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Resumen

El presente estudio evalud el efecto
del manejo agropecuario sobre la calidad
del suelo en diferentes sistemas produc-
tivos (SP) en el municipio de Cachipay
(Cundinamarca). Para ello, se compara-
ron una serie de parimetros fisicos (den-
sidad aparente, resistencia a la penetra-
cidn, distribucion y estabilidad de agre-
gados) y microbioldgicos (recuento de
heterétrofos totales y actividad enzimati-
ca de la catalasa) en 4 SP representativos
del Campo Experimental de Tecnologias
Ambientales (cultivo de café organico,
cultivo de guatila, policultivo y pastizal
convencional en descanso), mediante la
toma de dos muestras compuestas (0-
15 cm de profundidad) en cada una de
las areas. En general, el policultivo y el
cultivo de café organico presentaron los
menores valores de densidad aparente
(DA) y resistencia a la penetracion (RP),
asi como mayores indices de estabilidad
(IE) y estados de agregacion (EA), lo que

Asesora:Victoria Eugenia Vallejo Quintero®

)

probablemente gener6 un mejor am-
biente fisico para los microorganismos
edaficos, evidenciado en una mayor den-
sidad de heterdtrofos y actividad biolo-
gica (catalasa). Por el contrario, el pastizal
convencional en descanso mostré un de-
trimento de su calidad edafica reflejado
en el comportamiento de sus propie-
dades fisicoquimicas y microbiologicas,
lo cual posiblemente se debe al manejo
convencional implementado durante va-
rios afos en este sistema, aun estando en
periodo de descanso.
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Abstract

The present study evaluated the
effect of agricultural management on
soil quality in different production sys-
tems (SP) in the municipality of Ca-
chipay (Cundinamarca-Colombia). For
this, it was compared physical parameters
(apparent density, penetration resistance,
distribution and stability of aggregates),
and microbiological parameters (hete-
rotrophs total count and enzymatic ac-
tivity of catalase) in 4 representative SPs
from the Experimental Field of Envi-
ronmental Technologies (organic coffee
crop, guatila crop, polyculture and con-
ventional pasture at rest), through the
taking of two composite samples (0-15

1. Introduccién

La calidad edafica ha sido definida por
muchos autores, pero la definicién mas acep-
tada y completa hasta el momento es la es-
tablecida por Doran, Coleman, Bezdicek, y
Stewart (1994):

La calidad edafica es la capacidad especi-
fica que tiene el suelo para funcionar den-
tro de los limites del ecosistema (natural o
antropico), para sostener la productividad de
plantas y animales; mantener la calidad del
aire y del agua y favorecer la salud de plantas,
animales y humanos.
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cm of depth), in each of the areas. In
general, polyculture and organic coftee
cultivation presented the lowest values
of apparent density (DA) and resistance
to penetration (PR), as well as higher
stability indexes and aggregation states,
generating a better physical environ-
ment for edaphic microorganisms, evi-
denced in a higher density of heterotro-
phs and biological activity (catalase). On
the contrary, the conventional pasture at
rest showed a detrimental effect on its
edaphic quality reflected in the beha-
vior of its physicochemical and micro-
biological properties, possibly associated
with the conventional management im-
plemented for several years in this sys-
tem, even though this system was in rest
period.

Keywords: production systems,
quality indicators, soil degradation,

environmental technologies.

Dicha calidad es variable, y puede ser afec-
tada positiva o negativamente segin el ma-
nejo agropecuario al cual se someta el suelo
(Friedman, Hubbs, Tugel, Seybold, y Sucik,
2001). Algunos autores han determinado que,
en sistemas agricolas y pecuarios, un suelo de
alta calidad y buena salud provee un creci-
miento productivo y sostenible de los cultivos,
debido a un mayor ingreso y disponibilidad
de nutrientes, mejor aireacion, mayor estabi-
lidad estructural y buena retencién de hume-
dad (Cruz, Barra, Castillo y Gutiérrez, 2004;
Orozco, 2011).

Por el contrario, Ramirez, Limas, Ortiz
y Diaz (2011) han evidenciado que algunas
practicas agricolas deterioran la calidad eda-
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fica, tales como: la labranza convencional, el
empleo del monocultivo, el uso de insumos
quimicos externos (fertilizantes y plaguicidas),
el sobrepastoreo, la quema y el riego. Por lo
tanto, resulta necesario contar con herramien-
tas que permitan monitorear dicha calidad en
el tiempo, lo cual contribuird a establecer la
sostenibilidad de diferentes sistemas y practi-
cas de manejo (Vallejo, 2013). Asi mismo, la
evaluacion de la calidad del suelo permitira
entender, revertir o mitigar la degradacion ed-
afica, la cual se conoce como la disminucion o
pérdida de utilidad actual o potencial del sue-
lo, para producir bienes y servicios ecosistémi-
cos (Wildner y Veiga, 2016).

