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1. RESUMEN

El presente estudio tiene como planteamiento la evaluacion de la calidad del suelo
sometido a tres diferentes usos (cultivos de cacao, guanabana y citricos) ubicados
en el Granja Barcelona de La Universidad de los Llanos. Se tomaron muestras de
suelo de area mediante el plan de muestreo en forma de cuadro. A las muestras de
suelo se les determind las siguientes propiedades fisicas y quimicas: Densidad
aparente (Da) (método del cilindro), acidez activa (pH) (potenciométrico en H20 y
KCI 1:1), Fosforo disponible (P) (método Bray 1), Materia Organica (M.O.) (método
Walkley & Black) y Resistencia a la penetracion (RP) (penetrografo electronico
digital), todas las metodologias se realizaron siguiendo los protocolos del Instituto
Geografico Agustin Codazzi, igualmente se calculd el Stock de carbono. El indice
de calidad del suelo (ICS) fue calculado usando el andlisis de componente
principales (ACP), esto para evaluar la relacion existente entre los parametros de
suelo medidos. Los resultados obtenidos sugieren que el mayor aporte a la calidad
del suelo se logra mediante el manejo de las propiedades quimicas buscando
practicas que aumenten el valor del pH (H20) siendo el aspecto quimico es el que
mas aporta a la determinacion de la calidad del suelo, el aspecto fisico relacionado
con la resistencia a la penetracion (RP) aporta aproximadamente 20%. Asi, se
recomiendan practicas de manejo con base en estas dos propiedades.

Palabras clave: Multivariado, Coberturas, Propiedades, Agricultura.



2. ABSTRACT

The present study has as an approach the evaluation of the quality of the soil
subjected to three different uses (cocoa, soursop and citrus crops) located in the
Barcelona Farm of the University of the Llanos. Samples of area soil were taken
using the sampling plan in the form of a table. The following physical and chemical
properties were determined from the soil samples: Apparent density (Da) (cylinder
method), active acidity (pH) (potentiometric in H20 and 1. 1 KCI), Available
phosphorus (P) (Bray method Il), Organic Matter (MO) (Walkley & Black method)
and Penetration resistance (RP) (digital electronic penetrometer), all methodologies
were performed following the protocols of the Agustin Codazzi Geographic Institute,
the Carbon Stock was also calculated. The soil quality index (ICS) was calculated
using the principal component analysis (ACP), this to assess the relationship
between the soil parameters measured. The results obtained suggest that the
greatest contribution to soil quality is achieved through the management of chemical
properties seeking practices that increase the value of pH (H20) being the chemical
aspect that contributes most to the determination of soil quality, the physical aspect
related to penetration resistance (RP) contributes approximately 20%. Thus,
management practices based on these two properties are recommended.

Keywords: Multivariate, Coverages, Properties, Agriculture.



3. INTRODUCCION

La evaluacion de la calidad del suelo puede utilizarse, como una herramienta que
ayuda a optimizar la produccion de alimentos, manteniendo la calidad ambiental del
suelo y, como una medida de la sostenibilidad del suelo para generaciones futuras
sometido a diferentes sistemas de manejo (Doran & Parkin, 1994).

Las propiedades del suelo que se utilizan para evaluar su calidad se denominan
“‘indicadores de la calidad del suelo”. una propiedad medible que influye en la
capacidad de un suelo para realizar una funcién. Ellos deben dar informacién util
para conocer el funcionamiento del suelo, ser accesibles para los usuarios y
aplicables a las condiciones de manejo y clima en campo y ser econémico de medir.
Los indicadores son seleccionados de un conjunto de propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo y forman el “conjunto minimo de datos” (MDS) (Anaya &
Jaramillo 2017).

El suelo un cuerpo natural para la produccién de alimentos y materias primas de
los cuales depende la sociedad mundial (Burbano, 2016). A su vez, el suelo
constituye uno de los recursos mas importantes para la vida en el planeta, ya que
es la base fundamental para la explotaciébn agropecuaria. La produccién de
alimentos depende en un alto porcentaje del uso que se les dé a los suelos (Martin
y Adad, 2006). Por ello, es importante fomentar un manejo sostenible de los suelos
beneficiando su salud y su fertilidad, lo que permitira obtener las producciones que
la humanidad demanda y asi, contribuir a la reduccién de la pobreza, al crecimiento
econdémico y a la proteccion del medioambiente.

Gran parte del area de La Granja Barcelona de la Universidad de los Llanos esta
destinada al uso agricola, consecuentemente se realizan diferentes practicas
agronomicas en cada uno de los sistemas implementados. En este mismo orden,
las propiedades dindmicas del suelo cambian frecuentemente. Por lo anterior, se
propone evaluar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas para construir un
indice de calidad del suelo y recomendar préacticas de manejo que ayuden a mejorar
las propiedades de cada sistema evaluado, por lo tanto, el objetivo este estudio fue
obtener un indice de calidad del suelo (ICS) usando técnicas multivariadas.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Obtener un indice de calidad del suelo (ICS) usando técnicas multivariadas.

4.2 Objetivos especificos

e Relacionar las propiedades més importantes con el servicio
ecosistémico produccién de fibra y alimentos.
e Construir recomendaciones de manejo de suelo en funcién del

indice calculado.
e Relacionar el efecto de los sistemas productivos en la calidad del

suelo.

11



5. JUSTIFICACION

El suelo es un recurso finito, lo que implica que su pérdida y degradacién no son
reversibles en el curso de una vida humana. En cuanto componente fundamental
de los recursos de tierras, del desarrollo agricola y la sostenibilidad ecoldgica, es la
base para la produccion de alimentos, piensos, combustibles y fibras y para muchos
servicios ecosistémicos esenciales (FAO, 2015). Sin embargo, pese a que es un
recurso natural muy valioso, a menudo no se le presta la debida atencion. La
superficie natural de suelos productivos es limitada y se encuentra sometida a una
creciente presion debido a la intensificacion y el uso competitivo que caracteriza el
aprovechamiento de los suelos con fines agricolas, forestales, pastorales y de
urbanizacién, para satisfacer la demanda de produccion de alimentos, energia y
extraccion de materias primas de la creciente poblacién (Herrera, 2017). Los suelos
deben ser reconocidos y valorados por sus capacidades productivas y por su
contribucion a la seguridad alimentaria y al mantenimiento de servicios
ecosistémicos fundamentales (FAO, 2015), por eso entender su comportamiento
en los sistemas productivos permite tener experiencias exitosas que pueden ser
utilizadas en diferentes lugares con condiciones similares, y de esta forma incidir
positivamente su conservacion, dicho entendimiento puede ser logrado mediante
herramientas como los indices de calidad.

El analisis multivariado es una herramienta que permite analizar varios factores al
mismo tiempo, como aquellos que inciden en la capacidad del suelo para prestar
servicios ecosistémicos (Portillo, 2015), esta permite la agrupacién de datos en
pocos intervalos significativos, a través de diferentes técnicas matematicas, que
facilitan la identificacion de correlaciones de las diferentes profundidades o entre
puntos muestreados en el espacio, eliminando, asi, la redundancia resultante del
analisis de los datos por separado (Fauzi, 2011), permitiendo incluir conjuntamente
un alto niumero de variables en un solo andlisis, estos métodos multivariados son
aplicados para clasificar, modelar y evaluar resultados de estudios ambientales y
de produccién agricola (Portillo, 2015).

Por lo anteriormente expresado, este estudio busca evaluar la calidad del suelo en
diferentes sistemas productivos, usando set de datos amplios y técnicas de analisis
multivariado.
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6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Es posible generar estrategias de manejo con el objetivo mejorar la capacidad
productiva del suelo y cumplir sus funciones ecosistémicas, mediante el calculo de
indices de calidad obtenidos con técnicas de estadistica multivariada?

Los suelos de la granja de la Universidad de los Llanos se han labrado a través del
tiempo con el fin de implementar diferentes sistemas productivos (perennes,
anuales o semestrales), debido al manejo de cada sistema se han generado
cambios en las propiedades dindmicas del suelo que pueden llevar a la pérdida de
productividad, incrementando asi el proceso de degradacion.

Los cambios de uso, las malas practicas de manejo, la deforestacion y la erosion
pueden hacer que los suelos pierdan la capacidad de cumplir con sus funciones en
los ecosistemas y agroecosistemas, afectando negativamente el sostenimiento de
la vida en nuestro el planeta.

Por otra parte, el mantenimiento de la funcionalidad del suelo puede ser alcanzado
mediante las practicas de manejo, y estas pueden ser guiadas mediante la
integracion de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas en indices, usando el
marco axiolégico de la calidad del suelo.

Este trabajo de investigacion se plantea como la oportunidad de estudiar, evaluar y
entender los efectos que tiene diferentes sistemas de manejo en la calidad un
mismo tipo de suelo.
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7. REVISION DE LITERATURA

7.1 La calidad del suelo

La calidad debe entenderse como la utilidad del suelo para un fin especifico y
durante un tiempo continuado y duradero. Un suelo puede considerarse de buena
calidad para una funcidén y no tan buena e incluso baja para otra. Ademas, se han
propuesto numerosas propiedades indicadores de la calidad. La evaluacién de la
calidad se presenta como la herramienta ideal para identificar el grado de
funcionalidad del suelo en un momento dado, asi como las medidas necesarias
para su mejor funcionamiento, ya que proporciona informacién sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas.

La calidad del suelo permite una evaluacion de cuan bien realiza todas sus
funciones ahora, (lo que equivaldria a capacidad de uso mas salud), ademas de
como las preserva para el futuro. La calidad del suelo no sélo estéa relacionada con
su productividad efectiva, sino también con la salud de otros recursos como al agua,
aire, plantas y animales. Por ello, no se mide directamente, sino a través de
indicadores cuantitativos o cualitativos.

La evaluacion de la calidad se puede realizar siguiendo principalmente dos
metodologias:

1. A lo largo del tiempo: consiste en realizar mediciones peridédicas en un
mismo suelo y comparar los valores y observar los cambios producidos en
él.

