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Resumen

Este estudio busca determinar la calidad de los suelos en un sistema productivo organico.
Para esto; Parr, J et al. (1992 p.5), mencionan que es necesario evaluar las “diferentes
propiedades quimicas, fisicas y biolégicas de un suelo que interactian de formas complejas
determinando la capacidad de producir cultivos sanos y nutritivos”. Sin embargo antes de
describir las propiedades mencionadas, se realizO una caracterizacion de todo
agroecosistema, con el proposito de precisar el efecto que la estructura, el funcionamiento y
el manejo organico del sistema productivo, puedan tener sobre el suelo. De este
agroecosistema, se escogieron cuatro lotes para realizar la evaluaciones de calidad del suelo:
un control (sin uso), y tres lotes, de diferentes edades de manejo (20 afos, 10 afios y 3 afios),
sembrados con hortalizas organicas, con el fin de determinar si el tiempo de manejo también
influye sobre el suelo. La calidad del suelo fue evaluada usando indicadores que establecen
rangos de referencia, que fueron posteriormente comparados con los datos obtenidos en las
muestras y mediciones en campo. Como resultado se obtuvo un sistema complejo tanto
estructural como funcionalmente, que incluye 33 sp. cultivadas y 4 especies animales,
requiriendo poca intervencion para el manejo de plagas y enfermedades . Una alta calidad
de suelos para todos los lotes estudiados. Los indicadores de las propiedades quimicas
sobrepasaron por mucho los estandares establecidos, por ejemplo se obtuvo para bases
totales datos entre 25,3 y 35,9 cmol Kg™, cuando el estandar de calidad establecido es de 16
cmol Kg™. El unico indicador quimico que no sobrepasé los estandares fue el Carbono
organico donde los lotes obtuvieron porcentajes entre 4,2 y 5 mientras el estandar
establecido es de 6.59%. En los indicadores fisicos se observdé un mayor impacto sobre el
suelo, posiblemente debido al laboreo permanente, esto se evidencié especialmente en la
estructura, donde el Control que no es arado presenté la mejor condicion de sus agregados,
mientras los lotes de hortalizas presentaron calidades decrecientes de su estructura a medida
gue tenian mas afos siendo arados, es decir el lote 20 afios presentd una estructura menos
deseable que el lote 3 afos. Biolégicamente la actividad de lombrices y de invertebrados, se
manifestdé con mayores abundancias en los lotes con menos afios de manejo (lote 3 y 10
afos) no se observo ningun patrén logico con relacion al arado, donde se hubiese esperado
mayor abundancia en el Control. La respiracién biolégica presentdé mayor actividad en el
Control probablemente por la cobertura en pasto, que contiene gran densidad de raices que
aportan CO, y por no ser arado. En conclusion se puede decir, que todos los lotes evaluados
presentaron una calidad de suelo alta, lo que posiblemente indica un manejo adecuado del
suelo y sostenibilidad productiva. Sin embargo, a pesar de la buena evaluacion, se
evidencian en los resultados dos factores que podrian ser mejorados y con los cuales
aumentaria la calidad de los suelos con uso (lotes de hortalizas), que son: el tipo de laboreo
del suelo y la aplicacion de materia organica.



1. Introduccion

El suelo es un componente fundamental en los ecosistemas terrestres para la
nutricion y soporte de las plantas. En los agroecosistemas; cumple analogamente la
misma funcidn; siendo indispensable para la produccion agropecuaria. De la
conservacion y buen manejo del suelo depende la sostenibilidad de la produccién de
alimentos y la seguridad alimentaria de las generaciones futuras (Gliessman, R. 2002;
Vandermeer, J. 2011).

La agricultura convencional con enfoque en la revolucion verde ha generado
problemas ambientales significativos, debido a que involucra practicas que mantienen
los ecosistemas extremadamente simplificados, degradados por el arado permanente
y alterados por el uso excesivo de fertilizantes quimicos y pesticidas (Tilman, D. 1999;
Corrales E. 2002; Ledn, T. s. f. (a)). Dentro de los agroecosistemas, el subsistema
suelo se ve especialmente vulnerable a las practicas de la agricultura convencional
(Vandermeer, J. 2011; Malagon, D. et al 1995). Debido a que suelo es considerado
Unicamente como el sustrato que soporta las raices del cultivo; y no como
componente complejo con procesos naturales y requerimientos para renovarse,
mantenerse sano y productivo (Gliessman, R. 2002). Este enfoque simplista conlleva
a un manejo inadecuado del suelo, eliminando asi la posibilidad de una produccion

gue perdure en el tiempo.

Un problema asociado al mal manejo del suelo; es que al degradarse
significativamente este no es capaz de seguir produciendo, generando que los
agricultores deban recurrir a expandir la frontera agricola, reduciendo areas naturales
importantes para la diversidad y la conservacion (Tilman, D. 1999; Etter, A. &
Sarmiento, A. 2008; Jackson, L. et al. 2007)

Muchas propuestas han surgido para un manejo alternativo de las tierras, bajo una
vision mas integral y con nuevos enfoques de manejo de agroecosistemas (Tilman,
D. 1999; Gliessman, R. 2002). Entre estas alternativas se encuentra la agricultura
organica (Altieri, M. 1999).



La teoria sobre agricultura organica sugiere que estos agroecosistemas pueden ser
sustentablemente productivos (Altieri, M. 1999). Los argumentos mas comunes para
sostener esta afirmacion se basan en que este manejo busca eliminar del sistema la
dependencia por insumos externos, especialmente aquellos de sintesis quimica
(Altieri, M. 1999; Gliessman, R. 2002); para esto es necesaria la reposicion la
fertiidad del suelo por medio de abonos organicos que garanticen la oferta de
nutrientes para las plantas. También se busca eliminar productos quimicos
posiblemente téxicos como pesticidas, realizando un manejo integrado de plagas
(Altieri, M. 1999), y con el fin de alcanzar una mayor autorregulacion ambiental; se
visa al aumento de la diversidad agregando numerosos cultivos y rotdndolos (Altieri,
M. 1999; Jackson, L. et al. 2007).

Para validar estas teorias resulta interesante determinar la calidad del suelo en un
sistema productivo manejado con agricultura organica en un contexto especifico.
Para cumplir con dicho objetivo se debe realizar una caracterizacion del
agroecosistema que nos ofrezca un contexto integral de la estructura,
funcionamiento y manejos que pueden estar influenciando los suelos. Por otro lado se
analizaran las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del subsistema suelo para
posteriormente evaluar la calidad del mismo, por medio de indicadores, que nos
permitan a analizar los efectos de las practicas sobre los suelos y puedan guiar en
la toma de decisiones.

2. Objetivos

2.1. Objetivo General
Determinar la calidad del suelo en el subsistema agricola organico de La Finca La

Estancia, municipio Madrid, Departamento de Cundinamarca. Tomando en cuenta la

estructura, funcion y manejo del agroecosistema.

2.1. Objetivos Especificos
» Describir el Agroecosistema organico de la Finca La Estancia, con el fin de

conocer su estructura, funcionamiento y manejo.
» Analizar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo con

diferentes edades de manejo organico.



» Evaluar la calidad del suelo en el subsistema agricola de la finca La Estancia.

3. Marco de Referencia

3.1. Estado del Arte

Para realizar este estudio se revisaron diversos documentos, especificamente
relacionados a evaluaciones de calidad de suelos y estudios que relacionan manejos

y practicas agricolas con las condiciones del suelo.

Evaluacion de la Calidad de suelos

Soil Quality Institute define en su documento “Indicators for soil quality evaluation”,
1996, lo que es la calidad del suelo y los indicadores para evaluarla. Explica también
para que son utilizados los indicadores y las caracteristicas que se pueden evaluar
con ellos. Ya en el de USDA 1999 en la “Guia para la Evaluacion de la Calidad y
Salud del Suelo” y en la “Guia Practica para el Estudio Introductorio de los Suelos con
un Enfoque Agricola” de Henriquez, C. y Calbaceta, A. 1999, se muestran los
meétodos para medir o evaluar algunos indicadores en campo o laboratorio como son

Infiltracion.

Sin embargo la metodologia en el documento anterior se limita a dar los pasos a
seguir pero no posee métodos de interpretacién de los datos. Por lo que resultan
pertinentes los documentos: “Sistema agroecoldgico rapido de evaluacion de calidad
de suelo y salud de cultivos en el agroecosistema” de Altieri, M. y Nicholls, C. 2001.
Y el documento “Sistema Agroecoldgico Rapido de Evaluacion de Calidad de Suelo y
Salud de Cultivos. Guia metodolégica” de Pérez, M.A. 2010. Quienes proponen
diversas formas de interpretar los datos obtenidos en campo; ya el documento de

USDA, 1999, interpreta valores de diversas propiedades de forma cuantitativa.

Para analizar los datos obtenidos de un andlisis quimico, resulta oportuno el anexo de

Ortega, D. 1995 del libro suelos de Colombia, donde en una tabla le otorga rangos de



valores que se pueden obtener de las caracteristicas quimicas y les da una

apreciacion de bueno, regular, malo.
Efectos del Manejo y practicas agricolas sobre la calidad del suelo

Podria decirse que este es el componente bibliografico mas importante del estudio.
Debido a que es en este item donde se encuentran los estudios mas relacionados a

la presente investigacion.

La calidad del suelo es un tema bastante investigado en agroecologia; (Parr, J. et al.
1992). Publicaron el articulo: “Soil quality: Attributes and relationship to alternative
and sustainable agricultura”, donde relacionan la calidad de suelos a las préacticas
agricolas, afirmando que practicas como rotacion, reduccién de insumos quimicos,

manejo integrado de plagas, entre otras, promueven una buena calidad del suelo.

Por otro lado Karlen, D., Eash, N., Unger, P. 1992. Publicaron el articulo “Soil and
Crop Management Effects on Soil Quality Indicators”. En el cual busca ilustrar la
interaccidon entre las actividades humanas y factores naturales sobre la calidad del
suelo. Los autores proponen que el uso de labranza minima, cultivos de cobertura, y
rotacion de cultivos son practicas que contribuyen a la calidad del suelo; sin embargo
concluyen que el factor critico para una buena calidad del suelo es el carbono, por lo

gue es fundamental la incorporacion de materia organica.

Magdoff, F. escribié un capitulo en la publicacion de Altieri, M. 1999, titulado
“Calidad y Manejo del Suelo” donde hace énfasis en resaltar las propiedades de la
materia organica viva y muerta. Y afirma que la materia organica a pesar de
representar Unicamente entre el 1 y 6 % del suelo influye sobre casi todas la
propiedades (fisicas, quimicas y biolégicas) que definen la calidad del suelo asi como

en el ciclo de nutrientes.

Otro estudio que aborda los efectos del manejo del suelo; es el de Castro, H. 1999.
Llamado; “Degradacién del Suelo en Zonas de Agricultura Comercial’. El cual esta
enmarcado en la problematica del mal manejo de los suelos en las zonas calidas
planas del pais, usados para cultivos de maiz, arroz, ajonjoli, algoddn, sorgo, etc.
Donde se plante6 un experimento que evalué la produccion de los cultivos bajo cuatro

sistemas de rotacion y se evalué también la aplicacién de abonos verdes procedentes
5



de leguminosas. Los resultados mostraron que la produccion mejoraba
significativamente cuando se aplicaban abonos verdes semestralmente o cuando se

rotaban con soya siendo practicas que permiten manejar los cultivos sosteniblemente.

Un estudio de la Facultad de Estudios Ambientales y Rurales de la PUJ. Es el de
Zuluaga, X. 2010. Con el nombre “Analisis Comparativo de Sistemas Productivos de
Cultivo De Papa con Manejo Integrado y Manejo Convencional a Partir de Indicadores
de Sostenibilidad en el Municipio de Carmen De Carupa (Cundinamarca)’. El cual
integra la parte de sistemas productivos con la calidad del suelo. Fueron usados
algunos indicadores biologicos del suelo como la abundancia de lombrices en el suelo
y de riqueza de arvenses. Donde no se evidenciaron lombrices en ninguno de los dos
sistemas; pero si se evidencié mayor riqgueza de arvenses en el sistema con manejo

integrado de plagas.

A diferencia de los anteriores trabajos, el presente estudio se concentra en la
evaluacion de la calidad del suelo pero en un sistema productivo organico, para
precisar como la estructura, funcion y manejos influyen sobre el suelo, tomando
algunos indicadores relevantes y de facil aplicacion, lo que representa un aporte para
la ejecucion de proyectos que visen por una buena calidad de los suelos y/o
sostenibilidad de los sistemas agropecuarios; en el marco de un desarrollo Rural

sustentable tanto econdmica como ambientalmente.

3.2. Marco Conceptual
Este estudio basa su teoria en diversos enfoques conceptuales. Los planteamientos
del marco teorico buscan por un lado contextualizar los efectos de la agricultura
convencional sobre los ecosistemas y especificamente sobre los suelos. Por otro lado
pretende validar conceptos relacionados a la agricultura sostenible y comprender
como estos enfoques promueven una mejor calidad del suelo y a la sostenibilidad
productiva del sistema. La Figura 1, presenta un diagrama en el cual se organizan

estructuralmente los conceptos que constituyen el marco tedrico de este trabajo.
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Figura 1. Diagrama conceptual.

3.2.1. Agricultura Convencional con Enfoque de Revolucion Verde

La agricultura moderna o convencional es reflejo del proceso de industrializaciéon del
campo, conocido como Revolucion Verde, que tuvo sus inicios después de la
Segunda Guerra Mundial, debido a algunos avances cientifico-tecnoldgicos
desarrollados durante esa época (Gliessman, R. 2002). La Revolucién Verde
representa el proceso de industrializacion de la agricultura. Inicialmente esta
revolucién buscaba aumentar la oferta de alimentos por medio de la modernizacién
de la agricultura, con lo que en teoria podria resolver los problemas de hambre en el
mundo.

De esta forma se da inicio a una nueva era de la agricultura, donde se busca un
incremento de la produccion y para este objetivo se cre6 un paguete tecnoldgico
basado en una alta dependencia de insumos externos. Durante muchos afios se
consideré este sistema productivo como altamente exitoso, pues se cuantificaba

Unicamente en produccién y ganancias (Vandermeer, J. 2011; Leon, T. s. f. (b)).



Las practicas en que se fundamenta la revolucion verde para aumentar la produccion
son: labranza intensiva, monocultivos, irrigacion, aplicacion de fertilizantes quimicos,
control de plagas con pesticidas y manipulacion genética, para las cuales es
necesaria una gran inversion de capital y de energia externa al sistema, hasta
alcanzar extremos de ineficiencia donde en algunos casos la energia invertida para
producir sobrepasa la energia obtenida de las cosechas (Gliessman, R. 2002; Altieri,
M. 1999; Vandermeer, J. 2011).

En la actualidad los estudios evidencian que el modelo ha resultado ser insostenible
y no ha resuelto los problemas sociales, sino que por el contrario los ha aumentado,
creado grandes brechas y dependencia en el campo. Ambientalmente al incrementar
la produccion de forma drastica se generan impactos negativos en los recursos
naturales que son la base de la produccion agricola (Gliessman, R. 2002; Corrales, E.
2002).

La produccion convencional es insostenibles a largo plazo bésicamente porque sus
practicas alteran dramaticamente la regulacién natural de los agroecosistemas, lo que
resulta en agroecosistemas vulnerables, dependientes de insumos quimicos e
intervencién humana (Jackson, L. et al. 2007; Altieri, M. 1999). Esto se debe en parte
a la simplificacion estructural y funcional a la que se ven intencionalmente sometidos
los agroecosistemas modernos, siendo los monocultivos la representacion mas
extrema (Jackson, L. et al. 2007; Vandermeer, J. 2011) La practica de monocultivo
se podria ver como el primer paso a la dependencia de insumos externos, pues una
ves simplificado el agroecosistema este no poseera elementos para autorregular sus
procesos (Altieri, M. 1999).

