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RESUMEN

En las Ultimas décadas, la creciente demanda de alimentos, asociada al aumento
demogréfico conllevé a la transformacién de dreas boscosas o ecosistemas naturales
en tierras de produccién agropecuaria. El uso de indices de calidad de suelo permite
mejor comprensién del nivel de degradacion o mejoria que puede tener el suelo
bajo diferentes sistemas agropecuarios, lo que favorece la toma de decisiones
y la seleccién de préacticas de gestidn sostenibles. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el indice de calidad de suelo (ICS) en diferentes sistemas agropecuarios,
como estrategia en la toma de decisiones para la conservacién y rehabilitacion de
los suelos en el caribe colombiano. En los departamentos de Atlantico, Cérdoba,
Bolivar, Sucre, Cesar y Magdalena, se seleccionaron cuatro sistemas de uso de la
tierra: sistema forestal comercial (Forestal), sistemas de praderas de ganaderia
tradicional (Pr), sistemas Agroforestales con cacao (SAF) y sistemas silvopastoriles
(SSP); en cada uno se evaluaron variables fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
con el fin de calcular los ICS. La implementacion de SSP favorecié la acumulacion de
materia organicay capacidad de intercambio catidnico (CIC), entre 25y 29% mas que
los sistemas monocultivo forestal y Pr. La diversidad bioldgica del suelo fue mayor
dentro de los sistemas asociados con especies arbéreas. La CIC fue el indicador
de suelo de mayor relevancia en la construccion del indice, con un aporte de entre
34.7 al 41.2% del valor total del ICS. El conjunto minimo de datos seleccionados
estuvo conformado por CIC, resistencia mecéanica a la compactacién, porcentaje de
arena (A), orden iséptera, pH y contenido de fésforo. El sistema de uso de suelo con
mayor ICS fue SAF (0.77), seguido de SSP (0.66). La inclusidn de especies arbdreas
dentro de los sistemas de produccién mejora la calidad del suelo, aumentando la
captura de carbono en el suelo en méas de 19% dentro de SSP.

Palabras clave: agroforesteria, carbono orgéanico del suelo, organismos del suelo,
plantas lefiosas, propiedades del suelo.

SUMMARY

In recent decades, food growing demand associated with population growth
has led to the transformation of forested areas or natural ecosystems into land for
agricultural production. The use of soil quality indices allows a better understanding
of soil degradation or improvement level under different agricultural systems, which
favors decision-making and the selection of sustainable management practices.
Thus, the objective of this research is to evaluate soil quality indices (ICS) in different
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agricultural systems, as a decision-making strategy for soil conservation and
rehabilitation in the Colombian Caribbean region. Four land use systems were
selected in the departments of Cérdoba, Bolivar, Sucre, Cesar, and Magdalena:
commercial forestry (Forestry), traditional livestock pasture (Pr), Agroforestry with
Cocoa (SAF) and silvopastoral (SSP) systems. In each land use, the systems were
evaluated with soil physical, chemical, and biological variables to calculate ICS. The
implementation of SSP increased organic matter accumulation and cation exchange
capacity (CEC) in the range from 25 to 29% more than forest monoculture and Pr
systems. Soil biological diversity was higher within systems associated with tree
species. CIC was the most relevant soil indicator in the soil index construction with a
contribution from 34.7 to 41.2% of the ICS total value. The minimum set of selected
data was made up of CEC, mechanical resistance to compaction, sand percentage
(A), order Isoptera, pH and phosphorus content. The land use system with the highest
ICS was SAF (0.77), followed by SSP (0.66). The inclusion of tree species within
production systems improves soil quality, increasing soil carbon sequestration by
more than 19% within SSP.

Index words: agroforestry, soil organic carbon, soil organisms, woody plants, soil
properties.

INTRODUCCION

En las Ultimas décadas en diferentes regiones de América latinay el Caribe la creciente demanda de alimentos
asociada al aumento demogréfico y econdmico, ha conllevado a la expansion de la frontera agricola y pecuaria
en areas no aptas (Bedolla-Rivera et al., 2020; FAO, 2015), lo que ha ocasionado la pérdida de biodiversidad,
reduccién de cobertura vegetal, y disminucion de organismos benéficos en el suelo (Charé et al., 2015); asi como
la reduccién de los bienes y servicios ambientales ofertados por la naturaleza (p. ej.: bosques nativos) (Gomez,
von Mller, Tarabiniy La Manna, 2022).

Desde diferentes ambitos de investigacidon (técnico, social, cultural, econémico, ambiental y politico), la
busqueda de alternativas que permitan revertir o mitigar la degradaciéon ambiental y edéfica, derivadas de la
produccién de alimentos, ha conllevado a la construcciéon de politicas publicas con enfoque de sostenibilidad
(ONU, 2015; Sampaio-Torrens, 2020). En este sentido, una de las estrategias tecnoldgicas implementadas en los
sistemas de produccién ganaderos es el asocio de especies de gramineas con especies arbdreas o arbustivas
nativas de importancia econémica, con alto potencial de captura de carbono (Contreras-Santos, Martinez y
Falla, 2021a; Contreras-Santos, Martinez, Raghavan, Lépez y Garrido, 2021b) y aporte de nutrientes al suelo
(Martinez-Atencia, Loaiza, Osorio, Correa y Casamitjana, 2020). En otro dmbito (p. ej.: agricultura industrializada),
se busca generar opciones de manejo, conservacién o rehabilitacién de areas de suelo degradado (Tamayo y
Alegre, 2022), como estrategia para una agricultura climaticamente inteligente sostenible, adaptada y resiliente a
los efectos de la variabilidad y cambio climéatico (Gutiérrez-Rua, Posada y Gonzélez, 2019; Paredes-Chacin, Lopez
y Cajigas, 2019).

La efectividad de las estrategias de conservacién o mitigacién del suelo en sistemas de produccion
agropecuarios, se puede evidenciar en la mejora de los procesos que se desarrollan en el suelo (fisicos, quimicos
y bioldgicos). Una de las formas de evaluar cambios en el suelo es mediante el conocimiento de su calidad
(Sarmiento-Reyes, Fandifio-Zabala y Gémez, 2018), que de acuerdo con Karlen et al. (1997), es definida como
la “Capacidad del suelo bajo un determinado manejo o franja ecosistémica para sostener la productividad
bioldgica, preservar las funciones ambientales, promover el desarrollo vegetal y animal y consecuentemente la
salud humana”. La calidad del suelo se mide a través de indicadores que muestran sensibilidad a los cambios
antréopicos generados durante el proceso de produccion de alimentos; estos indicadores son de orden fisico,
quimico o bioldgicos; los cuales proporcionan informacion del uso y manejo del suelo en diferentes ambientes
y a lo largo del tiempo (Silva-Olaya et al., 2022; Vallejo, 2013). La disminucién de la calidad del suelo reduce la
capacidad de los sistemas en ofertar servicios ecosistémicos, lo que desfavorece su capacidad productiva (Fu
etal., 2015; Velasquez y Lavelle, 2019).

Los indicadores de calidad del suelo presentan diversos costos de evaluacién dependiendo de la intensidad
o periodicidad, pero los costos de evaluacién y andlisis hacen que esta aproximacion de diagnédstico sea poco
factible desde el punto de vista econdmico. La seleccion efectiva de indicadores edaficos con alta sensibilidad a
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cambios en el suelo, de facil determinacién e interpretacidn, son insumos importantes en la planificacion y toma
de decisiones en el corto y mediano plazo dentro de los sistemas de produccién agropecuarios (Cherubin et al.,
2016). Para tal fin, varios autores reportan que existen diferentes metodologias, entre las que se enuncian: 1. criterio
de expertos (Cuadro 1y 2). 2. identificacién de un conjunto minimo de datos (CMD) y 3. andlisis de componentes
principales (ACP) (Gonzélez-Garcia, Gonzélez, Rodriguez, Ledn y Betancourt, 2021; Silva-Olaya et al., 2022; Li et al.,
2022).

