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Resumen: El objetivo de esta investigación fue evaluar la calidad de suelos mediante
índices de calidad constituidos por tres conjuntos mínimos de datos (tres, cinco y seis
indicadores), en cinco agroecosistemas con cultivo de café (Coffea arabica) orgánico,
guatila o chayote (Sechium edule), policultivo (Anthurium andraeanum, Manihot
esculenta, Musa balbisiana o Zea mays), pastizal convencional (Pennisetum clandestinum
y Cynodon dactylon) y Guaduales (Guadua angustifolia), en el municipio de Cachipay
(Cundinamarca). Durante el muestreo se seleccionaron aleatoriamente dos áreas
representativas para cada agroecosistema y se delimitaron dos cuadrantes (2.5 × 2.5 m)
de los que se tomaron dos muestras compuestas de suelo (20 submuestras; profundidad
de 0-15 cm). Se evidenció que independiente del conjunto mínimo de datos empleado,
los menores índices de calidad de suelos lo presentaron el pastizal convencional y
el cultivo de guatila. Los valores mayores del índice de calidad correspondieron al
policultivo, guaduales y cultivo de café. Se concluye que el uso de variables como
la densidad aparente, el índice de estabilidad, el pH, la actividad deshidrogenasa, el
recuento de heterótrofos y las bacterias solubilizadoras de fosfato son indicadores
relevantes que permiten evaluar adecuadamente la calidad edáfica en agroecosistemas.
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Palabras claves: agroecología, Cachipay, degradación del suelo, índices de calidad,
propiedades del suelo.
Abstract: is study aimed to evaluate the soil quality through quality indexes consisting
of three minimum data sets (3, 5 and 6 indicators) in five agroecosystems with organic
coffee (Coffea arabica), guatila or chayote (Sechium edule), polyculture (Anthurium
andraeanum, Manihot esculenta, Musa balbisiana o Zea mays), conventional pasture
(Pennisetum clandestinum y Cynodon dactylon) and Guadua (Guadua angustifolia), in
the municipality of Cachipay (Cundinamarca). During the sampling, two representative
areas were randomly selected for each agroecosystem and two quadrants (2.5 x 2.5 m)
were delimited, from which two composite samples of soil were taken (20 subsamples,
depth of 0-15 cm). It was evidenced that independent of the minimum set of data
used, the lowest soil quality indexes were presented by the conventional pasture and
the guatila culture. e highest values of the quality index corresponded to polyculture,
forest and organic coffee cultivation. In conclusion, the use of variables such as
bulk density, stability index, pH, dehydrogenase activity, heterotrophic density and
solubilized phosphate bacteria are important indicators to measure the soil quality in
agroecosystems.
Keywords: Agroecology, Cachipay, soil quality index. soil properties, soil degradation.

INTRODUCCIÓN

El suelo es considerado un recurso natural no renovable, fundamental
para los humanos y la biósfera en general. Su relevancia radica en que
provee servicios ecosistémicos esenciales para el equilibrio terrestre. Por
lo anterior, la conservación y mantenimiento de la calidad del suelo es
fundamental para la seguridad alimenticia, la productividad agropecuaria
y la sostenibilidad ecológica (Yu, Liu, Zhang, Li y Zhou, 2018). Doran
y Parkin definieron la calidad del suelo como: “la capacidad del suelo
para funcionar dentro de los límites del ecosistema, para atenuar los
contaminantes ambientales y patógenos, sostener la productividad de los
animales y plantas, y sostener la salud humana” (1994, p. 3). Este concepto
se ha utilizado como herramienta para diagnosticar el estado general de
los suelos, siendo útil en la toma de decisiones sobre alternativas de uso
y manejo agropecuario que logren minimizar los procesos degradativos
edáficos y favorezcan el mejoramiento de la calidad actual del suelo.

El suelo puede comprometer su salud o calidad, cuando se enfrenta
a diversos cambios en su uso o se aplican prácticas de manejo
agropecuario inapropiadas. Estos usos pueden alterar la regulación
natural de los agroecosistemas, convirtiéndolos en sistemas con baja
resiliencia y altamente dependientes de insumos químicos externos y de
la intervención humana (Vallejo, 2013; Mursec, Leveque, Chaussod y
Curmi, 2018). Así, la evaluación, valoración y monitoreo de la calidad
edáfica en distintos agroecosistemas es fundamental para evaluar el
manejo sostenible del suelo (Obade y Lal, 2016; Guo, Sun, Ouyang, Han
y Li, 2017).

