14 -0,27 -0,12 1,00

pH | 0,58 0,48 -0,43 -0,13 1,00

CIC | -0,88 -0,34 0,71 -0,07 -0,57 1,00

C | -0,89 -0,35 0,73 -0,15 -0,67 0,95 1,00

MOS | -0,89 -0,35 0,73 -0,15 -0,67 0,95 1,00 1,00

N | -0,90 -0,40 0,72 -0,13 -0,70 0,95 1,00 1,00 1,00

P | 0,60 0,15 -0,28 0,25 0,20 -0,49 -0,44 -0,44 -0,44 1,00

K | 0,03 0,31 -0,01 0,29 0,52 0,04 -0,11 -0,11 -0,14 0,06 1,00

Ca | 0,49 0,62 -0,39 -0,09 0,71 -0,46 -0,57 -0,57 -0,60 0,14 0,41 1,00

Mg | 0,36 0,68 -0,26 -0,17 0,72 -0,30 -0,42 -0,42 -0,46 0,07 0,53 0,96 1,00

Zn | 0,66 0,67 -0,32 -0,20 0,71 -0,65 -0,61 =-0,61 -0,65 0,52 0,39 0,60 0,61 1,00

_______ o
|
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En la investigacion realizada por Cantl y Yafies (2017), en un vertisol en México, al
analizar los contenidos de MOS, C y N en diferentes usos del suelo, encontraron que el N

es proporcional al contenido de MOS, es decir que a mayor MOS mayor N y viceversa.

Segun SA, los Andisoles de pisos climaticos frios son los que tienen los mas altos
contenidos de materia organica; encontrando contenidos que van de 7,9% a 44,7% y en
promedio 21,89% (Jaramillo, 1995), lo cual concuerda con lo encontrado en el presente
estudio para el tratamiento de bosque, siendo este el que presenta un mayor contenido de
MOS al compararlo con los otros tratamientos y por ende mayor % de N; coincidiendo con
lo reportado en el estudio realizado en el municipio de Tangua - Narifio por Martinez y
Meneses (2012), quienes encontraron que en el bosque hay mayores contenidos de MOS y

N al compararlos con los agroecosistemas.

Las diferencias encontradas en los contenidos de MOS, C y N entre el bosque y los demas
tratamientos, se debe al cambio de coberturas originarias de bosque a cultivos o praderas
(Jaramillo 2002), debido a que hay una reduccién en los aportes de MOS, donde los
cultivos aportan menor cantidad que la vegetacién nativa (Tan y Lai, 2005 y SoCo, 2009).
Cantu y Yafies (2017), encontraron que el cambio en el uso del suelo, de un matorral
espinoso (vegetacion nativa) a sistemas agricolas, presenta una disminucion significativa de
MOS, C y N, ademas, seglin Vasquez y Macias (2017), se pueden generar pérdidas del 26%
C.

El G2 (PAS y SSP) es el que seguidamente del G1 (BOSQUE) tiene mayor contenido de
MOS, C y N, al compararlos con los otros sistemas productivos, concordando estos
resultados con la investigacion realizada por Martinez y Meneses (2012), quienes también
encontraron que el SSP después del bosque tiene mayores contenidos de MOS y N y

seguido de este se encuentra la pastura.

De acuerdo con Ramirez (1998), el encontrar mayores contenidos de MOS en los SSP que
en los monocultivos de gramineas, se debe a la presencia del componente arboreo, el cual
incrementa el contenido de MOS en el suelo a través del ciclaje de nutrientes, siendo la

descomposicion de las hojas lo que aporta al suelo la mayor parte de la MOS; mientras que
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en las pasturas, la mayoria de los residuos son producidos por las raices que se
descomponen dentro del suelo (Navas, 2016 y SoCo, 2009).

El alto % de N encontrado en el SSP, se debe al alto contenido de MOS y de acuerdo con
Mufioz et al. (2011), a la presencia de A. acuminata, (especie fijadora de nitrégeno
atmosférico) como consecuencia de la simbiosis con el actinomiceto de la especie
Frankia,alni, ya que en su estudio encontré mayores niveles de nitrato y amonio en el
arreglo aliso y kikuyo que en el monocultivo de kikuyo. También se debe a las heces y
orina del ganado, las cuales bajo condiciones adecuadas de manejo, se convierten en una

via importante en el reciclaje de nutrientes como N y P al suelo (Gaviria et al., 2015).

