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Resumen: Introduccién: Los suelos proporcionan diversos servicios
ccosistémicos (SE). Sin embargo, las practicas agropecuarias convencionales los
degradan, alterando su calidad y reduciendo la prestacién de SE esenciales para la
vida humana. Objetivo: Evaluar la calidad del suelo y sus SE en cinco
agroccosistemas de dos fincas (Tres Romiles-3R y Los Yopos-Y) en Barranca de
Upia (Meta), Colombia. Metodologia: Se analizaron 16 variables edéficas,
seleccionando un conjunto minimo de datos (CMD) de 9 indicadores: Indice de
estabilidad (IE), estabilidad de agregados (EA), densidad aparente (DA), didmetro
geométrico medio (DGM), porosidad (PO), resistencia a la penetracién (RP),
conductividad eléctrica (CE), pH y actividad enzimatica de catalasa (CAT). Con el
CMD se calcul6 el Indice aditivo ponderado (ICSw). Para el andlisis de SE, se
seleccionaron 18 indicadores de la dimensién ecoldgica, incluyendo biodiversidad,
resiliencia ecoldgica y reduccién de impactos ambientales negativos. Resultados y
discusién: Los valores mds altos del ICSw se encontraron en cultivos de citricos
(0,86) y plétano (0,83 y 0,84) en la finca "3R", atribuidos a diferencias en pricticas
agricolas, afectando principalmente los indicadores fisicos: EA, RP, DA, estructura
y velocidad de infiltracidén. No se evidenciaron mejoras en biodiversidad ni en
resiliencia ecoldgica en ambas fincas. Asimismo, los SE relacionados con la
reduccién de impactos ambientales negativos presentaron niveles bajos.
Conclusiones: Algunos indicadores de calidad del suelo mostraron respuestas
favorables al manejo agricola, pero se requiere fomentar pricticas sostenibles para
evitar su degradacién y preservar los SE. Este estudio aporta informacién relevante
para la toma de decisiones en politicas agricolas y econdmicas enfocadas en la
sostenibilidad de los agroecosistemas.
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Palabras clave: Conjunto minimo de datos, degradacién del suclo, indices de
calidad, propiedades edaficas (Fuente: Tesauro Ambiental para Colombia).
Abstract: Introduction: Soils deliver critical ecosystem services (ES); however,
conventional agricultural practices degrade soil quality and compromise the
provision of essential ES for human and environmental well-being. Objective: To
assess soil quality and its associated ecosystem services across five agroecosystems on
two farms—Tres Romiles (3R) and Los Yopos (Y)—located in Barranca de Upfa,
Meta, Colombia. Materials and Methods: Sixteen edaphic variables were analyzed,
from which a minimum data set (MDS) of nine indicators was selected: stability
index (SI), aggregate stability (AS), bulk density (BD), mean weight diameter
(MWD), porosity (PO), penetration resistance (PR), electrical conductivity (EC),
pH, and catalase enzyme activity (CAT). A weighted additive index (ICSw) was
calculated using the MDS. For ecosystem service assessment, 18 ecological
indicators were analyzed, focusing on biodiversity, ecological resilience, and
reduction of negative environmental impacts. Results and Discussion: The highest
ICSw values were observed in citrus (0.86) and plantain (0.83 and 0.84) crops on
the “3R” farm, likely reflecting differences in agronomic practices and their impact
on key physical indicators (AS, PR, BD, soil structure, and infiltration rate). No
significant improvements were observed in biodiversity or ecological resilience.
Additionally, ecosystem services related to the reduction of negative environmental
impacts were rated low across both farms. Conclusions: Although certain soil
quality indicators responded favorably to specific management practices, broader
adoption of sustainable practices is essential to prevent soil degradation and
preserve ecosystem services. These findings provide critical insights for informing
sustainable agricultural and environmental policy decisions.

Keywords: Minimum data set, soil degradation, quality indices, soil properties,
ecosystem services (Source: Environmental Thesaurus for Colombia).
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Introduccion

Los suelos a nivel mundial enfrentan problematicas de degradacién,
como la contaminacién, erosién, pérdida de nutrientes y
biodiversidad, acidificacién y compactacion, las cuales son el resultado
principalmente, de pricticas de manejo agropecuarias no sostenibles
(Diaz et al., 2022). Adicionalmente, los conflictos de uso del suelo y el
cambio climitico impactan negativamente en la calidad edifica,
alterando la capacidad del suelo para proporcionar servicios
ecosistémicos (SE) esenciales para el desarrollo humano (Moura et al.,
2021; Hyun et al., 2022).

El deterioro de la calidad de los suclos (CS) agricolas afecta una
amplia variedad de propiedades edaficas, entre ellas la estructura,
porosidad, pH, contenido de nutrientes, densidad aparente, asi como
la densidad y actividad bioldgica. Esto, a su vez, repercute en el
rendimiento de los cultivos, la salud de las plantas y la productividad
agricola (Rodriguez et al, 2021; Diaz et al, 2022). Los servicios
ecosistémicos estan estrechamente ligados al manejo y la calidad de los
suelos (Melgarejo et al., 2020; Bedoya et al., 2021). Alteraciones en las
propiedades edaficas reducen la provision de los servicios
ecosistémicos, mermando la capacidad del suelo para cumplir
funciones esenciales, como suministrar nutrientes, brindar soporte,
aireacion, humedad, fundamentales para el desarrollo de las plantas y
la productividad (Hyun et al., 2022).