Para valorar la calidad del suelo, se han em-
pleado indicadores (propiedades edificas) que,
generalmente, hacen parte de un conjunto
minimo de datos (CMD) y que integran va-
riables fisicas, quimicas y bioldgicas. Estas pro-
piedades indican el estado y funcionamiento
del suelo, y, por lo tanto, reflejan su condicion
actual (Navarrete, Vela, Lopez y Rodriguez,
2011; Vallejo, 2013). Segiin Ramirez (2004),
estos indicadores deben ser sensibles a los
cambios que sufre el suelo, tanto en los pro-
cesos de degradacion como en los de recupe-
racién;y deben tener una alta correlacion con
los procesos del ecosistema. Dada la compleja
naturaleza del suelo, los servicios multifuncio-
nales que este proporciona y su alta variabi-
lidad espacial, la seleccion y medicién de los
indicadores de calidad edafica se convierte en
uno de los desafios cientificos mas importan-
tes (Vallejo, 2013).

En un estudio realizado en Argentina por
Alvarez, Osterrieth, Laborde y Montti (2008),
se evalud la estabilidad y la morfologia de dis-
tintos tamanos de agregados como indicadores
de calidad en distintos usos de suelo e inten-
sidades de manejo. Los autores evidenciaron
que el suelo no labrado y la pastura natural
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con ganado vacuno presentaron valores de es-
tabilidad de agregados que se aproximaron al
100%. Por otra parte, los suelos con mas de
30 y 40 anos dedicados a rotaciones de cul-
tivos de avena-papa, avena-zanahoria-maiz,
trigo-maiz y trigo-soja presentaron valores
intermedios de estabilidad, entre el 55 y 80 %,
respectivamente.

Por otra parte, en Francia, Bottinellia et al.
(2017) realizaron un estudio en suelos bajo
tratamientos de labranza superficial (cosecha
de trigo y maiz), siembra directa y tratamiento
organico con estiércol avicola, donde se re-
portéd una EA mayor en suelos bajo siembra
directa con fertilizante organico, de 1,55 mm,
lo que sugiere que este comportamiento esta
relacionado con la acumulacién de materia
organica en la superficie del suelo. Ademas, en
Veracruz (México), Meza y Geissert (2003)
indican que la estabilidad de agregados se cla-
sifica como muy estable (EA>80%), estable
(EA de 65 a 80%), moderadamente estable
(EA de 50 a 65%) e inestable (EA <50%).

En Cuba, Villazén, Martin, Rodriguez y
Cobo (2015) determinaron la influencia del
uso de la tierra, el sistema de labranza y el sitio
de muestreo sobre la resistencia a la penetra-
cion en diferentes usos de la tierra (silvopas-
toreo, pasto natural, cultivos varios y cana de
aztcar). La mayor resistencia a la penetraciéon
se encontro en las areas con fines pecuarios
(1,64 y 1,71 g/cm’ en pasto natural y silvo-
pastoreo, respectivamente). Los autores atribu-
yeron este comportamiento al uso frecuente
de implementos agricolas (rotura con arado
de discos y surcado) y al pastoreo de animales,
que provocd el incremento de la densidad y
una disminucién del volumen de macroporos.

Samuel, Domuta, Ciobanu y Sandor (2008)
evaluaron la actividad enzimaitica de la catala-
sa en suelos bajo rotaciones de 2y 6 cultivos
(trigo, avena, soja, trébol y maiz), donde evi-
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denciaron que el suelo bajo cultivos de maiz y
trigo en ambas rotaciones fue mas activo, atri-
buyendo este comportamiento a los diferen-
tes aportes de nutrientes y microorganismos
que se generan por esta practica que, a su vez,
pueden estimular la biodiversidad del suelo y
la actividad microbiana, en comparacién con
el monocultivo. Por otra parte, en la ciudad
de Nanping en China, Weiming et al. (2013)
evidenciaron mayor actividad de la enzima
catalasa en sistemas de pastizales y tierras de
cultivo (maiz, primaveral y batata) e indicaron
que esto pudo deberse a la incorporaciéon de
estiércol organico, que aumenta la concentra-
ci6n de carbono orginico y nitrdégeno total.
Por el contrario, atribuyen la causa del des-
censo de la actividad en su mayoria a las inter-
venciones antropicas, asociadas con el manejo
convencional de los sistemas.