En el estudio realizado por Arteaga et al. (2016), llevado a cabo en el corregimiento de
Obonuco, Municipio de Pasto, encontraron que el monocultivo de papa y la pradera de
pastos tienen los mas bajos contenidos de MOS, C y N al compararlos con sistemas
agroforestales, plantacion forestal y bosque protector; siendo la pradera la que contiene
mayor contenido de estos que el cultivo de papa, concordando con lo encontrado en el
presente estudio, lo cual se debe al manejo intensivo que implica una menor incorporacion
de residuos de origen organico al sistema, ocasionando la reduccion paulatina de los

mismos.

El mayor contenido de N lo presentd el G3 (PAPA) al compararlo con el G4 (SSA), a pesar
que este Gltimo tiene implementado en su sistema especies arboreas fijadoras de nitrégeno;
esto posiblemente se debe al manejo que se le da al monocultivo de papa, al cual se le

aplica gran cantidad de fertilizaciones quimicos.

El menor contenido de MOS, C y N lo presentd el G4 (SSA), a pesar de tener
implementado en el sistema especies arboreas fijadoras de N, lo cual de acuerdo con
Ospina (2006), no es valido encontrar bajos porcentajes de MOS y N en arreglos de cultivo
en callejones, ya que la funcion principal de este, es restaurar/mejorar los nutrientes del
suelo y aumentar la materia organica mediante la incorporacion organica de abono verde y

hojarasca por medio de las podas de los arboles.
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El bajo porcentaje de MOS se debe posiblemente, a que el sistema no tiene el manejo
pertinente de acuerdo con su finalidad, ya que no se le realizan podas periddicas al
componente arboreo con el fin de incorporar la biomasa a los cultivos, lo que permite
concluir, que el N encontrado en este grupo se debe en mayor medida a los arboles

fijadores de N (A. acuminata) que a los aportes de la MO.
2.1.1.2.CIC

El G1 (BOSQUE) presenté una mayor CIC (53,08 cmol*/Kg) en comparacion con el G4
(SSA), el G2 (PASTURA Y SSP) y G3 (PAPA), con valores de 24,36 cmol*/Kg, 22,63
cmol®/Kg y 20,23 cmol®/Kg, respectivamente. Ademas, se encontré una alta correlacion
(0,95) entre esta variable y la MOS; lo cual es corroborado por Krull et al. (2004), quien
afirma que la CIC, es una propiedad quimica del suelo estrechamente vinculada a su
fertilidad, la cual depende de los coloides inorganicos (arcillas cristalinas, geles amorfos,

Oxidos y sesquidxidos de hierro y aluminio) y del contenido de MOS.

En los cinco tratamientos se encontraron alto valores de CIC, lo cual de acuerdo con
Fassbender y Bornemizsa (1994) y Jaramillo (2002), se debe al tipo de suelo Andisol, el
cual responde a la mineralogia de influencia volcéanica, donde se destaca la alta presencia
del coloide Alofono, material que influye en los procesos de absorcion y alto contenido de
MOS.

De acuerdo con Fassbender (1983) y Bourg y Sposito (2011), la CIC permanente proviene
de la fraccion arcilla, en donde los coloides inorganicos practicamente no varian en un
suelo en particular, con valores de CIC que fluctGian entre 2 y 150 cmol®/ kg de suelo,
mientras que la CIC variable depende de las sustancias humicas (contenido de MOS) por
la disociacion de los grupos carboxilicos y fenolicos, siendo altamente dependientes del
manejo y pueden llegar a tener una CIC que superan los 150 cmol*/Kg; por lo cual se puede
afirmar, que el G1 (BOSQUE) presenta la mas alta CIC gracias a su alto contenido de MOS
(23,86%) y en menor proporcion a su contenido de arcillas (3,45%); mientras que la CIC

encontrada en los grupos 2, 3 y 4 se atribuye sobre todo a su alto contenido de arcillas
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(18,78, 24,15y 28,28%, respectivamente) y en menor proporcion a la MOS (4,83, 3,76 y

2,69% respectivamente).