La integracién de indicadores edéaficos (fisicos, quimicos o bioldgicos) en un indice de calidad del suelo (ICS),
es una aproximacién practica a la evaluacién integral de los indicadores, debido que permite mejor comprension
del nivel de degradacién o mejoria que puede tener el suelo bajo diferentes sistemas agropecuarios, lo que
favorece la toma de decisiones y la seleccion de practicas de gestidn sostenibles que deben ser implementada.
Por lo anterior, en esta investigacion se plantearon dos objetivos: 1. identificar un conjunto minimo de datos
(CMD) que explicaran la calidad del suelo; y, 2. evaluar la calidad del suelo por medio de indices de calidad de
suelo (ICS) en sistemas agropecuarios (Sistema forestal, sistemas de praderas ganaderia tradicional - Pr, sistemas
Agroforestales con cacao - SAF y Sistemas silvopastoriles - SSP) en la regién Caribe colombiana; como estrategia
en la toma de decisiones para la conservacion, rehabilitacion y restauracion edéfica.

MATERIALES Y METODOS
Sitios de Estudio y Uso del Suelo

El estudio se realizé en diferentes usos de suelo (silvopastoril, agroforestal, forestal y sistemas tradicionales
de ganaderia), ubicados en la regién Caribe colombiana, en los departamentos de Atlantico, Cérdoba, Bolivar,
Sucre, Cesar y Magdalena (Figura 1). Los sitios de muestreo registraron condiciones, topogréficas, edaficas y
climéticas similares, con precipitacion media anual entre 1000 y 1500 mm afio”’, humedad relativa entre 70 y 80%
y temperatura entre 20 a 35 °C. Segun Holdridge (1978), estas condiciones climaticas corresponden a la zona
agroecoldgica Bosque Seco Tropical (Bs T).

Se evaluaron 242 parcelas, se consideraron cuatro sistemas de uso de la tierra, sistema forestal comercial (15
anos)(Forestal), sistemas de praderas con ganaderiatradicional (7 a 8 afios) (Pr), sistemas Agroforestales con Cacao
(4 afios) (SAF) y Sistemas silvopastoriles (20 anos) (SSP) (Figura 1). El Anexo 1 presenta algunas caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas de las areas de estudios. En términos generales, se evidencié predominio de las
unidades de suelo Planosoles éutricos, Ferralsoles érticos y Gleysoles hiimicos (IUSS Working Group WRB, 2022)
de fertilidad media a alta, con predomino de texturas medias a finas, bien a imperfectamente drenados y
pendientes del terreno < 3% (Anexo 1).

Muestreo y Analisis de Suelos

Durante el periodo 2017 a 2021 se realizé el muestreo en 242 predios distribuidos en la regién caribe
colombiana, bajo diferentes sistemas de produccién agropecuarios (18 predios en sistemas de produccién forestal
comercial, 113 predios con praderas con ganaderia tradicional, 75 predios con sistemas silvopastoriles y 36 predios
con sistemas agroforestales), sobre los cuales se tomaron muestras disturbadas e indisturbadas de suelo (0 cm - 10
cmy 10 cm - 20 cm de profundidad) para determinar pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos de suelo, en cada
punto de muestreo seleccionado se construyeron cajuelas de evaluacién (30 cm x 30 cm x 30 cm), las cuales se
ubicaron en la zona central de cada predio o lote, excluyendo areas inundables, zonas de acumulacién, dreas de
poca vegetacion, cerca de canales de riego o drenaje, dreas de descanso de animales y establos.

En cada area de evaluacion se tomaron muestras de suelo por triplicado, para el caso de este estudio, las
muestras de suelo obtenidas en cada profundidad no se analizaron por separado, tomando para el anélisis la
combinacién de las profundidades (0 cm - 20 cm).

Las propiedades quimicas de suelo evaluadas fueron: materia orgéanica (MO) (Walkley y Black, 1934), fésforo
disponible (P) por extraccién Bray Il modificado y cuantificacién por reduccién con acido ascérbico (Bray y Kurtz,
1945), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), sodio (Na) por medio espectrofotometria de absorcidén
y emision atdmica (Chapman, 2016; Hendershot, Lalande y Duquette, 2007), capacidad de intercambio
catiénico (CIC), suma de bases de intercambio (IGAC, 2006) y pH (Potenciométrico, relacién 1:1 peso volumen™)
(Hendershot et al., 2007).
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo. Sistemas de praderas ganaderia
tradicional (Pr), sistemas agroforestales con cacao (SAF) y sistemas silvopastoriles
(SSP), distribuidos en los departamentos de Atlantico, Bolivar, Cesar, Magdalena,
Sucre y Cérdoba. Fuente: Elaboracién propia.

Figure 1. Location of sampling sites. Traditional livestock grassland systems (Pr),
agroforestry systems with cacao (SAF) and silvopastoral systems (SSP), distributed in
the departments of Atlantico, Bolivar, Cesar, Magdalena, Sucre, and Cérdoba. Source:
Own elaboration.

Las propiedades fisicas del suelo que contribuyeron al anélisis de la informacién fueron: densidad aparente
(Da) con el método del cilindro de volumen conocido (ecuacién 1).
D Mss 1)

a=——
Ve

Donde Mss = masa de suelo seco (g) a 105 C por 24 h y Vc = volumen del cilindro (cm3), (Burt, 2014).

Densidad real (Dr) método del picnémetro (IGAC, 2006), porosidad total (Pt) del suelo por la relacion entre
Day Dr, descrita por Bernabé y Maineult (2015) (ecuacién 2).

pt = (1-(%)) X 100 (2)

La resistencia mecéanica a la penetracion (RMP) se determind por medio del equipo Penetrologger de la
marca Eijkelkamp, distribucion de particulas (textura) con el método de Bouyoucos (IGAC, 2006) y el indice de
estabilidad estructural (IEE), el cual se calculé utilizando las férmulas propuestas por Pieri (1995) (ecuacion 3).

%MO

X 100 3
(% Limo + % Arcilla) 3)

IEE =
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Cuadro 1. Valores de referencia fisicos, quimicos y biolégicos para diferentes sistemas de uso del suelo.
Table 1. Physical, chemical, and biological reference values for different land use systems.

Indicador quimico

Indicador Unidad LB V_I UB Optimo C_P Referencia
pH sin unidad <5 6.5 >8 6.5-7.3 Optima Osorio-Vega (2014)
MO g 100g™ <1 2 >3 44593  Mas es mejor Arzolay Machado (2015)
ICA, 1992; Roveda, Peflaranda, Ramirez,
CIC cmol kgt 1.1 17.9 38.4 > 20 Mas es mejor Baquero y Galindo, 2013; Garcia-
Guzméan, Bautista y Bolafios (2019)
P mg kg’ <5 25 > 45 15-30  Maés es major Osorio-Vega (2014)
S mg kg <3 9 >15 6-12 Optima Osorio-Vega (2014)
Ca cmol kg™’ <1 44621 >9 3-6  Optima Osorio-Vega (2014)
Mg cmol kg™’ <0.5 1.75 >3 1.5-25  Optima Osorio-Vega (2014)
K cmol kg <0.05 0.3 >05 0.15-0.3 Optima Osorio-Vega (2014)
Na cmol kg <05 1.25 >2 <0.5 Menoses mejor Osorio-Vega (2014)
(Contreras-Santos, Martinez y Falla,
COS Mg ha™ 60 - 65 60 Mas es mejor 2021) Contreras-Santos, Martinez,
Raghavan, Lépez y Garrido (2021b)
Indicador Fisico
Da gcm?® <0.7 0.8 >1.4 <1.2 Menos es mejor Burt, (2014)
RMP Mpa 2 3 5 <2 Menos es mejor Arshad, Lowery y Grossman (2015)
Pt % 20 35 50 > 50 Mas es mejor Cherubin et al. (2016)
A % 25 39 53 39 Optima Burt, (2014)
Ar % 8 21 34 30 Optima Gabriels y Lobo, (2006)
L % 33 M5 50 32  Optima oo 4()?(;:;{{1’;%rg)f“dez"39 Andrade,
IEE sin unidad 1.1 5.6 17.7 >9 Mas es mejor Cherubin et al. (2016)
Indicador Bioldgico
IDS adimensional 0-0.5 0.6-0.9 1 1 Mas es mejor gi?igi:géng;gc;' Rodriguez y
S adimensional  1.5-2.07 2.07-3.4 3.4-45 2.7-3.4 Masesmejor Martinez et al. (2021)
H' adimensional 0-0.35 0.35-0.75 0.76-1 1 Mas es mejor anor(r)ozs),Pashanasi, Constantino y Lavelle
Col ind m? 10 25 59 100  Mas es mejor Opinién de expertos
Iso ind m? 5 150 733 300 Optima Opinién de expertos
Hym ind m? 20 200 543 250 Optima Opinién de expertos
Haplo ind m? 10 30 60 > 60 Més es mejor Opinién de expertos