2. Tomando un suelo de referencia ideal y compararlo con nuestras
mediciones.

Las evaluaciones de la calidad del suelo deben tener en cuenta propiedades y
procesos biolégicos, quimicos y fisicos, de tal modo que la interpretacién y las
mediciones deben evaluarse con respecto a tendencias a largo plazo o a sefales
de sostenibilidad, que se traduciran en una degradacién, mantenimiento o aumento
de su calidad. La evaluacion va a ofrecer informacion sobre el estado funcional que
presenta el suelo en ese determinado momento y mediante ella va a ser posible
identificar areas de especial interés, areas problematicas, o comparar suelos
sometidos a manejos diferentes (Jiménez & Gonzalez, 2006).

Para medir la calidad del suelo se utiliza un indice de Calidad del Suelo (I.C.S), el
cual aplica técnicas de analisis multivariado que sirven para sintetizar cosas. Se
tiene en cuenta que un indice es aquello que indica algo; bien sea si un suelo es
bueno, malo o regular para cumplir una funcion. De igual manera, el I.C.S permite
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saber debilidades o fortalezas para luego aplicar al dicho suelo las practicas de
manejo recomendadas (Jiménez & Gonzélez, 2006)

7.2 Indicadores de calidad del suelo

Los indicadores de calidad del suelo son atributos medibles que influyen en la
capacidad de éste para llevar a cabo sus funciones ambientales y la produccion de
cultivos. El uso de los suelos y las préacticas de manejo marcan principalmente el
grado y la direccion de los cambios en su calidad en tiempo y espacio. Los aspectos
mas sensibles a la gestién son considerados los mas deseables como indicadores,
aungue no se ha de perder de vista el hecho de que muchos indicadores estan
estrechamente relacionados entre si (Pulido, 2014).

Un indicador es una variable que simplifica informacion relevante haciendo que una
condicion de interés se haga perceptible; cuantifica, mide y comunica, en forma
comprensible, informacion relevante. Deben ser preferiblemente variables
cuantitativas, aunque pueden ser cualitativas, nominales, de rango u ordinales,
especialmente cuando no hay disponibilidad de informacién cuantitativa, el atributo
no es cuantificable o cuando los costos para cuantificar son demasiado elevados.
Las principales funciones son: evaluar condiciones o tendencias, comparar
transversalmente sitios o situaciones, para evaluar metas y objetivos, proveer
informacion preventiva temprana y anticipar condiciones y tendencias futuras
(Vallejo, 2013).

Los indicadores deben ser limitados en nimero, manejables por diversos tipos de
usuarios, sencillos, faciles de medir y tener un alto grado de agregacion, es decir,
deben ser propiedades que resuman otras cualidades o propiedades;
interdisciplinarios; en lo posible deberan contemplar la mayor diversidad de
situaciones; por lo tanto, incluir todo tipo de propiedades de los suelos (quimicas,
fisicas, biolégicas), tener una variacioén en el tiempo tal que sea posible realizar un
seguimiento de las mismas; asimismo, no deberan poseer una sensibilidad alta a
los cambios climaticos y/o ambientales pero la suficiente como para detectar los
cambios producidos por el uso y manejo de los recursos (Prieto, 2013) .

La importancia de establecer la linea de base o de inicio de una actividad que puede
impactar positiva o negativamente sobre el ambiente, umbrales para controlar o
hacer el seguimiento de impactos negativos que no deben exceder un
predeterminado umbral y ademas objetivos o metas que permitan evaluar si el
impacto positivo de una respuesta es suficientemente largo (Cabrera, 2014).

Para que las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo sean
consideradas indicadores de calidad deben cubrir las siguientes condiciones:

15



a) Describir los procesos del ecosistema; b) integrar propiedades fisicas, quimicas
y biologicas del suelo; c) reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieren
medir; d) ser 0 no sensitivas a variaciones de clima y manejo; e) ser accesibles a
muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo; f) ser reproducibles; g) ser
faciles de entender; h) ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como
resultado de la degradacién antropogénica; i) cuando sea posible, ser
componentes de una base de datos del suelo ya existente (Bautista et al., 2004).

7.2.1 Indicadores fisicos

Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad
del suelo son aquellas que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene
y transmite agua a las plantas, asi como las limitaciones que se pueden encontrar
en el crecimiento de las raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracion o el
movimiento del agua dentro del perfil y que ademas estén relacionadas con el
arreglo de las particulas y los poros. La estructura, densidad aparente, estabilidad
de agregados, infiltracion, profundidad del suelo superficial, capacidad de
almacenamiento del agua y conductividad hidraulica saturada son las
caracteristicas fisicas del suelo que se han propuesto como indicadores de su
calidad (Gustin et al., 2014).

7.2.2 Indicadores quimicos

Los indicadores quimicos propuestos se refieren a condiciones de este tipo que
afectan las relaciones suelo planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora
del suelo, la disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas vy
microorganismos, algunos indicadores son la disponibilidad de nutrimentos,
carbono organico total, carbono organico labil, pH, conductividad eléctrica,
capacidad de adsorcion de fosfatos, capacidad de intercambio de cationes,
cambios en la materia organica, nitrégeno total y nitrégeno mineralizable (Bautista
et al., 2004).
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7.2.3 Indicadores bioldgicos

Los indicadores biolégicos integran una gran cantidad de factores que afectan la
calidad del suelo, como la abundancia y los subproductos de Ilos
macroinvertebrados. Estos rompen, transportan y mezclan el suelo al construir
galerias, nidos, sitios de alimentacion, turriculos o compartimientos; afectan los
procesos de manera directa incorporacion y redistribucion de varios materiales o
indirecta formacion de comunidades microbiales, transporte de propagulos,
antibiosis o reduccion selectiva de la viabilidad; incluyen funciones como la tasa de
respiracion, el ergosterol y otros subproductos de los hongos, las tasas de
descomposicion de los residuos vegetales, y el N y el C de la biomasa microbiana
(Garcia et al., 2012) .

De acuerdo con estas ideas, no habria un enfoque Unico para generar un conjunto
de indicadores para cada propésito. Los enfoques pueden cambiar con el tiempo
conforme se incremente el entendimiento de los problemas ambientales (Butista
et., al, 2004). Se han desarrollado listas de indicadores de uso universal pensando
en todas las situaciones y suelos posibles (Prieto et al., 2013).

Algunos estudios consideran indicadores de la calidad del suelo cualquiera de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas; otros establecen la necesidad de aunar
todas las propiedades para conocer el estado global del suelo (Garcia Y. et al.,
2012). La tabla 1 muestra una serie de indicadores para una caracterizacion inicial
de calidad del suelo.

Tabla 1. Indicadores fisicos, quimicos y biolégicos de la calidad del suelo.

Propiedad Funcién Referencia

Fisicas
Textura del suelo

Retencion y transporte de agua y compuestos
guimicos; erosion del suelo a partir de su influencia en
el tipo de estructura, la cantidad y tamafio de poros.

(Garcia Y. et al.,
2012)

Profundidad del Estima la productividad potencial y la erodabilidad. (Bautista A. et al.,

densidad aparente

filtrado de agua.

suelo, y abundancia 2004)
de raices.
Infiltracion y Potencial de lixiviacion, productividad, erodabilidad, | (Navarrete et al.,

2011)

Capacidad de
retencion de agua

Transporte de solutos y contaminantes, y erosividad,;
humedad aprovechable, almacenamiento de carbono
organico.

(Bautista A. et al.,
2004)

Estabilidad de
agregados

Reflejan la manera en que el suelo almacena y
transmite agua a las plantas, asi como sus
limitaciones para la emergencia de las plantulas y el

(Garcia Y. et al.,,
2012)
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crecimiento de las raices.

Porosidad y Retencién, transporte de agua, nutrientes y | (Navarrete et al.,
compactacion erodabilidad del suelo. 2011)
Cohesion y friccion. | Limite de resistencia para resistir el corte. Se utiliza en (Topp et al.,
el modelado de labranza y disefio. 1997)
Limite plastico Compactacion y capacidad de trabajo. (Topp et al.,
Limites, medida empirica ampliamente utilizada. 1997)

Quimicos
Materia orgéanica (C
y N orgéanico)

Fuente de nutrientes para las plantas; retiene cationes
en el sistema suelo de nutrientes base (Ca, Mg, K) y
cationes intercambiables (amonio). Eliminacion de
pesticidas de la solucién del suelo, almacenamiento
de carbono orgénico del suelo.

(Heil D. & Sposito
G., 1997)

pH

Define la actividad quimica y biolégica, limites
superiores e inferiores para la actividad vegetal y
microbiana.

(Navarrete et al.,
2011)

N, Py K extraible

Nutrientes disponibles para la planta, pérdida
potencial de N; productividad e indicadores de la
calidad ambiental. g cm3; niveles suficientes para el
desarrollo de los cultivos.

(Bautista A. et al.,
2004)

Capacidad de
intercambio
catiénico

Almacenamiento de nutrimentos para las plantas,
retencion de contaminantes y amortiguacion de pH.
Se mide como el niumero total de equivalentes de
cationes desplazados por unidad de masa de suelo
por una solucién de extracciéon que contiene una alta
concentracién (generalmente 1,0 M) de un catién de
extraccion.

(Greer K. &
Schoenau J,
1997)

Metales pesados
disponibles

Niveles de toxicidad para el crecimiento de la planta 'y
la calidad del cultivo. EI mencionado efecto sobre la
calidad se va a poner de manifiesto
fundamentalmente sobre los microorganismos
existentes y sobre la actividad de los mismos.

(Garcia et al.,
2003)

Biologicos
Biomasa
microbiana (C y N)

Potencial microbiano catalitico y depoésito para el Cy
N, cambios tempranos de los efectos del manejo
sobre la materia organica. Se mideengdeNo C cm?
relativo al C y N total o CO2 producidos. El contenido
en Carbono de Biomasa Microbiana refleja el tamafio
de la poblacién microbiana total del suelo.

(Mora, 2006)

N potencial
mineralizable

Productividad del suelo y suministro potencial de N.
Se mide en g de N g cm?® d! relativo al contenido de C
y N total.