Un estudio realizado en Sumapaz (Cun-
dinamarca) por Daza, Hernindez y Triana
(2014) encontr6 valores de DA entre 0,9-1,15
y 0,83-1,24 g/cm’ en sistemas de monoculti-
vo de papa y ganaderia, respectivamente. Los
mayores valores de DA en los cultivos de papa
fueron atribuidos a las actividades de labranza
convencional, que causaron la destruccion de
los agregados del suelo (disminuyendo el por-
centaje de macroporos e incrementando los
microporos) y generaron compactaciéon. Esta
conclusion coincide con lo hallado por Estu-
pinan, Goémez, Barrantes y Limas (2009) en el
paramo de Granizo (Cundinamarca), quienes
encontraron valores de DA entre 0,61 y 0,63
g/cm® y de RP de 1,47 mpa y 2,12 mpa en
monocultivos de papa y pastoreo semiintensi-
Vo, respectivamente.

Por otra parte, Avila y Cruz (2008) evalua-
ron el efecto de coberturas vegetales y época
climatica sobre la densidad de microorganis-
mos totales y heterétrofos en suelos de la eco-
rregidn cafetera, donde se reportaron datos de
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log 8,6, 8,3 y 8,1 UFC/gps, en sistemas pro-
ductivos de bosque, pastizal y cafetal sin som-
brio, respectivamente. Los autores indican que
los bajos valores de heterétrofos totales pre-
sentes en las coberturas mas intervenidas, tales
como cafetal sin sombrio y pastizal, podrian
asociarse al uso de fertilizantes quimicos, el
control intensivo de malezas con herbicidas y
la eliminacion de los arboles de sombra para
elevar la productividad, lo cual repercute en
las propiedades fisicoquimicas edificas vy, por
lo tanto, en las densidades microbianas.

Por otra parte, los resultados obtenidos en
el sistema productivo de guatila difieren con
Beltran (2014), quien reportd valores de he-
terétrofos totales entre 2,62 y 3,69 Log de
UFC/gps en cultivos de guatila en el muni-
cipio de Ventaquemada (Boyaca), bajo fertili-
zacién quimica. Los bajos valores de recuento
de heter6trofos totales fueron atribuidos al pH
acido de los cultivos, que actta sobre la dispo-
nibilidad o fijacién de minerales nutritivos, lo
que afecto las densidades de microorganismos
asociados a los suelos.

Si bien existen estudios a nivel mundial
que evaltian el efecto de practicas de mane-
jo agropecuario sobre la calidad del suelo, ac-
tualmente no existen indicadores de calidad
universales (Garcia, Ramirez y Sdnchez, 2012).
Teniendo presente que diferentes actividades
agropecuarias en Cundinamarca han generado
degradacion edafica, el objetivo de este trabajo
es evaluar el efecto del manejo agropecuario
implementado en los sistemas productivos mas
representativos del Campo Experimental de
Tecnologias Ambientales (CETA) en Cachi-
pay, Cundinamarca, sobre la calidad edifica, a
través de la comparaciéon de las propiedades
fisicoquimicas y microbioldgicas, para identi-
ficar cual sistema productivo alberga una me-
jor calidad. Este estudio podria ademas servir
de base para, en un futuro, promover e im-
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plementar nuevos sistemas de manejo agricola
que logren conservar y mejorar dicha calidad.

2. Materiales y métodos

2.1 Descripcion del drea de estudio

El suelo recolectado fue tomado de la
Casa de Retiro y Encuentros Nazaret, de la
comunidad religiosa Hermanas de la Caridad
Dominicas de la Presentacion de la Santi-
sima Virgen, ubicada a 61 km de Bogota, al
norte del municipio de Cachipay (Cundina-
marca), en la vereda Petaluma (4°44)52,3» N,
74°25,32,7»W). La finca tiene un area de 9,61
ha, distribuida entre territorios artificializados,
agricolas, bosques-areas seminaturales y su-
perficies de agua. Estos ultimos representan la
mayor parte, por lo cual su vocacion es predo-
minantemente agropecuaria (80%) (Cepeda y
Sanchez, 2014).

Tabla 1. Descripcién de los usos en el drea de estudio

Sistema . .-
Caracteristicas

productivo

e Constituido por cultivos de platano, flores, .

Evaluacion del impacto de practicas de manejo agricola y pecuario...