MO = materia orgéanica; CIC = capacidad de intercambio catidnico; P = fésforo; S = azufre; Ca = calcio; Mg = magnesio; K = potasio; Na = sodio; COS = carbono
orgénico acumulado en el suelo; Da = densidad aparente; RMP = resistencia mecanica a la penetracién; Pt = porosidad total; A = rrena; Ar = arcilla; L = Limo;
|IEE = indice estabilidad estructural; IDS= indice de dominancia de Simpson; S = riqueza Margalef; H'= indice de diversidad Shannon; Col = coledptera; Isé =
iséptera; Hym = hymenoptera; Haplo = haplotaxida LB = umbral inferior; UB = umbral superior; V_| = valor del indicador (media); Optimo (O) = punto 6ptimo;
C_P. = curva de puntuacién.

MO = organic matter; CEC = cation exchange capacity; P = phosphorus; S = sulfur; Ca = calcium; Mg = magnesium; K = potassium; Na = sodium; COS =
cumulative soil organic carbon; Da = bulk density; RMP = mechanical resistance to penetration; Pt = total porosity; A = sand; Ar = clay; L = silt; IEE = structural
stability index; IDS= Simpson's dominance index; S = Margalef richness; H'= Shannon diversity index; Col = coleoptera; Isoptera = isoptera; Hym = hymenoptera;
Haplo = haplotaxida LB = lower threshold; UB = upper threshold; V_I = indicator value (mean); Optimum (O) = optimum point; C_P. = scoring curve.
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Los macroartrépodos del suelo se evaluaron siguiendo la metodologia descrita por el Instituto de Biologia
y Fertilizacién de Suelos Tropicales TSBF (Anderson y Ingram, 1993), solo los especimenes de macroartrépodos
de més de 0.2 cm se conservaron en alcohol al 70%, posteriormente fueron identificados en el laboratorio de
entomologia del Centro de Investigacién Turipand. Por su parte, los organismos de cuerpo blando como las
lombrices (Haplotaxida) fueron contabilizados in situ y liberados. Los macroartrépodos se clasificaron teniendo
cuenta los érdenes taxonémicos Coledptera, Haplotaxida, Himendptera e Iséptera. La abundancia se determiné
con el nimero de individuos por metro cuadrado (ind m?) y se cuantificé la riqueza - S, indice de diversidad de
Shannon -H'(Shannon, 1948) y el indice de dominancia de Simpson - IDS (Simpson, 1949).

Evaluacién de la Calidad de Suelo (ICS)

El indice de calidad de suelo se ajusté dependiendo del uso de suelo (forestal comercial, praderas con
ganaderia tradicional, silvopastoriles y agroforestales). Para tal fin, se siguieron los siguientes pasos claves descritos
por Silva-Olaya et al. (2022): 1. seleccidn, 2. interpretacidn y 3. integracion de los indicadores de calidad de suelo.
Seleccién. Se utilizaron 11 variables relacionadas con las propiedades quimicas de suelos, siete relacionadas con
las propiedades fisicas y nueve pardmetros bioldgicos del suelo, teniendo en cuenta su funcionalidad, utilidad e
importancia dentro de los procesos que ocurren en el suelo (Cuadro 1). La informaciéon de los suelos obtenida se
ajusto a una profundidad de 0 a 20 cm. Para iniciar el anélisis de la informacién, se selecciond el conjunto minimo
de datos (CMD), por medio de un anélisis de componentes principales (ACP), lo que permitié elegir variables
quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo con mayor capacidad de explicar los procesos que ocurren en el suelo en
los sistemas productivos agropecuarios (Gonzélez-Garcia et al., 2021; Silva-Olaya et al., 2022).

Los componentes propios retenidos y sometidos al método de rotacién ortogonal (varimax) o varianza maxima,
fueron aquellos con valores propios superiores a uno (Kaiser, 1960), capaces de simplificar la interpretacién de
los factores (Martinez-Castro, Kido, Urefia, Zdfiga y Aguilar, 2022). En cada componente se seleccionaron los
indicadores con mayor valor absoluto y los que estuvieran 10% por debajo del valor absoluto (Cherubin et al.,
2016 y 2015). Se realizé la comprobacion de los factores de los componentes a través de anélisis de correlacién
de Pearson (P < 0.05); los factores de mayor relevancia y alta correlacién fueron seleccionados dentro de cada
componente principal (Cherubin et al., 2016; Silva-Olaya et al., 2022).

Interpretacion. Luego de obtener el conjunto minimo de datos(CMD), se realizé lanormalizacién o transformacion
de los datos mediante ecuaciones homotéticas no lineales, asignando valores de 0 a 1 a los indicadores edaficos
(Cherubin et al., 2016; Silva-Olaya et al., 2022). La construccion de las curvas de puntuacién se realizé mediante
las ecuaciones “mas es mejor”, “menos es mejor” y “punto medio éptimo” con base a la funcionalidad de los
indicadores, soportado en opinién de expertos (Cuadro 1).

Para los criterios “més es mejor” y "menos es mejor” se utilizaron las ecuaciones 4 y 5, respectivamente; para
determinar el punto medio optimo se utilizaron las ecuaciones 6y 7.

., a
Puntuacion=-

(58 |

., a
Puntuacion=-

1+ (B'LB)S] (5)

X-LB

a

Puntuacion= IS |
1+ (L29) ] ©)

X-0

a

1+ (UB-O)S] )

Puntuacion=

X-0

Donde: a: Puntuacién méaxima para este caso es 1; B: Valor de referencia (Cuadro 1); LB: Umbral Inferior; UB:
Umbral Superior; X: Variable estudiada; O: Optimo valor de referencia (Cuadro1); S: Pendiente de la ecuacién
constante igual a -2.5.
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Integracién de los indicadores de calidad de suelo. La integracién de los indicadores de suelo seleccionados
mediante el CMD y el peso del indicador (vector propio) en cada componente principal permiten la
construccién de un indice de calidad de suelo (ICS) por medio de un enfoque aditivo ponderado (ecuacién 8)
(Masto, Chhonkar, Singh y Patra, 2007).

ICS= Z (Is*Iw) (8)
i=1

Donde, ICS = indice de calidad de suelo; Is = puntuacién del indicador retenido (valor normalizado); lw= Varianza
total explicada por el componente principal (autovalor).