(Jiménez &
Gonzélez, 2006)
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Respiracion
edafica, contenido

Mide la actividad microbiana; estima la actividad de la
biomasa. Se mide en g de C cm?® d relativo a la

(Garcia Y. et al.,
2012)

moderada, ciclos de vida relativamente largos. Los
patrones de microdistribucion de lombrices
constituyen un testimonio de las condiciones del suelo
y se ha demostrado la asociacion de estos organismos
con la vegetacion implantada.

de agua, actividad de la biomasa microbiana; pérdida de C
temperatura del contra entrada al reservorio total de C.
suelo
Cantidad de Las lombrices de tierra en particular pueden ser Gtiles | (Momo F., Falco L
lombrices como indicadoras ya que poseen una movilidad | & Craig L., 2003)

Rendimiento del
cultivo

Produccion potencial del cultivo, disponibilidad de
nutrientes.

(Garcia Y. et al.,
2012)

Plantas indicadoras

Integran aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos para
dar una calificacién a la fertilidad del suelo. Las
arvenses, pueden ser muy buenas indicadoras por ser
pioneras, éstas pueden proliferar en diferentes grados
de fertilidad y a medida que las condiciones del suelo
cambian, ya sean estos cambios positivos o
negativos, la presencia de éstas también cambia.

(Zaconeta, 2000)

Fraccion ligera de
materia organica

Una fraccion de materia organica labil que responde
al manejo del suelo, y generalmente se reduce
rapidamente en condiciones de bajos insumos de C al
suelo.

(Gregorich et al.,
1997)

Enzimas

Proporcionan una medida sensible de los cambios en
microbios y actividad bioquimica en un suelo.

(Gregorich et al.,
1997)

Indicadores de

geomorfoldgica
(posicion en el
relieve)

donadoras-zonas receptoras).

relieve Condiciones permisivas para la presencia de la | (Navarrete et al.,
Pendiente erosion. 2011)
Orientacién del Diferencias en parametros estructurales (biomasa, (Gustin et al.,

terreno distribucion de frecuencias), y comportamiento hidrico 2014)
del suelo.

Altitud Patrones de distribucion de especies vegetales, | (Navarrete et al.,
velocidad en el ciclaje de nutrientes y acumulacion de 2011)
materia organica en el suelo.

Unidad Forma del flujo del agua a lo largo de la ladera (zonas | (Navarrete et al.,

2011)

Fuente: elaboracion propia.
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7.3 indice de calidad del suelo

El indice de calidad del suelo (ICS) se obtiene a partir de un set minimo de datos,
el cual debe basarse en la funcion del suelo que se va a evaluar. El set minimo de
datos debe ser modificado ya que los valores de las variables alli plasmadas tienen
diferentes unidades. Existen diferentes métodos para realizar dichas
modificaciones, entre ellos métodos matematicos como la transformacion de
logaritmos en base diez. Existen otros métodos mas refinados donde el
conocimiento del suelo se vuelve importante, en los que el usuario del método debe
conocer valores limites de cada una de las propiedades evaluadas, y de esta forma
usar métodos de estandarizacidon como ecuaciones lineales del tipo cuanto mas
mejor y, cuanto menos mejor.

Cualquier indice de calidad de suelo debe considerar la funciéon del mismo suelo,
pero estas funciones pueden ser variadas y a menudo complejas. Un suelo que es
considerado de alta calidad para una funcién puede no ser igual para otras. Como
consecuencia hay potencialmente muchas propiedades del suelo que pueden servir
como indicadores de la calidad del suelo (Jiménez & Gonzéalez, 2006).

7.4 Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP) es una técnica multivariada que
utiliza combinaciones lineales para reducir la dimensionalidad de los datos,
transformando las variables originales en un conjunto de variables no
correlacionadas entre si, que se denominan componentes principales, segun
(Pérez C., 2004) estas ultimas se caracterizan por no estar correlacionadas entre
si y, ademas, pueden ordenarse de acuerdo con la informacion que llevan
incorporada, es decir, cuanto mayor sea su varianza mayor es la cantidad de
informacion que lleva incorporada dicha componente. Por esta razén se selecciona
como primera componente aquella que tenga mayor varianza, mientras que la
Gltima componente es la de menor varianza. Su posterior interpretacién permitira
un andlisis méas simple del problema estudiado; siendo este el método factorial mas
popular (Cortez et al., 2013).

A su vez, el ACP permite describir, de un modo sintético, la estructura y las
interrelaciones de las variables originales entre elementos del problema estudiado
a partir de las componentes obtenidas que, naturalmente, habra que interpretar y
nombrar. En el analisis en componentes principales las variables tienen que ser
cuantitativas y las componentes deben de ser suficientes para resumir la mayor
parte de la informacion contenida en las variables originales. El nuevo conjunto de
variables que se obtienen por el método de componentes principales, es igual en
namero al de variables originales. Es importante destacar que la suma de sus
varianzas es igual a la suma de las varianzas de las variables originales (Cortez et
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al., 2013).

Los métodos asociativos, tienen como objetivo principal describir las relaciones que
hay entre las variables en un set de datos, hallan asociaciones o patrones ocultos
bases de datos de gran tamafio. El ACP y el andlisis de correspondencia multiple
(MCA) se consideran los dos métodos factoriales mas populares, y pueden ser
usados en mineria de datos ya que son métodos asociativos.

Para su uso se necesita que la informacion esté en forma de una matriz de datos
con objetos (variables), donde cada variable es una columna y cada medida de esa
variable sea una fila. Al tener una matriz es posible correr algoritmos en diferentes
programas, y con los se resultados es posible obtener un set de reglas de
asociacion que tienen un grado de certeza especificado por el usuario (Gibert et al.,
2018).

En el ACP las variables son de tipo numérico (Cuantitativos), la técnica es robusta
a la presencia de valores atipicos, sin embargo, los valores faltantes deben ser
tratados antes de construir los modelos, ya que no se puede trabajar con matrices
con datos incompletos, es importante destacar que la interpretabilidad de los
resultados depende del conocimiento previo que tenga el usuario de las variables
o los fendmenos que se estan evaluando (Gibert et al., 2018).

Debido a que los factores que resultan de un andlisis factorial son variables ficticias,
los factores resultantes deben ser cuidadosamente interpretados en la base de las
variables originales. Algunas veces, la interpretacion puede ser dificil. Sin embargo,
la inspeccién visual de los planos factoriales es muy intuitivo y permite identificar la
asociacion de las variables de una forma muy sencilla. A su vez, el ACP permite
ver relaciones ocultas en la base de datos que no se puede percibir a simple vista
(Gibert et al., 2018).

El ACP es una técnica multivariada que puede ser aplicada a un variado numero
de problemas en las ciencias, siendo de gran utilidad a tareas de diagnostico o
prediccién. Este método ha sido aplicado en la caracterizacion de sistemas de
produccion agricola, en abordajes de comunidades indigenas agricolas, tecnologia
de alimentos y desarrollo de productos y en agronomia, en el uso de informacion
climatica, evaluacién de suelos productivos, determinacion de areas homogéneas
de precipitacion, en la distribucion espacial de la lluvia y en sistemas de produccion
agropecuaria (Olivares, 2014).

Las reglas de asociacion han sido ampliamente utilizadas para encontrar relaciones
en dominios ambientales, extraer relaciones entre estos factores y la distribucion
de los peces o0 zonas de pesca; en geociencia y teledeteccion las reglas de
asociacion han sido usadas para el analisis de datos geograficos, analisis del
paisaje, encontrar las relaciones entre los parametros biofisicos y sociales,
temperatura de la superficie del suelo urbano o la adaptacion al cambio climatico,
procesamiento de imagenes para el analisis del medio ambiente urbano,
clasificacion de las aguas costeras, analisis de sedimentos del lago, gestion de
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recursos de agua, el desarrollo de biopeliculas en sistemas de suministro de agua
y deteccidn de nubes con fines meteoroldgicos (Gibert et al., 2018).

Las redes bayesianas se han utilizado para detectar la anomalia de gas y los
riesgos de COz en el almacenamiento en el suelo en minas de carbdn. La calidad
del suelo se analiza mediante la combinacion de ACP con el clustery PLS. Ademas,
las aplicaciones ecoldgicas incluyen estudios que apuntan a una mejor
comprension de vegetacion, nutrientes y bacterias e identificar los niveles de
seguridad en una planta de combustible (Gibert et al., 2018).

7.5 Set de datos y su aplicacion en la ciencia del suelo

La calidad del suelo no puede ser medida directamente, pero puede ser inferida
desde cambios en sus atributos o atributos del ecosistema, llamados indicadores.
Estos deben ser de facil observacion o registro, sencillos de comprender y sus
mediciones deben ser reproducibles, cuando se evalla la funcionalidad del suelo
trabajamos con un set de datos minimo o conjunto de datos minimos (CDM). Este
CDM sirve para evaluar la calidad del suelo y puede variar para distintos lugares,
dependiendo del tipo de suelo, el uso, sus funciones y factores formadores del
mismo (IICA, 2007). Se proponen dos metodologias para medir y evaluar los
cambios en la calidad del suelo: 1) monitoreo de tendencias y 2) la determinacion
de los valores de referencia.

Cabe resaltar que, para obtener un indice de calidad, el primer paso es la
consecuciéon de un set minimo de datos (MDS). Para ello se reduce el nimero de
variables analizadas, bien por procesos estadisticos multivariantes como, por
ejemplo, un analisis de componentes principales (ACP) o en base a opiniones de
expertos, segun Pulido (2014) los expertos concluyen que ambos métodos son
validos. La metodologia de seleccién estadistica de un MDS ha sido utilizada
posteriormente, centrados en é&reas de pastoreo de Irdn y Argentina,
respectivamente.

El uso de set de datos se evidencia en el estudio realizado por Jamioy et al., (2014),
donde reporta que los datos se analizaron con los paquetes estadisticos SAS y
ADE-4 y se agruparon por componentes principales (ACP) lo que permitié reducir
el nimero de variables originales a un conjunto minimo de datos (CDM). Asi mismo,
las variables fueron seleccionadas segun el aporte a la conformacion de los
componentes (Factor 1 y Factor 2 del ACP).