Para ilustrar este circulo vicioso; pongamos como ejemplo un agroecosistema
manejado con monocultivo, el cual ofrece a las plagas hectareas completas del
mismo alimento, contribuyendo a su explosién poblacional (Vandermeer, J. 2011).
Este sistema no posee mecanismos ecoldgicos de defensa para responder al impacto
de estas poblaciones, por lo que son necesarias grandes cantidades de pesticidas
gue ayuden a controlar la plaga a corto plazo, pero también contribuyen a la
eliminacién de los enemigos naturales, lo que genera una reaparicién rapida de la

plaga y por lo tanto dependencia al pesticida (Gliessman, R. 2002). Incluso existen
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casos en que el pesticida no asegura la eliminacién de las plagas, esto se debe a
que una vez sometida a esa seleccion natural intensiva, la plaga puede crear una
resistencia genética al pesticida (Altieri, M. 1999; Gliessman, R. 2002). Asi sucede
con el resto de las funciones y componentes de sistema generando dependencia
también por fertilizantes sintéticos, arado, riego y transagénicos (Gliessman, R. 2002,
Altieri, M. 1999; Vandermeer, J. 2011)

Para fines de este estudio es importante resaltar que dentro de este proceso
industrial el recurso del suelo es considerado Unicamente como el sustrato que
soporta las raices del cultivo; y no como componente complejo con procesos
naturales y requerimientos para renovarse, mantenerse sano y productivo (Leén, T. s.
f. (a); Gliessman, R. 2002).

3.2.2. Agricultura Sostenible

Partiendo de los numerosos impactos ambientales que ha generado la agricultura
convencional o tecnificada, han surgido respuestas alternativas, que basicamente
buscan mantener la calidad de los recursos naturales, que son base de la produccion
agropecuaria. Altieri, M. (1999 p.87) define agricultura sustentable o sostenible como
‘un modo de agricultura que intenta proporcionar rendimientos sostenidos a largo
plazo, mediante el uso de tecnologias ecoldgicas de manejo”.

La agricultura sostenible pasa de una visibn puramente técnica hacia una mas
compleja e integral, donde se toman en cuenta aspectos sociales, culturales, politicos
y econdmicos que pueden influenciar sobre el sistema productivo. Sin embargo la
principal diferencia, es que la agricultura sostenible pasa a ver mas alla de la
produccién econdémica y busca estabilidad ecolégica dentro de sus sistemas
productivos y la optimizacion del sistema como un todo, de donde surge el término
agroecosistema (Altieri, M. 1999; Altieri, M. (s.f.).

Solo bajo esta visidbn ecolégica de los sistemas productivos, se puede generar
manejos alternativos y eficientes que sean sostenibles, pero al mismo tiempo
altamente productivos, para poder soportar la creciente poblacion del futuro
(Gliessman, R. 2002).



La agricultura sostenible propone sistemas agricolas autosuficientes, con alta
diversidad de especies en su interior, reduccién de agroquimicos y un uso eficiente

de energia (Vandermeer, J. 2011).

Tener diversidad en los cultivos y vegetacién en general ayuda al control de plagas,
dandole al agroecosistema la posibilidad de autorregularse de forma natural. La
diversidad contribuye también a que el ciclo de nutrientes sea mas cerrado,
generando menor dependencia de insumos externos y mayor conservacion del suelo
(Parr, J. et al.1992; Gliessman, R. 2002). Existen practicas y manejos que promueven
dicha diversidad como podrian ser: las rotaciones de cultivos o policultivos, cultivos
de cobertura para el suelo, agroforesteria y sistemas agrosilvopastoriles (Parr, J. et
al.1992).

Otro foco importante se basa en la reduccidon o eliminacién de agroquimicos. Sin
embargo para tener un sistema productivo eficiente es necesario buscar manejos
gue sustituyan dichos insumos, asegurando la nutricion de las plantas con elementos
organicos y la proteccion a plagas y enfermedades por medio del manejo integrado
de plagas (Vandermeer, J. 2011). Por lo que nuevamente son necesarios
agroecosistemas complejos, donde exista alta diversidad y de esta diversidad surjan
numerosas interacciones. Haciendo que los componentes biolégicos sean capaces
de igualar los ciclos de materia y energia que se dan en los ecosistemas naturales
(Altieri, M. s.f.; Vandermeer, J. 2011).

El hecho de que algunos productores continden teniendo un enfoque no sistémico de
sus predios, visualizando cada parte por separado y no como un todo hace que
predomine la agricultura convencional. Ya que por ejemplo la deficiencia de un
nutriente es visualizada como el culpable de la mala produccion. En vez de analizar
gue esa deficiencia es solo la manifestacion de un sistema que se encuentra en
desequilibrio y debe ser tratado en su totalidad (Altieri, M. 1999; Altieri, M. (s.f.)).

En la agricultura sostenible se parte de la idea que un “cultivo es un ecosistema en el
cual los procesos ecologicos también ocurren, procesos tales como ciclaje de
nutrientes, interacciones de depredador/presa, competencia, comensalia y cambios
sucesionales” (Hecht, S. 1999). Sin embargo en los sistemas de produccién agricola

a diferencia de ecosistemas naturales; dichos procesos se ven influenciados por
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factores sociales y economicos que definen entre otras cosas, las poblaciones de
utilidad agricola, los insumos, recursos, dinero, que van a ingresar al sistema (Altieri,
M. 1999; Hecht, S. 1999).

Ledn, T. (s. f. (a)) y Vandermeer, J. (2011) resaltan que buscar un buen manejo del
suelo representa un requisito para la sostenibilidad de la produccion agropecuaria.
Hacen énfasis en revertir procesos erosivos, en replantear las técnicas de labranza,
de la reposicidbn de materia organica, uso de cultivos de cobertura, ademas de la
rotacion de cultivos con leguminosas. Buscando la conservacion de los suelos, pues
como mencionado, todas las actividades agropecuarias y forestales tienen como base
de su produccion, el componente suelo. Por lo que la especie humana depende
directamente de la disponibilidad de suelos capaces de producir (fértiles) para su

alimentacion y sustento (Gliessman, R. 2002).

3.2.2.1. Agricultura organica
Dentro de las modalidades de agricultura sostenible, se encuentra la agricultura

organica; la cual béasicamente busca evitar hasta excluir totalmente todos los
insumos de origen sintético; (fertilizantes, pesticidas, fungicidas, etc.). Sin embargo es
importante comprender que para tener una produccion agricola eficiente sin insumos
sintéticos es necesario aplicar practicas que los sustituyan; promoviendo la fertilidad
del suelo y su estructura; ofreciendo nutrientes para las plantas y el control de plagas
(Altieri, M. 1999). Dentro de las practicas mas usadas en la agricultura organica

podemos resaltar:

. Méaxima utilizacion de la rotacion de cultivos (para evitar incidencia de plagas)
incluyendo leguminosas como la principal fuente de nitrégeno.
. Todo tipo de acumulacion de materia organica en el suelo y fertilizantes

naturales (rastrojos vegetales, abono animal, abonos verdes, desechos organicos

exdgenos).
. Control biologico de plagas
. Alta diversidad de especies cultivadas (mayor estabilidad ambiental). (USDA.

1980 citado en Altieri, M. 1999).
La agricultura organica va mas alla evitar el uso de insumos quimicos; busca

remplazar fuentes externas como combustibles obtenidos fuera del predio, por
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insumos que se pueden encontrar dentro o cerca al sistema de produccion. Busca
también un ecosistema sostenible, alimentos saludables y nutritivos, bienestar animal

y equidad social (Flérez, J. 2009).

Sin embargo el no usar insumos quimicos externos no implica los sistemas organicos
sean anticuados al contrario son usadas practicas de ultima tecnologia combinadas
con técnicas agricolas conservacionistas para obtener una alta produccidon pero

sostenible en el tiempo (Ledn, T. (s. f. (a); Gliessman, R. 2002).

3.2.3. Sistema de Produccion
Forero et al (2002, p.25) define sistema de produccién rural como “una unidad
espacial en la que se adelanta una actividad productiva agropecuaria, forestal, y/o
agroindustrial, regulada por una agente econdmico, quien toma las decisiones de
acuerdo a un cierto grado de autonomia, aunque condicionado por el entorno

socioeconémico, politico y cultural”.

Segun Hart, R. (1985), los sistemas de produccion estan conformados por dos

subsistemas que son: El Sistema Socioeconomico y El Agroecosistema.

El sistema socioeconémico esta conformado por el grupo que maneja el
agroecoesistema, y como este grupo se organiza, dirige y realiza las actividades de
acuerdo con su cultura y practicas. Este sistema define los procesos que se dan en
los agroecosistemas y a su vez se ve limitado por la estructura (componentes bidticos
y abioticos) de este ultimo. El Agroecosistema como explicado anteriormente cuenta
por lo menos con una poblacién de utilidad agricola, posee entradas, componentes
bidticos y abidticos, que interactian y generan salidas o productos (Hart, R. 1985;
Hart, R. 1990).

El sistema de produccion puede estar fragmentado espacialmente bien sea en lotes o
fincas no continuas geograficamente, y existen a su vez diversas formas de tenencia
y/lo una combinaciéon de estas, propiedad, arrendamiento, usufructo, apareceria
(Forero et al. 2002).

La estructura del sistema productivo esta relacionada con el numero, tipo de

componentes y su interaccion (interaccién de los componentes fisicos, bibticos y
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socioeconOmicos). Y para el andlisis de los sistemas productivos se debe integrar la
totalidad de sus componentes (Hart, R. 1985; Hart, R. 1990).

3.2.4. Agroecosistema

Dentro de la definicién de agroecosistema; Gliessman, R. (2002. p:17), afirma que es
un predio de produccién agricola visto bajo el enfoque de ecosistema, este Ultimo lo
define como “un sistema funcional de relaciones complementarias entre organismos
vivos y su ambiente”. Flérez, J. (2009) y Gliessman, R. (2002), sefialan que a pesar
de las grandes diferencias tanto estructural como funcional entre los agroecosistemas
y los ecosistemas naturales también se presentan similitudes. Sin embargo una
diferencia clave radica en que los agroecosistemas son sistemas abiertos donde
entran insumos del exterior y los productos obtenidos pueden terminar en sistemas
externos. Todo esto gracias a la intervencion humana quien aporta energia, mediante
la mano de obra, la maquinaria e insumos quimicos y extrae los productos para su
consumo o comercio (Vandermeer, J. 2011).

Al igual que en los ecosistemas naturales; los agroecosistemas poseen componentes
biéticos (plantas, animales) y abidticos (clima, pendiente, etc.) que interactian y son
interdependientes. En conjunto estos componentes generan procesos dentro del
sistema (Gliessman, R. 2002). De estos procesos Flérez, J. (2009) resalta el
procesamiento de nutrientes y el flujo de energia; este dltimo entendido como la
fijacion de energia en la biomasa por medio de fotosintesis y su posterior
transferencia por los niveles tréficos. Mientras el procesamiento de nutrientes se
refiere al ciclaje biolégico de nutrientes de formas organicas a inorganicas y

viceversa.

El énfasis de los agroecosistemas segun Altieri, M. (1999 p:47) “son las interacciones
entre la gente y los recursos de produccion de alimentos al interior de un predio”.
Dandole gran importancia al valor cultural. Es importante resaltar que este concepto
(Agroecosistema) esta estrechamente relacionado con la teoria de sistemas, donde
para explicar los fenbmenos manifestados en algiin componente; se debe estudiar al
sistema como un todo y tomar en cuenta las interacciones que estos presentan.
Siendo esta la unica forma de comprender los fendbmenos y poder tomar decisiones

gue mejoren la produccién (Altieri, M. s.f.; Hart, R. 1985).
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3.2.5. Sostenibilidad

Segun Altieri, M. (1999 p. 66) La sostenibilidad en un sistema agropecuario “es la
capacidad para mantener un nivel de productividad de los cultivos a través del tiempo
sin exponer los componentes estructurales y funcionales de los agroecosistemas”. El
autor aclara que esta sostenibilidad se consigue por medio del uso de tecnologias
ecoldgicas, que visualicen el sistema productivo como un ecosistema donde el
objetivo central no sean los rendimientos de un solo producto; sino la optimizacion del
sistema como un todo.

La sostenibilidad ecoldgica busca que los recursos basicos para las actividades
humanas sean aportados por el ecosistema permanentemente, asegurando de esta
forma el bienestar de la poblacién humana. Para esto las practicas no deben explotar
los recursos al limite de poner en riesgo la permanencia de los mismos. De esta
forma se plantea que la sostenibilidad ecoldgica; debe mirar hacia la estabilidad y
sostenibilidad de los recursos naturales, sin dejar de generar productos y servicios

para el bienestar social (Altieri, M. (s.f.); Corrales, E. 2002).

La agroecologia como mencionado anteriormente busca restablecer procesos
ecosistémicos en los agroecosistemas, para que pueda existir un equilibrio en su
interior, ser sostenibles y con esto a su vez asegurar la producciéon de alimento a

largo plazo.

3.2.6. Suelos

Para fines de este estudio la definicidbn técnica propuesta por Soil Survey Staff
(2006 p.1) no es la mas util, por lo que se tomard en cuenta su definicibn mas
tradicional donde EI suelo es el medio natural dinamico en el cual ocurren
transformaciones resultado de la interaccion de procesos fisicos, quimicos, biolégicos
y de actividades antrépicas. Estos procesos ocurren de forma simultanea generando
un sustrato que brindara nutrientes, agua y sostén para el desarrollo de las plantas
terrestres y otros organismos (Soil Survey Staff. 2006; Henriquez, C. y Calbaceta, A.
1999; Gliessman, R. 2002).

El suelo estad condicionado por cinco factores formadores naturales que son: 1.
Material Parental. 2. Tiempo. 3. Clima. 4.0rganismos. y 5. El Relieve. Estos factores
locales deben ser tomados en cuenta en cualquier estudio de suelo, sin embargo en
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esta investigacion seran complementados con los efectos que la produccion agricola,

puede tener sobre las caracteristicas de los mismos (Vandermeer, J. 2011)

En los sistemas agropecuarios el suelo es un recurso de especial relevancia, por ser
la base dela produccion y entre sus numerosas funciones destacamos: 1. es habitat
de numerosos organismos. 2. sostén y fuente de nutrientes de las plantas. 3. Influye
en la mineralizacion, reciclaje, flujo de nutrientes y energia en especial de materia

organica. 4. Regula parte del ciclo hidrico y del clima, etc. (Gliessman, R. 2002).

La produccion agropecuaria requiere en sus procesos de recursos naturales como el
suelo. La calidad y cantidad de este recurso y en consecuencia, la posibilidad de una
produccién que perdure en el tiempo, esta determinada por cémo y con que
intensidad es explotado el suelo y el tipo de tecnologias empleadas. El uso
inadecuado de la tecnologia es clave para la degradacion de los suelos (ej. Labranza
intensiva con tractores en zonas de pendiente). La utilizaciébn de recursos externos
principalmente de origen sintético no contribuyen a la nutricion de los suelos,
dejandolos infértiles a futuro, lo que promueve la ampliacion de la frontera agricola,
reduciendo habitats naturales importantes para la conservacion de la biodiversidad
(Corrales, E. 2002).

La produccién y algunas practicas en los sistemas productivos agropecuarios
convencionales, generan numerosas consecuencias que pueden degradar la calidad
de los suelos, hasta el caso extremo de dejarlos improductivos. Entre estas
consecuencias podemos mencionar: 1. La compactacion por uso de maquinarias
pesadas 0 sobrepastoreo. 2. La erosion por deforestacion e uso intensivo de
labranza. 3. Salinizacion por uso de aguas con altas concentraciones de sales
solubles. 4. Contaminacion por uso excesivo de pesticidas. 5. Pérdida de materia
organica y nutrientes, por no ser restituida con los insumos de origen sintético. 6.
Pérdida de la diversidad de la biota del suelo, por uso de pesticidas, agroquimicos, y
por el constante volteo del suelo al arar, que disturban su habitat y los deja expuestos
a condiciones extremas, entre muchos otros efectos que en general afectan la
fertilidad o la estructura basica del suelo para poder producir (Vandermeer, J. 2011,
Henriquez, C. y Calbaceta, A. 1999) a pesar de que en este parrafo se intenta

explicar cada una de estas consecuencias con alguna de sus causa; en realidad es
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dificil hablar que por ejemplo; la pérdida de materia organica se debe a un solo factor
y es mas acertado pensar que todos los factores interactian entre si definiendo las
caracteristicas del suelo.