Para conservar y mejorar la calidad de los suelos en agroecosistemas
en las proximas décadas, se requieren herramientas de evaluacién y
monitoreo temprano confiables, integrales y reproducibles. Estas
herramientas facilitardn la planificacidon y gestién sostenible del suelo
(Diaz et al., 2022). La evaluacién de la CS implica comprender los
servicios ecosistémicos y las funciones del suelo relacionadas con los
indicadores identificados (Vézquez y Martinez, 2017; Melgarejo et al.,
2020). Para determinar la calidad en suelos agricolas se han empleado
diferentes metodologias alrededor del mundo. Estas van desde guias
diagndsticas y herramientas de evaluacion visual del suelo en campo,
hasta modelos dindmicos con indicadores e indices de calidad (IC) y
enfoques geoestadisticos (Vallejo et al., 2021; Li et al., 2022).

En los ultimos anos, diversos autores han propuesto el empleo de
un Conjunto Minimo de Datos (CMD) en el momento de evaluar la
CS en diferentes agroecosistemas (Ardila et al., 2022; Diaz et al,
2022). Este enfoque implica elegir un nimero 6ptimo de propiedades
edaficas que identifiquen los principales procesos y funciones del
suelo. El empleo de un CMD presenta ventajas frente al empleo
tradicional de amplios conjuntos de propiedades edaficas.
Principalmente, la selecciéon de un CMD permite el reconocimiento
de indicadores sensibles, apropiados y comprensibles al manejo
antrépico, disminuye los costos asociados con la evaluacién de la CS
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(a nivel de muestreo y andlisis de laboratorio), ahorro de tiempo en el
desarrollo de metodologias para la determinacién de los indicadores y
facilita la comparacién de datos entre distintos sitios y regiones
(Vallejo et al., 2020; Ardila et al., 2022). Los indicadores del CMD se
transforman a valores estandarizados entre 0 y 1 segun funciones
predefinidas y se ponderan para ser utilizados en indices de calidad del
suelo (IC) mediante métodos estadisticos multivariados. La
integracion de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
cuidadosamente seleccionadas ofrece una visién holistica de la calidad
del suelo (CS) en comparacién con el andlisis de propiedades aisladas,
facilitando su interpretacién y comprensién (Ardila et al., 2022; Li et
al, 2022).

Tradicionalmente, los estudios sobre la CS en agroecosistemas
colombianos han sido limitados en su alcance geografico, asi como en
el numero y tipo de indicadores monitoreados. Estos estudios en su
mayoria se han enfocado en propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo de manera aislada y sin considerar o integrar el estudio de
indicadores en campo. Lo anterior, dificulta los procesos de
apropiacion e implementacién de herramientas para diagnosticar y
evaluar problematicas de degradaciéon de suelos, asi como la
interpretacion de dichos analisis, por parte de técnicos, profesionales
y productores. El objetivo general de esta investigacion fue evaluar la
calidad y los servicios ecosistémicos del suelo en agroecosistemas del
municipio de Barranca de Upia. Los objetivos especificos fueron: I)
comparar la CS en agroecosistemas a través de indicadores en campo,
la seleccién de un CMD vy un indice de calidad de suelos, y IT) evaluar
el nivel de promocién de servicios ecosistémicos del suelo.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realizé en el municipio de Barranca de Upia, al norte
del departamento del Meta. Este municipio se caracterizé por una
época de sequia de diciembre a febrero y una temporada de lluvias de
abril a octubre. La zona presenta un relieve de terrazas con
caracteristicas planas a ligeramente onduladas y pendientes suaves
(0-7%). Los suelos predominantes son profundos a superficiales, con
Ordenes principalmente representados por ultisoles y oxisoles y
texturas: franco arenosas, franco arcillosas y arcillosas (IGAC, 2016).
La precipitacién promedio anual es de 3500 mm y la temperatura
promedio es de 25 °C (IDEAM, 2023).

Las fincas evaluadas pertenecen a la vereda Las Moras. La primera
finca, denominada Los Tres Romiles-3R, ocupa una extensién de 8
hectareas y se encuentra ubicada en una latitud de 04°32' N y una
longitud 72°57' W. Esta finca se dedica principalmente a los cultivos
de platano, limén y aguacate. La segunda finca, conocida como Los
Yopos-Y, abarca una superficie de 21 hectdreas y esta situada en una
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latitud 04°32' N y una longitud de 72°57" W. En esta finca se llevan a
cabo actividades de ganaderia, arborizacién y cultivos de platano, yuca
y maiz (Tabla 1).

Muestreo de suelos y disenio experimental

Se seleccionaron cinco agroecosistemas en las dos fincas
comparadas: Los Tres Romiles — 3R y Los Yopos — Y. Estos incluyeron
dos cultivos de plitano y un cultivo de citricos de la finca 1, y un
cultivo de pldtano y un sistema en descanso de la finca 2 (Tabla 1).
Para cada finca, se definieron 2 dreas homogéneas en los
agroecosistemas basadas en el relieve, clase textural y tipo de cultivo.
En cada 4rea, se establecieron y delimitaron 2 cuadrantes de 3 x 3
metros, y en ellos se tomaron 2 muestras compuestas aleatorias
utilizando barrenos metélicos. Cada muestra compuesta se formé a
partir de 25 submuestras tomadas a una profundidad de 0—15 cm. Las
20 muestras compuestas de suelo se almacenaron en bolsas plisticas
herméticas y fueron debidamente rotuladas hasta su llegada al
laboratorio de suelos en la Universidad Central. En el laboratorio, las
muestras fueron tamizadas a un tamano de 2 mm; una parte de ellas
fue secada a temperatura ambiente para andlisis fisicoquimicos,
mientras que la otra parte fue refrigerada a 4 °C para los analisis
bioquimicos.
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Finca

Agroecosistema

Caracteristicas

Practicas realizadas

Cultivo de platano 1

Cultivo de Platano

Labranza manual y tradicional.