Se evidencia el uso de set de datos en el estudio realizado por Cantu et al., (2004)
sobre la “Evaluacion de la calidad ambiental y calidad de suelos mediante el uso de
indicadores e indices”, donde los resultados muestran claramente como a partir de
dos sets de indicadores diferentes se alcanzan resultados comparables en la
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evaluacion de la Calidad Ambiental y la Calidad del Suelo. La importancia de la
metodologia utilizada en dicho trabajo radica en la posibilidad de brindar
documentacion facil de obtener (pueden utilizarse bancos de datos) de lectura facil
(Jamioy et al., 2014).
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8. METODOLOGIA

8.1 Localizacion

El set de datos se obtuvo a partir de la recoleccion de muestras en los sistemas de
Guanéabana, Citricos y Cacao, de la Universidad de los Llanos, coordenadas 4°
4'16.20"N 73°34'49.04"0.

Universidad
" de los Llanos §
Facultad de Cienclas & - Campus = ( 0'Automatico
Basicas e Ingenierfa v Red AV

Barcelona

muestreo

Cultivo de
Cacao

Cultivo de
Guanaban

Cultivo de
citricos

Figura 1. Localizacion de los sistemas evaluados.

8.2 Plan de muestreo y variables a determinar

En cada area se realiz6 el plan de muestreo en forma de cuadro, cuya distancia
vario dependiendo del tamafio del lote, siempre con la finalidad de tomar en cada
area 24 muestras disturbadas y no disturbadas. A las muestras de suelo se les
determind las siguientes propiedades fisicas y quimicas: Densidad aparente (Da)
(método del cilindro), acidez activa (pH) (potenciométrico en H20 y KCI 1:1 ),
Fosforo disponible (P) (método Bray Il), Materia Organica (M.O.) (método Walkley
& Black) y Resistencia a la penetracion (RP) (penetrografo electronico digital) todas
las metodologias se realizaron siguiendo los protocolos del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC 2006), igualmente se calculdé el Stock de carbono de
acuerdo a la formula (1) (Rosenzweig & Hillel, 2000)
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COS= p*C*d (1)

Donde.

COS: masa de carbono organico en una masa de suelo de 1 cm de profundidad
(Ton/ha)

p: promedio de densidad aparente a una profundidad especifica (g/m?)
C: concentracién de carbono en el suelo (g C/kg suelo)
d: profundidad de la capa de suelo en m.

Con los datos obtenidos se construyo una base de datos, que fue usada en el
andlisis estadistico y en la obtencion de los indices de calidad.

8.3 Andlisis estadistico

Una prueba de box-plot, analisis de varianza y comparacion de medias usando la
prueba de Tukey fue realizada a cada una de las variables determinadas, con la
finalidad de evaluar los sistemas de manejo muestreados, esto usando el paquete
estadistico Infostat (Di Renzo et al., 2014).

8.4 Obtencién de los indices de calidad

Cada una de las variables del set de datos fue estandarizada, mediante ecuaciones
lineales, esto usando dos normas que son: cuanto mas es mejor (ecuacion 2) y
cuanto menos mejor (ecuaciéon 3), los limites maximo y minimo usados en este
proceso se encuentran consignados en la tabla 2.

x—L1

Z= Ls—Li (2)

Donde:

Z= Valor estandarizado

X= Propiedad fisica, quimica o bioldgica a estandarizar
Li= Valor minimo de la propiedad

Ls= Valor maximo de la propiedad
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x—Li
w=1- Ls—Li (3)

Donde:

W= valor estandarizado

X= Propiedad fisica, quimica o biolégica a estandarizar

Li= Valor minimo de la propiedad

Ls= Valor maximo de la propiedad

Como limite superior y limite se usaran los valores consignados en la tabla 2.

Tabla 2. Limites inferiores y superiores de las propiedades evaluadas.

Estandarizacion Limite Limite superior Regla Referencia
inferior
Da >1,3 (Arcilloso/ | Cuanto menos es
1 Franco-arcilloso) | mejor (Nivia, 2014)
>1,4 (Franco / (Warner et al.,
Franco-arcilloso) 1998)
>1,6 (franco-
arenoso)
RP 0,9 3 Cuanto menos es | (Nivia, 2014)
mejor
Al 1,6 3 Cuanto menos es | (Rivera,
mejor Leonardo,
Herrera, &

Romero, 2015)

M.O 1,3 4 Cuanto mas es mejor | (Fassbender,

1987)

P 15 40 Cuanto mas es mejor | (Moreno, 2018)

pH (H20) 3,0 6,5 Cuanto mas es mejor | (Ferreira et al.,
2007)

pH (KCI) 3,7 4 Cuanto mas es mejor | (Alconada, sf)

A pH 0,3 -0,7 Cuanto mas negativo | (Ferreira et al.,
es mejor 2007)

Los valores obtenidos en la estandarizacion se encontraran entre 0 y 1, traduciéndose como: 0 baja calidad y
1 buena calidad.
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Después de la estandarizacion se construyd nuevamente la matriz de datos y se
uso la técnica multivariada analisis de componentes principales para obtener los
autovalores y autovectores (Gibert et al., 2018).

La seleccion de las componentes principales para la obtencién del indice de calidad
se realiz6 teniendo en cuenta que los autovalores acumulen el 70% de la variacion
del set de datos original. En cada componente principal se seleccionaron las
propiedades que tuvieron un valor igual o superior al 90% del mayor autovector,
cuando mas de una propiedad fue seleccionada dentro de una componente
principal se realiz6 la correlacion de Pearson con la finalidad de eliminar
informacion redundante (Parra y Rodriguez, 2017). Después de la seleccion de las
propiedades fue determinado el indice de calidad utilizando la ecuacion 4:

Y WixS
Wi

IDC = (4)
Donde:

Wi = peso de la variable
S=propiedad del suelo seleccionada

El peso de cada variable (Wi) se calcul6 dividiendo la proporcion de cada una de
las componentes seleccionadas en la proporcion acumulada de todas las
componentes principales usadas en la obtencion del indice de calidad (Parra y
Rodriguez, 2017). Finalmente, el indice de calidad del suelo se determiné para cada
sistema y con los resultados se realiz6 un andlisis de varianza y una prueba de
medias utilizando el estadigrafo de Tukey.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

La acidez activa de los suelos (pH) presentd diferencias significativas entre los
sistemas de manejo evaluados (tabla 3), siendo calificada como media en el
sistema de cultivo guanabana, y muy elevada en el los sistemas de cultivo citricos
y cacao (Gomes de Sousa et al., 2007).

El pH en el suelo se clasifica en una escala, suelos con pH menores a 7.0 son
acidos, mientras que los valores arriba de 7.0 son basicos o alcalinos. Un pH de 5.2
es 10 veces mas &cido en escala que un suelo con pH de 6.2. (Garbanzo et al.,
2016), esto permite inferir que los sistemas productivos Ci y Ca son por lo menos
10 veces mas &cidos que el sistema G.

Tabla 3. Variables evaluadas en los diferentes sistemas.

VARIABLES
LOTE
pH pH Da M.O [P RP Pt ApH [SCO |[ICS
H2O [ KCI
G 562 |4,48 |161 |8,35 53,60 |1,83 |38,08 |-1,14 |138,0 [0,71
B C B B B B A A 4C |B
Ca 394 |3,53 |1,31 |3,44 146,68 | 1,29 |49,74 |-0,42 |51,76 (0,37
A A A A AB A B B B A
Ci 405 (3,95 (1,26 |1,74 112,36 |1,91 |51,46 |-0,10 | 25,27 (0,34
A B A A A B B C A A

Nota: pH H20 (adimensional), pH en KCI (adimensional), A pH (adimensional), Da (gr/lcm3), M.O
(%), P (%), RP (megapascales), pt (%) y SCO (ton/ha), ICS indice de calidad del suelo
(adimensional). Letras diferentes en las columnas difieren significativamente por la prueba de Tukey
a 0.05%.

Generalmente, el pH éptimo de los suelos agricolas debe variar entre 6.5y 7.0 para
obtener los mejores rendimientos y la mayor productividad (Ibarra et al., 2009). Del
mismo modo, existen varios procesos en el suelo que promueven la reduccion del
pH. Todos estos procesos ocurren naturalmente dependiendo del tipo de suelo, del
tipo de cultivo y de las condiciones de manejo.

Afirma Estrada et al., (2009) que el pH del suelo normalmente cambia debido a la
remocién de nutrientes por los cultivos, sobre todo los de alto rendimiento pueden
ocasionar acidificacion al suelo mediante la absorcion de cationes basicos (Ca, Mg
y K). La planta, al absorber cationes libera hidrégeno para mantener el equilibrio en
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su interior, el cual genera acidez. La elevada precipitacion ocasiona la lixiviacion o
lavado de cationes intercambiables; la descomposicion de la materia organica que
realizar dicho proceso se libera facilmente diéxido de carbono que a su vez se
transforma en bicarbonato liberando hidrégeno que acidifica el suelo; el uso de
fertilizantes nitrogenados; la presencia de aluminio que al desplazarse de las
arcillas por otros cationes reacciona con el agua y libera hidrégenos (FAO,2019).

El pH obtenido en KCI, presento diferencias significativas en los tres sistemas
evaluados, siendo el mayor pH en G, seguido de Ci, y Ca siendo el menor (tabla 3).
Como se obtuvo valores de pH menor a 7.0 se interpreta que los suelos de los tres
sistemas son acidos. Asi, los suelos acidos presentan problemas de retencién de
macroelementos como el calcio, magnesio y fosforo; en el caso de los
micronutrientes sucede lo contrario a excepcién del molibdeno, donde es mejor
absorbido en estos tipos de suelo (Arciniegas y Gomez, 2018).

Pellegrini et al., (2016) plantea que el pH medido con KCI tiende a ser menor al pH
medio en H20 en un orden de 0.5 a 1.0 unidades, siendo menor la diferencia a
medida que el pH sea mayor. En este trabajo la variaciéon de pH determinado en
agua y KCl vari6 de 0.10 a 1.14 unidades. Los valores mas bajos de pH obtenidos
cuando la determinacion es realizada en KCI se explican por el efecto de la
concentracion de potasio en la solucién, que reemplaza los hidrogeniones y demas
formas de acidez del complejo de cambio, provocando un incremento de la
concentracion de hidrogeniones que da como resultado un pH bajo (Arciniegas y
Gbmez, 2018).