2.2 Descripcién y recoleccion
del suelo

Se realiz6 un evento de muestreo en el mes
de mayo de 2016, en el cual se seleccionaron
dos areas independientes de muestreo para
cada uno de los cuatro SP del suelo selecciona-
do (tabla 1). Dentro de cada area se establecie-
ron dos cuadrantes (2,5 x 2,5 m), en los que se
seleccionaron muestras aleatorias. De cada una
de ellas se tomaron dos muestras compuestas,
constituidas de minimo 25 submuestras a una
profundidad de 0-15 cm haciendo uso de ba-
rrenos metalicos de un metro por una pulga-
da. Por lo tanto, para cada sistema productivo
(4) se tomaron 2 muestras compuestas, para un
total de 16 muestras. Finalmente, cada muestra
compuesta de cada sistema se guardd en bolsas
de plastico; algunas de ellas (cuatro muestras)
fueron refrigeradas a 4°C (anilisis biologicos),
para su posterior analisis en el Laboratorio de
Suelos de la UC.

Précticas realizadas

Labranza manual con ayuda de azaddn

anturios, yuca y maiz sembrados entre filas
y zanjas, con el fin de brindar sombra al cultivo
de anturios mediante el platano y el 6 maiz.

Policultivo Edad de establecimiento: 4 afios.
Extension del sistema productivo: 1,3 ha.
Manejo organico.
Nivel de mecanizacion bajo.
Especie de café arabica.
Précticas poscosecha: recoleccion manual,
despulpacion semimecanica, lavado, secado
al sol y recoleccion de café cada 2 afios

Café

Edad de establecimiento: 3 afios.
Extension del sistema productivo: 0,6 ha.
Manejo organico.

Nivel de mecanizacion bajo.

y pica, en momento de siembra y cosecha.

Fertilizacion organica cada 3 meses
con cereza de café y hierbas derivadas de los
diferentes sistemas productivos existentes.

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

Labranza manual con ayuda de azaddn
y pica, en momento de siembra y cosecha.

Fertilizacion organica cada 6 meses
con cereza de café y hierbas derivadas de los
diferentes sistemas productivos existentes.

Aplicacion del insecticida Lorsban cada dos
afios para manejo de plagas y enfermedades.

Continda...
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... Viene

Sistema .
Caracteristicas

productivo

e Pastoreo de animales bovinos
(aproximadamente 10 vacas).

»  Tiempo de descanso: 9 meses.

Pastizal e Tipo de pastos predominantes: Kikuyo
y Cynodon dactylon (Grama).

*  Edad de establecimiento: 5 afios.

Practicas realizadas

*  Manejo tradicional.
* Nivel de mecanizacién medio.
* Labranza mecénica con azadon, pica y tractor.

*  Uso de glifosato y ronda aplicada cada 3
meses, para el control y eliminacion
de hierbas y arbustos.

e Extension del sistema ganadero: 2,0 ha.

e Especie de guatila Sechium edule.
e Dispuesto en enredadera de 1 metro.

. * Edad de establecimiento: 3 afos.
Guatila

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

e Fertilizacion organica con gallinazo,
cada 8 meses.

e Extension del sistema ganadero: 0,1 ha.

e Manejo organico.
e Nivel de mecanizacion bajo.

*  Aplicacion del insecticida Lorshan cada afio
para manejo de plagas y enfermedades.

Fuente: elaboracion propia.

2.3 Métodos fisicos y biolégicos
A continuacién se enumeran los métodos

utilizados y empleados para el presente estu-
dio (tabla 2).

Tabla 2. Métodos empleados para el estudio.

Distribucion de ]
agregados y estabili (Lz"ggsl)/ Pulido
dad estructural

' Peso seco; IGAC

Humedad (1990)
Picnémetro;
) Norma Oficial
Densidad real h
Analisis fisicos Mexicana-021
(2002)
Agostini, Mon-
. terubbianesi, Stu-
Densidad aparente ddert y Maurette
(2014)
Textura Kit de La Motte
Color Tabla de Munsell

Recuento en placa

Recuento de hetero- con agar nutritivo;

Anélisis trofos totales

APHA (2000).
microbiol6gicos :
Actividad enzimatica Johnsony Temple
de la catalasa (1964)

Fuente: elaboracion propia.

2.3.1 Andalisis microbiolégicos

Recuento de heterdtrofos totales: Para el anali-
sis microbiologico del suelo se realizé el con-
teo de poblaciones microbianas por dilucidon
en placa. Este es un método simple y rapido
para la cuenta viable de células microbianas
en el suelo.

Determinacién de la actividad enzimatica de
la catalasa: Se utilizd el método de Johnson
y Temple (1964), que mide el H,O, residual,
para lo cual se adicion6 una cantidad determi-
nada de este al suelo incubado a 20 °C durante
un tiempo determinado (24 horas), tiempo en
el que actta la enzima.