La calidad edáfica abarca los componentes físicos, químicos y biológicos
del suelo y sus interacciones; por lo cual es necesario evaluarlos de manera
conjunta. Dichas variables constituyen los indicadores de calidad del
suelo (IC) puesto que representan una condición e indican cambios o
tendencias de esa condición, convirtiéndose en herramientas de medición
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que ofrecen información sobre las propiedades, procesos y características
del suelo (Ghaemi et al., 2014). Sin embargo, no todos los parámetros
tienen la misma relevancia para todos los suelos o situaciones (p. ej., tipo
de suelo, topografía, condiciones de edafogénesis, actividades antrópicas
y condiciones climáticas). Además, existe subjetividad al asignar peso a
cada indicador para la elaboración o empleo de índices propuestos y el
establecimiento de sus indicadores (líneas de base y umbrales críticos)
(Wilson, 2017), por lo cual, no existen IC universales que sean adecuados,
sensibles y comprensibles en diversos propósitos y contextos (Cantú,
Becker, Bedano y Schiavo, 2007; García, Ramírez y Sánchez, 2012;
Estrada- Herrera, 2017). De acuerdo con esto, la selección adecuada de los
IC requiere ser planteada teniendo en cuenta las condiciones particulares
de cada región.

Debido a la complejidad para evaluar la calidad edáfica y los
inconvenientes a la hora de seleccionar un IC, se ha sugerido identificar un
número adecuado de propiedades edáficas que determinen y representen
los principales procesos y funciones que ocurren en suelo, lo que se conoce
como conjunto mínimo de datos (CMD). Con lo cual, además de ahorrar
tiempo y dinero, se obtiene una estimación confiable y precisa de la
calidad edáfica en agroecosistemas (Zhang et al., 2016). Los primeros
CMD se basaron en el juicio de los expertos (Doran y Parkin, 1994),
posteriormente, se ha empleado una variedad de métodos estadísticos
multivariados para seleccionar los IC e integrarlos en índices de calidad
de suelos (ICS) con el objeto de valorar el impacto de distintos sistemas
agrícolas (Masto, Chhonkar, Singh y Patra, 2007; Muñoz-Rojas, 2018).
Los ICS se definen como un “conjunto de parámetros que, cuando se
interrelacionan, proporcionan datos numéricos sobre la capacidad de un
suelo para realizar sus funciones; resumiendo, en un único valor, un grupo
de variadas y complejas propiedades que representan las características
del suelo” para autores como Andrews, Karlen y Mitchell (2002), Navas,
Benito, Rodríguez y Masaguer (2011) y Muñoz-Rojas (2018). Los pasos
principales para calcular el ICS son: 1) seleccionar el CMD de los
indicadores; 2) transformar los indicadores a puntuaciones; y 3) combinar
o integrar los puntajes en el ICS.

Estudios previos en la zona realizados por Vallejo, Afanador,
Hernández y Parra (2018) mostraron un deterioro en la calidad edáfica
del pastizal convencional (PA) Por el contrario, el policultivo (PO) y
café (CA) presentaron una mejoría en la mayoría de las propiedades
fisicoquímicas edáficas, lo cual tuvo efecto positivo en la densidad y
actividad microbiana. El objetivo del presente estudio fue evaluar la
calidad edáfica en cinco agroecosistemas del municipio de Cachipay,
Cundinamarca (Colombia), mediante tres CMD, seleccionados y
determinados de herramientas multivariadas, en este caso, el análisis
de componentes principales (ACP). A partir del presente trabajo
se seleccionaron indicadores (físicos, químicos y microbiológicos) de
procesos fundamentales del suelo que se incorporaron en índices de
calidad, constituyéndose en herramientas idóneas para la evaluación y
monitoreo de la calidad edáfica (escala regional) en agroecosistemas
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colombianos. Esto, en conjunto con la interacción y aprovechamiento
del conocimiento de los agricultores, contribuirá a la comprensión de
los factores que influyen las distintas prácticas de manejo agrícola en
los sistemas seleccionados y su efecto sobre distintos componentes del
suelo, con el fin de lograr una adecuada selección, mejoría y diseño de
agroecosistemas sostenibles.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El área de estudio fue el campo experimental de tecnologías ambientales,
localizado en la casa de eetiro y encuentros Nazareth de la comunidad
religiosa Hermanas de la Caridad Dominicas de la Presentación de la
Santísima Virgen, en la vereda Petaluma (4.º 44’ 53.34’’latitud norte, 74.º
25’ 32.14’’ longitud oeste). El régimen de lluvias es bimodal, con dos
periodos de precipitación (abril y octubre) y dos periodos secos (enero y
junio). La precipitación promedio anual es de 1492 mm y la temperatura
oscila entre los 16.1 a 27.7 °C. La finca tiene un área de 10.06 ha y
cuenta con un relieve montañoso en el que su vegetación corresponde a
guaduales. El uso actual del suelo en el municipio es ganadería extensiva
con pasto Pennisetum clandestinum y explotación de cultivos de papa,
mora, flores, café y frutales. Las texturas de sus suelos son moderadamente
gruesas (franco-limosas y franco-arenosas) (EOT Cachipay, 2008; Vallejo
et al., 2018).