La densidad aparente (Da) presenté diferencias significativas en el sistema G (1,61
gr/cm3) con respecto a los sistemas Ci (1,26 gr/cm?®) y Ca (1,31 gr/cm?®) donde se
encuentran valores cercanos entre ellos (tabla 3). En estudios realizados por
Rodriguez et al., (2000) citado por Garcia et al., (2018) encontraron que la densidad
aparente tiende a disminuir a medida que aumenta el contenido de materia
organica, la densidad aparente disminuye en suelos donde se realiza labranza con
cincel. Asi, los cambios de densidad aparente indican que el uso del suelo tiene un
efecto acumulativo que hace que las particulas removidas y sueltas se reacomoden
y ocupen el espacio que correspondia al agua y al aire (Gutiérrez, 2000).

Un suelo con alta densidad aparente se encuentra adensado, lo que puede incidir
en una baja capacidad de infiltraciébn y baja aireacion, situacién que afecta el
crecimiento y desarrollo de las raices del cultivo de guanabana. La densidad
aparente del suelo aumenta como consecuencia del transito repetido de la
maquinaria agricola, afectando principalmente los poros de mayor tamafo. Esto
reduce la capacidad de retencion de agua en succiones bajas y puede aumentar la
capacidad de retencion en succiones altas. (Amézquita et al., 2016).

Cabe resaltar que el sistema Ci presentd una baja densidad aparente con respecto
a los demas sistemas, se infiere que una de las razones por las que se presenta
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este resultado es debido al sistema forrajero que alli se encuentra establecido,
siendo mani forrajero (Arachis pintoi). Marquez et al., (2017), afirma que el mani
forrajero mejora las condiciones fisicas y quimicas del suelo por su aporte en
nitrégeno, lo cual también contribuye a minimizar las pérdidas de nutrimentos por
erosion, lixiviacion y estimulo sobre la diversidad biologica del suelo, presenta
rapida degradacion de sus hojarascas y mejoria en el contenido de materia
organica en este, su presencia permite la recuperacion de suelos degradados, lo
que facilita su utilizacion como estrategia para mejorar la calidad de este recurso.
De igual forma, Altieri y Schmidt (1986 citado por Orduz et al., 2011) afirma que
introducir leguminosas en medio de cultivos frutales contribuye en la proliferacion
de microhabitats para un gran numero de microorganismos, insectos, etc. El
movimiento de la mesofauna del suelo favorece el movimiento de nutrientes y
oxigeno, mejorando su estructura y composicion.

La materia organica (M.O) presentd diferencias significativas en los dos de los
sistemas evaluados (tabla 3), siendo G (8,35%) el que presentd mayor porcentaje,
seguido de Ca (3,44%) y Ci (1,74%) (tabla 3). La materia organica esta relacionada
con la hojarasca, raices y residuos de podas en diferentes estados de
descomposicion que se encuentra en el horizonte O y horizonte A de los suelos.

Es importante tener en cuenta que, la produccién de hojarasca y su descomposicién
son procesos fundamentales en el ciclo de nutrientes, ya que representa la principal
transferencia de materia organica y nutrientes desde la parte aérea a la superficie
del suelo (Isaac y Nair, 2006), esta via, ademas de la precipitacion directa y flujos
corticales, es la principal fuente de fertilizacién natural (Lépez et al., 2013). Mas de
la mitad de la absorcion anual de nutrimentos en los bosques es debido a la
reincorporacion de hojarasca al suelo y el subsecuente reciclaje de estos nutrientes,
ademas representa la principal fuente de minerales disponibles (Del Valle, 2003).

Cuando se realiz6 el muestreo de los sistemas para determinar el contenido de
materia organica, se esperaba que el sistema (Ca) al ser un sistema agroforestal
tuviese el mayor contenido de MO, se observé que hay alta presencia de hojarasca
en el suelo que es la vegetacidbn muerta que se encuentra depositada sobre la
superficie del suelo y que estd en diferentes grados de descomposicion. Sin
embargo, este tipo de materia organica es de lenta degradacion, lo que sugiere que
probablemente la mineralizacion esté siendo condicionada por la humedad del sitio
(Carrillo Avila et al, s.f.) , el sistema (G) tiene mayor contenido de MO comparado
con los demas sistemas , esto se puede inferir ya que el cultivo tienen establecido
una cobertura (Arachis pintoi), la que involucra una adiciébn de materia organica
fresca al suelo, la cual es aprovechada por los organismos edaficos como fuente
de nutrientes (Sanclemente , 2019).

El sistema G (Guanabana) fue el mas alto, superando el valor indicado como limite
superior de 4% propuesto por Andrades & Martinez, (2014), evidenciando el
predominio del proceso de acumulacién sobre mineralizacion.
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Para dar explicacion a los resultados obtenidos, es necesario tener en cuenta que
la velocidad de la descomposicion de la hojarasca depende de varios factores
como: las condiciones climaticas, composicidon quimica y las concentraciones de
los nutrientes (Navarro y Navarro, 2003). Asi, la acumulacién, descomposicion y
conversion en humus dependen de factores como la productividad primaria, la
composicién y la estructura de la vegetacion, los flujos de viento y agua, la
temperatura y la humedad en el ambiente, la fertilidad del suelo, la actividad de los
microorganismos Yy la fauna edéfica, asi como de la inclinacion del terreno y su
exposicion respecto al transito del sol (Gaspar et al., 2015).

Durante la descomposicion de la materia organica pueden llegar a diferenciarse
tres fases para la liberacion de nutrientes: una inicial de rapida liberacion de
componentes solubles la descomposicion de materiales labiles (azucares, algunos
fenoles, almidones y proteinas), en la que dominan los procesos de lavado, seguida
por una fase mas lenta de inmovilizacion, como resultado de la lenta
descomposicion de elementos recalcitrantes como celulosa, hemicelulosa, taninos
y lignina (Arellano et al., 2004), y finalmente una fase de liberacion neta
(Weerakkody & Parkinson 2006). Esta liberacion puede tomar varios caminos
dependiendo de diferentes factores como la humedad, la temperatura, la
disponibilidad de nutrientes en el suelo, la especie, la edad y, fundamentalmente,
la calidad de la hojarasca (concentraciones de N y P; relaciones C/N y N/P)
(Castellanos & Le6n,2011).

La concentracion de Ny la relacion C: N se han identificado como los factores mas
importantes que controlan los procesos de descomposicién de la materia orgénica.
Estas caracteristicas de calidad de la hojarasca pueden determinar a su vez la
biomasa microbiana y la mineralizacion de los nutrientes, la relacion depende de
las especies y la edad de las mismas, y es un buen indicador de la susceptibilidad
de la hojarasca a ser degradada (Farfan y Urrego, 2007). Si el residuo inicial es rico
en C y pobre en N, la descomposicidon sera lenta, pero si el residuo tiene altas
concentraciones de N, éste se transformara en amoniaco e impedira la correcta
actividad biologica. Por lo general, el indice de descomposicién es mas alto en las
especies que tienen maximos valores de ceniza y de nitrdgeno y minimos valores
en la relacion C: N y de lignina (FAO, 2011).

Asi, un suelo con alto contenido de materia organica evidencia gran cantidad de
microorganismos presentes en el mismo, participando algunos de estos en la
liberacibn de promotores de crecimiento para las plantas, otros que son
antagonistas de enfermedades y plagas (Sales, 2006). De igual manera, los altos
niveles de materia organica en el suelo estan asociados con el incremento de la
agregacion, la menor erosion y escorrentia superficial, la mejor infiltracion (Murillo
et al., 2014), el movimiento y la retencién del agua lo que ayuda a aminorar la
compactacion, la capacidad de intercambio catidnico, la disponibilidad de
nutrientes, el vigor de los cultivos y la reduccion de la presion de plagas y
enfermedades en las plantas (Sales, 2006).
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El contenido de fosforo (P) en cada una de las areas de estudio esta directamente
relacionado con los requerimientos nutricionales de cada cultivo y su plan de
fertilizacion. Cuanto mayor sea el requerimiento del cultivo, los contenidos de
fésforo en el suelo tienden a disminuir (Arciniegas y Gémez, 2018). Los lotes G
(53,60 ppm) y Ca (46,68 ppm) tienen un contenido de fosforo alto, sin presentar
diferencias significativas entre estos dos. Los altos contenidos de este elemento en
Gy Cay las diferencias entre G y Ci (tabla 3) pueden ser explicarse a la aplicacion
de fertilizantes con contenidos de este elemento.

De acuerdo a la clasificacion de Quintana et al., (1983) el contenido de fosforo en
el suelo se clasifica en categorias dadas en partes por milléon (ppm) donde un valor
menor a 10 ppm es bajo, de 10 a 20 ppm para categoria media y, mayor a 20 ppm
para categoria alta. Asi, el contenido de fésforo es bajo para el sistema Ci (12,36
ppm), se debe principalmente a la extraccion de fosforo por parte de las plantas,
ademas de factores que afectan la concentracion y disponibilidad de nutrientes
como la acidez (Berrocal et al., 2009).

Una consecuencia de la disminucion del pH es la reduccién la solubilidad del
fésforo, siendo este fijado por los hidréxidos de Fe y Al (Munera & Meza, 2014); asi,
si el pH es inferior a 5.5 la absorcion de fosforo por parte de la planta se reducird,
lo que puede conducir a la aparicion de sintomas de deficiencia. Un pH inadecuado,
puede deteriorar severamente las raices antes de que la planta muestre sintomas
de deficiencia, alteraciones morfolégicas y de funcionamiento, reduciendo la
cantidad y calidad de las cosechas (Beltran, 2014).

La resistencia a la penetracion (RP) se vio reflejada en los tres sistemas con
diferencias significativas entre el sistema G frente a los sistemas Cay Ci. Siendo el
sistema Ci (1,91 MPa) el que presenté mayor valor y el sistema Ca (1,29 MPa) el
gue presentdé menor valor (tabla 3).