Similares resultados fueron reportador por Baldemar et al. (2017), quienes encontraron que
al aumentar los aportes de MO al suelo mediante compostas, la CIC aumentd de 40,08 a

44,8 cmol™/ kg en un Luvisol cromico de ladera en México.
2.1.1.3.Da

El G1 (BOSQUE) presenté una Da de 0,58 Mg/m3 seguido en orden ascendente por el G2
(PASTURA Y SSP), G4 y G3 con valores de 1,04 Mg/m3, 1,09 Mg/m3y 1,22
Mg/m3,respetivamente, lo cual coincide con la investigacion realizada por Salamanca y
Sadeghian (2005), donde las menores densidades se observaron en aquellas muestras que
fueron tomadas en relictos de bosque, lo cual indica que la conservacion de estos sistemas
ejerce un efecto benéfico sobre el suelo y la sostenibilidad del mismo; en dicho estudio
la menor Da promedio encontrada fue de 0,5 Mg/m3, debido a la presencia de una capa
superficial organica de aproximadamente 20 cm de espesor, lo anterior permite afirmar que
el aporte continuo de residuos organicos a través del tiempo, reduce la Da en los primeros

niveles de profundidad del suelo.

La Da tuvo una correlacién negativa (-0,89) con la MOS, concordando con Salamanca y
Sadeghian (2005), quienes afirman que a medida que aumenta la MOS disminuye la Da y
viceversa, lo cual es evidente en el G1 (BOSQUE) el cual tuvo mayor contenido de MOS
(23,86%) y a su vez menor Da (0,58 Mg/m3), mientras que el G3 (PAPA) con un valor
mayor de Da (1,22 Mg/m3) presentd6 menor contenido de MOS (3,76%) en comparacion
con el G1. Segun Burbano (2001) y Primavesi (1984), este efecto benéfico de la MOS se
debe a que la agregacion del suelo facilita el flujo de aire, retiene humedad, disminuye la
resistencia a la penetracion y por ende mejoran las condiciones fisicas para el
crecimiento de las raices. Cabe resaltar que cuando la Da del suelo aumenta, se incrementa
la compactacion y se afectan las condiciones de retencion de humedad, limitando el
crecimiento de las raices. La Da es afectada por las particulas sélidas y por el espacio
poroso, el cual esta determinado principalmente por la MOS (Romero et al., 2016).
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2.1.2. G2 (PASTURA Y SSP), las variables que permitieron su agrupacion fueron
Infiltracion y DAS.

2.1.2.1.Infiltracion

Este grupo presentd menor Infiltracion (2,61 cm/hora) en comparacion con el G4 (SSA),
G3 (PAPA), y G1 (BOSQUE) con valores de 3,63 — 6,49 y 13,49 cm/hora,
respectivamente, ademas, la infiltracion tuvo una correlacion positiva de 0,73 con la MOS
(Tabla 2).

La correlacion directamente proporcional de Infiltracion con MOS (0,73), concuerda con
Martinez et al. (2008), quienes afirman que la MOS tiende a aumentar la tasa de infiltracion
de agua en el suelo, lo cual coincide con los datos del G1 (BOSQUE) que presentd una
mayor tasa de infiltracién (13,49 cm/hora) y un mayor contenido de MOS (23,86%) en
comparacion con el resto de grupos, esto debido a que segun Alegre y Rao (1996) y
Hartanto et al. (2003), el suelo se encuentra protegido del impacto de la lluvia
amortiguando la misma, disminuyendo escurrimientos superficiales e induciendo la
infiltracion (Zavaleta et al. 2012). En general, el contenido de MOS presenta una
correlacion positiva con la capacidad de infiltracién del suelo, ya que determina la mayor o
menor estabilidad de agregados asi como la distribucion de tamafio de poros y
consecuentemente su influencia sobre la infiltracion (Del Barrio, 1984).

El G2 (PASTURA Y SSP) presenté menor infiltracion (2,61 cm/hora) posiblemente por la
presencia de ganado vacuno, puesto que, una de las actividades que reduce la capacidad de
infiltracion del suelo es el pastoreo intensivo (FAODb, 2009), siendo esta una practica que se
realiza en este grupo, sin embargo, a pesar de tener la menor velocidad de infiltracion
presentd el mayor contenido de MOS (4,83%), posiblemente por el estiércol del ganado
presente, ya que segun Trejo et al. (2013), la aplicacion de estiércol de ganado vacuno