3.2.6.1. Calidad del Suelo
El suelo representa un factor de produccion y en este estudio se busca evaluar la
calidad del suelo que determina la sostenibilidad de la produccion en un
agroecosistema, ambos conceptos definidos anteriormente, pero que en este caso se
utilizardn en conjunto, debido que al evaluar calidad del suelo se busca de cierta
forma conocer si es posible producir sosteniblemente en un suelo determinado (Ledn,
T. s. f. (@); Corrales, E. 2002).

El concepto de calidad de suelo trasciende a la definicion de fertilidad; la cual se
limita a la oferta y disponibilidad de nutrientes para las plantas (tales como nitrégeno,
fésforo y potasio). Pero no abarca todas las propiedades del suelo que influyen sobre

la produccién vegetal (Parr, J et al. 1992; Karlen, D. et al. 1992).

Por lo que un suelo de buena calidad, es aquel del que se pueden obtener cultivos,
sanos y de alto rendimiento, con el menor impacto negativo sobre el ecosistema.
Adicionalmente un suelo sano posee propiedades de regulacibn o amortiguacion
frente a perturbaciones naturales (ej. clima) o antrépicas, proporcionando un
ambiente estable al crecimiento saludable de los cultivos. En otras palabras los
factores que determinan la calidad del suelo, son aquellos que influyen en el
crecimiento del cultivo y muchos de estos factores no son propiedades de la fertilidad
propiamente dicha, como puede ser la estructura del suelo (Karlen, D. et al. 1992;
Vandermeer, J. 2011).

Parr, J et al. (1992 p.5) afirman que “las diferentes propiedades quimicas fisicas y
biologicas de un suelo interactian de formas complejas determinando la capacidad
de producir cultivos sanos y nutritivos. La integracion de estas propiedades junto al

nivel de productividad es conocido comunmente como calidad del suelo”.

La Calidad del suelo es un atributo que puede ser inferido por caracteristicas
especificas del suelo como son: compactacion, erosion, pH, materia organica etc.
tomando en cuenta que no incluye solo fertilidad sino que también se refiere a la
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integridad de la estructura del suelo. Ya la pérdida de calidad de suelo puede

definirse como la degradacion del suelo (Karlen, D. et al. 1992; Parr, J et al. 1992).

Para evaluar la calidad de los suelos deben ser medidas u observadas las
propiedades quimicas, fisicas y biologicas; haciendo énfasis en esta ultima debido
gue los microrganismos e invertebrados del suelo cumplen un papel fundamental en
la descomposicion de la materia organica, asi como en el ciclo de nutrientes.
Adicionalmente los procesos biolégicos contribuyen a la resiliencia y a la capacidad
amortiguadora del suelo frente a cualquier stress ambiental o antrépico.
Paralelamente esta el Carbono, el cual es un elemento esencial en los suelos, razon
por la cual la materia organica representa un factor critico al influir sobre casi todas la
propiedades (fisicas, quimicas y biolégicas) que definen la calidad del suelo asi como
en el ciclo de nutrientes (Parr, J et al. 1992; Magdoff, F. 1999; Karlen, D. et al. 1992).

Evaluando la calidad del suelo es posible comprender el efecto que generan las
practicas y manejos sobre los suelos para posteriormente poder sugerir estrategias
gue mejoren la calidad del suelo (Parr, J et al. 1992; Magdoff, F. 1999; Karlen, D. et
al. 1992).

Para complementar Leon, T. (s.f. (a) p.4) afirma apoyado en estudios actuales que
“un suelo sano, con adecuados contenidos de nutrientes y de materia orgénica, bien
estructurado y manejado con vision integral, respetando los ciclos y las leyes de los
ecosistemas, es garantia suficiente para obtener rendimientos altos (produccion) y

sostenibles”.

3.2.6.2. Indicadores de calidad del suelo
Para evaluar las condiciones del suelo existen una serie de indicadores de calidad
estandarizados que sirven como referencia (SQI. 1996). Los indicadores permiten
evaluar el estado de los suelos a través de observaciones o mediciones que nos
indican sin un suelo es sano, productivo o si por el contrario; se encuentra degradado
(Altieri, M. y Nicholls, C. 2001)

Los indicadores son un grupo de mediciones u observaciones definidos por
investigadores que por experiencia reconocen dichos datos como relevantes y sirven

de referencia para evaluar cierto sistema o recurso. Los indicadores suelen funcionar
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no solo para describir sino para monitorear el mismo objeto de estudio en el tiempo.
Los indicadores son una herramienta muy adecuada para evaluar y llevar
seguimiento de un agroecosistema, pero si se quiere evidenciar la viabilidad de este
sistema, dichos indicadores deben ser pertinentes en el tiempo, espacio, y las
condiciones especificas de estudio (SQI. 1996, Parr, J et al. 1992; Magdoff, F. 1999;
Karlen, D. et al. 1992). Por medio de estos indicadores se podra evaluar la calidad del

suelo.

Los indicadores de calidad pueden ser categorizados en cuatro grupos generales
como son: indicadores quimicos, fisicos, biolégicos, adicionalmente se pueden usar
indicadores visuales del sistema productivo que ejercen influencia en la calidad del

suelo.

Indicadores Quimicos

Dentro de la calidad del suelo estd inmersa la fertilidad que puede ser evaluada por
medio de indicadores quimicos como el pH, Capacidad de Intercambio Cationico,
Carbono organico total, saturacion de bases, etc. De la interaccién de todos estos
atributos que definen la fertiidad depende la produccion  vegetal en los
agroecosistemas. Dentro de los componentes quimicos se destaca el Carbono
organico, del cual dependen directamente la diversidad y actividad de las poblaciones
de fauna edafica y microrganismos asi como muchas otras propiedades del suelo.
(Parr, J et al. 1992; Magdoff, F. 1999; Karlen, D. et al. 1992). Dentro de las
propiedades quimicas existe un proceso que es fundamental para la fertilidad del
suelo y se trata del intercambio i6nico entre el complejo de cambio (fase sélida o
coloidal); con la solucion del suelo que es de donde pueden absorber nutrientes las
plantas. El complejo de cambio contiene cationes de Ca, Mg, K, Na, etc. adsorbidos.
Estos iones al ser positivos pueden ser intercambiados por iones de la misma carga
de la solucion del suelo, surtiéndola nuevamente de los nutrientes extraidos (Ortega,
D. 1995; Malagon, D. et al 1995).

Indicadores Fisicos

La calidad del suelo puede ser descrita por algunos indicadores fisicos como
densidad aparente, infiltracion, porosidad, estructura, caracteristicas de los
agregados, etc. que influyen sobre diversos fendmenos como: el transporte de agua,
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nutrientes y aire, asi como en la estimulacion de procesos realizados por los
microrganismos e invertebrados del suelo. Adicionalmente regula la emersion de las
plantulas, la penetracion de las raices e influye en los procesos de erosion (Karlen, D.
et al. 1992, Vandermeer, J. 2011).

Indicadores Bioldgicos

En el suelo viven una serie de organismos; los animales o fauna edafica ejercen una
funcién importante con respecto al ciclo de nutrientes. Estos organismos también
afectan la evolucion de los suelos participando de la mezcla de particulas organicas y
minerales, en la formacién de poros y agregados por materia fecal, por estas razones
los organismos son considerados un factor formador del suelo (Gliessman, R. 2002,
Lopez, A. 2005).

Con respecto al ciclo de nutrientes la mesofauna y macrofauna edafica: 1.consumen
materia organica y la simplifican o fraccionan. 2. mezclan el suelo y aumentan la
porosidad mejorando las condiciones para la mineralizacion de la materia organica. 3.
aumentan la disponibilidad de nutrientes con material fecal y controlan poblaciones de
microrganismos (Lopez, A. 2005; Pérez, M.A. 2010).

En el caso especifico de las lombrices su presencia nos sirve como indicador de baja
o0 alta aplicacién de agroquimicos, debido a que son muy sensibles a estas sustancias
(Pérez, M.A. 2010).

La microbiota edafica contribuye a la mineralizacibn de la materia organica,
cumpliendo una funcion importante, pues de ella depende parte de la oferta de sales
minerales y nutrientes asimilables por la planta. Influyen también en la humificacién
de la MO vy fijacibn de nitrégeno por Azotobacter, Clostridium y simbiosis entre
leguminosas y Rhizobium.f. lo que resulta esencial, pues el N puede ser un factor
limitante para el crecimiento de las plantas. La microbiota participa de ciclos de
nutrientes de varios elementos como: C, N, S, P, Ca, Fe, Mn, entre otros (Lopez, A.
2005; Pérez, M.A. 2010).

Adicionalmente los microrganismos al ser muy sensibles a perturbaciones resultantes

del manejo del suelo; son un excelente indicador (Vandermeer, J. 2011).

Para comprender como influye cada una de las propiedades escogidas como
indicador sobre la calidad del suelo; véase Anexo 3.
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3.3.  Marco Contextual
Este estudio se llevd a cabo en la Finca la Estancia, ubicada en el municipio de
Madrid, Cundinamarca. La cual es una finca familiar del siglo XIX. Hace cerca de 20
afos, produce comercialmente hortalizas y aromaticas orgénicas, actualmente se

encuentra en el proceso de certificacion.

Coordenadas de la finca: 4°43°10,8” Ny 74° 16°28,2” O.

PLANO POLITICO
MUNICIPIO DE MADRID

SUBACMHOQUE |

FACATATIVA

Figura 2. Mapa del municipio de Madrid. La flecha indica la vereda de la finca. (Tomado y modificado
de Alcaldia municipal de Madrid, 2008).

Aspectos generales del municipio

Madrid es un municipio de 12.008 ha, ubicado a 29 km de la capital. Con una
poblacion de 67.000 habitantes aproximadamente, de los cuales 86.5% pertenecen a
las areas urbanas y el resto (13.5%) conforma la poblacion rural (Alcaldia municipal
de Madrid, 2008).

La actividad floricultora representa una de las actividades mas prosperas, ocupando
unas 597 ha. La floricultura absorbe cerca de 26.300 trabajadores en sus procesos
productivos. Otras actividades representativas del municipio son la siembre de

cebada, de papa y de hortalizas (Alcaldia municipal de Madrid, 2008).

Actualmente el municipio presenta un proceso de concentracion poblacional en los
nucleos urbanos, siendo de gran importancia como ciudad receptora de pobladores

de Bogota. Este proceso conlleva a nuevos usos del suelo (diferentes al agricola);
20



necesarios para vivienda, comercio, bodegaje, industria, etc. lo que se opone a la
vocacion de uso de los suelos del municipio que por sus caracteristicas son

apropiados para uso agricola (Alcaldia municipal de Madrid, 2008).

Geografia: El municipio se encuentra influenciado al costado norte por el rio
Subachoque y al costado sur occidental por el rio Bojaca. Ya la finca en particular
hace parte de la cuenca del rio Bojaca, el cual alimenta las aguas de la Laguna La
Herrera, de donde sacan agua para el riego de los cultivos. El rio Bojaca desemboca
en el rio Bogota.

En el municipio se distinguen dos zonas geogréaficas: una zona plana que
corresponde al 84 % de la extension del municipio, donde esta ubicada la ciudad.
Caracterizada por encontrarse a alturas entre 2500 y 2600 m.s.n.m. y con un relieve
plano de 0-1% de pendiente, pero poco inundable por las buenas condiciones de
drenaje en los suelos, buena disponibilidad de aguas superficiales y subterraneas,
presencia de suelos fértiles y profundos. Por dichas razones la produccién agricola
es ideal en esta zona. La otra zona, ocupa el 16 % de la extension del municipio,
estd conformada por una elevacion montafiosa que alcanza los 2.875 metros de
altura (Alcaldia municipal de Madrid, 2008).

Clima: El municipio de Madrid presenta una temperatura media anual de 13°C,
alcanzando una maxima media anual de 19°C y una minima de 6,5°C Fuente IDEAM
1997 citado en Alcaldia municipal de Madrid, (2008)

La precipitacion promedio anual es de 598 mm lo que representa una de las regiones
mas secas del departamento. El municipio presenta un régimen bimodal con lluvias
repartidas a lo largo del afilo pero con mayores precipitaciones entre los meses de
Abril-Mayo y Octubre-Noviembre. Con una humedad relativa va del 10 al 25%.
Encajando en la zona de vida propuesta por Holdridge, de Bosque seco montano
bajo citado en (Alcaldia municipal de Madrid, 2008).

Suelos: La asociacion de suelos que conforman el municipio de Madrid se conoce
como el Complejo Humic Dystrustepts — Typic Haplustalfs — Fluvanquentic
Endoaquepts. Simbolo RMR. Fases: RMRa, RMRDb.

Esta unidad de suelos se encuentra localizada en altitudes entre 2.000 y 3.000 m. con

climas frios y secos, con temperaturas entre 12 y 18 °C y precipitacion promedio
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anual entre 500 y 1.000 mm, los que encaja perfectamente con las condiciones de
Madrid.

En la publicacion del IGAC (2000 p.195) se especifica que “esta unidad cartografica
forma parte de las terrazas de la planicie fluvio lacustre (rio Bogota), el relieve es
ligeramente plano a ligeramente ondulado con algunos sectores plano-céncavos

(cubetas) afectados ocasionalmente por encharcamientos de corta duracion”.

El material parental de estos suelos lo constituyen depoésitos clasticos hidrogénicos;
son de evolucion baja a moderada y pueden ser de pobre a moderadamente bien
drenados, profundos a superficiales y de texturas finas a moderadamente gruesas.
Quimicamente son de reacciébn medianamente acida a neutra, mediana a alta
capacidad de intercambio catiénico y saturacién de bases; contenidos medios a altos
de calcio, magnesio y potasio, niveles altos de fésforo en el horizonte superficial y

bajos en los horizontes inferiores y fertilidad en general moderada.

4. Metodologia

Objeto y variables de Estudio

Este estudio se basa principalmente en estudiar el suelo de un sistema productivo
organico. Al cual se le evaluaran diversas caracteristicas (variables) quimicas, fisicas
y biologicas. Sin embargo y en orden de poder comprender los procesos que ocurren
en el suelo y saber si realmente sus condiciones son consecuencia de factores
antropicos y/o naturales; es necesario describir el agroecosistema, conocer sus
componentes, funcion y manejos. En la Figura 3, podemos observar un diagrama que
ilustra los objetos de estudio y las variables a evaluar. También muestra en parte
como se organizan los elementos de un sistema productivo, donde el
agroecosistema y el sistema socioeconémico son los grandes componentes. A su vez
dentro de cada uno de ellos existen subsistemas, pero tomando en cuenta que para
este estudio el sistema socioeconomico no serd evaluado, se enfatiza en el
agroecosistema donde se encuentra el suelo, pero que en este caso especifico sera

estudiado unicamente dentro del subsistema agricola.
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Sistema Productivo

Sistema socioeconomico

Agroecosistema

Caracterizacion del agroecosistema:
* Descripcion de estructura, funcion y
manejo. O1 (variables especificas: anexo 1)

Subsistemas

Pecuario

Agricola

Ecolégico

Suelos

Propiedades guimicas:
* pH, Na, K, Ca, Mg, Al, P, CIC, saturacién de
bases, C organico.

Propiedades Fisicas:
» Densidad aparente, Porosidad, Infiltracion,
Estructura, Textura, Control de erosion.

Propiedades bioldgicas:
+ Actividad biologica del suelo, Biomasa
Microbiana.

Evaluacidn de la sostenibilidad por medio de
indicadores. 03

Figura 3. Diagrama con Objeto de estudio y componentes del Sistema productivo. (Tomado y

modificado de Hart, R. 1985).

Para determinar la calidad del suelo en agroecosistemas manejados con agricultura

organica, es necesario realizar una serie de pasos. En primer lugar se caracterizo el

agroecosistema para contextualizar la estructura, funcionamiento y manejo que

pudiesen estar afectando positiva 0 negativamente este recurso. Luego se valoraron

o describieron las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas de los suelos, que

posteriormente fueron comparadas con una serie de indicadores, para evaluar su

calidad.