Muestreo del suelo

Para el muestreo de suelo se seleccionaron dos áreas independientes
para cada uno de los cinco agroecosistemas escogidos: con cultivo
de café (Coffea arabica) orgánico (CA), guatila o chayote (Sechium
edule; GU), policultivo (Anthurium andraeanum, Manihot esculenta,
Musa balbisiana o Zea mays; PO), pastizal convencional (Pennisetum
clandestinum y Cynodon dactylon; PA) y guadual (Guadua angustifolia;
GA). El policultivo (PO) y café (CA) reciben en su mayoría fertilización
orgánica con residuos agrícolas cada tres y seis meses, respectivamente;
del mismo modo, la labranza es manual. El cultivo de guatila (GU)
recibe fertilización con gallinaza cada ocho meses y labranza manual.
El pastizal (PA) había recibido un manejo convencional con uso de
glifosato, fertilización química nitrogenada y labranza con tractor; en la
actualidad se encuentra en etapa de descanso. Por último, en el guadual
(GA) no se realiza ningún de intervención antropogénica. Para más
detalle de los manejos en los agroecosistemas consúltese Vallejo et al.
(2018). En cada agroecosistema se establecieron dos cuadrantes (2.5 x
2.5 m), en los cuales se tomaron con barrenos metálicos dos muestras
compuestas aleatorias constituidas a partir de 20 submuestras (0-15 cm
de profundidad). Cada muestra de suelo se almacenó en bolsas de plástico
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herméticas debidamente rotuladas hasta su llegada al laboratorio de suelos
(Universidad Central). Las muestras se dividieron en dos porciones: una
parte fue tamizada (2 mm) y secada a temperatura ambiente, para análisis
fisicoquímicos y la otra parte fue refrigerada (4 °C) para la realización de
análisis microbiológicos y actividades enzimáticas.

Análisis fisicoquímicos y microbiológicos

Los métodos utilizados para determinar la mayoría de las propiedades
fisicoquímicas y microbiológicas: diámetro ponderado medio (DPM),
diámetro geométrico medio (DGM), índice de estabilidad (IE), humedad
(H), pH, textura, carbono orgánico (C), actividad de catalasa (CAT)
y recuento de heterótrofos (HT), se realizaron según metodologías
descritas por Vallejo et al. (2018). Adicionalmente, para esta investigación
se incluyeron otras variables como la densidad real (DR), densidad
aparente (DA) y porosidad (POR) (Flores y Alcalá, 2010), actividad
deshidrogenasa (ADH) (Casida, Klein y Santoro, 1964), recuento
de actinomicetos (ACT) (Goodfellow y Williams, 1983) y bacterias
solubilizadoras de fosfato (BSF) (Nautiyal, 1999).

Definición y selección del conjunto mínimo de datos (CMD)

El primer paso consistió en realizar un análisis de varianza (Andeva),
teniendo en cuenta el conjunto total de variables (16) fisicoquímicas
y microbiológicas. Esta fase permitió excluir las propiedades que no
presentaron diferencias estadísticamente significativas en respuesta a los
diferentes manejos agrícolas en los agroecosistemas evaluados. Lo anterior
se realizó con el programa SPSS Statistics® 24 2010 (v. 24, Chicago,
IL). Solo los indicadores que mostraron diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos (p ≤ 0.05) se seleccionaron para la matriz
de datos total preliminar y determinar el CMD (Raiesi y Salek-Gilani,
2017). Seguidamente, se efectuó un análisis de similitud en una vía
(Anosim -analysis of similarities por sus siglas en inglés-), esta corresponde
a una prueba no paramétrica que permite determinar diferencias
significativas entre dos o más grupos, basada en la medida de cualquier
distancia (Ramette, 2007). En este caso, se determinó la similitud entre
las distintas de las muestras de suelo para cada agroecosistema (grupos) a
partir de las distancias de Bray-Curtis con una permutación de 9999. Para
lo anterior, se empleó el programa estadístico Paleontological Statistics
(PAST), versión 2.16 (Hammer, Harper y Ryan, 2012). El programa
estadístico calculó el valor R, el cual denota disimilitud entre grupos
si su valor se aproxima o sobrepasa a 1. La significancia estadística de
dicho coeficiente se obtuvo mediante un proceso de aleatorización, y
se optó por un valor referencial: p≤0.05; valores de R≤0.50 indicaron
una débil separación entre los grupos comparados (Ramette, 2007).
Los indicadores físicos, químicos y microbiológicos que presentaron
diferencias significativas (Andeva, p ≤ 0.05) se sometieron a un ACP
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empleando una matriz de datos estandarizada (matriz de correlación)
con el paquete estadístico FactoMineR (Lê, Josse y Husson, 2008) en el
programa R (R Development Core Team, 2016).