aumenta el contenido de MOS.
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Respecto al G3 (PAPA) y G4 (SSA) presentaron menor infiltracién que el G1 (BOSQUE)
quiza por la labranza que se realiza en ambos grupos, puesto que esta rompe agregados y
deteriora la estructura del suelo causando compactacion, encostramiento superficial y
pérdida de poros continuos conectados con la superficie; los suelos compactados poseen
menos espacio poroso, lo que determina menores velocidades de infiltracion (USDA,
2000). Sin embargo, estos dos grupos (G3 y G4) presentaron menor contenido de MOS
(3,76 y 2,69%) pero mayor velocidad de infiltracion (6,49 y 3,63 cm/hora) en comparacion
con el G2-PASTURA Y SSP (4,83% y 2,61 cm/hora), comportamiento que puede deberse
a otros factores diferentes de la MOS, ya que la velocidad de infiltracion no depende
Unicamente de ésta sino de otros como; contenido de humedad, porosidad, condiciones
superficiales del suelo, entre otros, (Flores y Alcala, 2010). Ademas, segun Del Barrio
(1984), es indudable que el factor que mas incide sobre las tasas de infiltracion obtenidas es

el uso y manejo cultural de los lotes.
2.1.2.2.Distribucién de agregados en seco

El G2 (PASTURA Y SSP) present6 un valor de didmetro medio ponderado (DMP) de 2,38
mm, siendo menor en comparacion al G1 (BOSQUE), G3 (PAPA) y G4 (SSA) con valores
de 2,52 - 3,86 y 4,60 mm, respectivamente. Ademas, la DAS tuvo una correlacion negativa
de -0,35 con respecto a la MOS.

Segn el IGAC (2006), un DMP de 1,5 a 3 es moderadamente estable y valores
comprendidos entre 3 y 5 son estables; presentando de tal manera, el G2 y G1 un DMP
moderadamente estable, mientras que el G3 y G4 un DMP estable. Los resultados
obtenidos fueron buenos al ser moderadamente estables y estables lo cual pudo deberse a
que los suelos de origen volcanico o Andisoles, presentan caracteristicas fisicas que
favorecen una buena estabilidad estructural y una apreciable resistencia a la desagregacion
(Shoji et al., 1993). Las formas amorfas de Al y Fe (al6fano, imogolita, ferrihidrita)
fomentan el desarrollo de una microestructura resistente en la estabilidad de agregados en
Andisoles (Shepherd et al., 2001). El DMP estable posiblemente se deba a que la labranza
en el cultivo de papa y SSA se realiza con azadén y la utilizacion de maquinaria pesada es
nula (Ruiz, 2014).
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Segun Alvarez y Steinbach (2006), a mayor nivel de MOS mayor estabilidad de agregados,
lo cual es contradictorio con lo obtenido en la presente investigacion donde la DAS tuvo
una correlacion negativa (-0,35) con la MOS, siendo inversamente proporcional, lo cual
pudo deberse a que el contenido de MOS no siempre tiene correlacion o esta es baja con la
estabilidad de agregados, es decir que la cantidad de MOS no es directamente responsable
de la estabilidad estructural del suelo (Fortun y Fortun, 1989; Holeplass et al., 2004, citados
por Pulido et al., 2009). Ademas, Roberson et al. (1991), hallaron que la estabilidad de
agregados no era explicada por el carbono organico total sino por una fraccion de este, los
carbohidratos pesados. Jastrow (1996), relaciona la estabilidad de agregados a la fraccion
liviana de la materia organica particulada; Bronick y Lal (2005) mencionan ademas otros
componentes de la materia organica que inciden en la agregacién como lignina, fenoles,

lipidos, polisacéridos entre otros.

Segln Salamanca y Sadeghian (2005), a medida que aumenta el tamafio de las particulas
del suelo se reduce la agregacién y estabilidad del mismo ya que las particulas de menor
tamafo y agentes agregantes son arrastrados con mayor facilidad por el agua, lo cual puede
explicar el comportamiento del G1 (BOSQUE) que tuvo menor agregacion en comparacion

con el G3 (PAPA) y G4 (SSA) posiblemente por su textura arenosa.
2.1.3. G3 (PAPA), las variables que permitieron su agrupacion fueron: Da, P y Zn.
2.1.3.1.P

Este grupo presentd mayor contenido de P (17,87 mg/kg) al compararlo con el G2
(PASTURA y SSP), G4 (SSA) y con el G1 (BOSQUE) con valores de 8,15 mg/kg, 7,14
mg/kg y 3,18 mg/kg, respectivamente, ademas este elemento presentd una correlacion
negativa con la MOS (-0,44) (Tabla 2), debido a que, el bosque el cual presenta > % de

MOS tiene la menor cantidad de P, mientras que el grupo 4 tiene < % MOS y mayor Pd.