El proceso metodoldgico que se presenta se puede visualizar en el diagrama

metodoldgico (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama Metodologico.

4.1. Caracterizacion del Sistema Agroecoldgico
Con el fin analizar y discutir los factores que influyen sobre la calidad del suelo con
manejo organico; se llevé a cabo una descripcion de la estructura, funcionamiento y
manejo  del sistema; identificando: las entradas, componentes (sistemas vy
subsistemas), manejos, procesos, interacciones y salidas (Corrales, E. y Forero, J.
2007). Para recolectar esta informacion se utilizé “la guia para la observacién de
sistemas de produccién”, disefiada por el Grupo de investigacion de sistemas de
produccién y conservacion de la Facultad de Estudios Ambientales y Rurales de la

PUJ (Forero, J. s.f.), con modificaciones pertinentes para este estudio (Anexo 1).

Estructura del Agroecosistema
Se realiz6 una descripcion de las unidades fisiondbmicas que componen el

agroecosistema. Incluyendo por cada lote una descripcion de su estructura tomando
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en cuenta componentes (factores bioticos y abibticos), distribuciones, entradas,

salidas, ciclos de cultivo.

Se elaboré un mapa del sistema productivo identificando las diferentes unidades
fisiondmicas, presentes. Para definir estas unidades fisionomica se tomé en cuenta
los criterios utilizados en ecologia del paisaje. Donde las condiciones del relieve y
cobertura vegetal de los suelos; son las variables utilizadas para definirlas (Corrales,
E. y Forero, J. 2007). La cobertura vegetal se clasificé a partir de la composicion, la
estructura, la distribucién y ciclo de los cultivos o vegetacion natural en el espacio,
durante el tiempo correspondiente al estudio. Ya el relieve se clasificd por los niveles
de pendiente (Forero, J. 2002). Para cumplir con esta actividades fueron necesarios
recorridos por los predios de la finca la Estancia, con observaciones directas que
permitieron describir los componentes bidticos y abibticos (estructura), procesos e
interacciones (funcién) del agroecosistema; especialmente aquellos que puedan
generar algun tipo de impacto sobre el suelo. Otras herramientas usadas fueron la de

observacion directa y la entrevista abierta a trabajadores de la finca.

Diagrama de Flujos (Funcién del Agroecosistema)
Con fines de visualizar los flujos, procesos e interacciones entre los componentes se
realizd un diagrama de flujos del agroecosistema con énfasis en los procesos que

influyen sobre el suelo.

Determinacion de los aspectos agrondémicos y tecnoldgicos asociados a los
sistemas agricolas y pecuarios:

Para obtener la informacién de: insumos, herramientas, manejo tecnolégico, manejo
de desechos en cada una de las unidades fisiondmicas; fue usado un documento con
el resumen historico de los lotes y de la practicas realizadas en ellos. Este documento
fue facilitado por el duefio de los cultivos, quien debe registrar regularmente estas
variables como requisito para obtener la certificacion organica. Otras herramientas

usadas fueron la de observacion directa y la entrevista abierta a trabajadores.

Identificar unidades de muestreo
Una vez obtenida la descripcion del agroecosistema se decidid sobre cuales serian
las unidades de muestreo para el subsistema suelo. Para este fin la unidad de

muestreo debe ser homogénea en los siguientes aspectos: pendiente, material
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parental, uso, cobertura, manejo y edad de cultivo, coincidiendo con las unidades

fisionGmicas previamente establecidas en la caracterizacion (Osorio s.f.).

4.2. Tipos de Anélisis

Se realizaron tres tipos de andlisis, el primero para medir propiedades quimicas, el

segundo de caracter fisico y el tercero biolégico. En las siguientes tablas se muestran

las caracteristicas (variables) a muestreadas o medidas y el método de utilizado.

Tabla 1. Analisis quimicos del suelo de la Finca la Estancia, 2012.

Propiedades Unidad Método utilizado Fuente
., Potenciométrico, (IGAC.
Reaccion del suelo (pH) Suelo: Agua:1:1 2006)
Potasio (K) cmol.Kg™ Acetato de Amonio Q
(o]
Calcio (Ca) cmol.Kg™ Acetato de Amonio ;
Magnesio (Mg) cmol.Kg™ Acetato de Amonio g’
Q
Sodio (Na) cmol.Kg™ Acetato de Amonio )
Aluminio de cambio (Al) cmol.Kg™ KCI 1IN
Capacidad de intercambio cmol.Kg Acetato de Amonio
cationico (CIC) 9 IN. pH 7,0. 9
o
Saturacion de bases (SBA) BT / CIC*100 8
. . <
. - Digestion via himeda o
Carbon orgéanico (CO) (Walkley-Black) =
Fasforo (P) mg.Kg™ Bray-Il modificado
Tabla 2. Andlisis fisicos del suelo de la Finca la Estancia, 2012.
Propiedades Unidad Método utilizado Fuente
ienS'dad g/cm3 Método del cilindro
parente .
(o]
. P= 1- (densidad 3
0
Porosidad % aparente/2,65)*100 :('
Infiltracion cm/hora Ensayo de infiltracion 8
-]
Estructura del . I Ensayo de estructura del
variable cualitativa L
Suelo suelo con clases descriptivas
0 - -
Textura % de arena, limoy Bouyoucqs con Plrofo_sfato de (IGAC.
arcilla Sodio (laboratorio) 2006)
Contr(_)! de variable cualitativa Clases descriptivas (Perez,
erosion M.A. 2010)

Tabla 3. Andlisis Biologicos del suelo de la Finca la Estancia, 2012.
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Propiedades Unidad Método utilizado Fuente

Actividad Bioldgica del Conteo de s
Suelo (mesoy individuos individuos en 27.000 (USDI\,:Alggg,lgerez,
macrofauna) cm? de suelo o
Producciéon de CO, mgC0-/100g Produccién de CO, (IGAC.2006)
biolégico suelo/48h bioldgico

4.3. Toma de Muestras y Mediciones
El muestreo y mediciones del suelo tiene como objetivo la valoracién y descripcion de
caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas, las cuales poseen numerosas
utilidades. Sin embargo para esta investigacion, la informacion obtenida a través del
muestreo sera utilizada para evaluar la calidad del suelo, manejado con cultivos

organicos en el sistema productivo La Estancia.

Unidades de Muestreo

Una vez descrito el agroecosistema; se busco representar los suelos manejados con
cultivos organicos, con el objetivo de precisar el efecto generado por estas practicas
sobre el suelo. En el caso de este sistema productivo no fue de gran dificultad elegir
la unidades de muestro, debido a que el predio cuenta con seis lotes en total de los
cuales: tres lotes son manejados con cultivos organicos, un lote en pastizal sin uso,
un potrero y el espacio peridomiciliario (definido como el area que rodea la vivienda,
donde existe infraestructura para actividades de subsistencia y productivas (Forero, J.
2002)), estas ultimas unidades fisionbmicas poseen el componente pecuario. Para

visualizar las unidades véase en Resultados Fig. 5.

De esta forma fueron escogidos para realizar las muestras y mediciones los tres lotes
gue conforman el subsistema agricola, ya que cada lote comenzd producir
organicamente en periodos diferentes y esto podria generar variaciones en las
propiedades del suelo. Adicionalmente se muestred el lote en pastizal sin uso como
control. En la figura 5, se pueden observar las unidades fisionomicas presentes en el
sistema, aquellas sefialadas con la X son las unidades muestreadas para las

propiedades del suelo.
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Lote 10 afios N
Hortalizas organicas
Cafio l
Lote 20 afios x
Lote 3 afios Hortalizas organicas
Hortalizas organicas

X

Espacio
peridomiciliario

Potrero

Control — pasto

Carretera

Plantacion forestal pino-eucalipto
(pa) (drea externa a la finca)

Figura 5. Mapa de la finca La Estancia, con unidades fisiondmicas, resaltando las unidades muestreadas
para analizar las propiedades del suelo.

e Lote 1 (Lote 20 afios): posee aproximadamente 20 afios siendo manejado con
cultivos organicos, con area de 4.050 mz.

e Lote 2 (Lote 10 afios): Posee 10 afios siendo manejado con cultivos organicos,
con area de 7.920 m2.

e Lote 3 (Lote 3 afos): Posee tres afios siendo manejado con cultivos organicos,
con area de 5.760 m2

e Control: es un lote en pastos (sin uso ni presencia de ganado) hace mas de 30
afos, el cual representa el estado como estarian el resto de los lotes si no

estuvieran siendo cultivados organicamente de 1.440 mz2,

LOTE 20 ANOS LOTE 10 ANOS LOTE 3 ANOS
Se determind la limitacién de una parcela de muestreo estandar de 45x45m al interior
de cada una de las unidades o lotes con el fin de homogeneizar el area de las

mismas (Clavijo, N. et al. 2006).
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4.3.1. Muestras para propiedades quimicas del suelo

Forma de muestreo

Una vez definidas las unidades de muestreo y sus respectivas parcelas de 45x45m
se procedié a tomar una muestra compuesta. Esto quiere decir que esta compuesta
de varias submuestras tomadas aleatoriamente en la unidad de muestreo (Osorio
s.f.). Tanto en Osorio (s.f.) como en el IGAC (2006) se recomienda tomas de entre 20
y 10 submuestras por unidad de muestreo. Para este estudio se tomaron 10

submuestras debido a que los lotes (unidades muestreo) no son de gran extension.

El patrén de recorrido escogido para tomar las submuestras al interior del lote fue el

de diagonales, buscando representatividad en la muestra (IGAC. 2006).

N
LN

El procedimiento usado para extraer las muestras fue el propuesto por IGAC (2006), y

posteriormente fueron enviadas al laboratorio.

Profundidad de Muestreo
Tanto en IGAC (2006) como en Osorio (s.f.) se recomiendan para la mayoria de los

cultivos agricolas muestrear a una profundidad de 0 a 20cm.
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4.3.2. Muestras y mediciones para propiedades fisicas del suelo
A diferencia de la muestra compuesta realizada para las propiedades quimicas, para
medir o muestrear cada variable de las propiedades fisicas fue utilizado un método
diferente.

Frecuencia de muestreo

A pesar de cada propiedad fisica se obtiene por medio de un método diferente; la
frecuencia de muestreo fue igual para todos los casos, realizando tres réplicas de las
mediciones para cada variable en cada una de las parcelas de muestreo. Usandose
el promedio de las tres mediciones. Tres réplicas para cada variable es el nimero
minimo recomendado por USDA, (1999) y Pérez, M.A. (2010).

Densidad aparente

Se realizé por medio del método del cilindro explicado en (USDA, 1999). Realizando
tres mediciones por unidad de muestreo, en el terreno. Basicamente se trata de
determinar la densidad aparente, por medio de un cilindro de volumen determinado y
una balanza. Pero antes de realizar el célculo:

Densidad (g/cm3)= Masa seca (g)/Volumen (cm3)

Se debe secar una submuestra del suelo (de peso conocido) como propuesto por

(USDA, 1999) restarle a la muestra peso del porcentaje de humedad.

Porosidad
Una vez obtenidos los datos de la densidad aparente; la porosidad se calcul6 por
medio de la férmula tomada de (USDA, 1999):

densidad aparente del suelos

2.65

Porosidad del suelos (%) = (1 — ( )) * 100

El 2.65 representa una aproximacion promediada de la densidad real de los suelos,
debido a que la densidad real del silice es Dr = 2,6 y la de los feldespatos; Dr = 2,7.
Siendo estos los que se encuentran en mayor proporcion entre los minerales
(Lépez, A. 2005).

Infiltracion
Se medid por medio del Ensayo de infiltracion en cilindro (USDA, 1999). Con tres

muestras por unidad de muestreo, en el terreno. Donde basicamente se colocd un
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cilindro de 15.3 cm de diametro sobre el suelo. Seguidamente se le adicionan 440mi
de agua al interior, que representan 2.54 cm de altura dentro del cilindro. Se registré
con un cronometro el tiempo que demora el agua en se absorbida por el suelo en

cm/horas, en una segunda réplica (USDA, 1999).

Estructura del Suelo

Esta es una variable que fue evaluada cualitativamente por medio de las clases
descriptivas propuestas por Pérez, M.A. (2010) y USDA (1999). Evaluando los
siguientes criterios diagnosticos en el suelo extraido de un agujero de 900cm2x 30 cm

de profundidad:

Tabla 4. Clase y Tamafio de la estructura, Grado de la estructura y consistencia de
agregados para evaluar el suelo Finca La Estancia 2012.

Clases por tamafio de la estructura

Clase por tamafio Laminar (mm) Cclj’lrlijsmn::itric(ﬁq%) Bloques (mm) Gr(?nnrlrj]l)ar
muy fina <1 <10 <5 <1
fina 1-2 10-20 5-10 1-2
media 2-5 20-50 10-20 2-5
grande 5-10 50 — 100 20-50 5-10
muy grande > 10 > 100 > 50 >10

Grado de la estructura

Agregados o “peds” son apenas reconocibles al observarlos in situ en
Débil suelo himedo. Cuando es removido el suelo, la estructura se quiebra
facilmente y genera pocos agregados o “peds” observables.

Los agregados o peds estan moderadamente bien formados y bien
Moderada definidos in situ. Cuando es removido el suelo, son observables
numerosos agregados bien formados.

Los agregados o “peds” estan bien formados y son muy evidentes, in
Fuerte situ. Cuando es removido el suelo, la estructura se quiebra en
agregados o “peds” muy evidentes y bien definidos.

Consistencia de los agregados

Poco consistentes | Se rompen facilmente ante la presion con los dedos.

Consistentes Requieren una presion moderada con los dedos para romperse.

Muy consistentes | Requieren una presién mayor para romperse.

Fuente: Tomado y modificado de (Pérez, M.A. 2010).

Textura

Esta variable esta incluida en los analisis de laboratorio. La textura fue evaluada de la
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muestra compuesta; donde se valoraron los porcentajes de arena, limo y arcilla; por

medio del método Bouyoucos con Pirofosfato de Sodio (laboratorio).

Control de erosién

Esta variable fue evaluada cualitativamente por medio de las clases descriptivas

propuestas por (Pérez, M.A. 2010): la primera fue evidenciar con relacion a la parcela

de muestreo el porcentaje que presenta carcavas o canales, la otra clase descriptiva

se evaluo midiendo en espesor del horizonte A con respecto al control.

Tabla 5. Control de la erosién del suelo.

Control de la erosion
Clases descriptivas

Control muy bajo, més del 40% de la zona de muestreo presenta cércavas o canales y/o entre 75 al

100% del horizonte A se ha perdido.

Control bajo, entre el 20 y el 40% de la zona de muestreo presenta carcavas o canales y/o entre 50 al

75 % del horizonte A se ha perdido.

Control medio, entre el 5y el 20% de la zona de muestreo presenta carcavas o canales y/o entre 25 al

50% del horizonte A se ha perdido.

Control alto, no hay muestras de erosion.

Fuente: Tomado y modificado de (Pérez, M.A. 2010).

4.3.3. Muestras y mediciones para propiedades bioldgicas del suelo

Presencia de invertebrados y lombrices

En todas las unidades de muestreo se excavaron agujeros de 30 cm de profundidad

por 900 cm? de area (USDA, 1999). Y se realiz6 un conteo de los siguientes criterios

diagndsticos propuestos por Pérez, M.A. 2010:

Tabla 6. Presencia de invertebrados y lombrices.

Presencia de invertebrados

Sin presencia

No se observa ningun tipo de invertebrado. (0)

Baja presencia

Se ve muy poca diversidad o numero de invertebrados.
(=4)

Presencia moderada

Se ve facilmente mayor cantidad o diversidad de
invertebrados. (5-8)

Alta presencia

Se ve gran cantidad o diversidad de los invertebrados.(=8)

Presencia de lombrices

Sin presencia

No se observan lombrices ni tineles. (0)

Baja presencia

Se ven muy pocas lombrices o tuneles. (s4)

Presencia moderada

Se ven facilmente lombrices o tineles.(5-7)

Alta presencia

Se ve gran cantidad de lombrices o tuneles. (=8)

Fuente: Tomado y modificado de (Pérez, M.A. 2010).
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Produccién de CO; biologico

Esta variable se medio por un analisis de laboratorio. Analizada a partir de la muestra
compuesta. Donde contabilizé el CO, producido en 100g de suelo, bajo condiciones
de humedad y temperatura controladas en (mgCO0,/g)/48h, segun los
procedimientos del (IGAC, 2006).