Los  Tre (cpr1) Harton. Musa Riego por aspersion. Agua
Romiles Paradisiaca var. procedente de pozos de rio.
3R Harton. Extension: 4 Fertilizante quimico tipo NPK.
ha. Labranza manual y tradicional.
Uso de agroquimicos:
Cultivo de platano 2 Culti'vos de Platano ypgecticida- Cipermetrina 20
(CPR2) Harton. Musa EC (quincenal o bimensual),
Paradisiaca var.  fertilizantes organicos cada dos
Hartén.  Edad  del peges (gallinaza y humus de

cultivo: 20  afos. lombriz).

Extension: 4 ha.

Siembra aleatoria de Plantaciones aleatorias de
Cultivo de citricos grpoles de limén y citricos (20 arboles/ha). El
(ZSC) naranja. Edad: 1 anoy laboreo y la fertilizacion
medio. Extension: 1 quimica se han limitado, se
ha. incorporan residuos vegetales

al suelo.
Cultivo de platano Cultivos de platano Labranza manual y tradicional,
Los (CPY) Edad: 5 afios. cada 6 meses. Riego por
Yopos— Variedad: Platano aspersion y empleo de
Y Harton. Musa motobombas. Uso de
Paradisiaca var. agroquimicos: Fertilizante

Harton. Extension: 3
ha.

Actividad productiva:

compuesto tipo NPK alternado
con abono organico, tipo

compost, herbicida Roundup.

Zona sin  cultivo (ege de actividades Pastoreo ocasional de ganado.
(ZNC) agricolas (1 afno).
Edad: 5 afnos.
Extension: 1 ha.
Tabla 1

Descripcion de los agroecosistemas comparados en el estudio

Fuente: elaboracién propia.

Andlisis fisicoquimicos y bioquimicos
Indicadores evaluados en campo: guia diagndstica de CS

Se midi6 un conjunto de indicadores fisicos, los cuales incluyeron:
la estructura y consistencia, porosidad, resistencia al rompimiento por
horizonte, presencia de capas endurecidas, velocidad de infiltracién,
color y resistencia a la penetracién (Concrete pocket penetrometer de
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178 x 19 mm), siguiendo la metodologia basada en Cook et al., 2010y
Shepherd, 2000, descrita y ajustada por Vallgjo et al. (2021). Para
evaluar la CS se sumaron los puntajes de clasificacién de los
indicadores medidos. Los suelos con una sumatoria de puntajes
menor a 10 fueron considerados de mala calidad, aquellos con valores
entre 10 y 25 presentaron una calidad moderada, y los suelos con una
sumatoria de puntajes mayor a 25 fueron considerados de buena
calidad.

Indicadores en laboratorio

Se utilizaron los métodos citados por Vallejo et al. (2018) para
determinar la mayoria de las propiedades fisicoquimicas y
bioquimicas del suelo. Los indicadores fueron el didmetro ponderado
medio (DPM), didmetro geométrico medio (DGM), indice de
estabilidad (IE), humedad (H), pH, textura, carbono orginico y
actividad de catalasa (CAT). Ademds, se consideraron otros
indicadores como: densidad real (DR) (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2002), densidad aparente (DA) y
porosidad (POR) (Flores & Alcal4, 2010) y actividad B-glucosidasa
(Tabatabai, 1994).

Andlisis estadistico

La distribucién normal de los datos se determiné mediante la
prueba de Shapiro-Wilk, posteriormente, se realizé un andlisis de
varianza (ANOVA) y una prueba de comparaciones miultiples
(TUKEY) (p<0,05) para contrastar los indicadores fisicoquimicos y
bioquimicos, a través del programa estadistico SPSS vs. 25°. 2021.

Conjunto Minimo de Datos (CMD) y determinacion del indice de
calidad de suelos

Se realizé un andlisis de componentes principales (ACP) para la
seleccién del Conjunto Minimo de Datos (CMD), utilizando una
matriz de correlacién de variables y el paquete estadistico PAST vs.
2.17¢ (2001), siguiendo la metodologfa descrita por Vallejo et al.
(2020) y Ardila et al. (2022). Brevemente, la seleccién de variables
para el CMD se basé en los Componentes Principales (CP) con
valores propios > 1y que explicaran al menos el 5 % de la variacién
total. Se seleccionaron aquellos CP con correlaciones > 0,75 y, dentro
de estos, los atributos con cargas factoriales superiores o iguales al 10
% de la mayor carga ponderada, garantizando asi la representacién de
la variabilidad estructural de los datos. El CMD quedé conformado
por las variables que mejor representaban la variabilidad total de los
atributos  inicialmente considerados. Adicionalmente, para la
evaluacion integral de la calidad del suelo, se aplicé el indice aditivo
ponderado (ICSw) propuesto por Karlen & Stott (1994), el cual ha
sido ampliamente utilizado en diferentes contextos geograficos
(Nabiollahi et al., 2017; AbdelRahman et al., 2019; Zeraatpisheh et
al,, 2020).