El ACP fue la herramienta empleada para reducir el grupo o conjunto
de variables originales, la cual facilitó la selección de los indicadores más
apropiados para evaluar y valorar la calidad edáfica en los agroecosistemas
comparados; eliminando aquellas variables que aportaban poco al estudio.
Para la construcción del CMD, solo se seleccionaron los componentes
principales (CP) que tuvieron valores propios (eigenvalues) ≥1 y aquellos
que explicaron al menos el 5 % de la variación total del conjunto total
de datos. Los CP fueron evaluados basándose en los valores de carga de
las variables individuales (la correlación entre la variable y el componente
principal). Se escogieron tres CMD, el primero seleccionó solo aquellos
indicadores con la mayor correlación en los CPs con valores propios ≥1,
el segundo CMD se constituyó con los indicadores que tuvieran una
correlación ≥ 0.75 (Rezaei, Gilkes y Andrews, 2006; Ghaemi et al., 2014),
y para el tercero solo las propiedades altamente cargadas con un valor
de peso mayor o igual 10 % de la mayor carga ponderada del respectivo
componente fueron considerados como indicadores pertinentes para la
indexación dentro de ese CP y selección del CMD. Cuando más de un
indicador fue retenido en cada CP, la redundancia del indicador fue
evaluada utilizando la correlación de Pearson (Navas et al., 2011; Yu et
al., 2018).

Cálculo del ICS

Después de obtener los tres CMD, se procedió a asignar una categoría
a cada uno de los indicadores seleccionados, en el cual un valor alto
se consideró como “bueno” o “malo” en términos de la propiedad y su
función en el suelo. Se evitaron las funciones de puntuación no lineal
debido a su menor capacidad para pronosticar la variable del punto final
o el rendimiento del cultivo (Andrews et al., 2002). Los parámetros del
suelo se dividieron en grupos de acuerdo con tres funciones: a) “más es
mejor” (p. ej., DPM, IE, H, C, ADH, HT); b) “menos es mejor” (p. ej.,
DA); y (c) “óptimo” (p. ej., pH). Las propiedades “óptimas” son aquellas
que tienen una influencia positiva hasta un cierto nivel más allá del cual la
influencia podría considerarse perjudicial (Fernandes et al., 2011). En este
caso un pH entre 5.5-7.2 fue punteado con 1, menor a 5.5 fue clasificado
como “más es mejor” y mayor de 7.2 fue clasificado como “menos es
mejor”. Para los parámetros 'más es mejor', cada observación se dividió por
el valor más alto observado de todo el conjunto de datos, de modo que el
valor más alto observado tendría una puntuación de 1; para los parámetros
"menos es mejor", el valor observado más bajo en todo el conjunto de datos
se dividió por cada observación, de modo que el valor observado más bajo
recibió una puntuación de 1; y los parámetros "óptimos" se calificaron
hasta un valor umbral ya que "más es mejor", y después de eso, los valores
umbrales se puntuaron como "menos es mejor" (Wymore, 1993; Andrews
et al., 2002; Mandal et al., 2008).
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El índice de calidad del suelo (ICS) se usó para evaluar la calidad
del suelo en los diferentes sistemas productivos (SP). La técnica de
indexación utilizada es ICS (1) aditivo ponderado propuesto por Karlen y
Stott (1994), el cual ha sido ampliamente utilizado (Fernandes, Gamero,
Rodrigues y Mirás-Avalos, 2011; Chen et al., 2013; Nabiollahi et al.,
2017; Yu et al., 2018). Las calificaciones previamente establecidas para
todos los indicadores se integraron en la siguiente ecuación:

Donde W es el factor de peso dado por la variabilidad del CP
correspondiente al indicador seleccionado sobre el total de la variación y
S es la puntuación asignada a cada indicador, para establecer el índice de
calidad de suelo correspondiente a todo el lote experimental. Cada CP
explica cierto porcentaje de la variación en el CMD; este porcentaje es
dividido por el total de la variación explicada en el CP seccionado para ese
indicador en el CMD (si la variación de un CP usaba varios indicadores,
ese valor se dividió por el número total de indicadores correspondientes),
dando así el factor de peso (W), dependiendo del número de indicadores
en el CMD, peso asignado cambiaba (tabla 1), también se muestra el
promedio de puntuación asignado para cada indicador. Para ver las
diferencias de los ICS calculados entre sistemas productivos (SP) se
realizó un análisis de varianza (Andeva, p≤0.05) y para evaluar si existían
diferencias entre las variables en los diferentes agroecosistemas y en los
tres CMD seleccionados se realizó una prueba de kruskal wallis (p≤0.05),
usando programa R (R Core Team, 2016).