Analisis Estadistico

Mediante un estudio observacional se evalué el efecto de los diferentes usos de suelo en las variables
fisicas, quimicas y bioldgicas evaluadas. Para el andlisis de la informacién se consideré un modelo de efectos
mixtos (PROC MIXED), con el sistema de uso de suelo como efecto fijo y la localizaciéon de las muestras como
efectos de control. En caso de incumplimiento de los supuestos del modelo lineal general, se ajustaron modelos
generalizados (PROC GLIMMIX) con distribucién de residuales apropiada a la naturaleza de la variable. En caso
de detectarse diferencia significativa, las medias se separaron empleando la prueba de Tukey con alfa al 0.05.
Para la seleccion del conjunto minimo de datos se realizé andlisis de componentes principales (ACP) a través del
procedimiento PROC FACTOR. Las correlaciones se verificaron mediante el anélisis de correlacién de Pearson
(PROC CORR); se utilizé el software Statistical Analysis System - SAS versidn 9 (SAS Institute, 2013). para en el
anélisis de la informacion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades Fisicoquimicas y Biolégicas del Suelo en Sistemas de Producciéon Agropecuarios

El anélisis de comparacién de medidas realizado entre los sistemas de produccién agropecuarios mostré
diferencias significativas respecto al comportamiento de los indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo
(Cuadro 2). El mayor valor de Da en el suelo se presentd en los sistemas forestales (1.5£0.05 g cm™®), seguido del
sistema de produccion de los sistemas silvopastoriles - SSP (1.49+0.05 g cm-3) (Cuadro 2). La resistencia mecénica
a la penetracion de las raices en el suelo (RMP) presenté el valor mas alto en el sistema forestal (3.17+0.22 MPa)
y la menor RMP en los sistemas agroforestales - SAF (1.0+0.27 MPa). Los grupos texturales predominantes
fueron el franco (F), con variacién de franco arenoso (F-A) en el sistema Forestal a Franco Arcilloso (F-Ar) en los
sistemas agroforestales - SAF y sistemas de praderas ganaderia tradicional - Pr; y arcillo limosa (Ar-L) en los SSP. El
contenido de arena (A) mostré comportamiento similar entre los sistemas en monocultivo Forestal y Pr (P > 0.05)
y diferencial (P < 0.0001) respecto a los sistemas asociados SAF y SSP (Cuadro 2).

El contenido de limos (L) y arcillas (Ar) dentro de los sistemas evaluados, mostré comportamiento diferencial
(P <0.001). Asi mismo, se observé correlacion inversa entre el contenido de arenas (A) y los contenidos de arcillas
(Ar) y limos (L); mayor prevalencia de limos y arcillas dentro de SSP y SAF (Cuadro 2). El indice de estabilidad
estructural (IEE), mostré comportamiento diferencial (P < 0.0001) entre los sistemas de produccién agropecuarios
evaluados, siendo el sistema forestal (3.92+0.54) donde se encontrd el mayor valor del IEE, seguido de la pradera
con manejo tradicional - Pry los sistemas silvopastoriles - SSP (Cuadro 2).

El mayor contenido de MO se registrd en los SSP, seguido del sistema forestal y Pr. El contenido de fésforo
(P) en el suelo se comporté de forma similar en los sistemas evaluados, reportando mayor contenido dentro de
los SAF (27.05+22.45 mg kg™). El contenido promedio de azufre (S) en el suelo dentro de los sistemas fue de
5.77£1.91 mg kg™, con variacion de 4.01+£0.59 mg kg™ (Sistema Forestal) a 7.09+0.98 mg kg™ (SSP). Las bases de
intercambio catidnico, calcio (Ca) y sodio (Na) presentaron comportamiento similar (P > 0.05) en los sistemas de
produccién evaluados. Contrario a esto, los valores de magnesio (Mg) y potasio (K) encontrados en los sistemas
evidenciaron diferencias significativas (P =0.0112y P = 0.0017, respectivamente). Los mayores contenidos de Mg
y K 'se registraron en SAF y SSP (Cuadro 2). Por su parte, los mayores valores de CIC se observaron dentro de los
sistemas asociados con especies arbdreas o arbustivas (SAF y SSP) (Cuadro 2).
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Cuadro 2.Indicadoresfisicoquimicos y biolégicos del suelo, en diferentes sistemas de produccién agropecuarios del Caribe colombiano.
Table 2. Soil physicochemical and biological indicators, in different agricultural production systems in Colombian Caribbean.

Sistemas* ANAVA
Indicadores del Suelo Forestal Pr SAF SSP Media cv Significancia estadistica
pH 6.38+0.2 6.19+0.11 6.06+0.28 6.25+0.15 6.36 11.38 NS
MO 2.31+0.35b 2.19+0.28 b 1.22+x0.39 c 3.1+x0.3 a 2.21 43.23 xx
CIC 17.67+£3.21 ab 16.68+2.49 a 25.77+352b  23.48+2.71b 20.9 42.92 *
P 9.97+1.47 10.3+1.46 27.05%£22.45 11.26+1.92 14.65 127.95 NS
S 4.01£0.59 b 5.02£1.16 b 6.96x0.91ab  7.09+0.98 b 5.77 139.33 *x
Ca 11.1+£1.96 11.3+1.34 11.3+1.58 17.7+3.2 12.7 51.26 NS
Mg 4.8+1.25 ab 4.34+0.89 b 744137 ab  5.87%1.09 ab 5.61 60.92 **
K 0.2+0.02 b 0.28+0.03 a 0.38+0.15 a 0.3x0.03 a 0.24 74.38 x*
Na 0.27+0.07 0.23%=0.04 0.21+0.03 0.2+0.06 0.23 153.89 NS
COS 36.6%4.83 ba 33.7x3.17 a 17.3+6.62 b 41.2+3.85a 32.2 39.66 x*
Da 1.5+0.05a 1.46+0.04 a 1.24+0.07 b 1.49+0.05 a 1.42 10.58 x*
RMP 3.17x0.22 a 2.62+0.17 b 1x0.27 ¢ 2.51+x0.19b 2.33 25.34 xx
PT 41.6x2.17 44.4+1.77 46.5+2.84 43.3+1.93 43.95 13.7 NS
A 0.52+0.04 a 0.45%x0.02 a 0.25+0.02 b 0.3+0.02 b 0.38 43.98 *
Ar 0.17+0.02 b 0.24+0.01 b 0.39+£0.02 a 0.33%0.01 a 0.28 4112 xx
L 0.31+0.02 cb 0.31x0.01 ¢ 0.36+x0.02ab  0.37+0.01 a 0.34 26.15 *x
IEE 3.92+0.54 a 3.52+0.34 a 1.94+0.35b 3.41+0.36 ab 3.2 59.12 *
IDS 0.55+0.03 a 0.64+0.03 a 0.62+0.02 a 0.53+x0.03 a 0.59 41.44 NS
S 0.87+0.14 bc 0.81%0.1¢ 1.63+0.15 a 1.17+0.13 b 1.12 50.33 *x
H 1.25+0.08 bc 1.2£0.05¢c 1.81+0.09 a 1.44+0.08 b 1.43 37.5 *x
Col 3.96x0.65 b 4.91+0.62 b 0.5+0.13 ¢ 6.34x0.85a 3.93 135.85 *x
Iso 18.2+3.6 b 24.3+4.59 a 10.4x2.07 c 19.5+3.75b 18.1 188.39 xx
Hym 60.44+8.52 a 43.44+5.97 ¢ 4.63+0.71d 52.62+7.32 b 40.28 116.03 *x
Haplo 11.14x1.15 ab 10.52+0.81b  6.32+0.74c 13.01+1.12 a 10.25 68.65 xx

MO= materia organica; CIC = capacidad de intercambio catidnico; P = fésforo; S = azufre; Ca = calcio; Mg = magnesio; K = potasio; Na = sodio; COS = carbono
orgéanico acumulado en el suelo; Da = densidad aparente; RMP = resistencia mecanica a la penetracion; Pt = porosidad total; A = arena; Ar = arcilla; L = limo;
|IEE = indice de estabilidad estructural; IDS = indice de dominancia de Simpson; S = riqueza de Margalef; H = indice de diversidad de Shannon; Col = coledpteros;
Isé = Isoptera; Hym = himendpteros; Haplo = Haplotaxida; Pr = Sistemas de praderas ganaderia tradicional; SAF = sistemas agroforestales con cacao;
SSP = sistemas silvopastoriles. Nota: Letras iguales en cada linea, indica comportamiento similar entre los sistemas de acuerdo con la prueba de Tukey;
ANAVA = anélisis de varianza; letras iguales no hay diferencias significativas (NS); * significancia estadistica 5%; ** significancia estadistica de 1%.