Evaluacién de servicios ecosistémicos
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Se evaluaron los servicios ecosistémicos (SE) en los agroecosistemas
con la metodologia citada por Melgarejo et al. (2020). Se priorizaron
aquellos servicios pertinentes y medibles en las condiciones de campo
del estudio y los indicadores de CS seleccionados. Estos SE estan
asociados a principios de valoracién que son premisas universales para
el disefo y manejo de agroecosistemas sostenibles. El nivel de
cumplimiento de los principios demuestra el valor que los SE tienen
para el funcionamiento del agroecosistema. Los principios se
evaluaron con indicadores descritos en la Tabla 2.
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Principio 1: aumento de la biodiversidad en el agroecosistema

Indicador: indice de rotacion de cultivos: Donde: S: superficie de praderas de 4 o mas afios
Ir. de duracion; St: superficie total que integra la
rotacion agricola. A mayor valor del indice Ir, sera
mayor la rotacion de cultivos. Basado en (Evia &
Sarandon, 2002 citado por Melgarejo et al., 2020)

Funciones ecosistémicas valoradas:
Habitat-Mantenimiento de la diversidad
biologica

Indicador: Mb-Manejo de la MBRD =C1+ C2

biodiversidad (rotacion y diversificacion) Donde: C1: biodiversidad temporal. (4): rota todos
los afios, (3): deja descansar 1 afio el suelo o
incorpora leguminosas o abonos verdes; (2): rota
cada 2 o 3 anos; (1): realiza rotaciones
eventualmente; (0): no realiza rotaciones. C2:

Metodologia basada en (Sarandoén,
Zuluaga, Cieza, Janjetic & Negrete, 2008,
citado por Melgarejo ef al., 2020)

Funciones ecosistémicas valoradas: biodiversidad espacial. (4): establecimiento
Habitat- Mantenimiento de la diversidad totalmente diversificado, con asociaciones entre
biologica ellos y con vegetacion natural; (3): alta

diversificacion de cultivos, con media asociacion
entre ellos; (2): diversificacion media, con muy
bajo nivel de asociacion entre ellos; (1): poca
diversificacion de cultivos, sin asociaciones; (0):

monocultivo.
Indicador: PCS: practicas de conservacion de la vida de
IE-indice ecolégico suelo; Al: manejo de la cobertura vegetal, A2:

rotaciones de cultivos; A3: diversificacion de
Zuluaga, Cieza, Janjetic & Negrete, 2008,culti\_los; Re: pérd_i da de suelo por erosion; Bl:

) ) pendiente predominante, B2: cobertura vegetal,
citado por Melgarejo et al., 2020) B3: orientacion de los surcos; Mb: manejo de la
Funciones ecosistémicas valoradas: biodiversidad, rotacion y diversificacion; Cl1:
Habitat-Mantenimiento de la diversidabiodiversidad temporal, C2: biodiversidad

biologica. Regulacion-Retencion de suelo espacial

Metodologia basada en (Sarandon,

Indicador: EAP-Estructura agroecologica Donde: EEP: conexion con la estructura
principal ecologica principal del paisaje; ECE: extension
Metodologia basada en (Ledn, Mendoza & de conectores externos; DCE: diversificacion de

, . conectores externos: ECI: extension de
Cordoba, 2014; Cleves- Leguizamo, Toro- ) . . .,
conectores internos; DCI: diversificacion de

Calderén, Martinez-Bernal & Leén-Sicard, conectores internos, US: usos del suelo; MA:
2017, citado por Melgarejo ez al., 2020) manejo de arvenses; OP: oftras practicas de
manejo; PC: evalia el grado de claridad
) i _ conceptual y conciencia de los productores
Habitat, Produccion de alimentos respecto a la agrobiodiversidad; CA: evalua las
Materias primas, Regulacion de gases-capacidades y posibilidades de los agricultores
mitigacion ~ del  cambio  climatico -para establecer, mantener o mejorar su EAP.
Prevencion de alteraciones, Polinizacion,

Control  biolégico, Regulacion  del
microclima

Funciones ecosistémicas valoradas:

Principio 2: Mejora de la resiliencia ecologica

Indicador: RBA-Residuos biodegradables Donde: MRB: masa de Residuos biodegradables
aprovechados. aprovechados. MTRG: masa total de residuos
Funciones ecosistémicas valoradas: generados. Metodologia basada en (Fu et al.,
Regulacion-Asimilacion  de  residuos, 2000, citado por Melgarejo e al., 2020).
Formacion de suelo y regulacion de

nutrientcs
Principio 3: Reduccion de efectos ambientales negativos en el agroecosistema

Indicador: TTTE_TTen de imarimoce externoe Nonde: TE< itnaimoc 11fili7zadoc en 1a nrodiiceiAn
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Tabla2

Indicadores de evaluacion de Servicios ecosistémicos priorizados

Fuente: elaboracién propia

Nota. Esta tabla se basé en Melgarejo et al. (2020).

Resultados

Evaluacion de la calidad eddfica a través de la guia diagnistica

Los resultados evidencian que todos los agroecosistemas
presentaron una calidad moderada (valores: 18- 20), con una
calificacién menos deseable y moderada (0 y 1, respectivamente) en
tres indicadores: velocidad de infiltracién, estructura y consistencia
(Tabla 3). Por su parte, el cultivo de pldtano en la finca Los Yopos
(CPY) tuvo valores bajos en las variables: estructura y consistencia,
velocidad de infiltracién y color (Tabla 3); siendo este, el
agroecosistema que presentd en términos generales una menor calidad
fisica del suelo (18). Finalmente, el ZNC en la finca Los Yopos,
presenté una mejor calidad (20,5) mostrando una mejor respuesta
particularmente, para dos indicadores: presencia de capas endurecidas
y resistencia a la penetracion.