Segun Shoji y Takahashi, 2002, lo encontrado se debe a que en suelos andisoles el P es
muy bajo, ya que es fuertemente retenido por los materiales no cristalinos de aluminio y de
hierro, encontrando valores de hasta 100% de capacidad de fijacion de fosfatos a estos

suelos; razon por la cual, el G1 (BOSQUE) presentd los mas bajos contenidos de P.
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Teniendo en cuenta lo anterior, los cambios tan abruptos de P encontrados en el tratamiento

de papa son causados posiblemente por el manejo agroquimico que se le da al mismo.

En cuanto al G3 (PAPA) y G2 (PASTURA y SSP) presentaron mayor P en comparacion
con el G4 (SSA), debido a que estos tienen un pH de 5,5 y 5,7 respectivamente y segln
Guerrero (1991), en andisoles hay mayor P en suelos con valores de pH entre 5,5 y 6,0.

2.1.3.2.Zn

El G3 (PAPA) presentd una mayor cantidad de Zn (1,13 mg/kg), en comparacion con el G1
14.(BOSQUE) y G2 (PASTURA Y SSP) con valores de 0,19 mg/kg y 0,63 mg/kg,
respectivamente 'y menor que el G4 (SSA) que tuvo 1,44 mg/kg, ademas, el Zn tuvo una
correlacion negativa de -0,61 con la MOS siendo asi inversamente proporcional, puesto que
el G1 present6 los mas altos contenidos de MOS (23,86%) y el mas bajo contenido de Zn,
mientras que el G4 (SSA) presento los mas bajos contenidos de MOS (2,69%) y el més alto
contenido de Zn. De acuerdo con Igue y Bornemizsa (1967), esta correlacion inversa se
debe a que la MOS retiene fuertemente el Zn, forméandose complejos 6rgano-minerales que

inmovilizan este elemento, haciéndose inasequible para las plantas.

De acuerdo con la Divisién de Agricultura (2011), un valor < a 1,6 mg/kg de Zn es
considerado muy bajo, por lo tanto, todos los grupos presentaron un muy bajo contenido de
Zn, lo cual segun Taylor (1964), es debido a que estos suelos son provenientes de material
igneo acido, caracteristicos por presentar deficiencias de este elemento; ademas, Igue y
Bornemizsa (1967), afirman que esto se debe al tipo de suelo, puesto que en sus estudios
realizados en suelos tropicales y subtropicales han encontrado carencia de este elemento,
residiendo principalmente no tanto en las bajas concentraciones de este, sino mas bien en la
baja disponibilidad del Zn presente, causado por el tipo de arcilla, la concentracion de
fosfato, la materia organica, entre otros., inhibiendo su disponibilidad de Zn vy

permaneciendo este microelemento en 80% como parte de un residuo drgano-metalico.

Lo encontrado en la presente investigacion coincide con lo reportado por Chamorro et al.
(1972), quienes evaluaron la disponibilidad de los principales micronutrientes en suelos

volcanicos de la Sabana de Tuquerres, departamento de Narifio; encontrando deficiencias
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de Zn en estos suelos, lo cual le otorgan posiblemente al elevado contenido de materia

orgéanica.

2.1.4. G4 (SSA), las variables que permitieron su agrupacion fueron; Mg, Ca, K, pH,

Zn y Distribucién de agregados en seco.
2.1.4.1.Cay Mg

Respecto al Ca 'y Mg, el G4 presentd mayor contenido de estos elementos (16,84 — 6,11
cmol/kg, en su orden), seguido por el G3 (PAPA), G2 (PASTURA y SSP) y G1
(BOSQUE) con valores de Ca 'y Mg de 7,73 — 2,17, 6,60 — 1,54 y 2,38 — 1,0 cmol/kg,
respetivamente. Ademas, el Ca tuvo una correlacion negativa (-0.57) con la MOS al igual
que el Mg (-0,42.), siendo asi inversamente proporcional; lo cual pudo deberse a la relacién
directamente proporcional de estos nutrientes con el pH (0,71 y 0,72, respectivamente), el

cual a su vez depende de la MOS.