MO = organic matter; CEC = cation exchange capacity; P = phosphorus; S = sulfur; Ca = calcium; Mg = magnesium; K = potassium; Na = sodium;
COS = cumulative soil organic carbon; Da = bulk density; RMP = mechanical resistance to penetration; Pt = total porosity; A = sand; Ar = clay; L = silt;
IEE = index of structural stability; IDS = Simpson's dominance index; S = Margalef's richness; H = Shannon's diversity index; Col = Coleoptera; Isop = Isoptera;
Hym = Hymenoptera; Haplo = Haplotaxida; Pr = traditional livestock pasture systems; SAF = cocoa agroforestry systems; SSP = silvopastoral systems. Note: Equal
letters in each line indicate similar behavior between systems according to Tukey's test; ANAVA = analysis of variance; equal letters no significant difference (NS);
* statistical significance 5%; ** statistical significance 1%.

Dentro de los SSP y sistema forestal se encontré la mayor acumulacién de carbono orgénico en los suelos
(COS, 41.2+3.85 Mg Cha'y 36.6+x4.83 Mg C ha'', respectivamente), contrario (P < 0.0001) a lo observado en SAF,
con reduccidon de més de 45% (Cuadro 2).

Los indices biolégicos de suelo evaluados mostraron diferencias (P < 0.05) entre los sistemas de produccion
analizados en este estudio, excepto el indice de dominancia de Simpson (IDS) (P > 0.05). Para el caso del indice IDS
fue mayor en Pr (0.64x0.03 unidades), seguido del SAF (0.62+0.02 unidades); asimismo, el indice de diversidad
de Shannon (H)y riqueza de Margalef (S) mostraron los mayores valores en SSP y SAF, respectivamente (Cuadro 2).
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Los érdenes Coledptera (Col) y Hymenoptera (Hym) (macro artrépodos) presentaron diferencias (P < 0.0001)
entre los sistemas de produccién agropecuarios. La mayor presencia de individuos por metro cuadro (ind m?2)
del orden Col se obtuvo en SSP y SAF (6.34+0.85 ind m?y 0.5+0.13 ind m?) (Cuadro 2). El orden Haplotaxida
(Haplo) mostré incremento en SSP, y el sistema forestal (13.01+1.12 ind m2y 11.14+1.15 ind m?) y, reduccién de
individuos dentro de los SAF.

Construcciéon del indice de Calidad de Suelo (ICS)

Se evaluaron 24 indicadores de calidad del suelo en cada uno de los sistemas de produccién agropecuarios,
distribuidos en 10 indicadores quimicos, siete indicadores fisicos y siete bioldgicos (Cuadro 2). El anélisis de
componentes principales (ACP) de los indicadores del suelo mostré que solo siete componentes principales (CP)
fueron capaces de explicar 71.28% de la varianza total acumulada (Cuadro 3).

Dentro de estos componentes se identificaron los indicadores con mayor peso absoluto (Cuadro 3), el CP-1
explicd 21.48% de la varianza total. Los indicadores con mayor peso absoluto dentro del CP-1 fueron: la capacidad
de intercambio catidnico (CIC) y Calcio (Ca) (Cuadro 3). EI CP-2 explicé 14.99% de la varianza de los datos, los
indicadores de mayor peso fueron: la RMP y el COS. El CP-3 explicd 10.14%, siendo indice de diversidad de
Shannon (H) el de mayor peso. Los otros CP sumados (CP-4 al CP-7) fueron capaces de explicar 24.67% de la
varianza (Cuadro 3); donde los auto vectores dominantes fueron: Arena(A) y arcilla (Ar) en el componente (CP-4),
Iséptera en el componente (CP-5), el pH (CP-6) y el fésforo (CP-7).

La identificacion del CMD fue apoyada con el anélisis de correlacién de Pearson, donde se selecciond el
indicador de mayor peso dentro de cada componente principal (en los casos que el CP mostrara mas de un
indicador) se tuvo en cuenta correlacion significativa entre si. De acuerdo a esto, para el CP-1 el indicador
seleccionado fue la CIC, con alta correlacién significativa positiva con Ca (r = 0.86); en el caso del CP-2, se selecciond
la resistencia mecanica a la penetracién (RMP), con correlacién significativa e inversa con el COS (r = -0.49); en el
CP-3, se selecciond el indicador biolégico (H); en el CP-4, se selecciond el contenido de arena (A), con correlacion
significativa alta inversa con el contenido de arcilla (Ar) (r = -0.89); el CP-5 (Iso); el CP-6 (pH)y CP-7 (P).

indices de Calidad de Suelo (ICS)

El efecto de los cambios en el uso del suelo y la sensibilidad de sus indicadores se reflejan en el valor del
ICS de cada uno de los indicadores de suelo (Figura 2). Los resultados mostraron que el indice de calidad de
suelo construido a partir del indicador quimico de suelo; capacidad de intercambio catiénico (ICS-CIC) fue
capaz de aportar entre 34.7 al 41.2% del valor del indice de calidad de suelo total (ICS) en los sistemas de
produccién agropecuarios evaluados. Se resaltan los sistemas que asocian varias especies (SSP y SAF) con los
mayores aportes al ICS desde el &mbito quimico de suelo (Figura 2C y 2D). Desde el punto de vista fisico y
biolégico del suelo, se observé comportamiento similar en el indice de calidad de suelo generados porindicador
en todos los sistemas, excepto en los sistemas agroforestales - SAF donde se evidencié que el indice de calidad
de suelo, construido a partir del indicador de la resistencia mecénica a la penetracion (ICS-RMP), fue el de mayor
sensibilidad al momento de evaluar los cambios del suelo, seguido del ICS-CIC (Figura 2D).

El indice de calidad de suelo (ICS) obtenido mostré diferencias (P < 0.0001) entre los sistemas agropecuarios
evaluados. El sistema agroforestal exhibié el mayor valor de ICS(0.77)y los sistemas que incluyen una sola especie
(Forestales y la pradera ganaderia tradicional - Pr) muestran los menores ICS (Figura 3).

Efecto De Los Sistemas de Produccién Agropecuarios sobre la Calidad y Salud del Suelo

En este trabajo, la porosidad total (Pt) del suelo es mayor en los sistemas que incluyen especies arbéreas o
arbustivas. Los valores mayores de Pt se observaron en los sistemas silvopastoriles - SSP y agroforestales - SAF
y los més bajos en la pradera ganaderia tradicional - Pr (Cuadro 2). Esto puede estar asociado a la capacidad
de exploracién de las raices de las especies lefiosas y a la materia orgénica aportada por la biomasa aérea y
subterranea (raices) al suelo, lo que favorece el movimiento del agua y oxigeno en el perfil de suelo. En este
sentido, los cambios en el uso del suelo al migrar de sistemas de producciéon en monocultivos hacia sistemas mas
complejos (silvopastoriles, sistemas agroforestales, etc.) contribuyen a la generacién de cambios favorables en el
suelo (Duran-Bautista, Mufioz, Galindo, Ortiz y Bermidez, 2020; Singh, Bhardwaj, Pala y Rajput, 2018). Aunque se
observé aumento de porosidad total dentro de los sistemas asociados o multiespecies, los resultados obtenidos
fueron inferiores a 50% de macroporos libres en todos los sistemas, lo que se asocia a procesos de compactacion
(Salamanca y Amézquita, 2015).
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Cuadro 3. Analisis de componentes principales (ACP) dentro de los sistemas de produccién agropecuarios evaluados.
Table 3. Principal Component Analysis (PCA) in the evaluated agricultural production systems.