Efecto del manejo agricola en los agroecosistemas sobre las propiedades
del suelo

Todos los suclos evaluados, independiente de la finca o
agroecosistema, presentaron la misma clase textural: franco- arcillosa-
limosa. En general, se midieron 16 propiedades edificas como
potenciales indicadores de CS en los agroecosistemas comparados
(Tabla 4). De dichas propiedades, se evidenciaron diferencias
significativas (ANOVA p<0,05) con respecto a las variables: EA, DA,
H, pH, BGLU y RP, mientras que, las propiedades: DR, IE, DGM,
DPM, PO, CO, CE, CIC y CAT no presentaron diferencias
significativas en los agroecosistemas comparados (ANOVA p > 0,05).
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Puntuacion visual (O=menos deseable, 1=moderada, 2=Preferido)

Indicadores visuales Los 3 Romiles Los Yopos
calidad del suelo CPR1 CPR2 ZSC CPY ZNC
Estructura y 1 1 1 1 1.5
consistencia.
Porosidad 2 2 L5 1 1
Resistencia al L5 2 1
rompimiento
Capas Endurecidas 2 2 1 2 2
Resistencia a la 2 2 2 2 2
penetracion
Velocidad de 0 0 0 0 1
infiltracion
Color L5 1.5 L.5 1 1
Puntuacion de la 20 20 18.5 18 20,5
clasificacion EVS Calidad moderada

Tabla 3

Resultados de la puntuacion de la calidad del suelo
Fuente: elaboracién propia.

Seleccion de los indicadores para CMD

La selecciéon de indicadores para el CMD se realizé a partir de un
conjunto total de datos (16 indicadores) quedando asi, nueve
variables: IE, EA, DA, DGM, PO, RP, CE, pH y CAT (Tabla 4). El
ACP indicé que el 61,31 % de las diferencias evidenciadas entre las
propiedades pueden ser explicadas en un 27,19 % por el componente
uno, en un 20,53 % por el componente dos y en un 13,58 % por el
componente tres. Los tres primeros CP se seleccionaron porque
presentaron valores propios >1. De cada uno de los tres CP
seleccionados, solo los pardmetros con mayores valores de carga
(20,75) fueron considerados para la indexacién. Para el CP1 se
seleccionaron IE, DA, DGM y RE para el CP2 se seleccionaron EA,
CE, pH y CAT y finalmente, para el CP3 la PO (Tabla 5).
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Indicador Nombre Agroecosistema
indicador CPR1 CPR2  ZSC CPY ZNC

Fisicoquimicos Textura Franco Arcillosos Limosos
DR (g/cm?) 1.87a 2.33a 2.01a 2.24a 2.02a
DA (g/cm?) 1.71a 1.71a 1.71a 1.81b 1.80b
PO (%) 61.90a 68,552 64,652 60,142  60.26a
H (%) 19.43a 1765a 18192 2727b 1728a
IE (%) 1.882 1982 2,192 1522 1452
EA (%) 9444a 92972 9910a 96,52a 90850
DGM (mm) 0.78 a 0.70 a 0932 0952a 082a
DPM (mm) 2.11a 190a 253a 259a 223a
CE (DS/m) 0,07 a 0.082a 0.07a 0.08 a 0.092a
pH 557 a 5.30a 5.59a 512a 6.54b
CO (%) 5,042 471a 430a 432a 392a
CIC (cmolc/kg) 3.30a 340a 3.10a 3.10a 330a
RP (MPa) 0282a 0232 0242 058b 065b

Bioquimicos ]liil?l]..U (ugPNPg- 2222 1.642 4420 4200 3350

1)

CAT (mmolesde 2.14a 2.11a 1.802a 2.042a 232a
H>0; consumidos
/g*h)

DR=Densidad Real; DA=Densidad Aparente; PO: Porosidad; H=Humedad; IE= Indice de
Estabilidad; EA= Estabilidad de Agregados; DGM=Diametro Geométrico Medio; DPM=
Diametro Ponderado Medio; CE=Conductividad Eléctrica; CO=Carbono Organico;
CIC=Capacidad de intercambio cationico; RP=Resistencia a la Penetracion; BGLU:
Glucosidasas; CAT; Catalasas; Letras diferentes indican diferencias significativas entre los
agroecosistemas para cada finca. segun 1a prueba de Tukey (p<0.03).

Tabla 4

Indicadores fisicoquimicos y bioquimicos evaluados

Fuente: elaboracién propia.
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CP1 CP2 CP3
Valores propios 3.807 2,875 1,9015
Porcentaje de Varianza (%) 27.193 20,538 13,582
Varianza acumulada 61,313
DA 0.7785 0,1679 0,444
DR -0,4259 -0,1212 0,6462
PO -0,4859 -0,1064 0,7641
H 0,3432 -0,4613 0,4322
IE -0,7831 -0,1172 -0,07481
EA 0.2634 -0,7505 -0,3697
DGM 0.8315 -0,09955 -0,1706
DPM 0,1327 0,4577 -0,4204
CE 0,045 0,7685 0,06029
pH 0,1491 0,7003 -0,2575
CcO -0,3768 0,06389 0,114
CIC -0,1475 0,1104 0,2493
RP 0,7805 0,2839 0,4043
GLU 0,6714 -0,54 0,1732
CAT 0,209 0,7429 0,07963

DR=Densidad Real; DA=Densidad Aparente; PO: Porosidad; H=Humedad; IE= Indice de
Estabilidad; EA= Estabilidad de Agregados; DGM=Diametro Geométrico Medio; DPM=
Diametro Ponderado Medio; CE=Conductividad Eléctrica; CO=Carbono Organico; CIC:
Capacidad de intercambio catidnico; RP=Resistencia a la Penetracion; BGLU:

Glucosidasas; CAT; Catalasas.