En el sistema Ci, las posibles razones para su excesiva compactacion puede ser
consecuencia del uso frecuente de maquinaria, el trayecto de los trabajadores,
exposicion directa del suelo a la lluvia y la pérdida de suelo por escorrentia al
realizar practicas tradicionales como eliminacion de la cobertura vegetal, causando
cambios en las propiedades fisicas del suelo, aumentando la resistencia a la
penetracion (Petterson, 1977; citado por Orduz et al., 2011). Asi, el manejo
convencional de gramineas, permite que se reduzca el sistema de macroporos,
generando condiciones anaerodbicas en el suelo, y favoreciendo la reduccion del
oxigeno disponible, lo cual trae como consecuencias a mediano plazo la reduccién
en la desnitrificacion, pérdida de nutrimentos en las raices y cambios en el
metabolismo de las plantas (Orduz et al., 2011). En consecuencia, cuando un suelo
se compacta ocurre una densificacion mecanica, con reduccién de vacios e
incremento de la resistencia a la penetracion, lo que puede redundar en un menor
crecimiento radicular (Draghi et al., 2005).
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La posible baja resistencia a la penetracion que presenta el sistema Ca se debe a
su contenido de materia organica (3,44%) y porosidad total (49,74%) en el suelo,
un suelo con buen contenido de materia organica y gran cantidad de poros presenta
menor grado de compactacién (Macias et al., 2017).

La compactacion del suelo generalmente ha sido evaluada a través de la medicion
de tres propiedades: densidad aparente, porosidad y resistencia mecanica o
resistencia a la penetracion (Gaitan y Penon, 2003). El sistema G present6 en Da
1,61 gr/cm3, en RP 1,83 MPa'y en Pt 38,08 %); el sistema Ca presenté en Da 1,31
gr/icm3, en RP 1,29 MPay en Pt 49,74%; el sistema Ci presenté en Da 1,26 gr/cm?3,
en RP 1,91 MPay Pt 51,46%. Se analiza que, de los tres sistemas, el sistema Ci
presento altos valores relevantes en cuanto a RP (1,91 MPa) y Pt (51,46%), es
poco comun y no concuerda con lo mencionado por la literatura, en este sentido, la
compactacion provoca el aumento de la densidad aparente del suelo y la resistencia
mecanica, modifica la estructura porosa y disminuye el volumen de poros (Villazon
et al., 2015).

Los cambios estructurales por compactacion alteran las propiedades volumétricas
del suelo, lo que repercute en el desarrollo y crecimiento de las plantas porque
decrece la conductividad hidraulica y la capacidad de retencion de agua y se altera
la difusién de gases en su interior. Estos cambios provocan una deficiente aireacion
y un suministro inadecuado de oxigeno para el desarrollo de las plantas. Asi mismo,
la degradacion de la estructura del suelo por compactacion provoca una
ralentizacion o paralizacion del desarrollo de las raices, al aumentar la RP (Blanco,
2009). Una posible explicacion a la hipotesis es un déficit hidrico cuando se realizé
el muestreo. Por lo general, el muestreo de la RP deberia realizarse con la
humedad de suelo alrededor de capacidad de campo para que los datos no tengan
la influencia de ésta (Paredes et al., 2009). Soane et al., (1980), Busscher et al.,
(1997) y Pires da Silva et al., (2002) reconocen la influencia del contenido de agua
en la variabilidad de la resistencia a la precipitacion. Pires da Silva et al., (2002)
indican que 43 % de la variacion de la RP es atribuible a la humedad del suelo. Por
tanto, es necesario muestrear en condiciones homogéneas de humedad para
reducir las variaciones atribuidas al contenido de agua en el suelo. Del mismo
modo, Villalobos y Feres (2017) proponen que la resistencia mecanica de los suelos
aumenta bruscamente cuando el suelo se seca y se utiliza para complementar la
informacion proporcionada por la densidad aparente.

Para el Delta pH (A pH) (Tabla 3) se encontré diferencias significativas en los tres
sistemas. Fue el sistema G que presentd menor A pH (-1,14) siendo éste el mejor
resultado y el sistema Ci el que presentdé mayor valor (-0,10).

De acuerdo con Woods et al. (2008), si el valor delta del pH es negativo, significa
qgue el suelo esta dominado por arcilla de silicato. Asi, si la diferencia entre los
valores de A pH en KCl y H20 es grande, el A pH es mas negativo y esto a menudo
esta relacionado con un alto contenido de aluminio intercambiable. Por el contrario,
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y si el A pH es positivo significa que los éxidos de hierro y aluminio son dominantes.
Es importante tener en cuenta que, si el A pH del suelo es positivo o cero, se indica
que hay predominio de minerales de carga variable. Por su parte, Saltos (1998)
indica que la obtencién de A pH negativo, no implica una ausencia de cargas
positivas en las superficies de las arcillas, ya que un pequefio nimero de cargas
positivas también tienen lugar en areas aisladas de las cargas negativas. Saltos
(1998) agrega que el A pH negativo en los suelos, se debe a la presencia de materia
organica; que al neutralizarse con el KCI se liberan de iones H+, que resulta del
intercambio entre H+ y K+.

El Stock de carbono (SCO) estimado presenta diferencias significativas entre los
diferentes sistemas (tabla 3), siendo el sistema G (138,04 ton/ha) el que presento
mayor contenido de carbono, seguido del sistema Ca (51,76 ton/ha) y Ci (25,27
ton/ha) con el menor contenido. Se analiza que al presentarse un aumento de la
densidad aparente aumentd el valor de Stock de Carbono, este suceso se atribuye
a la presencia del alto contenido de materia organica del sistema G que a su vez
aumenta el contenido de carbono organico en el suelo. Un indicador usual de la
materia organica del suelo es el contenido de carbono organico, con el cual, las
propiedades biologicas, quimicas y fisicas del suelo estan fuertemente
correlacionadas (Castillo et al, 2009). Inversamente, si se presenta baja densidad
aparente; asi mismo baja el contenido de carbono organico, como sucede con el
sistema Ci.

Ahora bien, la densidad aparente juega un papel importante en el stock de carbono
(Aguilar et al., 2011), también, esté ligada con la porosidad del suelo. Al existir mas
poros hay mayor disponibilidad de oxigeno y espacio para los microorganismos que
se encargan de la mineralizacién de la materia organica (Diaz et al., 2016). Por esta
razon, los porcentajes de carbono organico del suelo (COS%), se reportan como
altos si son mayores a 2.5%, medios si se encuentran entre 1 a 2.5% y bajos si son
menores a 1% (Nufiez, 2000).

Otros factores que estan ligados con el contenido de carbono en el suelo son los
ambientales en cada sistema, ya que existe una dependencia de este factor como
lo mencionan Diaz et al., (2016) en su estudio, en el Bosque seco Tropical (Bs-T)
hay mayor acumulacion de carbono en el suelo que en Bosque himedo Tropical y
le atribuye la causa a la humedad disponible en el suelo del Bosque humedo tropical
(Bh-T). Esta condicién de humedad es suficiente para no detener completamente
la descomposicién de materia organica, aun durante la época seca, por lo que los
procesos de lixiviacion y descomposicion de la materia organica son mas
constantes y permiten; por tanto, una acumulacién mayor de C a través del tiempo
(FAO, 2017).
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9.1 indice de calidad de suelos

Las dos primeras componentes principales presentaron autovalores superiores a 1
y fueron responsables del 84% de la variacion total del set de datos (tabla 4), en la
componente principal 1 (CP1) las variables: pH en agua (pH H20), porosidad total
(PT) y densidad aparente (Da) fueron las mas representativas. En la componente
principal 2 (CP) la variable de mayor peso fue resistencia a la penetracion. Por lo
tanto, se puede inferir que CP2 representa las propiedades fisicas 0 mecanicas de
las areas de este estudio.

Tabla 4. Analisis de componentes principales, autovalores.

Lamba Valor Proporcién Proporcion
acumulada
1 5,46 0,68 0,68
2 1,27 0,16 0,84
3 0,64 0,08 0,92
4 0,35 0,04 0,97

El andlisis de correlacion la propiedad con mayor peso es la componente 1 (CP1)
(tabla 5) indica una alta correlacion con nivel de significancia muy alto (P<0.0001),
a pesar que la correlacion de Pearson no permite determinar la causalidad de la
correlacion entre variables analizadas, estudios indican que:

La acidez de un suelo afecta a muchas otras propiedades fisico-quimicas y
bioldgicas (Villalobos & Feres, 2017), ademas influye en el crecimiento de las
plantas. Las propiedades fisicas afectadas son: dispersion-floculacion de coloides;
estructura; porosidad y aireacion; conductividad hidraulica, régimen de humedad y
temperatura. En cuanto a las propiedades quimicas: meteorizacion quimica,
movilidad de elementos (Al, Mn y metales pesados); disponibilidad de nutrientes
(Ca, Mg, MO, P); descomposicion de la materia organica; absorcion de aniones
(fosfatos, sulfatos y cloruros); procesos de hidromorfismo; neoformacion de
minerales de arcilla. Por ultimo, las propiedades biologicas que se afectan son:
relaciones bacterias-hongos; poblacién bacteriana; humificacién; fijacion de
nitrégeno; y movilidad y absorcion de nutrientes (Barettino et al., 2005).

Detallando la quimica de la coagulacion-floculacion, se afirma que esta basada en
las cargas eléctricas de las particulas, es por ello que el pH y las sustancias
coagulantes influyen en este proceso (Santamarina et al. 2001). Para diferentes
cantidades de sustancias coagulantes y pH es posible inferir un arreglo de
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particulas diferente, lo que controla o determina la posibilidad de adsorcion y
generacion de fléculos. Algunas particulas son de un tamafio tan pequefio y tienen
una carga eléctrica superficial, que las hace repelerse continuamente, impidiendo
su aglomeracion y la formacion de una particula mas pesada para poder asi
sedimentar (Ramirez, 2000).