El G4 presentd mayores contenidos de Ca y Mg en comparacion con el G3 (PAPA) y G2
(PASTURA y SSP) y estos mayores que el G1 (BOSQUE) debido a su pH (6,1, 5,7,55y
5,3, respectivamente), puesto que Zapata (2004), afirma que estos elementos estan
relacionados directamente con el pH, es decir que a mayor pH, mayor disponibilidad de Ca

y Mgy viceversa.

De acuerdo con Havlin et al. (1999), los 4 grupos presentan deficiencias de Mg, puesto que
afirma que aquellos suelos que contienen menos de 25 a 50 mg/kg de Mg2+ intercambiable
son probablemente deficientes en este nutriente; dicha deficiencia puede otorgarse de igual
manera al pH, puesto que segun Guerrero (1991), hay mayores contenidos de Mg en pH > a
6,5.

2.1.4.2.pH

Este grupo presenté mayor pH (6,1) al compararlo el G2 (PASTURA y SSP), G3 (PAPA) y
G1 (BOSQUE), con valores de pH de 5,7, 5,5 y 5,3, respectivamente. Segin SSDS (1993),
el G4 de acuerdo a su pH, se clasifica como ligeramente acido (pH 6,1 — 6,5), el G2,
moderadamente acido (pH 5,6 — 6,0), mientras que el G3 y G1 como fuertemente acidos
(pH 5,1 —5,5).
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Ademas, se encontrd una correlacion negativa (-0,67), es decir, una relacion inversamente
proporcional de esta variable con la MOS (Tabla 2), confirmando esto Aguilera (2000),
quien manifiesta que la MOS afecta el pH del suelo, a causa de los diversos grupos activos
que aportan grados de acidez a las bases de cambio y al contenido de nitrogeno presente en

los residuos orgénicos aportados al suelo.

El G3 (PAPA) y G1 (BOSQUE) son fuertemente &cidos, debido a sus contenidos de MOS
(3,76 y 23,86% respectivamente), puesto que, segn Carrasco (1992) y Fassbender (1982),
el pH del suelo tiende a disminuir, gracias a que la MO tiene grupos carboxilicos y
fendlicos que se comportan como acidos débiles, siendo estos fuente de protones al
disociarse, ocasionando asi la disminucion del mismo. De igual manera, de acuerdo con
Jaramillo (2002), estos grupos son fuertemente &cidos, por la presencia de aluminio
intercambiable, puesto que en suelos con pH < 5,5 empieza a aumentar la solubilidad de
este elemento en forma exponencial; encontrando de tal manera en los dos grupos, aluminio

intercambiable (0,52 y 2,27 cmol/ kg, respectivamente).

Los valores mas altos de pH encontrados en este estudio, corresponden al grupo 4 (SSA) y
al grupo 2 (SSP y pasto), esto no se les atribuye a sus contenidos de MOS (2,69, 5,81 y
3,83%), sino a la presencia de A. acuminata en los SAF’s, el cual tiene la capacidad de
fijar nitrdgeno atmosférico, gracias a la simbiosis con el actinomiceto del genero Frankia
(Molina et al. 2006), ya que, de acuerdo con Pocknee y Sumner (1997), el N contenido en
los materiales vegetales originales provoca un aumento inicial de pH, asociado a la

formacion de NH*+ que consume protones.
2.14.3.K

El G4 (SSA) presentd el contenido mas alto de K (0,67 cmol®/ kg), al compararlo con G1
(BOSQUE), G3 (PAPA) y G2 (PASTURA y SSP), con valores de 0,38 cmol®/ kg, 0,30
cmol™/ kg y 0,29 cmol*/ kg, respectivamente. Ademas, presentd una correlacion negativa (-
0,11) con la MOS (Tabla 2) posiblemente porque el K en el suelo depende principalmente
del material parental y su meteorizacion, asi como del contenido y de la naturaleza de los

coloides del suelo (arcillas) (Wang et al., 2004); encontrandose este elemento en el suelo en
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forma de cation intercambiable, es decir, absorbido a las arcillas y a la MOS en sus sedes
de intercambio (Garrido, 1993).