4.4. Analisis de Laboratorio
La muestra compuesta tomada para las propiedades quimicas se llevo al laboratorio
de suelos del IGAC para un analisis Q-01 cuya caracterizacion, incluye: capacidad de
intercambio cationico, calcio, magnesio, potasio, sodio, fosforo, aluminio de cambio,
saturacion de bases, carbén organico, textura y pH. Como indicador bilégico también
se realiz6 un analisis de la produccion de CO, biologico tomado a partir de la

muestra compuesta.

4.5. Evaluacion de la Calidad del Suelo (Andlisis de datos).
Una vez obtenidos los datos de la caracterizacion del agroecosistema y de las
propiedades quimicas, fisicas y bilégicas del suelo; se procedié a elegir un grupo de
indicadores de calidad del suelo con los que seran analizados los resultados
obtenidos en los objetivos 1 y 2. El andlisis sera cualitativo, utilizando estandares de
las propiedades del suelo como referencia a la calidad del suelo. La razén es que las
muestras quimicas no poseen réplicas dentro de los lotes, por lo que no se les puede

aplicar estadistica.

Esta evaluacion se realizO comparando lotes cultivados organicamente que
presentaban diferentes edades de manejo; para determinar el efecto de las practicas

organicas sobre la calidad del suelo en la Finca La Estancia (Pérez, M.A. 2010).

Para cada indicador se listd una serie de valores o clases descriptivas (en el caso de
las variables cualitativas) que representan posibles escenarios en el agroecosistema.
A cada valor o clase descriptiva se le asigné un rango de 1-10; siendo 1 el valor
menos deseable y 10 el valor que representa la mayor calidad de los suelos. De esta
forma los indicadores interpretan directamente la tendencia a la calidad (a mayor
valor de rango representa mayor calidad del suelo) (Pérez, M.A. 2010).
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Sin embargo esto no significa que los rangos se asignen en el orden creciente de los
valores o clases descriptivas, ya que hay valoraciones lineales y no lineales, esto
depende como dice Rossiter et al, 1995 en (Pérez, M.A. 2010) del “requerimiento
optimo para cada cultivo o agroecosistema especifico”. Como ejemplo tenemos:
Diversidad genética para la Valoracion lineal de los rangos; donde la mayor
diversidad genética representa mayor calidad de suelos. Ya en la valoracion no lineal
de los rangos, tenemos el pH; donde a mayor valor del pH no representa mayor
calidad, debido a que el valor ideal para la produccién es un valor intermedio
apreciado como Neutro cercano a 7 y es a este valor que se otorga el rango 10

(véase tabla 7).

Tabla 7. Valores de pH del suelo y su apreciacion.

L Rango de

Valores Apreciacion calidad

<45 ExtrenjaFiamente 1-2
acido
46-55 Muy &cido 3-5
pH 5,6 - 6,0 Acido 6-9
Agua 1:1
6,1-7,3 Neutro (ideal) 10
74-7.8 Alcalino 6-9
79-84 Muy alcalino 3-5
>85 Extremadamente 1-2
alcalino

Fuente: Tomado y modificado de Ortega, D. 1995.

Una vez obtenidos los resultados de laboratorio y en campo (cuando corresponde) se
le asign6 un rango a todas las variables que se evaluaron, siguiendo con el ejemplo
anterior si el pH de una unidad de muestreo es igual a 5.8 le corresponde el puntaje

de 8y asi con todas las variables en cada parcela de muestreo.

Los resultados se analizaron por medio de graficas de radar para cada propiedad, es
decir una gréfica para las variables quimicas, una para las propiedades fisicas-
biologicas y una para las variables del agroecosistema usadas como indicador.

Siendo siempre el valor ideal para la calidad de los suelos el numero diez (10).

Al final se calculo la calidad de los suelos por parcela; sumando todos los puntajes de

las variables y dividiéndolos por el nimero de variables evaluadas:

Variable 1 + variable 2 + -+ ... ... ... ......variblen

Calidad del suelo por lote = -
n variables
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Ya para evaluar la calidad del suelo en todo el subsistema agricola; simplemente se
sumaron los resultados obtenidos para calidad del suelo en todas las parcela y se
dividieron por el numero de parcelas. Es claro que los indicadores elegidos no son los
anicos para evaluar la calidad de los suelos, pero tomando en cuenta las limitaciones de
tiempo y presupuesto permiten una aproximacion bastante concisa para evidenciar el

estado actual del subsistema suelo.

A continuacion seran listados los indicadores escogidos. Los cuales provienen de los cuatro
grandes analisis realizados en los objetivos 1 y 2 que son: 1. Agroecosistema 2.
Propiedades Quimicas 3. Propiedades fisicas y 4. Propiedades bioldgicas; sin embargo
todos los indicadores sin importar su procedencia fueron utilizados para evaluar la calidad
del suelo, (se hacen algunas especificaciones a aquellos indicadores que requirieron algun

método adicional a los mencionados anteriormente para poder ser evaluados).

4.5.1. Indicadores de calidad del suelo- Agroecosistema

Tabla 8. Indicadores de calidad, procedentes de la caracterizacioén del Agroecosistema.

Indicador

Metodologia

Interpretacion

Apariencia del
Cultivo

Se observo el total de plantas en 10 camellones (a) dentro de la
parcela de muestreo y se contabilizo el porcentaje de plantas que
presentan alguna clorosis generalizada y/u otro sintoma severo
de deficiencia o desbalance nutricional.

A menor porcentaje del
cultivo con sintomas,
mejor calidad de suelo.

Control Se evaluo valorando el porcentaje de plantas con incidencia de A menor porcentaje de
incidencia de plagas y/o enfermedades en la totalidad de diez camellones incidencia de plagas,
plagas y dentro de las parcelas de muestreo. mejor calidad de suelos
enfermedades
. . Mayor vegetacion
- Fue evaluado calculando que porcentaje total del sistema y 9 o
Vegetacion - i natural, es positiva para
productivo representa vegetacion natural. ;
natural la calidad del suelo.
. . . . . Mayor diversidad
Diversidad Esta variable se basa en el conteo de especies o variedades yor -
- : genética es positiva para
Vegetal cultivadas por unidad de muestreo.
: los suelos.
Cultivada
Se entiende sistema de manejo como las practicas y -
: . . Para este indicador
especialmente los insumos usados en los cultivos (para L o
. A Practicas orgénicas son
Sistema de fertilizacion, control de plagas y enfermedades). Fue evaluado - ;
; i ; L ; mejores para la calidad
Manejo calculando el porcentaje de insumos organicos o sin son

elaborados en la finca.

de suelos.

Cobertura del
suelo

Se midié tomando 5 fotos con areas de 1x1m demarcadas, dentro
de cada parcela de muestreo y digitalmente se calculé el %
cubierto, por otro lado tomando en cuenta el ciclo del cultivo se
sumo el tiempo que demora después de labrado y sembrado el
suelo en estar cubierto por las veces que se realizan estas
actividades al afo en el lote.

Mayor cobertura implica
mejor calidad de suelos.

a)

posee 1m de ancho.
Fuente: tomado y modificado de Pérez, M. A. 2010.

Camellon: es una preparacion del suelo, donde se eleva 30cm el suelo que sera cultivado y
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4.5.2. Indicadores de calidad del suelo - Propiedades Quimicas

Tabla 9. Indicadores de calidad, relacionados a las propiedades quimicas.

Indicador

Observaciones para la evaluacién

Interpretacion

Carb6n Orgénico

Debido al &rea de estudio los valores
aplicados son los correspondientes al clima
frio.

Porcentajes entre 5.21y 6.59 son
Optimos para produccion

Grado de acidez o
pH

La acidez del suelo es la manifestacién de un
exceso de iones H*

Valores intermedios entre 6.1y 7.3
son ideales.

Capacidad de
Intercambio
Catiénico - CIC

CIC, son los iones del complejo coloidal o
complejo de cambio que son intercambiados y
neutralizados por iones presentes en la
solucién del suelo.

Valores altos de CIC son positivos
para la calidad de suelos (>20 cmol

Kg™).

Bases Totales y
Saturacién de
Bases

Establece la proporcién o porcentaje de bases
ligadas al complejo de cambio, para conocer
su participacion en el complejo y mostrar la
posible disponibilidad los nutrientes.

Valores altos de estos indicadores
(>16 cmol Kg™ty 70%
respectivamente) son positivos para
los suelos.

Fosforo (P)

Se trata del fosforo disponible para las plantas,
su presencia en el suelo es indispensable para
el crecimiento y produccioén vegetal.

Valores altos de F disponible son
ideales (>40mg Kg™).

Es absorbido por las plantas en grandes
cantidades. Es un elemento de mucha

Valores altos de K son positivos para

Potasio (K) movilidad dentro de las plantas, a nivel de las | los suelos (>0.4 cmol Kg™?).
células y tejidos.
La concentracién de aluminio intercambiable Valores bajos de AL son deseables
Aluminio de representa la cantidad de aluminio que puede para los suelos (iguales a 0 cmol
. entrar en contacto con las raices de las
Cambio (Al) Kg™).

plantas

Fuente: tomados y modificados de Ortega, D. 1995.

Para conocer los valores, clases descriptivas y los rangos con los que fueron
interpretados cada uno de los indicadores véase Anexo 2 y para conocer el efecto
de estas propiedades evaluadas sobre la calidad del suelo véase Anexo 3.



4.5.3.

Tabla 10. Indicadores de calidad, relacionados a las propiedades fisicas.

Indicadores de calidad del suelo - Propiedades Fisicas

Indicador Observaciones para la evaluacién Indicador
Se toman como referencia valores de densidad
aparente propios de Andisoles. Ya que autores
como Henriquez, C. y Calbaceta, A. 1999, afirman
n ue uno de los requisitos para clasificar los .
Densidad que d P . Densidades entre 0.7 y 0.8 g/cm3
Andisoles como tal, es que presenten densidades : -
Aparente 2 son ideales para cultivos.
aparentes menores a 0.8 g/cm3. Esto se debe a
gue son derivados de cenizas volcanicas y valores
superiores a 1.2 g/cm3 posiblemente reflejan un mal
manejo.
. . . - Porosidades altas (>60%) son
. La porosidad determina la aireacion, o |
Porosidad - . positivas para la calidad de
almacenamiento y flujo de agua en el suelo
suelos.
Infiltraciones intermedias son
Infiltracion la velocidad a la cual el agua penetra en el suelo positivas para la calidad de suelo

(=15,5cm /hora).

Estructura del

Consiste en una variable cualitativa (USDA, 1999).
Las clases descriptivas de este indicador poseen
los tres criterios diagndsticos medidos en campo; 1.

Bloques grandes, fuertes y
consistentes indican una alta

Suelo - )
Clase y Tamafio de la Estructura. 2. Grado de la calidad de suelo.
estructura y 3.Consistencia de los agregados.
. o Porcentajes mas cercanos a
se entiende como la proporcion que este posee de ) )
Textura francos son mejores para la

las diferentes particulas (arcilla, limo, arena).

calidad de suelos.

Control de erosién

Se evaluo6 cualitativamente, observando en las
unidades de muestreo presencia de erosion en:
carcavas, canales, laminar y el porcentaje del area
afectada, asi como el % del horizonte A perdido con
relacion al Control

Porcentajes bajos de erosién son
requeridos para la calidad de
suelos.

Fuente: Tomado y modificado de USDA, 1999 y Pérez, M. A. 2010.

4.5.4. Indicadores de calidad del suelo - Propiedades Biol6gicas

Tabla 11. Indicadores de calidad de suelos relacionados a las propiedades bioldgicas.

Indicador

Observaciones para la evaluacion

Indicador

Actividad Bioldgica
del Suelo
(invertebrados y
lombrices)

Este indicador se evalu6 contando en un agujero de
27.000cm? el numero de lombrices, tlneles e
invertebrados.

Altas abundancias de lombrices e
invertebrados son benéficas para
la calidad de suelos. > 8 individuos
de invertebrados y de lombrices.

Produccion de CO,
bioldgico

Para poder interpretar los resultados fue necesario
pasar de (mgCO,/g de suelo/48h) a (kg C en
CO,/tons de suelo por ha/24horas). Esto debido a
gue los Unicos valores de referencia encontrados
para interpretar los datos poseian dichas unidades
en la guia de USDA, (1999) (Cambio de unidades:
Anexo 2, Tabla XXI).

Altos indices de respiracion
implican elevada actividad
biologica del suelo. Entre 35.84 -
71.68 KgdeC-
CO,/ha/dia

Fuente: Tomado y modificado de USDA, 1999 y Pérez, M. A. 2010
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5. Resultados

5.1. Caracterizacion del Agroecosistema

5.1.1. Descripcion de las Unidades Fisionomicas (estructuray funcion)

El sistema productivo de la finca La Estancia, cuenta con seis lotes en total de los
cuales: tres son manejados con cultivos organicos, un lote en pastizal sin uso, un

potrero y el espacio peridomiciliario estas ultimas unidades fisionOmicas poseen el

componente pecuario (Fig. 6).

Figura 6. Mapa del Sistema Productivo Finca La Estancia, municipio de Madrid,

Cundinamarca.
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Hortalizas organicas (pb) 0,41 ha. sabanero
(pb) 0,58 ha

Espacio
peridomiciliario (pm)
0,46 ha

Potrero
(pm) 0,57 ha

Control - pasto
(pm) 0,14 ha

Plantacion forestal pino-eucalipto
(pa) (area externa a la finca)

(Pb)=pendiente baja <5%
(pm)= pendiente media 5-30%
(pa)=pendiente alta > 30%

Fuente. Elaboracion propia.
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La Estancia se encuentra casi conformando la frontera entre el paisaje rural y el
paisaje urbano de Madrid. Como resultado no se observan coberturas silvestres o
semi silvestres. La unidad mas aproximada a un sistema natural posiblemente es la
plantacién forestal de pino y eucalipto que actualemente no esta siendo aprovechada.
Esta unidad ocupa varias hectareas sobre una loma y se encuentra colindado con la
finca al costado suroriental, sin embargo no hace parte de la misma. El resto del
sistema productivo se encuentra bordeado de lotes en descanso o potreros. Tomando
en cuenta que en areas proximas a la finca se llevan a cabo producciones agricolas

convencionales.

El sistema productivo se caracteriza por la produccion de gran variedad de hortalizas,
bajo manejo organico (Tabla 13), pero con constante laboreo mecanizado del suelo.
Una ventaja que presenta el sistema es que los cultivos se encuentran en terrenos
casi planos, favoreciendo la retencion del agua y del suelo. EI componente pecuario
del sistema esta conformado por ganado bovino, conejos para autoconsumo y
animales de carga como caballos y burros, todos estos alimentados principalmente
con restos de cosechas. El espacio peridominciliario representa un lugar con
diversidad de especies tanto animales como vegetales, las cuales se detallan mas
adelante (Tabla 12).

El Agroecosistema presenta una humedad media-baja durante invierno en los suelos

y durante el verano es necesaria irrigacion para evitar marchitez de las plantas.

El arreglo agronémico de los lotes de hortalizas es en camellones de 1m de ancho x
el largo del lote. Con numerosas especies asociadas como: Repollo blanco y morado
(Brassica oleracea var. Capitata), brocoli (Brassica oleracea var. italica), apio (Apium
graveolens var. dulce), zanahoria (Daucus carota), lechuga (Lactuca sativa) (romana,
crespa verde, crespa morada y escarola) perejil (Petroselinum crispum), cilantro
(Coriandrum sativum), coliflor (Brassica oleracea var. botrytis), puerro (Allium porrum),
cebollin (Allium schoenoprasum), acelga (Beta vulgaris var. Cicla) entre otros,
sembrados de a 16 individuos por m2 (4x4) y Calabacin (Cucurbita pepo) de a 4 indv.
por m? (2x2). Estos cultivos son transitorios o de ciclo corto: de tres meses y de

cuatro meses aproximadamente.
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Tabla 12. Descripcion de las unidades fisiondmicas Finca La Estancia, 2012.