La carga eléctrica del mismo signo de las particulas coloidales origina una repulsién
entre ellas, (generalmente en el agua las particulas de arcilla y otros coloides tienen
carga negativa), impidiendo asi su unién y separacion del liquido, de aqui la
necesidad de adicionar un electrolito que neutralice la carga eléctrica del coloide
para eliminarlas (Lorenzo, 2006).

Asi, en una primera etapa los compuestos quimicos en solucién se absorben a la
superficie de particulas sdlidas en suspension y posteriormente en la coagulacion
estos coloides se agrupan formando floculos de mayor tamafo, los cuales son
removidos mediante precipitacion o filtracion (Franco et al., 2014). La mayoria de
los coloides estan cargados negativamente, por lo que en agua son estables debido
a la repulsiéon electrostatica entre estas particulas invisibles. Asi, la formacion de
los fléculos es consecuencia de la agrupacion de las particulas descargadas al
ponerse en contacto unas con otras (Lorenzo, 2006).

Existen numerosos parametros que influyen en las fuerzas quimicas y fisicas que
posibilitan que estos fendmenos ocurran; en ellas los aspectos de mayor relevancia
son las cargas eléctricas superficiales de las particulas coloidales presentes en el
agua, la temperatura, el pH y sustancias coagulantes (Romero, 1999). Los
coagulantes producen un incremento de sulfatos o cloruros y el descenso del pH,
lo cual resulta de fundamental importancia no sé6lo porque controlan la eficiencia de
la coagulacion sino también por la necesidad de disposicion adecuada de los
residuos o lodos como producto de la floculacion (Franco et al., 2014).

Tabla 5. Analisis de componentes principales, autovectores.

Variables CP1 CP2 CP3 CP4
pH H20 E 0,42 -0,12 0,10 -0,09
pH KCI E 0,34 -0,15 0,63 -0,44
Da E -0,41 0,05 0,31 0,05
M.O E 0,39 0,15 0,07 -0,22
PE 0,28 0,47 0,43 0,70
Rp E -0,03 0,84 -0,21 -0,42
PtE -0,41 0,05 0,31 0,05
ApHE 0,38 -0,08 -0,41 0,29
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Al evaluar los autovectores obtenidos mediante el analisis de componentes
principales (ACP) (tabla 5), se decidié dejar solamente la variable pH H20 como
indicador de calidad en la componente principal 1 (CP1), por lo tanto, se puede
inferir que la primera componente representa las propiedades quimicas en los
sistemas de manejo estudiados. Con las propiedades seleccionadas se determind
que el indice de calidad para los tres sistemas productivos se representa por la
ecuacion 5.

En la componente principal 1 se seleccioné la propiedad pH por ser la que tiene
mayor significancia y se relaciona con las demas variables. A partir de esta
seleccion se puede dar un manejo al suelo teniendo en cuenta que el pH es un
importante indice para el diagnostico del estado de disponibilidad de los nutrientes
para las plantas. Aunque las especies de plantas cultivadas tienen ciertas
diferencias en cuanto al pH en que se desarrollan mejor, se acepta que, en general,
habra mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas a pH del suelo entre 6.0
y 7.0 (Toledo, 2016).

Cuando el pH se reduce por debajo de 5.5, los niveles de acidez son tan altos que
nutrientes como el calcio, magnesio, molibdeno y fésforo pueden no estar tan
disponibles para las plantas, las que sufrirAn deficiencia nutricional. Ademas,
algunos nutrientes y otros elementos del suelo llegan a volverse toxicos para las
plantas como el hierro, aluminio y manganeso (Campanilla, 2005). Ademas, y en el
caso de muchos de los suelos tropicales con altos contenidos de coloides de carga
variable, la acidez puede causar pérdidas de nutrientes cationicos (como el calcio,
magnesio, potasio, amonio) por lavado ya que bajo esta condicion de acidez
muchos de los coloides de los suelos se vuelven de carga positiva, siendo
incapaces de retener los nutrientes de carga positiva o cationes (Toledo, 2016).

En la medida en que el pH se incrementa por arriba de 7, volviéndose mas alcalino,
la disponibilidad de nutrientes como hierro, zinc, boro, manganeso y fésforo se
reduce, limitandose fuertemente el crecimiento de las plantas. El fésforo es
especialmente afectado por la condicion del pH del suelo. Este nutriente es mas
aprovechado por las plantas cuando el rango del pH esta entre 6 y 6.5 (Toledo,
2016). Por arriba y por debajo de este rango, gran proporcion del fésforo forma
compuestos no absorbibles por las plantas con elementos como el aluminio, hierro,
manganeso y zinc (cuando el pH es acido) y con calcio (cuando el pH es alto). Esto
causa que, para lograr que las plantas absorban algo de este nutriente, se tengan
que hacer altas aplicaciones de fertilizantes fosféricos, lo que viene a encarecer
mucho los cultivos sembrados en suelos con el pH fuera del rango adecuado
(Thompson, 1998).

La tasa de absorcion de varios nutrientes vegetales depende del pH, generalmente
los aniones, incluyendo nitratos y fosfatos, se absorben a una tasa mas alta dentro
de rangos de pH mas bajos. Las tasas de absorcion de los cationes parecen ser
mas altas en el rango mas neutro de pH (Toledo, 2016). A niveles de pH muy bajos,
(< 3.0), se dafan las membranas de las células que se vuelven mas permeables.
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Esto resulta en una pérdida de nutrientes, en particular de K+ que difunden fuera
de las células de las raices hacia la solucion edéfica. Este efecto depresivo de las
concentraciones altas de H+ en las membranas biolégicas puede contrarrestarse
por el Ca?* (Badajoz,1997).

En el mismo orden, el cambio de pH en el suelo se ve reflejado en que la aplicacion
de ciertos fertilizantes a los suelos en altas dosis y en forma continua puede afectar
la reaccion el suelo. Como efecto de ello se conoce el efecto acidificante que tienen
algunos fertilizantes nitrogenados amoniacales o el efecto alcalinizante del
termofosfato de magnesio (Alcarde, 2007). Es por ello que la acidificacion se
considera como una tendencia del complejo cambio del suelo a cargarse con iones
hidrogeno (H+) y se mide a través del pH. La modificacion del pH del suelo influye
de forma directa en la disponibilidad de nutrientes que los cultivos necesitan para
su crecimiento y desarrollo. De esta manera, los suelos con valores de pH cercanos
a la neutralidad proveen la mayor disponibilidad de nutrientes (Garcia y Gonzélez,
2013).

De igual manera, el pH influye en la microflora del suelo actuando como regulador
de la actividad y estabilidad de las enzimas. Alef (1995) sobre la base de resultados
no publicados, puntualiz6 que los suelos &cidos (pH < 5) tienden a mostrar
actividades deshidrogenasas muy bajas. Por su parte, Dick y Tabatabai (1992),
mencionan que se ha detectado la actividad de hidrolasas, transferasas,
oxidorreductasas y liasas estando directamente relacionadas con los ciclos del C,
N,PyS.

A su vez, el pH del suelo influye en la actividad de los microorganismos de suelo.
Generalmente, en el rango de pH mas bajo, (< 5.5), los hongos dominan en el suelo
y en larizosfera, mientras que en los niveles de pH mas altos las bacterias son mas
abundantes. La nitrificacién del N-NH4 y del HNOZ2, realizada por Nitrosomonas y
Nitrobacter, depende considerablemente del pH del suelo, dado que estas bacterias
prefieren condiciones de suelo mas bien neutras. En suelos fuertemente acidos el
contenido natural de nitratos es extremadamente bajo. La fijacion de N molecular
por microorganismos libres del suelo (Azotobacter y Chlostridium) o simbioticos
(Rhizobium y Actinomyces), asi como las bacterias desnitrificadoras son también
favorecidos por condiciones de pH del suelo mas bien neutras. Las especies de
Beijerinckia, importantes fijadores libres de N en los suelos tropicales, son menos
sensibles a los niveles bajos de pH (Mengel & Kirkby, 2000).

En la componente principal 2 se selecciond la resistencia a la penetracion (RP) por
ser la propiedad con mayor peso frente a las demas (tabla 5). Este resultado indica
gue la resistencia a la penetracién del suelo es un factor importante en el desarrollo
de las plantas cultivadas. Un suelo que presente alta resistencia a la penetracion
impide la adecuada y 6ptima porosidad de este, disminuyendo la aireacion, el
drenaje y el almacenamiento de agua para cubrir las necesidades de la planta,
principalmente en periodos de sequia (Cantu et al., 2007). A su vez, las raices
presentan dificultad de penetrar el suelo y adquirir los nutrientes necesarios para el
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desarrollo de las plantas. En este orden, disminuye la actividad bioquimica y
microbiolégica que facilita la descomposicion de la materia organica (Vallejo, 2013).

Tabla 6. Coeficientes de correlacion de Pearson.

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
pH H20 E Da E 23 -0,89 <0,0001
pH H20 E PtE 23 -0,89 <0,0001
pH H20 E ApHE 23 0,88 <0,0001

Da E PtE 23 1,00 <0,0001
Da E ApHE 23 -0,89 <0,0001
PtE ApHE 23 -0,89 <0,0001

El indice sugiere que el mayor aporte a la calidad del suelo se logra mediante el
manejo de las propiedades quimicas (valor de 0.8095 en la ecuacién 5), por lo tanto,
las recomendaciones de manejo deben prestar atencion especial a este aspecto,
buscando practicas que aumenten el valor del pH (H20) a niveles que se acerquen
al limite superior usado para la estandarizacion (Tabla 2). Podria pensarse que el
mayor peso de las propiedades quimicas en el ICS (ecuacion 5) se debe a que la
mitad de las variables del set de datos son propiedades de este tipo. A pesar que
el aspecto quimico es el que mas esta aportando a la determinacién de la calidad
del suelo, el aspecto fisico relacionado con la resistencia a la penetracion aporta
aproximadamente 20% de esta (ecuacion 5). Asi, las estrategias de manejo no
deben subestimar este aspecto.

indice Calidad del Suelo (ICS): 0,8095 x (pH agua) + 0,1904 x (RP) (5)
donde:

ICS: indice de calidad (adimensional)

pH H20: pH medido en agua en relacion (2:1)

RP: resistencia a la penetracion en megapascales (MPa)
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9.2 Préacticas de manejo recomendadas de acuerdo al ICS

De acuerdo a lo planteado, para el aumento de pH y disminucion de la RP en el
suelo en los sistemas productivos se recomiendan las siguientes practicas de
manejo:

1.