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede afirmar que los valores de K encontrados en el G4
(SSA), G3 (PAPA) y G2 (PASTURA y SSP) de 30,85, 24,15 y 18,78%, respectivamente se
debe a los altos contenidos de arcillas y en menor medida a los de MOS (2,69, 3,76 y
4,83%, en su orden), observandose que a mayor % de arcillas, mayor K disponible; en
cuanto al G1, se le atribuye el alto contenido de K a su alto porcentaje de MOS (23.86%) y
no a las arcillas (3,45%), ya que estas son muy bajas. Borges et al. (2005), en suelos de
Yucatan, México, reportaron que a mayor cantidad de arcillas, mayor cantidad de K,

coincidiendo con lo encontrado en este estudio.

De acuerdo con Jaramillo (1995), los contenidos de K en Andisoles se encuentran en un
rango que va de 0,04 — 0,72 cmol*/kg y en promedio 0,23 cmol*/kg; coincidiendo con lo
encontrado en los 4 grupos. Cabe resaltar que de acuerdo con Shoji y Takahashi (2002), el
K en este tipo de suelo es muy bajo porque las arcillas alofanicas no presentan retencion
preferencial por el potasio, por lo que se lava y decrece a medida que avanza la

meteorizacion.
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2.2.Curvas de humedad
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Figura 2. Grafica Porcentaje de Humedad Volumétrica.

Para la variable de Contenido de Humedad, el tratamiento que presentdé un mayor
porcentaje de capacidad de campo (CC) fue el 4 (SSA) (44,18%), seguido por los
tratamientos 3(PAPA), 2 (SSP), 1 (PASTURA) y 5 (BOSQUE) con valores de 43,58 —
42,82 — 37,55 y 34,60%, respectivamente. El alto porcentaje de CC en los tratamientos 4 y
3 puede deberse a que en dichas areas se aplican enmiendas organicas, lo cual de acuerdo
con Lopez et al. (2001), encontraron que la CC y el punto de marchitez permite (PMP)
aumentaron en un 10% despues de la aplicacion de abonos organicos. Lo anterior es
corroborado por Castellanos (1980, 1982), quien observd que el contenido de humedad
aumenta debido a la aplicacién de abonos organicos, ya que disminuye la densidad
aparente; se incrementa la porosidad y se modifica la estructura al mejorar la formacion de

agregados, todo ello influye en un aumento en la retencion de humedad.

El tratamiento 5 (BOSQUE) fue el que presentd menor agua aprovechable, posiblemente
por su textura arenosa ya que segin Martinez y Sosa (2010), las variables que mayor

influencia tienen en la humedad del suelo son la textura y la pendiente.
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En esta investigacion el tratamiento cinco present6 el mayor contenido de materia organica
(23,86%) y a su vez fue el que presenté mayor punto de marchitez permanente (28,05%)
seguido por los tratamientos 2 (24,67%), 3 (24,66%), 4 (24,29%) y 1 (21,60), dicho
comportamiento puede explicarse a que segun Salamanca y Sadeghian (2005), el punto de

marchitez permanente depende de los contenidos de MOS.
2.3.Materia orgénica a diferentes profundidades

Al aplicar el andlisis de varianza a los contenido de MOS en las 4 profundidades (5, 10, 15
y 20 cm) de los 5 tratamientos, se encontr6 que Unicamente el tratamiento 3 (PAPA)
presentd diferencias estadisticas significativas (Tabla 5); mientras que los tratamientos 1
(PASTURA), 2 (SSP), 4 (SSA) y 5 (BOSQUE) no presentaron efectos significativos
(p<0,05) (Tablas 3, 4, 6 y 7, respectivamente), lo que permite afirmar que la MOS en estos

tratamientos es mas estable.

Tabla 3. Analisis de varianza de materia organica a 4 profundidades del tratamiento 1

(PASTURA)
Profundidad (cm) Medias N E.E
5 4,20 3 0,45a
10 3,92 3 0,45a
15 3,60 3 0,45a
20 2,97 3 0,45a

Medias con la letra comdn no son significativamente diferentes (p>= 0,005); Test: Duncan Alfa=0,05; Error:
0,5991 gl: 8

Tabla 4. Analisis de varianza de materia organica a 4 profundidades del tratamiento 2 (SSP)

Profundidad (cm) Medias N E.E
5 7,28 3 1,30a
10 6,22 3 1,30 a
15 6,11 3 1,30a
20 6,04 3 1,30 a
Medias con la letra comun no son significativamente diferentes (p>= 0,005); Test: Duncan Alfa=0,05; Error:
0,0986 gl: 8
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Tabla 5. Analisis de varianza de materia organica a 4 profundidades del tratamiento 3