Unidad
Fisiondmica

Descripcion de la unidad fisionémica

Control

Lote de 1.440 m?, con pendiente media entre 5-30%. En pastos (sin uso ni presencia de ganado) hace mas de 30 afios, el cual
representa el estado como estarian el resto de los lotes si no estuvieran siendo cultivados organicamente

Lote 20 afios

Caracteristicas biofisicas: lote de 0.41 ha, con una pendiente baja< 5%.

Descripcion agrondmica-tecnoldgica: Arreglos en camellones de 1m (ancho) x 45 o 36m (largo).

Contiene cultivos de: Repollo blanco, brécoli, apio, lechuga (romana, crespa verde, crespa morada y escarola) perejil, coliflor, puerro,
acelga, cebollin calabacin y ruibarbo. Plantas aromaticas de: caléndula, tomillo, manzanilla, hierbabuena. Trayectoria del lote es: hace
20 (aprox.) afios con manejo organico, anteriormente pasto para ganado.

Caracteristicas agroecoldgicas: Lote bordeado por sps. De: saucos, Schinnus, arrayan de Manizales, 1 Araucaria, jazmines
sabaneros y Hollys.

Lote 10 afios

Caracteristicas biofisicas: lote de 0.79 ha, con una pendiente baja< 5%.

Descripcion agrondémica-tecnoldgica: Arreglos en camellones de 1m (ancho) x102m (largo)

Contiene cultivos de: Repollo blanco y morado, brécoli, apio, zanahoria, lechuga (romana, crespa verde, crespa morada y escarola)
perejil, cilantro, coliflor, puerro, cebollin, calabacin.

Caracteristicas agroecoldgicas: Lote bordeado de un lado por una cerca viva de eucalipto, que posiblemente ejerce un efecto negativo
en los cultivos al secar el suelo (fuga de agua) y por acidificar los suelos. Por el otro lado posee una cerca viva de alisos y jazmin
sabanero.

Caracteristicas biofisicas: lote de 0.58 ha, con una pendiente baja< 5%,

Descripcion agrondmica-tecnoldgica: Arreglos en camellones de 1m (ancho) x60m de largo aprox. Posee camellones
perpendiculares.

Lote 3 afios Cultivos de: Repollo blanco y morado, brécoli, apio, perejil, coliflor, puerro, cebollin, nira, calabacin, mora y acedera. Plantas

aromaticas de: caléndula, hierbabuena, orégano, ruda.
Caracteristicas agroecoldgicas: Se observan gran abundancia de entomofauna voladora que posiblemente favorece la polinizacion
(Gliessman, R. 2002).
Caracteristicas biofisicas: lote de 0.57 ha, con una pendiente media entre 5-30%.

Potrero Descripcion agronémica-tecnoldgica: cobertura de pastizal homogéneo, el pasto no es sembrado sino que crece espontaneamente.
Presenta 7 vacas alimentadas principalmente por restos de cosechas, los novillos se mantienen separados.
Ocupa 0.46 ha. Posee numerosas sps. Cultivadas para autoconsumo: Brevo, limén agrio, tomate de arbol, curuba, ciruelos, ahuyama,
manzanilla y otras ornamentales como: palma de cera, ficus, mano de oso, magnolio, jazmin sabanero, eucalipto, sangregao, cedro y

: arrayan.
Espacio Y

peridomiciliario

Animales posee: 2 caballos, 4 conejos, 2 burros, 1 perro, 1 gato, 5 novillos. Posee una infraestructura para el procesamiento de las
hortalizas compuesta por zona de empaque, prelavado y bodega.

Y una cama en madera donde se realiza el compost y donde van a dar parte de los restos de cosechas que no son usados para
alimentar los animales.

Fuente. Elaboracion propia.
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Dentro de los lotes también hay cultivos de aromaticas como: caléndula (Calendula
officinalis), tomillo (Thymus vulgaris), manzanilla (Matricaria chamomilla), hierbabuena
(Mentha sativa), ruda (Ruta graveolens), orégano (Origanum vulgare), entre otros;
gue junto con el ruibarbo (Rheum rhabarbarum) y la acedera (Rumex acetosa) se

mantienen como cultivos perennes que ocupan la totalidad del camelldn.

Los lotes de hortalizas antes de ser manejados con cultivos organicos (hace 20, 10 y
3 afos respectivamente al nombre de los lotes) poseian una cobertura de pastizal.
Por poseer tiempos diferenciales con manejo organico, se presume pueden existir

variaciones en las propiedades del suelo (Osorio (s.f.)).

5.1.2. Funcién del Agroecosistema
La finca La Estancia, estd compuesta por numerosos elementos, tanto vegetales
como animales que interacttan de diversas formas. La principal interaccion
productores-consumidores (a) se basa en que el componente pecuario es alimentado
en su mayoria de hortalizas (restos de cosechas). Por otro lado el subsistema
agricola y pecuario aportan materia organica al suelo, que pasa a ser la fuente de
alimento de microrganismos, quienes realizan el proceso de mineralizacion
(Vvandermeer, J. 2011; Magdoff, F. 1999) dejando disponible nutrientes para las
plantas en la solucion del suelo. Esta solucion también recibe minerales por medio de

intercambio cationico del componente sélido del suelo (Ortega, D. 1995).

Agroecosistemas complejos como este, donde existe alta diversidad son muy
deseables en la agricultura sostenible, ya que de esta diversidad surgen numerosas
interacciones. Haciendo que los componentes biolégicos sean capaces de igualar los
ciclos de materia y energia que se dan en los ecosistemas naturales (Altieri, M. s.f.;
Vandermeer, J. 2011) Promoviendo de esta forma la fertilidad del suelo, la
productividad y la proteccion de los cultivos. Lo que resulta en agroecosistemas con
baja dependencia de agroquimicos, subsidios de energia y sostenibles en el tiempo
(Corrales, E. y Forero, J. 2007; Vandermeer, J. 2011). Sin embargo a pesar de que
existen numerosas interacciones, aun son necesarias entradas al sistema que
subsidien algunas funciones, como la fertilizacion, el arado mecanizado ya que se

trata de un sistema organico por sustituciéon de insumos y no uno con enfoque

nAa
(a) Con productores; nos referimos a los organismos capaces de producir su propio alimento, a partir de materia inorganica (autotrofos),
como las plantas, algas y bacterias. Los consumidores son los organismos que se alimentan de materia organica proveniente de
seres vivos, (heterétrofos) como los herbivoros, carnivoros y omnivoros (Flérez, J. 2009, Gliessman, R 2002).



agroecosistémico. En menor proporcién son necesarios bioinsumos para el control
de plagas por bioinsumos. En la Fig. 7, se ilustran numerosos elementos e

interacciones presentes en el sistema productivo de la finca LA ESTANCIA.

Diagrama de Flujo Agroecosistémico
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Los lotes de hortalizas presentan caracteristicas agroecolégicas compartidas, pues
poseen algunos camellones en descanso donde surge vegetacion espontanea, que
sirven como cobertura del suelo y en los casos de especies como la manzanilla,
ortiga y hierbabuena son explotadas comercialmente o para consumo. Segun el
duefio de la finca, la ortiga por su parte funciona como control fisico de plagas. Al
interior del lote existe alelopatia (a) entre los cultivos y aporte de materia organica de
las arvenses espontaneas. Adicionalmente existe un aporte a otras unidades
fisiondmicas de semillas por diversos mecanismos de dispersion, materia orgéanica y
restos de cultivos para el componente pecuario como alimento. Las principales fugas
son de materia organica, suelo e invertebrados como resultado del arado (Gliessman,
R. 2002, Leon, T. s.f. (@)

Por otro lado, tanto el (Control) como el potrero poseen una cobertura homogénea en
pastizal aportando a la finca una buena retencion del suelo (Malagon, D. et al 1995).
El Control por su parte no presenta ningun tipo de manejo ya que antiguamente
conformaba la huerta domeéstica, la cual no fue méas necesaria una vez
implementados los grandes cultivos de hortalizas. El Potrero, mantiene siete vacas,
aportando materia organica al suelo, proveniente del pasto y de las deyecciones
bovinas, lo que a su vez genera fugas de gases, producto de la digestion de las vacas
(Gliessman, R. 2002). Considerando el espacio tan reducido en que se encuentra en
ganado bévido, podemos presumir la posible compactacién del suelo, por el pisoteo
de las vacas (Malagon, D. et al. 1995). Adicionalmente la alta competitividad del pasto
puede llevar a la colonizacion de otras areas y ambos lotes posiblemente presentan

fugas de agua por escorrentia debido a su pendiente (Pérez, M.A. 2010).

Se debe tomar en cuenta que el suelo puede estar siendo influenciado por quimicos
adicionados para la produccion en areas vecinas. Los cuales por medio de infiltracion
0 escorrentia llegan al cafio de donde es tomada el agua para riego. Existen barreras
vivan en el sistema productivo que visan reducir el efecto de los cultivos

convencionales aledafios al lote 10 afos.

(@) Eltérmino Alelopatia se refiere a las interacciones directas o indirectas (tanto benéficas como perjudiciales) entre todas las clases de
plantas incluyendo microorganismos, a través de los componentes quimicos que estas liberan al medio ambiente. Estas interacciones
entre plantas juega un papel crucial tanto en los ecosistemas naturales como en los artificiales (Gliessman, R 2002).



5.1.3. Agrobiodiversidad
En general las unidades fisiondmicas cultivadas y del espacio peridomiciliario se
caracterizan por presentar gran diversidad de componentes cultivados. En total el
sistema productivo presenta 33 especies vegetales y cuatro animales. La Tabla 13
muestra como las especies presentes en el sistema productivo, estan representadas
en las diferentes unidades fisionomicas. Siendo el lote 20 afios el que posee mayor
riqgueza con 19 sp. Le sigue el lote 10 afios con 18 sp, luego el lote 3 afios con 16 sp.
Mientras el espacio peridomiciliario posee 7 sp., pero en su mayoria representadas

por sp. frutales.

Tabla 13. Grupos de especies del sistema productivo de la Finca La Estancia 2012.

Especies o variedades cultivadas

Total de

Grupos vegetales especies o var. Lote 20 Lote 10 Lotes 3 E:ﬁgg'rﬂ
en el sistema afnos afos afos perido
. iciliario
productivo
Hortalizas 20 14 15 11 1
Aromaticas 7 5 3 4 1
Frutas 6 0 0 1 5
Especies Animales
Conejos (Oryctolagus cuniculus L.) Caballos (Equus caballus L.)
Vacas (Bos Taurus L.) Burros (Equus asinus)

Para mas detalles sobre las sp. De cada lote véase (Tabla 12).

5.1.4. Practicas y manejos del sistema que influyen sobre las
caracteristicas del suelo de la finca la estancia

Es importante resaltar que tanto en esta seccion como en la de la estructura del
agroecosistema, fue de vital importancia la informacion ofrecida por los trabajadores
de la finca.

e Preparacion del suelo

El suelo se prepara por camellones con ayuda de un motocultor, el arado se repite en
cada ciclo de cultivo, es decir cada 4 0 5 meses aproximadamente, dependiendo del
cultivo que se encuentre anteriormente en el camelldn. Los lotes no se siembran en
su totalidad al mismo tiempo; sino que se tienen camellones con diferentes etapas del
cultivo. Un ejemplo de lo anterior, es un camellébn sembrado con plantulas de
lechugas y otro camelldbn en etapa de recoleccion de puerro. Siguiendo con el
ejemplo, esto implica que el camellon del puerro fue arado hace cuatro meses

mientras el de las lechugas fue arado hace unas pocas semanas. Lo que quiza
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podria incidir en las propiedades del suelo dentro de un mismo lote. Ya que al arar se
mezclan los restos de cosechas con el suelo, aportando de esta manera a los
procesos de produccidon de materia organica. Adicionalmente se encuentran los
aspectos negativos del arado al dejar al suelo desnudo y al dafiar su estructura. Esta
practica acelera la erosion del suelo y por ende la pérdida de fertilidad del mismo,
destruyendo también el habitat de la mircro y mesofauna al romper la estructura del

suelo y dejarlo expuesto al sol (Leon, T. s. f. (a); Gliessman, R. 2002).

La fertilizacion del suelo se lleva a cabo junto con la preparacién, donde se le
adicionan 1 o 2 bultos (dependiendo del largo del camellon) de 50kg de gallinaza
certificada(a) (ABIMGRA). También se utiliza, pero en pequefia proporcion el compost
producido con los restos de cosechas y se ha implementado de forma satisfactoria el

uso de microrganismos eficientes (b) (EM), pero no de forma constante.

Uno de los objetivos de los productores es buscar una rotacion y asociacion eficiente
de los cultivos en los camellones. La rotacion de cultivos busca alternar especies
cultivadas en un mismo terreno, que posean requerimientos nutricionales o sistemas
radiculares diferentes (como por ejemplo rotar cruciferas como las brécoli con
zanahoria que es una Apiacea, y luego una aromatica como la manzanilla que
pertenece a las asteraceas), para aprovechar con mayor eficiencia los nutrientes
aportados por los fertilizantes (en este caso organicos). De esta forma se incrementa
los rendimientos sin sobre explotar el suelo. Por otro lado la rotacién de cultivos,
contribuye al control de plagas y enfermedades al romper su ciclo de vida y genera
mejoras en la aireacidon, drenaje y estabilidad de los agregados, reduciendo la
erosion. Segun (Gliessman, R. 2002; Vandermeer, J. 2011). En la mayoria de las

rotaciones se deben incluir leguminosas para fijar nitrogeno al suelo.

Sin embargo la rotacion en el sistema productivo estudiado no es llevada a cabo con
rigurosidad y en algunos casos se repiten especies de una misma familia,
dependiendo de la demanda de productos. Tampoco se observaron rotacién con
leguminosas. Sin embargo al parecer se dejan descansar los camellones después de

dos afos de produccion continua, donde aparecen arvenses espontaneas.

(@) Con Certificada nos referimos a que cumple los estandares organicos, constatados por alguna empresa certificadora. (b) Microrganismos
eficientes (EM) es una tecnologia en la cual se aplican componentes microbiologicos para acelerar o0 mejorar los ciclos de la materia y
nutrientes.



El arado mecanizado es un tema que genera polémicas sobre los productores
organicos. Autores como (Clavijo, N. et al. 2006), especifican que en la etapa mas
avanzada de un sistema organico con enfoque agroecosistémico; el laboreo del
suelo es nulo o0 minimo (manual). Sin embargo otros autores como Leon, T. s.f. (&) y
Altieri, M. 1999 no hacen esa exclusion con respecto al arado, para considerar un
sistema como organico, sin embargo vale aclarar que si promueven la buena salud
del suelo. En este estudio a pesar del laboreo mecanizado se considera el sistema
productivo como orgénico por sustitucion de insumos (Clavijo, N. et al. 2006). Ya que

cumple con las premisas para ser clasificado como tal.

e Control de Plagas y Enfermedades

El control de plagas se realiza de forma preventiva asociando cultivos (ej. Puerro-
zanahoria, ruda, ortiga y acedera) que contribuyen a controlar plagas (Parr, J et al.
1992). Cuando se manifiesta una explosién poblacional de plaga se usan bioinsumos.
El mas usado es ALISIN, con un ingrediente activo de Ajo-Aji. Se reporta una mayor
necesidad de este bioinsumo durante la época de verano, que es cuando suelen
atacar los afidos las hojas de los cultivos.