Componente CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5 CP-6 CP-7

Autovalor 5.15 3.60 2.43 2.17 1.59 1.1 1.05

Varianza (%) 21.48 14.99 10.14 9.03 6.63 4.65 4.36

Acumulado (%) 21.48 36.46 46.61 55.64 62.27 66.91 71.28

Indicador suelo Vector propio Comunalidad
pH 0.07 0.08 0.04 0.04 0.09 0.83 0.15 0.73
MO 0.64 0.64 -0.10 -0.01 0.12 0.04 -0.15 0.87
CIC 0.84 0.02 0.19 0.01 0.13 -0.08 0.12 0.79
S 0.65 0.19 -0.13 0.19 -0.24 0.12 -0.18 0.61
P 0.09 0.02 -0.02 -0.03 0.00 0.15 0.91 0.85
Ca -0.77 0.16 -0.03 -0.13 -0.16 -0.10 -0.01 0.68
Mg 0.06 -0.49 -0.14 0.17 0.26 0.51 0.22 0.67
K 0.66 0.30 -0.08 0.05 -0.14 0.15 0.32 0.68
Na -0.31 0.29 0.38 -0.37 -0.10 0.03 0.09 0.48
Da 0.49 -0.21 0.27 -0.24 0.12 -0.56 0.13 0.76
PT 0.65 0.14 0.12 -0.07 0.06 -0.22 0.03 0.51
RMP 0.09 -0.75 0.24 -0.04 -0.13 -0.14 -0.10 0.68
Arena -0.06 0.16 0.02 0.89 0.01 0.08 0.08 0.84
Arcilla 0.17 0.01 0.07 0.82 -0.19 0.11 -0.12 0.77
Limo 0.51 -0.15 -0.09 0.35 -0.40 -0.08 0.15 0.60
IEE 0.12 0.62 -0.12 -0.19 0.58 0.19 -0.05 0.83
COS 0.55 0.68 -0.20 0.04 0.13 0.16 -0.15 0.87
IDS -0.35 -0.14 0.75 0.06 -0.08 0.06 -0.06 0.73
S 0.43 -0.07 0.74 -0.08 -0.18 -0.12 -0.08 0.80
H 0.18 -0.03 0.87 0.12 0.01 -0.07 0.04 0.82
Col 0.19 0.59 0.22 0.25 0.14 -0.31 0.09 0.62
Iso 0.07 0.10 -0.07 -0.08 0.78 0.04 -0.05 0.64
Hym 0.04 0.45 -0.23 0.09 0.58 0.03 0.25 0.67
Haplo -0.02 0.54 0.25 0.39 0.32 -0.06 0.09 0.62

MO= materia organica; CIC = capacidad de intercambio catiénico; P = fésforo; S = azufre; Ca = calcio; Mg = magnesio; K = potasio; Na = sodio; COS = carbono
orgéanico acumulado en el suelo; Da = densidad aparente; RMP = resistencia mecénica a la penetracion; Pt = porosidad total; A= arena; Ar = arcilla; L = limo; IEE
= indice de estabilidad estructural; IDS = indice de dominancia de Simpson; S = riqueza de Margalef; H = indice de diversidad de Shannon; Col = coledpteros;
Isé = isoptera; hym = himendpteros; Haplo = Haplotaxida. CP = componente. Nota: Los resultados resaltados y subrayados negrilla en el cuadro, referencian los
indicadores fisicoquimicos y biolégicos de mayor valor absoluto por componente principal.

MO = organic matter; CEC = cation exchange capacity; P = phosphorus; S = sulfur; Ca = calcium; Mg = magnesium; K = potassium; Na = sodium;
COS = cumulative soil organic carbon; Da = bulk density; RMP = mechanical resistance to penetration; Pt = total porosity; A = sand; Ar = clay; L = silt; SSI =
structural stability index; SDI = Simpson's dominance index; S = Margalef's richness; H = Shannon's diversity index; Col = coleoptera; Iso = isoptera; hym =
hymenoptera; Haplo = Haplotaxida. CP = component. Note: The results highlighted and underlined in bold in the table refer to the physicochemical and
biological indicators with the highest absolute value per principal component.

El comportamiento de la resistencia mecanica a la penetracion (RMP) no evidencié efecto en el uso del suelo,
resaltando los sistemas silvopastoriles - SSP (2.51+0.19 MPa), la pradera ganaderia tradicional - Pr(2.62=0.17 MPa)
y forestales (3.17+0.22 MPa) con valores superiores a 2 MPa, valor restrictivo para el desarrollo de las raices
(Polania-Hincapié et al., 2021). En el caso de los sistemas de produccion ganaderos, se observé reduccion de
la RMP, cuando se implementé el SSP frente a la pradera ganaderia tradicional - Pr; estos valores se asocian a la
mayor acumulacién de MO (Avila-Ramirez et al., 2019).
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Figura 2. indices de calidad de suelo seleccionados mediante el CMD en los cuatro
sistemas de produccién agropecuarios. ICS - CIC: indice de calidad de suelo
construido a partir de la capacidad de intercambio catiénico; ICS - RMP: indice de
calidad de suelo construido a partir de la resistencia mecanica a la penetracién;
ICS - H: indice de calidad de suelo construido a partir de la diversidad de
Shannon; ICS - A: indice de calidad de suelo construido a partir del porcentaje de
arena; ICS - pH: indice de calidad de suelo construido a partir del contenido de
hidrogeniones del suelo; ICS - P: indice de calidad de suelo construido a partir del
contenido de fosforo disponible en el suelo; ICS - Iso: indice de calidad de suelo
construido a partir del nimero de individuos del orden Iséptera.

Figure 2. Soil quality index selected through the minimum data set (CMD)
in the four agricultural production systems. ICS - CIC: soil quality index built
from the cation exchange capacity; ICS - RMP: soil quality index built from the
mechanical resistance to penetration; ICS - H: soil quality index built from the
Shannon diversity; ICS - A: soil quality index built from sand percentage; ICS
- pH: soil quality index built from the soil hydrogen ion content; ICS - P: soil
quality index built from the phosphorus content available in the soil; ICS - Iso:
soil quality index built from the number of individuals of the Isoptera order.

Los resultados obtenidos en este estudio sobre las propiedades fisicas de suelo, evidencia procesos de
degradacién fisica del suelo bajo los diferentes sistemas de uso empleados (Cuadro 2). Sin embargo, cuando se
implementaron sistemas complejos (SAF y SSP), se evidencio mejora en estas condiciones (Cuadro 2); esto se
puedo asociar a la capacidad que tiene las especies arbdreas y arbustivas de aportar mayor biomasa subterranea
(Contreras-Santos et al., 2019), lo que se relaciona al aumento de carbono subterrdaneo (Morales-Ruiz et al., 2021).
Por ende, cuantificar el efecto de los diferentes usos de suelo en funcién del contenido de materia orgéanicay su
fase mineral (contenido de arcillas y limos), contribuye a comprender la estructura y erosionabilidad del suelo
(Dong et al., 2022).

Los valores mas altos del indice de estabilidad estructural (IEE), indicaron mejor estructura del suelo. En
este estudio, los sistemas que presentaron los mayores registros de |EE estuvieron asociados a la presencia de
especies arbdreas y arbustivas, excepto para el caso de los SAF (Cuadro 2). Este resultado pudo estar asociado
a la edad de los sistemas agroforestales (< 5 afios). En consecuencia, la implementacion de arboles dentro
de los sistemas contribuye a evitar los procesos de degradacion (fisicos, quimicos y biolégicos) en el suelo
(Gonzélez-Marcillo et al., 2021).

Amplia evidencia cientifica respalda el papel de las especies arbdreas en los sistemas de produccién
agropecuarios; con relaciéon con sus numerosos beneficios y servicios ecosistemas ofertados (Gonzéalez-Marcillo
et al., 2021; Martinez-Atencia et al., 2020). La presencia de arboles dentro de agroecosistemas favorece la
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acumulaciéon de MO (Avendano-Yanez, Lépez, Perroniy Pérez, 2018), asi como laacumulacién de carbono orgénico
en suelo, biomasa aéreay subterranea (Oliva et al., 2017). Estos resultados concuerdan con los obtenidos en esta
investigacion donde se encontrd diferencia (P < 0.05) entre los sistemas de uso de suelo, respecto a los valores
de MO acumulada (Cuadro 2); se destacan los SSP y forestales con los mayores registros de MO del suelo, lo cual
se reflejo en el IEE.