Tabla 1
Valores de factor de peso (W) según la variación en el análisis de CP y la puntuación

(S) utilizados para cada uno de los indicadores seleccionados en los CMD. IE:
índice de estabilidad; BSF: bacterias solubilizadoras de fosfato; DA: densidad

aparente; HT: recuento de heterótrofos totales; y ADH: actividad de deshidrogenasa
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RESULTADOS

Selección de los indicadores para el CMD

En el presente estudio fueron medidas 16 propiedades edáficas como
potenciales indicadores de calidad de suelos en los agroecosistemas. Se
evidenciaron diferencias estadísticamente significativas (Andeva, p≤0.05)
en la mayoría de las variables fisicoquímicas y microbiológicas, excepto la
densidad real, la porosidad, la textura, la resistencia a la penetración y la
estabilidad de agregados (Andeva, p≥0.05). Por este motivo, únicamente
12 variables fueron incluidas en la matriz final de datos (tabla 2) para ser
evaluadas a través del Anosim y ACP para la selección del CMD, para
reducir, de esta manera, la redundancia de indicadores para el cálculo
del ICS. Por otra parte, se presentaron diferencias estadísticamente
significativas (Kruskal wallis, p≤0.05) entre los agroecosistemas evaluados
para las variables IE, pH, C, ADH, HT, BSF y ACT (tabla 2).

Tabla 2
Promedio de las variables utilizadas en los diferentes agroecosistemas (n=4). PA= pastizal, GU=
cultivo de guatila, PO=policultivo, CA= cultivo de café orgánico y GA= guaduales. IE: índice de
estabilidad; BSF: bacterias solubilizadoras de fosfato; DA: densidad aparente; HT: recuento de

heterótrofos totales; C: carbono orgánico del suelo; DGM: diámetro geométrico medio; DPM: diámetro
ponderado medio; H: humedad; ADH: actividad de deshidrogenasa y ACT: recuento de actinomicetos

Media ± desviación estándar, letras diferentes muestran diferencias
significativas entre los agroecosistemas evaluados (p <≤0.05, Kruskal Wallis).

Se evidenció un efecto significativo del manejo agrícola en los
agroecosistemas sobre las propiedades edáficas, lo que permitió
corroborar que las variables incluidas en esa matriz de datos explicaban
adecuadamente la variabilidad total de los mismos y, de esta manera,
exponían con claridad las diferencias entre los agroecosistemas (figura 1)
(Anosim, R global= 0.72; p<0.0001). Así mismo, a través de la gráfica
de ordenación (figura 1) se identificó claramente la separación entre los
grupos comparados (agroecosistemas), mostrando una mayor disimilitud
entre el PA y el resto de los agroecosistemas, particularmente, con el PO
y GA (Anosim, R= 1; R=0.98; p <0.0001).
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Figura 1
ACP de las variables fisicoquímicas y biológicas evaluadas para los diferentes agroecosistemas

(n=4). Se muestra entre paréntesis el porcentaje de varianza explicada para cada CP.

Los tres primeros CP presentaron valores propios > 1 y explicaron
el 75 % de la varianza total de los datos. El primero explicó el 46 %
de la variación, el segundo el 17 % y el tercero el 12 %; de la misma
forma, los valores propios disminuyeron del CP 1 al CP 3 (tabla 3). Los
resultados indican que los tres primeros CP expresaron efectivamente los
cambios totales de la calidad de suelo en los agroecosistemas comparados.
Los CMD se conformaron por las siguientes variables: para el primer
CMD de seis variables: DA, IE, pH, ADH, HT y BSF; el segundo grupo
se constituyó por cinco variables: DA, IE, pH, ADH y BSF; y para el
tercer y último CMD se tuvieron en cuenta el pH, la ADH y los HT. Es
importante resaltar que independiente del CMD las variables que siempre
se conservaron fueron el pH y la ADH (tabla 3).
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Tabla 3
Resultados del ACP realizado sobre las variables seleccionadas con el Anova. IE: índice de estabilidad;

BSF: bacterias solubilizadoras de fosfato; DA: densidad aparente; HT: recuento de heterótrofos
totales; C: carbono orgánico del suelo; DGM: diámetro geométrico medio; DPM: diámetro ponderado

medio; H: humedad; ADH: actividad de deshidrogenasa y ACT: recuento de actinomicetos. Los
parámetros con † indican los mayores autovectores o valores de carga generados por cada CP.