Tabla s

Resultado del ACP realizado con las propiedades eddficas

Fuente: elaboracién propia.

Evaluacion de la calidad del suelo mediante el indice ponderado
aditivo

Se evidencié que el ICS aditivo ponderado fue mayor en ZSC
(0,86) con respecto a CPR1 (0,83), CPR2 (0,84), CPY (0,75) y ZNC
(0,74). La finca Los Tres Romiles obtuvo mayores valores en el ICSw
para sus Tres agroecosistemas; ZSC (0,86), CPR2 (0,84) y en CPRI
(0,83), en comparacién con La Finca Los Yopos. Dichas diferencias,
podrian  asociarse a mejores condiciones en propiedades
fisicoquimicas y bioquimicas, tales como: DA (para CPR1, CPR2 y
ZSQC), EA (paraZSC), pH (CPR1y ZSC), RP (CPR1, CPR2y ZSC)
y BGLU (ZSC).

Evaluacion de servicios ecosistémicos
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Principio 1: aumento de la biodiversidad en el agroecosistema; se
obtuvo un 25 % de Indice de rotacién de cultivos para Romiles y 23,8
% para Yopos. El Indicador Manejo de la biodiversidad (MBRD) fue
de 1 para Romiles y 3 para Yopos, indicando baja diversificacién y
rotacion de cultivos. El valor deseable seria un rango de 6-8. En el
indice ecolégico (IE), se obtuvieron valores de 1,3 para Romiles y 1,9
para Yopos. El valor deseable estaria cercano a cuatro. Ambas fincas
tienen poca cobertura vegetal debido a los monocultivos. No se deja
descansar el terreno ni se aportan abonos verdes para mejorar la
calidad del suelo. La estructura agroecoldgica principal obtuvo valores
de 14-26, correspondientes a una diversificacién media.

Principio 2: mejora de la resiliencia ecoldgica; la finca Los Tres
Romiles no aprovecha sus residuos, mientras que la finca Los Yopos
tiene un 50 % de aprovechamiento. El valor deseable es 100 %.

Principio 3: reduccién de efectos ambientales negativos en el
agroecosistema; el uso de insumos externos super6 el 70% en ambas
fincas. La velocidad del viento fue de aproximadamente 15 km/h en
Los Tres Romiles y 25 km/h en Los Yopos. El sistema de riego en Los
Tres Romiles mostréd una eficiencia del 65 % utilizando sistemas
superficiales de aspersiéon y manguera, lo que no es ideal debido ala no
distribucién completa del agua y el transporte de residuos de
agroquimicos. En cambio, Los Yopos obtuvieron una eficiencia del 86
% con sistemas presurizados de riego por goteo, lo que garantiza un
uso mas eficiente del agua. En cuanto a la estructura del suelo, ambas
fincas presentaron valores bajos de compactacién e infiltracién (5 en
lugar del valor deseable cercano a 10). Ademds, la profundidad del
suelo fue de 2, cuando lo deseable es un valor cercano a 10. El indice
de desarrollo de raices fue de 6 en Los Tres Romiles y 7 en Los Yopos,
indicando un buen crecimiento de raices con longitud y raices finas.
Sin embargo, el indicador de cobertura de suelo obtuvo resultados
inferiores a 7, el valor deseado es cercano a 10. Ambas fincas
mostraron un grado de erosién de 5 en una escala de 1 a 10.

Principio 5: generacién de infraestructura social resiliente en el
agroecosistema; el valor obtenido para el conocimiento y conciencia
ecoldgica en ambas fincas evaluadas fue de uno, mientras que el valor
deseable es de cuatro.

Discusion

Los valores obtenidos de la guia diagnéstica con respecto a la
estructura y consistencia para CPR1, CPR2, ZDR y CPY fueron
menores que en ZNC (Tabla 3). La puntuacién evidenciada en
CPR1, CPR2 y CPY podria relacionarse el sistema de laboreo
realizado desde hace seis anos, la baja rotacién de cultivos y el poco
tiempo de descanso (uno a dos meses) entre siembras, practicas que
impactan negativamente la condicién fisica del suelo (Calderén et al.,
2018; Ardila et al., 2022). Por su parte, la resistencia al rompimiento
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presentd una condicién moderada para CPRI1, CPR2 y ZNC,
variable que cambia en funcién del contenido de humedad, el
contenido de materia orgdnica y la estructura del suelo, siendo esta
tltima, una de las alteradas en los tres agroecosistemas. En general, la
respuesta de estos 3 indicadores podria significar afectaciones a nivel
del espacio poroso del suelo, lo que haria més susceptible al suelo a la
compactacion y la erosién.

Con relacién a la porosidad, se evidenciaron valores moderados en
CPY y ZNC. Si bien para el caso de CPY esto podria asociarse con las
précticas de manejo tradicionalmente adoptadas, el ZNC aunque se
encuentra en periodo de descanso, durante el dia se presenta pastoreo
ocasional de ganado, lo cual podria impactar algunos de los
indicadores estudiados. Finalmente, con relaciéon a la velocidad de
infiltracidon, se obtuvieron valores menores deseables en CPRI,
CPR2, ZSC y CPY. Dichos valores podrian asociarse con la clase
textural del suelo y el tipo de estructura presente (prismética, bloques
y granular), lo cual afecta la circulacién del agua a través del perfil
edifico. De manera general, el comportamiento de los indicadores
evaluados a través de las guias varia en funcién de las practicas
implementadas, el tipo de indicador evaluado y su sensibilidad frente
al manejo antrépico.