2.3.2 Andlisis estadistico

Se utiliz6 el test Shapiro Wilk para garanti-
zar la homogeneidad de las varianzas y la dis-
tribucién normal de los datos. Para evaluar el
impacto de los diferentes SP del suelo sobre
las propiedades fisicas y biologicas, se utilizd el
analisis de la varianza (Anova) y la prueba de
Tukey post-hoc, utilizando una significancia
del 5% mediante el soffware IBM SPSS Statis-
tics 24 2010. Finalmente, se realizd un analisis
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multivariado empleando el programa PAST
(Paleontological Statistics), version 2.17, y por
ende se pudieron analizar las variables a tra-
vés de componentes principales (ACP). De
acuerdo con lo anterior, se determind la im-
portancia relativa de cada una de las variables
fisicoquimicas y microbioldgicas evaluadas en
la diferenciacion de los grupos evidenciados
(SP), asi como su posible uso potencial como
indicadores de calidad.

3. Resultados y discusién
3.1 Propiedades fisicas

3.1.1 Densidad aparente
y resistencia a la penetracién

La densidad aparente (DA) y la resistencia
a la penetracién (RP) mostraron diferencias
significativas (Anova p<0,05; 0,009 y 0,002)
entre los SP evaluados. Para el caso de la DA,
se evidencid que esta fue significativamente
diferente entre el pastizal y la guatila frente al
cultivo de café (Tukey p<0,05; 0,016 y 0,038
respectivamente) (figura 1). Por otra parte, con
relacidn a la variable RP, se evidencié que esta
fue significativamente mayor en el pastizal en
comparaciéon con los demas SP, con excepcion
del cultivo de guatila (Tukey p<0,05; policul-
tivo: 0,002, café: 0,005) (figura 2).
A

B 1

0,70 AB
0,60 1

(o

0,50 1
0,40
0,30
0,20
0,10

Densidad aparente (g/cm?)

Café Pastizal Guatila
Sistema productivo

Figura 1. Valores de densidad aparente.

Policultivo

Fuente: elaboraciéon propia.
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0,60

0,40

0,20 1

0,00

Café Pastizal Guatila

Sistema productivo

Policultivo

Figura 2. Valores de resistencia a la penetracion.
Fuente: elaboracion propia.

Los valores evidenciados de DA y RP en-
contrados en el pastizal y el cultivo de guatila
coinciden con lo reportado por Estupifian, Go-
mez, Barrantes y Limas (2009), quienes afirman
que los mayores valores de estas dos variables
pueden deberse al uso del monocultivo, a la la-
branza convencional para el arado del suelo y al
pisoteo permanente del ganado por actividades
de pastoreo semiintensivo. Esto conduce a una
pérdida de estructura y una disminucién del
espacio poroso. Lo anterior también concuer-
da con lo encontrado por Daza, Hernandez y
Triana (2014), y Villazén, Martin, R odriguez y
Cobo (2015), quienes determinaron mayores
valores de estas variables en areas con fines pe-
cuarios, con base en esto se puede afirmar que
los SP de cultivo de guatila y de pastizal, a pesar
del estado en reposo de este ultimo, presentan
compactacion.

Los resultados obtenidos en el pastizal
también se ven influenciados por la ausencia
de cobertura arborea, dado que, al estar ex-
puesto directamente a temperaturas elevadas,
la descomposicién de la materia organica es
mas rapida, lo cual hace que el suelo dismi-
nuya la capacidad de absorcién y retencion
de humedad. Esto se ve reflejado en menores
densidades de microorganismos edaficos, en-
cargados de mejorar la estructura y la porosi-
dad, asi como de generar mayor resistencia a
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la compactacion (Diaz, Hernandez y Cabello,
2004;Vallejo et al., 2012).

Los menores valores de DA y RP en el po-
licultivo del presente estudio pueden deberse
a la asociacién de cultivos, que contribuye al
aumento de la biodiversidad en el suelo, con
lo cual evita el agotamiento facil de los nu-
trientes debido al ingreso continuo de mate-
ria organica de variada calidad (Altieri, 1999).
Ademas, los cultivos son ordenados en zanjas
con el fin de que el agua no sature la tierra,
para evitar el arrastre de materia organica y
que el suelo quede descubierto, lo que se ma-
nifiesta en menores valores de RP y DA (No-
guera y Vélez, 2011). Por otra parte, se logra un
aprovechamiento 6ptimo del suelo tanto en el
policultivo como en el cultivo de café organi-
co gracias a que, al cubrirlos con biomasa ve-
getal derivada de los diferentes SP, se reprime
la aparicién de malezas y se evita la erosién
por efecto del agua y del viento. Asi mismo,
el suelo cubierto guarda una mayor humedad,
lo que beneficia a las comunidades biologi-
cas encargadas de proveer diferentes servicios
ecosistémicos (Prager y Castellanos, 1990).