En los sistemas asociados con especies arbdreas o arbustivas (SAF y SSP), se observé incremento entre 20 y
30% de los macronutrientes (Ca, Mg, Ky Na) frente a los sistemas en monocultivo (Cuadro 2), lo que contribuye a
mayor presencia de nutrientes en el suelo, y mayor actividad bioldgica (Lana, Lana, Lemes, Reis y Moreira, 2018;
Vazquez, Teutscherova, Lojka, Arango y Pulleman, 2020). Estos resultados concuerdan con otras investigaciones
donde se obtuvo aumento de 15% en los macronutrientes bajo sistemas silvopastoriles (Lana et al., 2018). Otros
estudios han reportado que la mayor diversidad de especies arbdreas o sistemas mixtos favorecen la mayor
disponibilidad de nutrientes en el suelo (Martinez, Cajas, Ledn y Osorio, 2014), asi como un mayor nimero de
nichos ecoldgicos (Liu, Kuchma y Krutovsky, 2018), lo que contribuye a mejorar las condiciones del habitat o
sistema para la actividad bioldgica (Larjavaara, 2008).

Investigaciones relacionadas con sistemas de produccién mixtos o multiespecies (silvopastoriles,
agroforestales y silvicolas) atribuyen el aumento del COS a lainclusién de especies arbéreas dentro de los sistemas
de produccién (Cuadro 2) (Lépez-Santiago et al., 2019; Morales-Ruiz et al., 2021). Basados en estas afirmaciones,
la implementacion de sistemas de produccién mixtos con la inclusidon de especies arboles tropicales autéctonas
aportan funciones ecosistémicas (econémicas, sociales, culturales y ambientales), lo que favorece la formacion
de suelo, regulan los ciclos de nutrientes y hidrico, y por ende, promueven la acumulacién y almacenamiento de
carbono (Liu et al., 2018).

Los indices bioldgicos de suelo (indice de dominancia de Simpson - IDS; indice de diversidad Shannon-H'y
riqueza de Margalef - S) evaluados mostraron diferencias (P < 0.05) entre los sistemas de produccién evaluados.
Para el caso de IDS fue mayor en la pradera ganaderia tradicional - Pr (0.64+0.03 unidades), congruente con el
indice de diversidad de Shannon (H) y riqueza de Margalef (S) que presenta los mayores valores en los sistemas
multiespecies (SSP y SAF, respectivamente) (Cuadro 2). Esto puede estar asociado al estado de conservacién de
cada sistema evaluado, favorecido por la complejidad vegetal ofrecida por los SSP y SAF. Caracterizados por
una intensa actividad bioldgica, vinculada al componente arbdreo con alta deposicidén de hojarasca, cobertura
edéfica permanente, mejor estructura del suelo, importante cantidad de materia orgénica, y mayor proteccion
a los agentes climéticos externos y disponibilidad de agua asociado a su profundo y perenne sistema radical
(Caicedo-Rosero, Benavides, Carvajal y Revelo, 2021; Durédn y Suérez, 2013; Lépez-Vigoa et al., 2017). Del mismo
modo, diversos autores reportan relacién positiva entre los indices bioldgicos y los recursos mencionados
(Clapperton, Kanashiro y Behan, 2002; Fraser, Haynes y Williams, 1994; Zerbino, 2010).

Por otro lado, sistemas como la pradera ganaderia tradicional - Pr, que poseen estructura vegetal en
monocultivo (sin componente arbdreo), presentd disminucién en las poblaciones de los diferentes grupos de
macroartropodos, debido a la escasez de nichos (Liu et al., 2018). Lo anterior, repercute en cambios significativos
en el perfil del suelo en periodos de tiempo sorprendentemente cortos (Mathieu et al., 2009).

0.9 -
0.8 4

H

0.5 4

ICS

0.4 A
0.3 A
0.2 A

Forestal (F) Pradera (Pr) Sist. Agrof (SAF) Sist. Silvop (SSP)

Figura 3. indices de calidad de suelo en cuatro sistemas de produccién agropecuarios en el caribe colombiano.
Figure 3. Soil quality index in four agricultural production systems in the Colombian Caribbean.
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Los 6rdenes Coledptera (Col) e Hymenoptera (Hym) (macroartropodos) presentaron diferencias (P < 0.05)
entre los sistemas de produccién agropecuarios. La mayor presencia de individuos por metro cuadrado del orden
Coledptera se evidencio en SSP y Pr. Por su parte, el orden Haplotaxida (Haplo) mostré incremento en SSP y el
sistema forestal, lo que evidencio la sensibilidad de estos organismos ante los cambios en el uso del suelo. Del
mismo modo, diversos autores reportan relacién positiva entre la abundancia de estos organismos y el contenido
de COS y N (Clapperton et al., 2002; Fraser et al., 1994; Zerbino, 2010).

Los efectos individuales de los 24 indicadores fisicoquimicos y bioldgicos de suelo contribuyen a entender los
servicios que brindan los sistemas o usos del suelo evaluados con relacién al aumento de la fertilidad, mejora del
movimiento del agua, presencia de macroartrépodos y contribucién en el aumento del COS, asi como a identificar
los cambios en la salud del suelo inducidos por el manejo inadecuado de los sistemas de produccién agropecuarios
(Silva-Olaya et al., 2022). Integrar estos indicadores a un indice de calidad de suelo (ICS), permite generar estrategias
de manejo en corto, mediano y largo plazo en los sistemas de produccién agropecuarios evaluados.

indice de Calidad del Suelo (ICS) en los Sistemas de Produccién Agropecuarios

Los resultados encontrados en esta investigacién evidencian la sensibilidad de los diferentes indicadores
de suelo en la construccidon del ICS, resaltando las contribuciones relativas de cada uno de los indicadores
fisicoquimicos y biolégicos seleccionados en el ACP (Figura 2). Las propiedades quimicas de mayor relevancia
fueron la capacidad de intercambio catidnico (CIC), pH y el contenido de fésforo disponible (P) en la construccién
del indice de calidad de suelo en diferentes sistemas de uso (Figura 2); resultados similares reporté Gutiérrez,
Cardonay Monsalve (2017), donde resaltaron la disponibilidad de nutrientes, contenido de fésforo y de carbono,
pH, capacidad de intercambio catidnico, entre otras; con mayor capacidad de explicar los efectos en el cambio
de uso del suelo.

En el contexto fisico del suelo, el indice también fue sensible a la resistencia mecénica a la penetracion (RMP)
y contenido de arenas (A) en el suelo como indicadores relacionados con el cambio en el uso del suelo; niveles
de compactacion, funciones hidroldgicas e interaccion suelo ambiente, para la capacidad productiva del suelo
(Vallejo, Afanador, Hernandez y Parra, 2018).

Por su parte, las propiedades bioldgicas del suelo estuvieron relacionadas con la presencia del orden Iséptera
(termitas), siendo este orden asociado a ambientes con alto grado de perturbacién, debido a estos individuos
(termitas) presenta alta capacidad de adaptacion en ambientes disturbados, por lo que la presencia de este
orden es considerando como indicador de alteracion ambiental (Aratjo, Magalhaes, Santos, Nunes y Dias, 2017;
Santos, Schossler, Santos, Melo y Santos, 2017).

En el presente estudio la construccién del indice de calidad de suelo (ICS) incorporé algunos de los principales
indicadores necesarios para la funcionalidad o salud del suelo (Herndndez-Terrén, Gutiérrez, Serrato, Gonzélez
y Rodriguez, 2021; Gutiérrez et al., 2017; Wilson y Sasal, 2017; Sanchez-Navarro et al., 2015). Lo que significa
que los indicadores seleccionados durante el proceso de anélisis de la informacién obtenida en los sistemas de
produccién agropecuarios analizados, contribuyen a explicar las variaciones producto del cambio en los usos de
suelo evaluados.