Con relacién a las propiedades fisicas evaluadas en laboratorio, se
evidencié que el porcentaje EA fue significativamente mayor en el
ZSC (99,10), en comparacién con ZNC que obtuvo el valor més bajo
(90,85) (Tabla 4) (Tukey p<0,05). Los mayores porcentajes de EA en
el ZSC pueden asociarse con dos aspectos, el primero, relacionado
con el cese de practicas agropecuarias desde hace un ano, y el segundo,
asociado a la incorporacién de residuos de cosecha por parte del
agricultor como estrategia para la proteccién y recuperacion del suelo.
Los porcentajes de EA obtenidos en ZSC son similares a los
reportados por Ardila et al. (2022) en policultivos (90,45 %) y
cultivos de café orgénico (91,69 %), bajo practicas de agricultura de
conservacién en el municipio de Cachipay. Si bien, en el presente
estudio no hubo diferencias significativas en el contenido de carbono
orgénico, variable que afecta el estado fisico del suelo, algunos autores
consideran que esta no se considera un indicador temprano de calidad
y aporta muy poco en el momento de estudiar los efectos a corto o
mediano plazo de las practicas agrondémicas implementadas en el
suelo (Zhang et al., 2020). Con relacién a la humedad, esta fue
significativamente mayor en CPY (finca los Yopos) en comparacién
con los otros agroecosistemas, lo cual podria relacionarse con la
adicién de abonos orgénicos que contribuyen a regular la temperatura
y la humedad edafica, reduciendo la evaporacién del agua.

De las propiedades quimicas, unicamente el pH presentd
diferencias  significativas entre los agroecosistemas, siendo
significativamente mayor en el ZNC frente a CPR1, CPR2, ZSC y
CPY (Tabla 4). Lo anterior podria relacionarse con el descanso en
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ZNC, periodo en el cual no se ha realizado ninguna aplicacién de
fertilizantes nitrogenados que son los principales responsables de la
acidificacién en suelos agricolas (Vallejo et al., 2018).

Respecto a las actividades enzimaticas, los valores de la §-
glucosidasa fueron significativamente mayores en ZSC (4,42 pg PNP
g-1 h-1) y CPY (4,29 ug PNP g-1 h-1) (Tukey p<0,05) (Tabla 4). Lo
anterior puede atribuirse a que en el caso del ZSC se han limitado las
précticas agricolas y se ha garantizado el aporte de material organico al
suelo como medida de proteccién y recuperacion del suelo. Wanjiru
et al. (2015) destaca que la implementacién de pricticas asociadas con
agricultura de la conservacién, tales como, la alteracién mecanica
minima en el suelo, el mantenimiento de una cobertura vegetal y la
diversificacién de cultivos impacta positivamente las actividades
enzimdticas asociadas con el ciclo del C, entre esas la f-glucosidasa.
Contrariamente, los valores bajos de dicha actividad enzimdtica en el
CPR2, puede relacionarse con el uso prolongado de agroquimicos, los
cuales generan cambios a nivel de la calidad y cantidad de la materia
orgdnica, la estructura y composicién de la comunidad microbiana y
consecuentemente, afecta la actividad enzimdtica, incluso puede llegar
ainhibir (Bedoya et al., 2013; Li et al,, 2019).

De los nueve indicadores seleccionados para el CMD del presente
estudio, tres de ellos (pH, la CE y la DA) coinciden con los
seleccionados por Nabiollahi et al. (2017) quienes evaluaron la
calidad de suelos en tierras agricolas afectadas por sal en la provincia
de Kurdistan (Iran), utilizando tres indices; el Indice de Calidad del
Suelo Aditivo (SQIa), el Indice de Calidad del Suelo Aditivo
Ponderado (SQIw) y el Indice de Calidad del Suelo Nemoro (SQIn).
Los autores concluyen que el indice SQIw y el CMD seleccionado
representan adecuadamente el conjunto total de datos (R2 = 0,82) y
asi, se reduce el tiempo y el costo, asociado con el andlisis de un alto
nimero de indicadores. Similarmente, Hemmati et al. (2023)
seleccionéd dentro de su CMD variables fisicas, quimicas y
bioquimicas, como: DA, actividad enzimatica de ureasa, CO y
contenido de Zn disponible para cultivos de arroz en el norte de Iran,
de las cuales dos coinciden con las del presente estudio; DA 'y CO.

Para el caso de Colombia, estudios desarrollados por Farfan-
Valencia e Hincapié-Gémez (2014); Jamioy et al. (2015) y Vallejo et
al. (2020), identificaron cinco de los indicadores planteados en el
presente estudio (DA, RP, pH, Indice de estabilidad de agregados y
CE) en agroecosistemas de policultivos, cultivos de café, pastizales
convencionales, pina golden, maiz, sOja, naranja, entre Otros, en
municipios de los departamentos de Santander, Caldas, Cauca,
Cundinamarca y Meta.

El CMD propuesto en el presente estudio incluyd en su mayoria
propiedades fisicas del suelo, indicadores que tienen impacto sobre
aspectos relacionados como la fuerza de sostenimiento, la facilidad
para la penetraciéon de las raices, la aireacién, la capacidad de
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almacenamiento de agua, transferencia y la retencién de nutrientes, lo
cual impacta la calidad bioldgica eddfica (Hermans et al.,, 2020). El
CMD obtenido refleja la necesidad de integrar indicadores
fisicoquimicos y bioquimicos, lo cual, a diferencia de un CTD, ahorra
tiempo y dinero en los programas de monitoreo de CS, permitiendo a
los agricultores tomar medidas oportunas que promuevan la gestion
sostenible del suelo.