Los arvenses son controlados al momento de arar, donde son triturados y
adicionados al suelo. Durante otras etapas del cultivo no se realiza control de

arvenses y en casos muy necesarios se hace una limpieza local y manual.

e Riego
El riego es por sistema de aspersion, bombeado desde el cafio ubicado al interior del
sistema productivo. En esta region el riego es bastante importante, ya que presenta un
clima seco y suele ser un factor limitante en la zona. El agua del cafio proviene de la
laguna la Herrera que es a su vez alimentada por el rio Bojaca. En algunas ocasiones
se han presentado problemas con el riego cuando las aguas del rio Bogota estan muy
altas y suben por el rio Bojaca, presentando altos contenidos de metales pesados y
coliformes (Alcandia municipal de Madrid, Cundimarca. 2008). Sin embargo estos
eventos han sido muy raros y suceden en épocas de lluvia muy fuertes por lo que es
posible prescindir del riego si se detectan aguas contaminadas. Sin embargo por
observacion se puede deducir que debido a la cercania del cafio a cultivos tradicionales

en otras fincas, las aguas del mismo poseen contenidos de agrogquimicos.
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Una vez descritos los elementos que componen el agroecosistema, sus funciones e
interacciones, asi como las practicas y manejos que generan algun efecto sobre el
suelo; pasamos a mostrar los resultados obtenidos para cada una de las propiedades
del suelo, teniendo un enfoque mas integral de todas las variables que podrian estar

influenciandolas.

5.1.5. Evaluacién de los indicadores del agroecosistema, en funcion de la
calidad del suelo.

En esta seccion se realiza la evaluacion de los indicadores del agroecosistema
escogidos en la metodologia (Tabla 8). De forma cualitativa a cada una de los
indicadores; se le asign6é un valor de 1-10, segun los valores de referencia para
calidad de suelos definidos en el Anexo 2.

En la Fig. 8 se ilustran los rangos de calidad de suelo, para las propiedades del
agroecosistema, escogidas como indicadores.

Apariencia del

cultivo
10

Control incidencia-
plagas e Rango de calidad

Sistema de manejo
=== Control

Lote 3 afios
seeeee LOte 20 afios

Cobertura del
suelo

Lote 10 afios

Vegetacion natural

Diversidad

vegetal cultivada

Figura 8. Evaluacion de indicadores del agroecosistema, en funcién de la calidad del suelo.
De los cuatro lotes estudiados en la Finca La Estancia 2012.

o Vegetacion Natural: La presencia de areas naturales en los agroecosistemas,
traen numerosos beneficios a los cultivos entre los cuales estan: El refugio y

movilidad de insectos, aves, y otros organismos benéficos que pueden actuar como
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polinizadores o control de plagas; le aporta estabilidad a las dinamicas del sistema
bajo condiciones ambientales adversas, contribuye al control de la erosion, al ciclo de
nutrientes entre otras (Gliessman, R. 2002; Altieri, M. 1999). El sistema productivo no
presenta vegetacion natural, por lo que recibe un puntaje igual a cero en todos los
lotes. En este caso no se cuenta con los beneficios que ofrece la vegetacion natural;
pero de alguna forma son sustituidos por la alta diversidad de cultivos presentes, que
promueven una mejor regulacion del sistema (Gliessman, R. 2002).

o Apariencia del Cultivo: La falta de nutrientes en los suelos o si estos se
encuentran desbalanceados; puede llevar a que el follaje o la apariencia general del
cultivo manifiesten irregularidades. Otros factores que podrian influir en la apariencia
de las plantas son: condiciones climéaticas, falta de drenaje, o toxicidad en los suelos
por sustancias aplicadas (Pérez, M.A. 2010). Los cultivos no presentan ningun tipo
de clorosis y/o otro sintoma de deficiencia nutricional (a), razén por la que todos los
lotes reciben un diez para el indicador “apariencia del cultivo”; posiblemente por la
alta oferta de nutrientes que posee el suelo (Vandermeer, J. 2011); evidenciado en el
andlisis quimico.

o Control de incidencia de plagas: Segun Altieri, M. y Nicholls, C. (2008) un
suelo sano favorece el control de plagas y enfermedades. El uso de materia organica
como fertilizante influye sobre la incidencia de plagas, en primer lugar porque
promueve una nutricion balaceada y al asentamiento de fauna edafica que puede
actuar como control natural de las plagas. Adicionalmente los cultivos asociados
presentes en este sistema, donde se asocian y rotan plantas como ruda, acedera,
puerro-zanahoria, etc. favorecen a que no exista una explosion poblacional de las
plagas, reforzado por el uso de plantas que funcionan como barrera fisicas como la
ortiga (Gliessman, R. 2002; Karlen, D. et al. 1992; Parr, J et al. 1992). Los Lotes 10
afnos y 20 afos presentaron una incidencia de plagas del 6%, mientras el Lote 3 afios
evidencio un 28% pues los cultivos de repollo, coliflor y brécoli, presentaron en sus
hojas evidencia de estar siendo atacados por plagas. Razon por la que recibe un
cuatro en la evaluacion, mientras los otros cultivos de hortalizas obtuvieron un ocho y
el control un diez por no evidenciar incidencia de plaga en su cobertura. Se debe
tomar en cuenta que la incidencia de plaga del Lote 3 afios, afecta plantas de la

misma familia (Cruciferas), lo que puede indicar un mal sistema de asociaciéon de

no

(a) Los principales sintomas de deficiencia nutricional o falta de vigor, son: Plantas amarillentas por deficiencia de
nitrégeno, Crecimiento atrofiado de hojas, raices y frutos asi como hojas oscuras por deficiencia de fosforo. Y bordes o
puntas de hojas amarillentas y secas por deficiencia de Potasio (Vandermeer, J. 2011)



cultivos (muchos individuos de una misma familia) o un mal sistema de rotacion, el
cual también contribuye a controlar los ciclos de las plagas (Vandermeer, J. 2011).

o Diversidad Vegetal Cultivada: Gracias a la diversidad, surgen numerosas
interacciones y funciones. Haciendo que los componentes biolégicos sean capaces
de igualar algunos ciclos de materia y energia que se dan en los ecosistemas
naturales (Gliessman, R. 2002). Los cultivos de hortalizas presentaron gran
diversidad, por lo que obtienen un diez, mientras el Control presentdé muy baja
diversidad, por ser un pastizal, obteniendo un uno en la evaluacién. Posiblemente,
gracias a la diversidad dentro de los lotes de hortalizas; no sea necesaria la
aplicacién de gran cantidad de insumos, haciendo que la produccidén sea rentable
(Gliessman, R. 2002; Vandermeer, J.2011; Karlen, D. et al. 1992; Parr, J et al. 1992).

o Sistema de manejo: Se entiende sistema de manejo como las practicas y
especialmente los insumos usados en los cultivos (para fertilizacion, control de
plagas y enfermedades). En este caso los lotes de hortalizas; son 100% organicos lo
gue . asegura una compensacion de los nutrientes (extraidos por los cultivos) y un
control de plagas por medio de insumos organicos, rotaciones y asociaciones; lo que
es mucho mas saludable para el suelo que el uso de insumos de sintesis quimica,
gue no nutren el suelo (Gliessman, R. 2002; Pérez, M.A. 2010). Por esta razén los
lotes recibieron un valor alto en este indicador, sin embargo los de hortalizas
recibieron un ocho, ya a que los insumos usados para fertilizacion son en su mayoria
externos, lo que genera gastos Yy cuando la producciéon no esta facturando lo
suficiente, no pueden ser aplicados los insumos al suelo. El Control por su parte se
evalu6 con un diez, pues no recibe insumos sintéticos ni externos. En la finca existe
produccion de compostaje pero cubre un porcentaje minimo de la fertilizacion del
sistema.

o Cobertura del suelo: Segun Pérez, M.A. (2010 p.41). “La cantidad y
permanencia de las coberturas vivas o0 muertas (residuos organicos), son
determinantes en el cuidado de la salud del suelo al contribuir a conservar la
humedad, disminuir el impacto de la lluvia, regular la temperatura, ser refugio de
organismos, reciclar nutrientes, proteger del viento y la escorrentia superficial”. Por lo
gue el Control obtuvo un diez en la evaluacién de este indicador, por presentar 100%

de cobertura durante todo el afio. Mientras los lotes de hortalizas recibieron un seis;
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ya gue los cultivos no cubren totalmente el suelo (50%) y por tratarse de cultivos de
ciclo corto, con arado antes de cada ciclo los dejan cerca de 4 o 5 meses al afo

desnudos.

5.2. Propiedades quimicas del suelo

De las muestras compuestas de suelo, tomadas en cada una de las parcelas
estandar, correspondientes a los tres lotes manejados organicamente y del posterior
analisis de laboratorio se obtuvieron los resultados de las propiedades quimicas en

La Tabla 14, se definen los estandares de calidad establecidos en el Anexo 2.

En general se obtuvo que el componente agricola presenta condiciones quimicas del
suelo muy favorables para la produccion, acercandose a los estandares de calidad o
en algunos casos; sobrepasandolos (Fig.9). Sin embargo, es notable que de diez
propiedades quimicas medidas, el Control es el lote que presenta los menores
valores en seis de estas variables, y en el caso del fosforo es el que presenta mayor
concentracion por mucha diferencia. Esto puede deberse a que las practicas y
manejos de los lotes cultivados, generan una diferenciacion en las propiedades
guimicas. Asociado a la adicion constante de abono orgénico y el uso del riego
proveniente del cafio. Practicas que elevan las concentraciones de nutrientes
(excepto el Fésforo) y en el caso del abono neutraliza el suelo (Vandermmer, J. 2011,
Magdoff, F.1999).

Ya en los lotes cultivados, EI Lote 10 afios presentd las mejores condiciones
guimicas en siete de las diez variables estudiadas. Esto puede estar asociado a la
teoria de los ciclos de la materia organica donde en el Lote 3 afios, parte del abono
adicionado no ha sido mineralizado todavia (lo q se conoce como materia organica
activa), mientras en el Lote 20 afios gran parte de la materia adicionada ya fue
mineralizada y aprovechada. Dejando al Lote 10 afios en un estado intermedio con
las mejores reservas de humus y materia organica activa. Tomando en cuenta que en
el sistema estudiado, la fuente de nutrientes proviene de la mineralizaciéon de la

materia organica (Magdoff, F.1999).

. Acidez del suelo (pH): es otra propiedad quimica, de la cual dependen
diversas caracteristicas del suelo, siendo esta la manifestacion de un exceso de iones
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H*. En la mayoria de los lotes estudiados se encontraron pH casi neutros. Sin
embargo resulta interesante observar que el Control es el lote que presenta un pH
mas bajo, y el Lote 10 afios es el mas neutro (cercano a 7). Esto podria deberse a la
incorporacion de fertilizantes organicos al suelo. Los cuales son abonos certificados
gue deben cumplir con unos estandares de acidez, promoviendo la neutralizacion del
suelo (Magdoff, F. 1999).

Sin embargo todos los Lotes se encuentran dentro de los valores 6.1 y 7.3 de pH,
correspondiéndoles un puntaje de 10 en la evaluacion (Fig. 10). Esto debido a que la
disponibilidad de nutrientes para la plantas esta estrechamente relacionada con el
pH. Un pH neutro contribuye a la actividad microbiana y el proceso de
mineralizacién. Por otro lado también favorece el intercambio catiénico ya que define
el signo de las cargas de iones. Por ultimo indica la ausencia de sustancias que
podrian ser toxicas para las plantas como el aluminio y el manganeso (Ansorena, J.
1995; Ortega, D. 1995; Lépez, A. 2005).

Naturalmente los suelos de esta zona presentan reaccidbn medianamente acida a
neutra (IGAC, 2000), y esto puede darse por dos razones: 1. Baja concentracion de
Aluminio en el complejo de cambio cuya hidrélisis produce iones H*, asociado a una
alta presencia de cationes basicos (bases). 2. EI empleo de abono neutraliza
controlando iones H* (Ansorena, J. 1995; Lépez, A. 2005).

. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC): Naturalmente los suelos de la
zona presentan de mediana a alta capacidad de intercambio catiénico (IGAC,2000).
El pH influye en la CIC, debido a que en la mayoria de los suelos predominan las
cargas negativas, sin embargo en los suelos acidos por exceso de iones H*
predominan las cargas positivas siendo suelos con baja CIC y de fertilidades muy
bajas (Ansorena, J. 1995). Como mencionado, la acidez de los lotes presenté pH
neutros, lo que justifica los altos valores de CIC obtenidos. Todos los lotes superan
por mucho los 20 cmol kg™ %, establecidos para una buena calidad de suelos, sin
embargo el lote de 10 anos es el que presenta una mayor CIC con 40,1 cmol kg™ 1,
justificado por ser el lote que presenta el pH mas neutro y el mayor porcentaje de
C.O, ya que la materia organica también contribuye el intercambio cationico

(Ansorena, J. 1995).
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Tabla 14. Estandares de propiedades Quimicas del suelo

COMPLEJO DE CAMBIO (cmol kg™?)

Saturacion FOSFORO
pH Bases o C.O% oy
CiC Ca Mg Na K Totales de Bases % mg Kg
Estir;ﬂz\;e(js de ~7 =20 >0,4 >16 >70 =6,59 >40
Apreciacion
de los IZilgggl()) '\élllg Muy alta  Muy alta A;I;at\lrjr:ggge Optimo  Muy alta
estandares

Fuente: Tomado y modificado de Ortega, D. 1995. Donde CIC= Capacidad de Intercambio catiénico, C.O= carbono
organico, los estandares son aquellos que representan la calidad mas alta de suelos, establecidos en Anexo 2.

@)
7 o5 6,8 -0 40,1 o
616 ! 3 30 8
b o N
< 6,4 E 20 8
6,2 - o
6 J 57 :
O 8
(7]
5,8 0 @
N S S a0 ©
.05 205 0% 0 O O O
Co(\“ 7«0 'a(‘o ,\‘0 ’6(\0 2 ’6(\0 (,0(\" e Q 3(\ e ’&0 3(\ \,63 " ?IU
\oxe \o\e \40\3 \ov \Oov \O o
=
ol 20 - 18,8 20,2 19,1 ©
2 15,5 =
s ' "
S 15 4 8
I o
~ 10 - S
5 =}
zZ . 7
@ 2
]
) 0 8 o
© Control Lote 20 afios Lote 10 afios Lote 3 afios o 2
Ca m Mg " Na K S 5
T D
S 40 > g 120 3 8
g ’ S 100 9 2
Y 30 - S 5
o —~ () 80 o 2
9 = o T ©
.géu‘o 20 ~g X 60 S o
© o
a 10 g 40 © O
§ 5 20 a0
0 0 T 0 o o
[7,]
go““o 0300‘3 300‘5 ,53“03 O 205 200 (~0° 2 =
g o\ e \\ ? ) e\ 0
e e A o 0 Q E) O 5
\‘0\. \0\ \O \‘O"e 7 \‘0\_8 AN \‘0\‘3 \g 8
55 1000 - z 2
. b 800 | =
J
3 ® 600 | g =
) : ™ q l : 3
8 o ®
3,5 w 0 - a ©
© O
“0 (\0 (\0s (\OS (\\X a(\o 3(\0 a(\o 5 4
co® 20° A0 o3° o 29 A0 ) S o
\O® T ot \ov O T ot T ot £ S

Ul
N




Todos los lotes reciben un diez en la evaluacion (Fig. 10) por superar el estandar de
20 cmol Kg 1. Este alto puntaje se debe a que la CIC es muy importante; ya que las
plantas absorben sus nutrientes de la solucion del suelo, a medida que van agotando
los nutrientes de esta solucion, el complejo de cambio (fase sélida o coloidal); va
intercambiando cationes con la solucién, surtiéndola nuevamente de los nutrientes
extraidos. Asi se mantienen en equilibrio el complejo de cambio y la solucion del

suelo asegurando la oferta de nutrientes, mientras existan reservas (Lopez, A. 2005).

Sin el cambio i6nico los cationes solubles generados por la mineralizacion de la
materia organica y de la meteorizacion de los minerales del suelo, serian facilmente
lavados o lixiviados. Esto resultaria en suelos poco fértiles, ya que las raices de las
plantas no contarian una buena oferta de nutrientes (Malagon, D. et al 1995; Lopez,
A. 2005).

o Bases Totales y Saturaciéon de Bases: Con bases totales del suelo nos
referimos a la concentracion de los iones alcalinos y alcalinoterreos (principalmente
Ca, Mg, K, Na), adheridos al complejo coloidal o complejo de cambio de los suelos.
Estos iones al ser positivos pueden ser intercambiados por iones de la misma carga
de la solucion del suelo (Lépez, A. 2005; Ortega, D. 1995).