Los sistemas de uso de suelo que presentaron los niveles de alta calidad de suelo (ICS > 0.7) fueron los dos
sistemas multiespecies (SAF y SSP) (Figura 3) (Barrera-Ledn, Barrezueta y Garcia, 2020; Gong, Ran, He y Tiyip,
2015). Estos sistemas contribuyen a mejorar las propiedades fisicoquimicas (Cherubin, Chavarro y Silva, 2019;
Leyva, Baldoquin y Reyes, 2018; Olaya-Montes et al., 2021) y bioldgicas del suelo (Caicedo-Rosero et al., 2021;
Teutscherovaé et al., 2021). Asi como a aumentar su potencial de captura de carbono (Lépez-Santiago et al., 2019).
Estos resultados son similares a los reportados en otra investigacion donde se evalué el efecto del cambio del
uso del suelo a lo largo del tiempo en sistemas de producciéon ganaderos, reportando que la implementacion
de sistemas silvopastoriles o asocio de pasturas con especies arbdreas (Martinez-Atencia et al., 2020) son una
estrategia efectiva en la recuperacion de la salud del suelo (Olaya-Montes et al., 2021; Silva-Olaya et al., 2022).

CONCLUSIONES

A diferencia de los sistemas en monocultivo, los sistemas de uso de suelo que incluyeron especies arbéreas
presentaron los mejores indicadores quimicos y bioldgicos (forestal y PR). Los indicadores capacidad de
intercambio catidnico (CIC), resistencia mecénica a la penetracion (RMP), contenido de arena (A), orden Iséptera
(Iso), pH y contenido de fésforo disponible (P); fueron clave en la construccion de los indices de calidad de
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suelo en cada uno de los sistemas de produccién analizados. Los resultados de este estudio muestran que la
implementacién de sistemas silvopastoriles (SSP) y agroforestales (SAF) contribuyen a mejorar la calidad del
suelo. Asimismo, se convierten en una estrategia productiva, econdémica y viable para la toma de decisiones
en corto, mediano y largo plazo, asociado a la restauracion o rehabilitacién del suelo. Es importante mencionar
que para futuros estudios relacionados con sistemas multiespecies se hace necesario evaluar el efecto de estas
especies (arbdreas y arbustivas) en diferentes estratos de suelo, lo que permitird comprender mejor sus aportes
en la salud y calidad del suelo.
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Anexo 1. Valores promedios de las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de suelo del area de estudio.
Annex 1. Average values of the physicochemical and biological characteristics of the soil in the study area.

Indicadores Departamentos
Atlantico Bolivar Cesar Cérdoba Magdalena Sucre
Unidades Valor Interp.  Valor  Interp.  Valor Interp. Valor Interp. Valor Interp.  Valor  Interpr.
MO % 1.82 M 2.74 M 1.68 M 3.18 A 2.16 M 1.86 M
S mg kg™ 28.95 A 7.56 B 4.95 B 26.16 A 27.48 A 4.78 B
P mg kg™ 30.87 M 66.15 A 37.21 M 18.98 B 33.64 M 40.61 M
CIC cmol kg’ 19.69 M 24.27 A 7.56 B 24.15 A 14.98 M 26.84 A
Quimicos pH 6.63 N 6.47 LA 6.31 LA 5.95 MA 6.01 LA 6.07 LA
Ca cmol kg’ 12.66 A 16.56 A 6.00 12.25 A 10.14 A 18.33 A
Mg cmol kg’ 4.90 A 6.57 A 1.22 M 10.25 A 3.77 A 7.53 A
K cmol kg’ 0.61 A 0.72 A 0.21 B 0.74 A 0.28 B 0.61 A
Na cmol kg™’ 1.51 A 0.41 M 0.13 M 0.32 M 0.76 A 0.21 M
Da grem?® 1.50 Nc 1.40 | 1.69 1.35 Nc 1.39 | 1.30 Nc
RMP MPa 2.19 R 2.99 AR 2.76 AR 2.39 R 3.09 AR 1.71 NR
PT % 41.08 B 46.09 M 35.57 B 48.11 M 47.77 M 45.91 B
Arena % 40.70 48.34 55.14 33.70 55.00 33.35
Fisicos
Arcilla % 26.66 19.91 16.13 30.85 16.54 32.80
Limo % 32.45 31.74 28.73 35.14 28.46 33.85
Textura F F F-A F-Ar F-A F-Ar
IEE 3.53 6.27 AD 4.08 D 4.92 6.41 AD 3.41 D
C 0.54 M 0.61 M 0.66 MA 0.60 M 0.64 MA  0.60 M
Biolégicos S 0.78 B 1.05 B 0.64 B 1.32 B 0.86 B 1.32 B
H 1.20 B 1.36 B 1.19 B 1.36 B 1.26 B 1.63 M

MO = materia orgénica; CIC = capacidad de intercambio catiénico; P = fésforo; S = azufre; Ca = calcio; Mg = magnesio; K = Potasio; Na = sodio; COS = carbono
orgénico acumulado en el suelo; Da = densidad aparente; RMP = resistencia mecanica a la penetracién; Pt = porosidad total; A = arena; Ar = arcilla; L = limo;
IEE = indice estabilidad estructural; C = indice de dominancia de Simpson; S = riqueza Margalef; H' = indice de diversidad Shannon; Interp. = interpretacién;
N = neutro; LA = ligeramente acido; MA = moderadamente acido; A = alto; MA = medio alto; M = medio; B = bajo; Nc = no compact; | = ideal; C = compacto;
R = restrictivo; AR = altamente restrictivo; NR = no restrictivo; D = degradado; AD = alto riesgo de degradacién. Nota. Interpretacién resultados quimica de suelo:
N = neutro; LA = ligeramente acido; MA = moderadamente acido; A = alto; M = medio; B = bajo (ICA, 1992; Castro y Gémez, 2010); Interpretacién resultados
fisicos de suelo: Nc = no compact; | = ideal; C = compacto; R = restrictivo ; AR = altamente restrictivo; NR = no restrictivo; B = bajo; M = medio; A = alto;
D = degradado; AD = alto riesgo de degradacion; (Burt, 2014; Pieri, 1995; Salamanca y Amézquita, 2015; Bernabé y Maineult, 2015); Interpretacién resultados
biolégicos de suelo: A = alto; MA = medio alto; M = medio; B = bajo (Shannon, 1948; Simpson, 1949; Margalef, 1978).

MO = organic matter; CEC = cation exchange capacity; P = phosphorus; S = sulfur; Ca = calcium; Mg = magnesium; K = potassium; Na = sodium; COS = soil
organic carbon; Da = bulk density; RMP = mechanical resistance to penetration; Pt = total porosity; A = sand; Ar = clay; L = silt; IEE = structural stability index;
C = Simpson's dominance index; S = Margalef richness; H' = Shannon diversity index; Interp. = interpretation; N = neutral; LA = slightly acidic; MA = moderately
acidic; A = high; MA = medium high; M = medium; B = low; Nc = not compact; | = ideal; C = compact; R = restrictive; AR = highly restrictive; NR = nonrestrictive;
D = degraded; AD = high risk of degradation. Note. Interpretation of soil chemistry results: N = neutral; LA = slightly acid; MA = moderately acid; A = high;
M = medium; B = low (ICA, 1992; Castro and Gémez, 2010); Interpretation of soil physical results: Nc = not compact; | = ideal; C = compact; R = restrictive ;
AR = highly restrictive; NR = non-restrictive; B = low; M = medium; A = high; D = degraded; AD = high risk of degradation; (Burt, 2014; Pieri, 1995; Salamanca
and Amézquita, 2015; Bernabé and Maineult, 2015); Soil biological results interpretation: A = high; MA = medium high; M = medium; B = low (Shannon, 1948;
Simpson, 1949; Margalef, 1978).
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