Evaluación de la calidad del suelo a través de índices de calidad

Una vez que se seleccionaron y puntuaron, o calificaron los indicadores,
se procedió a calcular los ICS para todos los agroecosistemas evaluados
(tabla 4). De manera general, se puede evidenciar que independiente
del CMD seleccionado para la construcción del ICS, el PA presentó los
menores valores de calidad en comparación con los otros agroecosistemas
evaluados en el estudio. No obstante, solo para el ICS constituido con tres
indicadores la diferencia fue significativa (tabla 4) y para el caso del CMD
de cinco indicadores, también el cultivo de GU presentó bajos valores de
calidad. Por su parte, los mayores valores de calidad obtenidos a través
de los índices calculados muestran que para el caso del CMD constituido
por cinco y seis indicadores los valores más altos los presentaron el
GA>PO>CA>GU. Sin embargo, los ICS provenientes del CMD de tres
indicadores la tendencia fue diferente, siendo GU>GA=PO>CA.
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Tabla 4
ICS calculados con los tres CMD construidos (3, 5 y 6 indicadores) en

los diferentes agroecosistemas (n=4). PA= pastizal; GU= cultivo de
guatila, PO=policultivo, CA= cultivo de café orgánico y GA= guaduales

Letras minúsculas diferentes en cada columna indican diferencias significativas en los ICS entre los distintos
agroecosistemas evaluados (Anova p<0.05; Tukey). Letras mayúsculas diferentes en cada fila indican diferencias

significativas en los ICS para cada agroecosistema para cada CMD analizado (Kruskall-Wallis p<0.05; bonferrini).

Contribución de los indicadores al índice de calidad de suelos

El porcentaje de contribución de los indicadores en la formación del
ICS en los diferentes agroecosistemas se presentó a través de una gráfica
radial, usando los tres CMD (figura 2). Para el CMD de tres indicadores
se evidenció que el pH tuvo la mayor contribución (60-40 %) en la
diferenciación entre los SP, seguido de los HT con el 20 %, y la menor
contribución para la actividad de la ADH. Mientras que en el CMD de
cinco y seis indicadores se observaron diferencias de la contribución en los
diferentes agroecosistemas, para cinco indicadores: BSF (18-10 %) >pH
(14-19 %) > DA (13-18 %) >IE (10-19 %) >ADH (9-14 %), y para seis
indicadores: HT (15-23 %) > BSF (14-15 %) > pH (11-13 %) > DA
(10-13 %) > IE (8-14 %) > ADH (7-11 %).
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Figura 2
Contribución relativa (porcentaje) de los indicadores seleccionados en la determinación
del índice de calidad de suelos para los CMD con tres (a), cinco (b) y seis indicadores (c)
para los SP evaluados. IE= índice de estabilidad; DA= densidad aparente; pH; ADH=

actividad deshidrogenasa; BSF= bacterias solubilizadoras de fosfato; HT= heterótrofos.

DISCUSIÓN

Estudios previos han determinado índices de calidad edáfica en distintos
agroecosistemas, para lo cual se han empleado un número variado de
indicadores (en cuanto a número y tipo de indicadores). Se resalta que
no hay estandarización ni homogenización para el proceso de selección
del CMD, dado que los indicadores varían significativamente y dependen
del contexto de la investigación, así como de factores inherentes al suelo
y su manejo; y, finalmente, algunos no cumplen con todos los criterios
que debe efectuar un indicador ideal de calidad de suelos (Andrews et al.,
2002; Pulido et al., 2017; Vallejo, 2013).