La incorporacion de enmiendas, abonos organicos, abonos verdes y
fertilizantes minerales puede tener el mayor impacto sobre la fertilidad del
suelo y el estado de calidad del mismo (Gutiérrez et al., 2017). Es necesario
mantener un plan permanente de correccion de la acidez de los suelos
agricolas. Esto puede incluir el uso de fertilizantes que no acidifiquen el
suelo, como el cloruro de potasio (KCI) y el sulfato de potasio, que son
neutrales, y los que contienen nitratos, los cuales mas bien tienden a reducir
la acidez del suelo. Sin embargo, cuando los suelos son continuamente
enmendados con cal o gallinaza, los fertilizantes acidificantes, que son los
gue tienen amonio o los que ya en el suelo se transforman a amonio, como
la urea, pueden aplicarse, ya que el grado de acidez que forman es
neutralizado por la enmienda que continuamente se aplica (Toledo, 2016).
Evitar el uso de quemas fisicas (uso de fuego) para eliminar la vegetacion
indeseada. Esta practica a pesar que incrementar el pH del suelo reduce el
contenido de carbono organico (COS) Parsons et al., (2010) y Neary et al.
(2005), esto sugiere que esta propiedad es sensible a los cambios de la
severidad de la quema de suelos.

La rotacion de cultivos es otra alternativa para el manejo del pH del suelo ya
que evita el agotamiento de las reservas nutritivas del suelo, moviliza y
transporta nutrientes de capas mas profundas para la superficie (Diaz et al.,
2004).

Uso moderado de la labranza de los suelos para evitar la pérdida de los
agregados que forman la estructura del suelo y a su vez aceleran la
descomposicion de la materia organica (Camacho et al., 2010). De igual
manera, se puede implementar el incremento de la velocidad de movimiento
de la maquinaria agricola con el objetivo de disminuir la compactacién debido
al menor tiempo de carga (Pytka, 2003). También, implementar patinaje
maximo en el suelo del 10%, para evitar dafios a la capa superficial, subsuelo
debido al esfuerzo cortante del neumatico (Gonzélez et al.,2009).
Implementar el método de fitocorreccibn mediante el uso de especies
vegetales y sus microorganismos asociados para extraer, acumular,
inmovilizar o transformar los elementos que aumentan la acidez del suelo
(Diez, 2008).

Aplicacion de materia organica, la presencia de esta tiene un efecto protector
frente a la compactacion. La adsorcion de compuesto organicos humificados
(CAH) a la superficie de las arcillas aumenta la porosidad intra-agregados

40



(porosidad textural) para constituir el complejo arcillo-himico, modificando el
comportamiento global de los suelos frente a la compactacion y a las
propiedades de retencion de agua (Guérif et al., 2001; Ferraras et al., 2007).

7. Siembra de plantas tales como leguminosas contribuyen a disminuir la
resistencia mecanica del suelo a la penetracion de las raices (Delgado et al.,
2009). Ademas, los resultados obtenido por Gester et al., (2010) muestran
reducciones en la resistencia a la penetracion por efecto de la inclusién de
gramineas en la rotacion y la descompactacién mecénica en un corto plazo,
pero solo la inclusion de gramineas en la rotacion incremento la produccion
de soja, sugiriendo que los efectos positivos de la rotaciobn con gramineas
podria estar relacionado con una mejora de la condicion fisica del suelo por
debajo de los 25 cm que le permitiria al cultivo hacer una mayor exploraciéon
radical del perfil.

El indice de calidad de suelos para las areas present6 diferencias significativas
segun el estadigrafo de Tukey (tabla 3), siendo mas alto para la cobertura cultivo
de guanébana (G), las areas Ciy Ca no presentaron diferencias significativas entre
ellas, los valores de ICS en Ci y Ca son similares a los reportados por Parra &
Rodriguez (2017).

En sintesis, la calidad del suelo es un término actual y necesario, que se debe
considerar en la evaluacion de la sostenibilidad de los sistemas pues constituyen
una herramienta poderosa para la toma de decisiones en el manejo y uso del suelo
a escala local, regional y global, y su estudio debe hacerse de forma particular,
segun las condiciones de cada agroecosistema.
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10.CONCLUSIONES

Es posible obtener un indice de calidad de calidad del suelo (ICS) usando el
analisis de componentes en un set de datos de las propiedades quimicas y
fisicas que pueden ser determinadas rutinariamente en laboratorio y campo.
A partir del indice se establecieron posibles practicas de manejo que
contribuyan a incrementar los valores de los indicadores con baja valoracion.

En los usos evaluados el pH del suelo y la resistencia a la penetraciéon fueron
las variables que presentaron mayor peso en el set de datos, por lo tanto son
caracteristicas del suelo mas sensibles a ser mejoradas o degradadas por
las practicas del programa de manejo.

Mediante la evaluacion de las variables seleccionadas se conoci6 el estado
fisico, quimico y biologico del suelo de los diferentes sistemas productivos
donde se realiz6 el muestreo.

El area dedicada al cultivo de Guanaba presentd el mayor indice de calidad
(0,71), las areas dedicadas al cultivo de Citricos y Cacao fueron 0,34y 0,37
respectivamente.

El uso y manejo del suelo de cada sistema de cultivo genera cambios
significativos en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de este.
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12. ANEXOS

12.1 Analisis de la varianza de las variables evaluadas

Variable N E: R? B CW
Ics 23 0,78 0,76 20,47

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. gl CM E p—valor
Modelo. 4,%6 <0, 1
LOTE 4,58 <0,0001
Error
Total 1, 8

Analisis de la wvarianza

pH - Agua

Variable N R? R? pi W
pH - Bgua 23 0,81 0,79 8,5

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipeo III)

F.V. SC gl CM E Dn-valor
Modelo. 12,61 2 6,30 42,44 <0,0001
LOTE 12,61 2 6,30 42,44 <0,0001
Error 2,97 20 0,15
Total 15,58 22

Ca

PH KCl

Variable N RZ R?
oH EC1 23 0,59 0,

Cuadro de Rnalisis de la Varianza (SC tipo III)

EV. SCc gl ©CM i n-—wvalor
Modelo. 2,59 1
LOTE 2,55
Error 2,07

= |_’

I
]
=
ny
i
i

!

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,642489

Error: 00,1033 ol: 20

0,1033 gl: 20
LOTE Medias
Ca 3,53
ci 3,55
€] 4,48
Medias con una
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da (gr/cm3)
Variable N B2 R2 B9 CW
da (or/cm3) 23 0,80 0,78 5,83

Cuadro de Anélisis de la Varianza

F.V. SC_ gl CM E Dp-valor
Modelo. 0,54 2 0,27 40,53 <0,0001
LOTE 0,54 2 0,27 40,53 «<0,0001
Error 0,13 20 0,01
Total 0,68 22

Test:Tukey Alfa=0,05 DM5=0,10808

Lrror:

LOTE Medias
ci
Ca
€]

i
0,0067 gl:

20

Medias co

M.O
Variable N RZ R? RY CV
M.O 23 0,81 0,79 35,50

(SC tipo III)

Cuadro de Analizis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM E p-valor
Modelo. 184,74 2 92,37 41,67 <0,0001
LOTE 184,74 2 92,37 41,67 <0,0001
Error 44,33 20 2,22
Total 225,07 22

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,696816

Error: 2,2167 gl: 20
LOTE Medias n FE.F.
10 0,47 &
6 0,6l 2
J 0,56 B
letra comin no son significativament
P
Variable W R* R? By CV
P 23 0,31 0,24 90,17
Cuadro de Anilisis de la Varianza
F.V. SC gl cM E p-valor
Modelo. 8334,33 2 4le7,1e 4,47 0,0245
LOTE 8334,33 2 41e67,1¢6 4,47 0,0248%
Error 18650,00 20 932,50
Total 265684,32 22
Test:Tukey Alfa=0,605 DMS=40,36786
Error: 932,4999 gl: 20
LOTE Medias n FE.F.
ci 12,36 10 8,66 A
Ca 4g,68 € 12,47 R B
€] 53,60 7 11,54 B
Medizs con una letra comin no son significativamen

(5C tipo III)
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RF

Variasble N R? RT 29 CV
EP 23 0,36 0,29 21,63

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM E p-valor
Modelo. 1,53 0,0124
LOTE 1,53 0,0124
Error 2,78 20
Total 4,31 22

Test:Tukey Alfa=0,605 DMS=0,649303

Error: 0,13%1 gl: 20
LOTE Medias n E.E.
Ca 1,29 0

G 1,83

ci 1,51

Medias con una 1

pt

Variable N R2? R? B VW
ot 23 0,80 0,78 6,70

Cuadro de RAnalisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl cM E p-valor
2 400,74 40, 1

Modelo. 801,48 53 <0,0001
LOTE 801,48 2 400,74 40,53 <0,0001
Error 187,77 20 9,89

Total 583,25 22

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,156%8

Error: 9,8886 gl: 20
LOTE Medias
G 38,08
Ca 45,74
ci 51,4¢

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo III

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4,47 2 2,24 47,06 <0,0001
LOTE 4,47 2 2,24 47,06 <0,0001
Error 0,95 20 0,05
Total 5,42 22

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,628810
Error: 0,0475 gl: 20

LOTE Medias n E.E.
a,0
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sCO

Analisis de la wvarianza

Variable N R R* B
[+]

1
SCO 22 0.95 0.94 18.88

Cuadro de Analisis de la Varianza

(3¢ tipo III)

F.V. F n-valor
Modelo. 487 .26
LOTE 4387 .26
Error 270 .62
Total 514

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=16.30643

Error: 142.6151 gl: 19
LOTE Medias n
ci 25.27 10
Ca 5 6 6
] 13 [

m
or

Mzdias co
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