3.1.2 Indice de estabilidad
y estabilidad de
agregados (IE y EA)

Con relacion al indice de estabilidad (IE) y
la estabilidad de agregados (EA), se encontra-
ron diferencias significativas en los SP (Anova
p<0,05; 0,002 y 0,002). Para el caso del IE,
se evidencid que esta fue significativamen-
te mayor entre el policultivo y el cultivo de
café frente al pastizal (Tukey p<0,05; 0,001 y
0,009, respectivamente) (figura 3). Con rela-
cién a la variable EA, se evidencié que esta
fue significativamente mayor en el pastizal en
comparaciéon con los demas sistemas produc-
tivos (Tukey p<0,05; policultivo: 0,001, café:
0,007 y guatila: 0,003) (figura 4).
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Figura 3. Indice de estabilidad de agregados.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Estado de agregacién.
Fuente: elaboracion propia

El policultivo y los cultivos de café y gua-
tila presentaron mayores valores de EA (70 %,
62% y 65%, respectivamente), en compara-
ci6n con el del pastizal, que fue de 40 %. Estu-
dios realizados por Bottinellia et al. (2017) han
indicado que el estado de agregacién es mayor
en sistemas productivos bajo labranza reducida
y fertilizacidn organica que bajo fertilizacion
quimica y labranza convencional (laboreo del
suelo anterior a la siembra con maquinaria
(arados), que corta e invierte total o parcial-
mente los primeros 15 cm de suelo).

El resultado obtenido de EA en el pas-
tizal es menor al reportado por Alvarez et
al. (2008) en una pastura natural con gana-
do (98-100%) en Argentina. Este compor-
tamiento se debe posiblemente al manejo
convencional, que disminuy6 el contenido
de microorganismos, lo cual ocasiona un de-
trimento en la estructura y agregacion de los
suelos. Ademas, los autores también reportan
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valores de estabilidad para asociaciones de
cultivos ente 55 y 80%, rango en el que se
encuentra el valor obtenido en el policultivo
del presente estudio. Lo anterior se atribu-
ye a la asociacidn de distintos cultivos, dado
que esto incorpora materia organica al suelo
a través del enterramiento manual de rastro-
jos, contribuyendo a una mayor estabilidad
estructural y generando proteccién contra la
erosién. Por otra parte, en relacidén con los
cultivos de guatila, café organico y policul-
tivo, Bottinellia et 4l. (2017) reportaron una
EA mayor en suelos bajo siembra directa con
fertilizante organico (1,55 mm), lo cual su-
giere que este comportamiento esta relacio-
nado con la acumulacién de materia organica
en la superficie del suelo. Ademis, de acuer-
do con la clasificacién realizada por Meza y
Geissert (2003), se estima que el policultivo
y la guatila presentan una mejor estabilidad
en comparacién con el cultivo de café (mo-
deradamente estable) y el pastizal (inestable).

Ademais, para el caso del pastizal, es pro-
bable que la baja estabilidad y agregacion del
suelo sea consecuencia de actividades como
la labranza convencional, que se encarga de
disminuir el contenido de microorganismos
y la proporciéon de macroagregados, lo cual
es desfavorable para el mantenimiento de
comunidades de hongos formadores de mi-
corrizas y de agregados estables en el suelo
(Lozano, Armbrecht y Montoya, 2015). Tam-
bién se debe tener en cuenta que el pastoreo
semiintensivo llevado a cabo por mas de cin-
co anos posiblemente contribuyd al rompi-
miento de los macro- y microagregados del
suelo, y que, a pesar de que se encontraba en
periodo de descanso, este tiempo no ha sido
suficiente para la recuperacion de su estabi-
lidad estructural (Ayoubi, Emami, Ghaffari,
Honarjoo y Sahrawat, 2014).
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3.2 Propiedades biolégicas