Puglisi, Del Re, Rao y Gianfreda (2006) calcularon tres índices en
diferentes sitios agrícolas contaminados con desechos industriales y
municipales usando como indicadores siete actividades enzimáticas. Sus
resultados mostraron que el ICS constituido con tres indicadores (β-
glucosidasa, fosfatasa y ureasa) discriminó los suelos alterados de los
controles con mayores puntuaciones, contrario a los otros ICS con siete y
cuatro indicadores. Por su parte, Mishra, Marzaioli, Giri y Pandey (2018)
incluyeron cuatro variables fisicoquímicas al CMD para el cálculo del ICS
en bosques tropicales caducifolios en India, siendo estas: la conductividad
eléctrica, la densidad aparente, el Mg intercambiable y el P disponible.
Similarmente, Zhang et al. (2016) conformaron su índice de calidad en
suelos en humedales costeros en el delta del río amarillo en China a partir
de cinco indicadores, siendo estos: el contenido de carbono orgánico, la
conductividad eléctrica, el contenido de Mg, la concentración de N-NO3
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- y de azufre, provenientes de 13 propiedades totales del suelo. Liu et al.
(2014) evaluaron la calidad del suelo en arroceras empleando un CMD
que incluyó las siguientes variables: nitrógeno total, el pH, contenido de
Si y Zn disponible y el carbono de la biomasa microbiana, de 21 variables
de suelos inicialmente valoradas. Finalmente, Nosrati (2013) evaluó la
calidad del suelo en distintos usos del suelo y erosión en Irán, quienes
seleccionaron nueve variables o indicadores para el cálculo del índice
de calidad, siendo estas: el carbono orgánico, nitrógeno total, actividad
ureasa, la β-glucosidasa, fosfatasa alcalina, ADH, contenido de Mn, P y
limo.

En el presente estudio se evidenció que los valores de los ICS fueron
significativamente mayores cuando se usaron un menor número de
indicadores (tres) en comparación con los CMD conformados por
cinco o seis indicadores; lo que permitió, discriminar y evidenciar mejor
las diferencias entre los agroecosistemas comparados. Este resultado es
comparable con Askari y Holden (2014) quienes encontraron el mejor
ICS calculado a partir de un CMD conformado por tres variables en
su caso carbono orgánico (C), relación de carbono y nitrógeno y la
densidad aparente (DA) a partir de siete indicadores iniciales. Por su
parte, Singh et al. (2014) enunciaron tres categorías principales para los
ICS en categorías como baja, media y alta. En condiciones naturales los
suelos de bosque y pastizales tienen una “alta” calidad con un ICS>0.75,
mientras que agroecosistemas bajo manejo convencional corresponderían
a una categoría “baja” con un ICS <0.50, y los aquellos manejos sostenibles
recientemente convertidos o en proceso de reconversión podrían estar en
una categoría “media” con un 0.50 < ICS< 0.75. Según esta clasificación,
para esta investigación el PO, GA y CA representaron agroecosistemas de
una alta calidad, siendo los ICS > 0.75. Por su parte, el PA y GU variaron
entre una calidad media y baja dependiendo del tipo de CMD usado en
el cálculo.

Estudios similares llevados a cabo por Rahmanipour et al. (2014),
seleccionaron un CMD de cinco indicadores, partiendo de 10 variables;
de manera similar, Yu et al. (2018) formaron un CMD de cuatro
indicadores, de un conjunto de datos inicial de 13 propiedades.
Nuestros resultados mostraron mayores valores de ICS para PO y CA,
caracterizados por llevar a cabo prácticas agroecológicas, incluso con
valores similares al GA. Estos resultados se comparan con los de Glover,
Reganold y Andrews (2000), quienes evaluaron prácticas de manejo
convencional, integrado y orgánico en las propiedades del suelo en
huertos de manzanas, encontrando mayores valores de los ICS en sistemas
con una labranza mínima. De igual forma, Lima et al. (2013), estudiaron
diferentes sistemas de manejo para el arroz (labranza convencional,
pregerminado y sin labranza) y encontraron los ICS más bajos en los
sistemas convencionales, asociados a una menor actividad biológica.

Los bajos valores en el ICS del PA podrían estar relacionado con las
actividades o el manejo al cual había sido sometido este agroecosistema,
al ser un monocultivo, altamente dependiente de insumos químicos
externos y del uso de maquinaria agrícola, lo cual se ha reportado



Laura Natali Afanador-Barajas, et al. Evaluación de la calidad de suelos en agroecosistemas de Colombia a través de la selección de un conju...

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

previamente que genera un deterioro en la calidad del suelo (Vallejo et
al., 2012; Askari y Holden, 2014; Vallejo et al., 2018). Por su parte, las
diferencias entre el GU y PA podrían estar relacionadas con el periodo
de descanso en el PA, lo cual favorece la recuperación de la estabilidad
estructural e incrementa la actividad enzimática (Raiesi y Salek-Gilani,
2018).