(PAPA).
Profundidad (cm) Medias N EE
5 4,63 3 0,25a
10 4,50 3 0,25a
15 3,98 3 0,25a b
20 3,53 3 025 b
Medias con la letra comun no son significativamente diferentes (p>= 0,005); Test: Duncan Alfa=0,05; Error:
0,1947 gl: 8
Tabla 6. Analisis de varianza de materia organica a 4 profundidades del tratamiento 4
(SSA).
Profundidad (cm) Medias N E.E
5 4,45 3 0,80 a
10 3,72 3 0,80 a
15 3,65 3 0,80 a
20 3,61 3 0,80 a
Medias con la letra comun no son significativamente diferentes (p>= 0,005); Test: Duncan Alfa=0,05; Error:
1,9217 gl: 8
Tabla 7. Analisis de varianza de materia organica a 4 profundidades del tratamiento 5
(BOSQUE).
Profundidad (cm) Medias N E.E
5 21,14 3 2,30 a
10 19,16 3 2,30 a
15 16,93 3 2,30 a
20 14,74 3 2,30 a
Medias con la letra comun no son significativamente diferentes (p>= 0,005); Test: Duncan Alfa=0,05; Error:
15,9374 gl: 8

Se puede observar que el tratamiento de papa no presento diferencias significativas a las
profundidades entre 5y 10 cm, asi como tampoco entre 15 y 20 cm; entendiéndose que de 0
—10 cm y de 15 — 20 cm se van a encontrar contenidos de MOS uniformes en cada rango,
sin embargo, estos contenidos ya cambian significativamente entre 10 a 15 cm,
observandose una dinamica de disminucion del contenido de MOS a mayor profundidad;
estos resultados son acordes con lo reportado por Aguilera et al. (1998), quienes
encontraron que en un andisol (Typic Dystrandept) el C en los diferentes usos del suelo

tienden a disminuir a diferentes profundidades (0-5, 5-10 y 10-30 cm).
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De acuerdo con Jaramillo (2002), el contenido de MOS en los suelos normalmente decrece
en forma regular al aumentar la profundidad en el perfil; donde el contenido de MOS es
mayor en el horizonte A, con valores algunas veces muy superiores a los que presentan los
otros horizontes, posiblemente porque los primeros cm del suelo son fuente de residuos de
plantas, animales (macrofauna, mesofauna y microfauna) y raices, lo cual se manifiesta en

un alto grado de actividad bioldgica (Martinez y Meneses, 2012).

Galantini et al. (2006), analizaron los cambios a largo plazo (18 afios) de la cantidad,
distribucion y calidad de las fracciones organicas del suelo en un sistema de labranza
convencional (LC) y siembra directa (SD), encontrando diferencias significativas del
contenido de MOS a diferentes profundidades (0-1, 0-5, 5-10 y 10-20 cm) en la LC y no
significativas para la SD; ademas, se encontré en la LC un incremento adicional en la
pérdida anual de suelo por erosiéon (11,7 Mg/ha) y perdida de MOS por oxidacion (600
kg/ha), comprometiendo de tal manera el potencial productivo a largo plazo por la
disminucion de los nutrientes disponibles y por ende la sustentabilidad del sistema.

Balesdent et al., (2000) y Franzluebbers (2002), afirman que la frecuencia e intensidad de
la labranza altera las propiedades del suelo, la distribucion de la MOS y de los nutrientes de
la profundidad laboreada, lo que permite entender la diferencia en el comportamiento de la
MOS a diferentes profundidades del tratamiento PAPA, con respecto a los otros

tratamientos.
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3. CONCLUSIONES

La MOS influye directamente en la Infiltracion, C, N, CIC e indirectamente en la
distribucion de agregados en seco, P, Zn, Ca, K, pH, Mg y Da, presentando una correlacion

positiva (directamente proporcional) y negativa (inversamente proporcional) con estos.

Los tratamientos PASTURA y SSP se agruparon de acuerdo a sus propiedades fisicas y

quimicas del suelo evidenciando la importancia del manejo en los sistemas agroforestales

El monocultivo de papa presentd diferencias significativas en las diferentes

profundidades debido a la labranza.
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