Los valores de los indices de calidad en los agroecosistemas reflejan
las diferencias en las practicas implementadas en las fincas.
Especificamente, Los Tres Romiles ha acogido la incorporacién al
suelo de materiales orgédnicos y humus de lombriz para CPR1, CPR2
y ZNC, con lo cual, se ha evidenciado que se logra mejorar la
respuesta de distintos IC del suelo y su fertilidad (Bappa et al., 2016;
Vallejo et al., 2020).

La evaluacién de los SE en ambas fincas revelaron aspectos
importantes que afectan la sostenibilidad y resiliencia de los
agroecosistemas. En cuanto al principio de aumento de la
biodiversidad, se identificé una baja rotacién de cultivos, lo que
sugiere una falta de diversificacién, afectando la biodiversidad y los
habitats para los organismos. La baja diversificacién y rotacién de
cultivos, respaldada por los bajos valores en el Indice de Rotacién de
Cultivos y el MBRD, pueden resultar en la aparicién de plagas y la
dependencia excesiva de agroquimicos para su control. Los valores
bajos del IE indican una limitada cobertura vegetal debido a los
monocultivos y la falta de précticas sostenibles, como el uso de abonos
verdes, asimismo, se evidencia una configuracién espacial con poca
conectividad entre sectores y corredores ecoldgicos, afectando el
movimiento e intercambio de especies.

Con relacién al principio de mejora de la resiliencia ecoldgica, se
destaca el bajo aprovechamiento de residuos en la finca Los Tres
Romiles. La falta de reutilizacién de residuos representa una
oportunidad para promover procesos de transferencia de energia y
materia en el agroecosistema. La implementacién de abonos verdes
podria ayudar a mejorar esta situacién y fortalecer la resiliencia del
sistema. El principio de reducciéon de efectos ambientales negativos
revela una alta dependencia de insumos externos siguiendo un
modelo de produccién convencional principalmente en agroquimicos
y combustibles fésiles, en ambas fincas, sugiriendo la necesidad de
transitar hacia pricticas agricolas sostenibles. El indicador de
velocidad del viento, si bien este no es un factor causante de erosion,
puede influir en la generacién de microclimas. El uso de sistemas de
riego mas eficientes, como el riego por goteo en Los Yopos, demuestra
que es posible lograr un mejor aprovechamiento del recurso hidrico y
reducir la pérdida de agua por escorrentia.

La estructura del suelo muestra respuestas desfavorables, tales como
una baja capacidad de retencién de agua, pérdida de horizontes
superficiales en algunas zonas y evidencias de compactaciéon. Ambas
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fincas tienen menos del 50 % de dreas de cultivos con cobertura
vegetal, ya sea hojarasca u otra y evidencian un grado de erosién
medio, lo que indica una mayor vulnerabilidad a fendmenos naturales
y antropicos. Estos factores pueden afectar el crecimiento de las
plantas y, por ende, limitar las actividades agricolas en ambas fincas.
Por ultimo, el principio de generacién de infraestructura social
resiliente indica que ambas fincas presentan un bajo nivel de
conocimiento sobre el suelo y conciencia ecoldgica entre los
agricultores. La asistencia a capacitaciones y programas de desarrollo
agropecuario es fundamental para mejorar la sostenibilidad y
resiliencia de los agroecosistemas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos de la guia diagnéstica de calidad fisica
muestran que ZNC, CPR1y CPR2 obtuvieron mejores puntuaciones
en los indicadores de porosidad y color, indicando una mayor CS
frente al CPY y ZSC para quienes su baja calidad es atribuida
principalmente al manejo convencional empleado. Adicionalmente, el
CMD seleccionado en el presente estudio, permitié identificar nueve
variables fisicoquimicas y bioquimicas (IE, EA, DA, DGM, PO, RP,
CE, pH y CAT) que resultan altamente sensibles frente al uso y
manejo del suelo de cultivos de plitano. Ademas, se observé un mayor
indice de calidad en la Finca Los Tres Romiles, debido
principalmente a la contribucién compensatoria de los fertilizantes
orgénicos, como los abonos y el humus de lombriz empleados en los
agroecosistemas CPR1 y CPR2, asi como el material organico en
ZSC. Estos elementos ayudan a mitigar la degradacion del suelo.

La valoracién de los servicios ecosistémicos revela el estado de las
funciones del suelo (hdbitat, produccién y regulacién) en los
agroecosistemas, asi como el impacto de las practicas agricolas en estos
sistemas. En los agroecosistemas estudiados, se observa una baja
rotacion y diversificacion de cultivos, una cobertura del suelo inferior
al 50 % con residuos, hojarasca o cubierta viva, un uso significativo de
insumos externos (agroquimicos y combustibles fésiles), un
crecimiento limitado de las raices y un escaso conocimiento y
conciencia ecoldgica sobre précticas agroecoldgicas que aumente la
productividad sin comprometer la calidad del suelo. Como resultado,
se evidencia un deterioro en los indicadores fisicos del suelo, lo cual se
relaciona con una baja provisién de SE como el mantenimiento de la
productividad en los cultivos, la prevencién la erosién y la
sedimentacién. Estos factores tienen un impacto negativo en la
estabilidad de la estructura del suelo, la porosidad, la aireacién y el
almacenamiento del agua. Ademds, impiden el desarrollo de SE
cruciales para la sostenibilidad de los agroecosistemas como la
regulacién de nutrientes, la retencién y formacién del suelo, la
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asimilaciéon de nutrientes en los cultivos, el control bioldgico, el
mantenimiento de la biodiversidad y los recursos genéticos.
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