El pH fue el indicador químico con mayor contribución en el cálculo
del ICS para CMD con tres indicadores, mientras que los indicadores
biológicos como BSF y HT fueron los de mayor contribución para cinco y
seis indicadores respectivamente. El pH del suelo es una de las propiedades
más importantes para determinar la calidad del suelo, dado que influye
directamente en las reacciones químicas del suelo, en la disponibilidad
de nutrientes y controla la diversidad y actividad de los microorganismos
que desempeñan importantes funciones en el suelo (Zhijun et al., 2018).
Así mismo, es una variable que responde a diferentes cambios en el
manejo en distintos agroecosistemas, particularmente en aquellos que son
dependientes del uso de fertilizantes químicos (Navas et al., 2011; Vallejo
et al., 2012; Gutiérrez, Cardona y Monsalve, 2017). Así es como el pH ha
sido incluido de forma habitual en los estudios y monitoreos de suelo y en
las bases de datos existentes, siendo una propiedad de fácil determinación
tanto en campo como en laboratorio; así mismo, el procedimiento o
metodología es económico en comparación con otro tipo de indicadores
químicos (Schoenholtz, Miegroet y Burger, 2000; Gutiérrez et al., 2017).

Por su parte, las propiedades biológicas y bioquímicas del suelo son más
dinámicas y sensibles a las perturbaciones ambientales y a los cambios de
manejo y uso del suelo, respondiendo rápidamente a dichos cambios; por
ello, tienen la ventaja de servir como señales tempranas de degradación y
pérdida de calidad edáfica (Vallejo et al., 2011). Las enzimas intervienen
en la mayoría de los procesos que tienen lugar en el suelo y las funciones
que realizan son de gran relevancia. Son responsables de la formación de
moléculas orgánicas y particularmente tienen una participación vital en
el ciclo nitrógeno, fósforo y carbono. Particularmente, la actividad de la
deshidrogenasa permite, de manera global, tener una idea de los procesos
microbianos que ocurren en el suelo debido a que se encuentran presentes
únicamente en sistemas vivos, que indican, además, la tasa de oxidación de
la materia orgánica. Es por esto que, debido a su relación con procesos de
gran importancia en el suelo, la determinación de la actividad enzimática
ha sido estudiada como un indicador de diferentes condiciones de calidad
edáfica en agroecosistemas (Puglisi et al., 2006; Nosrati, 2013; Vallejo et
al., 2018).

En contraste, la densidad de heterótrofos totales es otro indicador
de gran relevancia en estudios de calidad de suelos, ya que responde
rápidamente a cambios en la cantidad y tipo de residuos vegetales, al tipo
de fertilización, química u orgánica, lo cual altera la disponibilidad de
recursos energéticos requeridos para el crecimiento y actividad de estos
microorganismos; así como a cambios con respecto a propiedades como
el porcentaje de humedad, el porcentaje de C orgánico y N total y el pH,
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las cuales se ven muy afectados en sistemas bajo manejo convencional
(Vallejo et al., 2018).

Finalmente, la densidad de BSF es un indicador de gran relevancia
pues aumentan la cantidad fósforo que, al ser hidrolizado con enzimas
como las fitasas, facilitan la movilidad de este elemento en el suelo y
lo transforman en un compuesto accesible para la planta. Razón por la
cual constituyen una excelente alternativa para reducir la cantidad de
fertilizantes aplicados a diferentes cultivos (Corrales, Arévalo y Moreno,
2014). De manera general, las prácticas agrícolas de conservación que
involucran las rotaciones de cultivos, labranza cero, los cultivos de
cobertura, el uso de abonos de animales, mantienen o aumentan la
calidad del suelo al evidenciarse un incremento de la biodiversidad,
particularmente, de muchos grupos funcionales microbianos (Cubillos et
al., 2016; Ashworth et al., 2017).

CONCLUSIONES

Independiente del número de indicadores, los agroecosistemas con mayor
calidad fueron el policultivo y los guaduales. La diferenciación entre
agroecosistemas fue más evidente y significativa cuando se emplearon
solo tres variables (conjunto mínimo de datos) en el índice de calidad de
suelos. Las variables que se mantuvieron en los tres conjuntos mínimos
de datos fueron: la densidad aparente, el índice de estabilidad, el pH,
la actividad deshidrogenasa, la densidad de heterótrofos y bacterias
solubilizadoras de fosfato. Estos indicadores son recomendables para ser
utilizados en futuros estudios para evaluar la calidad de los suelos de
la región, convirtiéndose en herramientas muy útiles para caracterizar y
diagnosticar distintos manejos, tendientes a aumentar la productividad
agrícola y a favorecer la sostenibilidad y la conservación del suelo. En este
estudio se pudo evidenciar que un grupo de datos de tres, cinco o seis
variables son suficientes para proporcionar información del estado general
de los suelos en agroecosistemas, lo cual ayudará a en el establecimiento de
sistemas de alerta y monitoreo al requerir un menor número de variables,
reduciendo tiempo y costos de análisis.
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