3.2.1 Recuento de heterétrofos
totales y actividad
enzimdtica de la catalasa
El recuento de heterotrofos totales y la
actividad enzimitica de la catalasa mostraron
diferencias significativas entre los SP (Ano-
va p<0,05; 0,020 y 0,001). Para el recuento
de heter6trofos totales, se evidencidé que fue
significativamente mayor para los cultivos de
café y guatila frente al pastizal (Tukey p<0,05;
0,031y 0,026, respectivamente) (figura 5). Por
otra parte, la actividad enzimatica de la catalasa
demostrd ser significativamente mayor en el
pastizal en comparacién con los demas siste-
mas productivos (Tukey p<0,05; policultivo:
0,000, caté: 0,011 y guatila: 0,023) (figura 6).
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Figura 5. Recuento de heterétrofos totales.
Fuente: elaboraciéon propia.
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Los datos obtenidos concuerdan con Avila
y Cruz (2008), que reportaron datos de log
8,6, 8,3 y 8,1 UFC/gps en sistemas produc-
tivos de bosque, pastizal y cafetal sin sombrio,
respectivamente. Los resultados obtenidos en
el pastizal se deben posiblemente a la labranza
convencional utilizada, dado que reemplaza la
estratificacién del suelo por unas zonas mas
homogéneas con respecto a las caracteristicas y
distribucion de los residuos, lo que lleva a una
disminucion en la densidad de microorganis-
mos heterdtrofos (Altieri, 1999). Otro factor
importante que hay que tener en cuenta es
el pisoteo del ganado, ya que este ocasiona la
compactacion del suelo y, con ello, modifica
su estructura disminuyendo el volumen de los
poros ocupados con aire y agua, lo cual genera
un efecto negativo en la densidad de microor-
ganismos edaficos, encargados de liberar enzi-
mas en el suelo (Cardona y Sadeghian, 2005;
Vallejo, 2013).

Por otra parte, los resultados obtenidos en
el sistema productivo de guatila difieren con
Beltran (2014), quien reportd valores de hete-
rotrofos totales entre 2,62 y 3,69 log de UFC/
gps. Estas diferencias pueden estar determina-
das por el tipo de manejo; por ejemplo, se ha
evidenciado que el tipo de fertilizacién infiere
sobre la densidad, estructura y composiciéon de
las comunidades microbianas (Cubillos et al.,
2016). Ademas, el contenido de agua, materia
organica vy, en general, la disponibilidad de nu-
trientes limitaron el crecimiento de microor-
ganismos heterdtrofos.

Los valores de actividad enzimatica de la
catalasa difieren con Weiming et al. (2013),
quienes reportaron mayores valores en siste-
mas de pastizales y tierras de cultivo; en cam-
bio, en el presente estudio se presentd mayor
actividad bioldgica en los SP de policultivo,
café y guatila, en comparacidon con el pasti-
zal. Estas diferencias se deben posiblemente

al uso intensivo al que se sometié el suelo
bajo este sistema, dado que la enzima catalasa
es sensible a las practicas agricolas y pecua-
rias sostenidas por largos periodos de tiem-
po (Gawronska, Kulinska, Lenart y Jaskowska,
1992). De acuerdo con esto, se determind que
los valores altos de actividad bioldgica en los
sistemas de policultivo y café pueden ser causa
de su mayor porosidad y mejor estructura en
comparacién con los sistemas de guatila y pas-
tizal. En este sentido, hay que tener en cuenta
que la actividad bioldgica puede ser el resul-
tado de cambios fisicos y quimicos del suelo,
por lo que hay una expresion directa sobre la
biomasa microbiana y la actividad enzimatica
(Samuel, Domuta, Ciobanu y Sandor, 2008).

Por otra parte, Samuel, Domuta, Ciobanu
y Sandor (2008) evidenciaron mayor actividad
enzimatica en suelos bajo rotaciones de 2y 6
cultivos. Esta situacion se asemeja al sistema
de policultivo analizado en el presente trabajo,
que registro6 una mayor actividad enzimatica
de la catalasa, lo que indicaria la existencia de
un microhabitat para la actividad microbiana,
ya que una buena estructura del suelo prote-
ge el sitio activo de la enzima (Zhang, Zhijie,
Chen, Jiang y Dongpo, 2009). Ademas, como
lo indican Audesirk, Audesirk y Byers (2003),
en este se desarrolla el complejo enzima-sus-
trato, a fin de promover las reacciones quimi-
cas dentro de la enzima.

3.3 Andalisis multivariado

El anilisis multivariado (ACP) permitié
evaluar matrices complejas, con numerosas
variables, y su principal ventaja consistié en
conjugar en unas pocas variables, llamadas
componentes, alta cantidad de informacién con
base en las correlaciones existentes (Ramirez,
Restrepo y Vina, 1997). Este analisis indicod
un efecto significativo del uso del suelo so-
bre las propiedades fisicas y biologicas, donde
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las diferencias que se presentaron se pueden
explicar en su mayoria, un 65% aproxima-
damente, de los cuales un 49 % correspondio
al componente 1 y un 16% al componente
2 (figura 7). Este efecto fue evidente en el
diagrama de ordenacidn, en el cual es clara

Evaluacién del impacto de practicas de manejo agricola y pecuario...

la separacién entre los diferentes usos de sue-
lo: policultivo, pastizal y los cultivos de café y
guatila. Alli se puede determinar que el pasti-
zal presenté mayor diferencia respecto al resto
de SP, como consecuencia de las diferencias
en el manejo agricola.
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Figura 7. ACP de las variables fisicoquimicas y biolégicas
evaluadas para los diferentes usos de suelo (n=4).

Fuente: elaboracion propia.

Nota: Se muestra entre paréntesis el porcentaje de varianza
explicada para cada componente principal. PT: pastizal; G: cultivo
de guatila; P: policultivo, y C: cultivo de café orgdnico.

Por otra parte, se evidencié que las varia-  der a periodos de tiempo corto. Lo anterior
concuerda con Ferreras et al. (2009) y Valle-

jo (2013), quienes han determinado que los

bles que mas contribuyeron a la separaciéon
entre los agrupamientos observados, en orden

de importancia, fueron la estabilidad de agre-
gados y la actividad enzimatica de la catalasa,
principalmente (tabla 3), lo que indica que
estas variables demostraron ser mas sensibles
al cambio en el uso del suelo. Esto se debe
principalmente a la capacidad para respon-

parametros bioldgicos y fisicos reaccionan de
manera mas rapida y son mas sensibles a los
cambios producidos por el manejo pecuario y
agricola; por lo tanto, podrian constituir una
senal temprana y de utilidad para estimar la

calidad edafica.
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Tabla 3. Valores de carga de cada variable
(loadings)

Variable evaluada mm

EA

0,9511 0,0286

Actividad enzimatica de la catalasa . 0,8519 0,0849

RP
IE

08451 01823
07849 03709

Recuento de heterétrofos totales ' 0,5175 0,1611

DA

02831 0,706

Fuente: elaboracion propia.

4.

Universidad Central

Conclusiones

El sistema productivo que presenta mejor
calidad edafica vy, por lo tanto, es el siste-
ma mas sostenible es el policultivo. Esto
se debe principalmente al gran aporte de
materia organica y nutrientes que generan
las asociaciones de cultivos que lo confor-
man, como también la fertilizacién orga-
nica realizada, lo que permite una mejor
condicién fisica, reflejada en una menor
DA, RP y mayor estabilidad de agregados,
factores que permiten la estimulacion de la
actividad y densidad biologica en el suelo.
Por el contrario, el pastizal, a pesar de estar
en reposo, evidencia un detrimento en su
calidad edifica, debido principalmente al
manejo convencional recibido por varios
aflos. Este manejo convencional puede ha-
ber contribuido a una menor cantidad y
estabilidad de los agregados, asi como una
mayor compactacién, lo que genera un
ambiente poco adecuado para los microor-
ganismos edaficos.

Se evidencié que las variables fisicas (es-
tabilidad e indice de agregados) y biolo-
gicas (actividad enzimatica de la catalasa)
mostraron una mayor sensibilidad al ma-
nejo agricola y pecuario en comparacion
con otras propiedades quimicas. Ademas, se

evidencio un claro efecto del manejo agri-
cola entre los SP evaluados, de los cuales el
pastizal es el que present6é una mayor dife-
rencia en su comportamiento.

5. BRecomendaciones

* Plantear estrategias de ganaderia diferentes a
las convencionales como, por ejemplo, siste-
mas agroforestales que integran simultanea
y continuamente diferentes tipos de culti-
vos (p. €j., arboles, ganado y pasto), dado que
mantienen protegido el suelo y diversifican
y optimizan la produccién sostenible. La
implementaciéon de buenas pricticas agri-
colas en los sistemas productivos de pastizal
y guatila permitird evitar mas adelante los
altos costos para su recuperacion.

*  Realizar un monitoreo de las propiedades
del suelo al menos una vez al afio, en diferen-
tes eventos climaticos, mediante indicadores
de calidad de repuesta rapida (propiedades
fisicas y actividades enzimiticas) como los
seleccionados en el presente estudio.

* Incentivar la aplicacién de practicas de
asociacion y rotacion de cultivos, dado que
el policultivo analizado presentd mejores
condiciones de calidad edafica.

*  Realizar estudios de otras propiedades ed-
aficas, tales como nutrientes (carbono or-
ganico, nitrogeno total, nitratos y fosforo
disponible), actividades enzimaticas y bio-
masa microbiana.
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