Naturalmente los suelos de la zona presentan de mediana a alta saturacion de bases
(IGAC, 2000). Los lotes subsistema agricola obtuvieron valores muy superiores al 16
cmol Kg 1. Estas bases son importantes, pues representan una reserva permanente
de nutrientes para las plantas, (Ansorena, J. 1995). Nuevamente el lote con mayor
concentracion de bases totales fue el Lote 10 afios con 35.9 cmol Kg 2, lo que podria
estar relacionado a la concentracion de C.O. El Control que no recibe ningiin manejo;

fue el que presenté menor concentracion con 25.3 cmol Kg .

La saturacion de bases establece la proporcion o porcentaje de bases ligadas al
complejo de cambio, para conocer su participacion en el complejo y mostrar la posible
disponibilidad de los nutrientes mencionados anteriormente para las plantas (Lopez,
A. 2005).

Ca+ Mg+ K+ Na(cmolKg™)
Sat.de Bases = = (Ortega, D. 1995)
CIC (cmolKg ™)
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Las concentraciones de bases son tan altas que llevaron a obtener algunos lotes;
como el de 20 y 3 afios porcentajes de saturacion de bases mayores al 100%, lo que
se denomina como saturado. Segun la fomula, en algunos casos esto podria indicar
una baja CIC, lo cual seria negativo. Ya en este caso en particular, donde la CIC de
los lotes es muy alta; el alto porcentaje de saturacién de bases implica mas bien una
gran reserva de nutrientes (Ortega, D. 1995). El lote que presenta la menor
concentracion de bases totales; es el control con un 74.4%, sin emabrgo al superar

70% todos los lotes reciben un diez en la evaluacion de este inidcador (Fig.10).

o Fosforo: En los suelos de Madrid naturalmente se encuentran niveles altos de
fésforo en el horizonte superficial y bajos en los horizontes inferiores (IGAC, 2000). El
fésforo es uno de los elementos esenciales para la supervivencia de las plantas.
Aunque de los macronutrientes el fosforo es absorbido en menor cantidad; su
presencia en el suelo es indispensable para el crecimiento y produccion vegetal
(Vvandermmer, J. 2011).

En los lotes estudiados se reportaron niveles de fésforo muy superiores a los 40 mg
Kg™ establecidos para la calidad de los suelos. ElI Control por ejemplo obtuvo un
fosforo de 853 mg Kg™. Altos valores de fésforo son positivos para la produccion,
pues pesar del fosforo ser un elemento muy abundante en los horizontes del suelo;
es el segundo elemento que mas limita su productividad. Esto se debe a que el
fosforo suele formar compuestos de alta energia de unidon con los coloides,
atribuyéndole alta estabilidad en la fase sélida. Por lo tanto a pesar de que en un
suelo exista alta concentracion de fosforo solo una pequefia porcion esta disponible

para las plantas (Vandermmer, J. 2011).

A pesar de reportar valores altos; resulta evidente que los lotes de hortalizas
obtuvieron valores muy inferiores a los obtenidos en el Control, a diferencia de los
otros indicadores donde el Lote 10 afios, venia presentando los mejores valores..
Esto podria deberse a que las disponibilidad del fésforo provienen directamente de
las reservas del suelo. La produccion agricola va extrayendo esas reservas, hasta
volver al fésforo un factor limitante. Al no existir ninguna otra fuente dentro del
sistema, el fosforo debe ser repuesto por medio de los fertilizantes. Posiblemente el

fertilizante organico usado no esta reponiendo el fosforo del suelo a la velocidad que
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esta siendo extraido, lo que lleva a reduccion de las reservas, 0 alguna practica no
considerada esta promoviendo a la fijacion de F en la fase solida. (Vandermmer, J.
2011). De igual forma en la evaluacion (Fig.10), todos los lotes reciben un diez, por

los altos valores.

o Carbono Orgéanico: Como mencionado anteriormente el carbono organico
representa un elemento fundamental para la calidad del suelo por determinar muchas
otras propiedades (Magdoff, F. 1999). Al sistema productivo estudiado se aplican los
rangos tipicos para clima frio mostrados en el Anexo 2 (Tabla VII). Donde la
acumulacion de materia organica debe ser mayor, cuando comparada a un lugar de
clima caliente, esto debido al metabolismo de los descomponedores (Ortega, D.
1995).

De las propiedades quimicas el Carbono organico fue el Unico indicador que no
sobrepaso los estandares, pero se clasifica como “aceptable” en todos los lotes y no
se aleja tanto del 6.59% establecido como “optimo” ya que lo datos obtenidos se
encuentran entre 4.2 y 5%. Sin embargo es importante resaltar que los valores de
C.O. obtenidos en los lotes de hortalizas, no estan por debajo y en algunos casos
sobrepasan a los valores del Control; que seria el estado en el que se encontrarian
los suelos de no tener cultivos de hortalizas. Esto nos indica que la produccion esta
reponiendo la materia organica, al menos dejando a los suelos como en un estado
preproduccion, o un poco mejor. Sin embargo para que los valores de C.O. sean
Optimos es necesario una mayor aplicacion o con mas frecuencia de materia

organica.

El porcentaje de carbono orgénico es uno de los indicadores mas importantes de la
calidad del suelo. La materia organica esta constituida predominantemente por
carbono organico, que es la variable medida en el analisis quimico (Ortega, D. 1995;
Pérez, M.A. 2010). Por lo que este indicador representa de cierta forma la cantidad de
materia organica del suelo, pues el factor de conversion de Duchaufour citado en
(Lépez, A. 2005) es bastante simple:

MO (%)= CO (%)*1.72

Donde MO= materia organica y CO=carbono organico.
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Se debe tomar en cuenta que un valor mucho mayor al estandar de referencia
tampoco es ideal, pues implica una tasa muy baja de descomposicién. En este caso

el Lote 10 afios es el que presenta mayor porcentaje de C.O, con 5%.

o Potasio: El K en el suelo es absorbido por las plantas en grandes cantidades,
siendo superado Unicamente por el nitrdgeno. Es un elemento de mucha movilidad
dentro de las plantas, a nivel de las células y tejidos. Los lotes presentan
concentraciones altas de potasio (mayores a 3.5 cmol Kg 1), resultado de condiciones
naturales de sus suelos (IGAC, 2000). Valores que superan por mucho el 0,4 cmol
Kg lestablecido. El potasio por interferir en varios procesos bioquimicos, activando
numerosas encimas, es regulador de la presion osmotica y de la apertura de los
estomas, es de gran importancia, también participa en la fotosintesis, en la formacion
de frutos, en la resistencia al frio y enfermedades de las plantas (L6pez, A. 2005). Por
lo cual las altas concentraciones son evaluadas positivamente en la evaluacion de
este indicador (Fig. 10) con un diez.

El aluminio: en el suelo puede llegar a ser toxico para las plantas si el suelo alcanza
pH menores a 5.6; en este caso los pH de los lotes son muy superiores, por lo que no
presentan Aluminio de cambio. Por tratarse de un elemento agrondmicamente
negativo, los valores bajos de Aluminio de cambio son los valores mas deseados para
la calidad del suelo (Ansorena, J. 1995; Ortega, D. 1995) sin embargo, por no

presentarse no fue incluido en la evaluacion (Fig.10).

De los elementos Na, Mg y Ca se puede decir que se presenta un comportamiento
similar en los lotes. Donde el Lote 10 afios es el que presenta las mayores

concentraciones y el Control las menores.

5.2.1. Evaluacion de indicadores Quimicos, en funcion de la calidad del
suelo

Tal como se hizo con los indicadores del agroecosistema; en esta seccién se realiza
la evaluacion de los indicadores provenientes de las propiedades quimicas,
escogidos en la metodologia (Tabla 9). Asignandole un valor de 1-10, segun los
valores de referencia para calidad de suelos definidos en el Anexo 2.
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En la Fig. 11 se encuentra representada la evaluacion de los indicadores quimicos;
gue debido a los altos valores de nutrientes obtenidos (muy superiores a los
estandares) la mayoria de los indicadores obtienen un puntaje igual a diez en la
evaluacion de calidad. Aunque si hubiese sido posible se le habria asignado un

puntaje mas alto por superar por tanto los estandares.

El Unico indicador que difiere de diez; es el carbono organico, ya que en todos los
lotes presentaron valores inferiores al 6.56% (establecido como 6Optimo). Al estar
dentro de los porcentajes 4.2 y 5.0% los lotes reciben una puntuacion en la
evaluacion de este indicador, igual a siete, menos el Lote 10 afios, el cual recibe un
ocho, ya que casi alcanza el optimo por presentar un 5% de C.O. segun la Tabla VI

del Anexo 2, con los rangos de referencia.

Rango de calidad

= e Control

=== | pte 20afios
Lote 3 afios

~SBaturacidn de co v Faturacion de Lote 10afios
Bases i Bases

co aturacion de
Bases

Figura 10. Evaluacion de indicadores Quimicos, en funcion de la calidad del suelo. De los cuatro lotes
estudiados de la Finca La Estancia 2012.

5.3. Propiedades Fisicas del suelo
Los datos sobre las propiedades fisicas obtenidas de las mediciones en campo y en

laboratorio (textura), se encuentran agrupadas en la (Tabla 15).

57



A diferencia de las propiedades quimicas; en las fisicas los suelos del subsistema
agricola presentan varias condiciones fuera de los estandares establecidos para una
buena calidad de suelo. En cuatro de siete indicadores el Control es el lote que
presenta mejores condiciones fisicas. Reflejando que posiblemente practicas como
el laboreo mecanizado; estén generando un efecto negativo sobre el suelo de

aqguellos lotes que estan siendo cultivados.

. Densidad aparente: Para este estudio se toman como referencia valores de
densidad aparente propios de Andisoles. Las cuales deben ser menores a 0.8 g/cm3,
Esto se debe a que son derivados de cenizas volcanicas y valores superiores a 1.2
g/cm? posiblemente reflejan un mal manejo Henriquez, C. y Calbaceta, A. 1999. Las
densidades aparentes obtenidas en los lotes: Control (0.8 g/cm3), 3 afios (0.72 g/cm3)
y 20 afos (0.79 g/cms3) son ideales para la produccién. El lote 10 afios present6 una
densidad aparente baja (0.69g/cm3), lo que no es tan deseable, por ser susceptibles a
perder su estructura. La densidad aparente; varia segun la textura, estructura,
contenido de materia organica y la compactacion. Es una medida muy importante
para el estudio de suelos, pues nos revela informacién sobre el espacio poroso
necesario para el movimiento del agua-aire, penetracion de raices y la emersion de
las plantulas (USDA, 1999; L6pez, A. 2005).

Tabla 15. Propiedades Fisicas del suelo. De los cuatro lotes estudiados en la finca la Estancia.

Clase Densidad Porosidad Infiltracion Cont_r'ol
textural (glem?) (%) Estructura (Cltv) (cm/hora) erosion
(Cltv) g ° (Cltv)
Estand_ares de = ~0.8 ~60 Bloques gra_ndes, fuertes y ~155 Control Alto
calidad consistentes
Apreciaciéon
de los Ideal Ideal Ideal Ideal Ideal Ideal
estandares
Control FArA 0,80 69,86 Bloques grandes, fuertes y 30,48  Control Alto
consistentes
Lote 20 afios F 0,79 70,1  Blogues finos, moderadamente 247 Control Alto

fuertes y poco resistentes
Granulos finos, moderadamente
Lote 10 afios F 0,69 74,07 fuertes y moderadamente 68,03 Control Alto
consistentes
Bloques finos, fuertesy

Lote 3 afios F 0,72 72,66 .
moderadamente consistentes.

212,7 Control Alto

Donde F=fraco, FArA= franco arcillo arenosa, Cltv= cualitativo.
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El uso de maquinarias pesadas y el arado, son factores que también influyen sobre la
densidad aparente. En este caso no se ha evidenciado compactacion pues la
tecnologia usada (motocultor) no es de gran envergadura, pero los valores bajos de
densidad si podrian estar influenciados por el volteo y rompimiento del suelo, que
promueven mayor espacio poroso. (Ortega, D. 1995; Malagon, D. et al 1995; L6pez,
A. 2005).

o Porosidad: Los altos porcentajes de porosidad obtenidos (>69%), se justifican
con las bajas densidades aparentes y con las texturas apropiadas (francas) presentes
en los suelos de los lotes. La porosidad como mencionado anteriormente determina la
aireacion, almacenamiento y flujo de agua en el suelo. También influye en la
penetracion de las raices, permite una mejor circulacién de nutrientes y favorece
actividad aerébica microbiana y de fauna edafica (Malagon, D. et al 1995; Lopez, A.
2005). Por lo que son evaluadas positivamente aquellos suelos con altos porcentajes
de porosidad (Fig.12).

La Materia organica también contribuye al aumento de la porosidad al igual que los
suelos con contenido de arcillas, pues estas particulas favorecen la abundancia de
microporos (Gliessman, R. 2002; Malagon, D. et al. 1995).

o Infiltracion: En lo lotes se obtuvieron valores muy superiores al ideal 15.5
cm/hora. El Control es el lote que se aproxima mas a valores relativamente normales
de infiltracion; los otros lotes se consideran de infiltracion extremadamente rapida. La
infiltracion es dependiente de la textura, estructura, contenido de materia organica,
de la humedad, compactacién (densidad aparente), la pendiente y la cobertura del
suelo (Pérez, M.A. 2010). En este caso los lotes de hortalizas son planos, muy
porosos y con coberturas separadas que promueven una rapida infiltracion. El
Control; posee una cobertura de pasto mas densa, lo que justifica una infiltracion mas
lenta (30,48 cm/hora), adicionalmente no presenta arado y posee mayor contenidos
de arcilla. El arado acelera la infiltracion al romper la estructura del suelo, mientras el
mayor porcentaje de arcilla favorece a la presencia de microporos que retienen el
agua (USDA, 1999).

Valores intermedios de infiltracion son ideales para la produccién, ya que
infiltraciones muy rapidas conllevan a una baja capacidad de retencion de agua.

Tomando en cuenta que Madrid es una zona seca y que las mediciones se realizaron

59



en verano; las rapidas infiltraciones pueden estar relacionadas a que el suelo se
encontraba muy seco a pesar del riego (Malagon, D. et al. 1995; Lopez, A. 2005;
USDA, 1999).

o Estructura: Ya la estructura fue evaluada de forma cualitativa con las clases
descriptivas definidas en la metodologia (Tabla 4) y Anexo 2 (Tabla XVII).
Recordando que el grado de la estructura implica que el agregado sea evidente tanto
in situ como al remover el y puede ser clasificado como: fuerte, moderadamente
fuerte o débil y la Consistencia del agregado implica si se rompe bajo poca o0 mucha
presion de los dedos (Tabla 4); se obtuvo una estructura ideal para el Control con
bloques grandes, fuertes y consistentes, ya los lotes de hortalizas presentaron
estructuras, relativamente buena (Lote 3 afios), moderadamente buena (Lote 10
afos) y débil (Lote 20 afios).

La estructura puede definirse como la disposicion espacial de las particulas del suelo
0 como esas particulas se agrupan en configuraciones estables o agregados (peds)
(Pérez, M.A. 2010). Es una de las variables donde mas se evidencian los efectos del
arado; debido que el Control (el cual no se ara) presento la estructura mas apropiada;
mientras los lotes de hortalizas que son arados cada 4-5 meses presentaron
estructuras menos deseables; a medida que poseian mas afios siendo arados. Es
decir el lote 20 afios presentd peor estructura que el lote 3 afios. Esto se debe a que
el arado rompe los agregados, volviéndolos menos estables y favoreciendo la
erosion. Otros factores que influyen sobre la estructura; son las diferentes
condiciones climaticas, la actividad bioldgica y la materia organica, que por su parte
favorece la estabilidad de la estructura por el poder polimerizante de sus &cidos
humicos (Lopez, A. 2005). EIl control puede haber presentado mejor estructura
gracias a su mayor contenido de arcillas quienes también poseen un mayor poder de
agregacion (USDA; 1999).

o Textura del suelo: se entiende como la proporcion que este posee de las
diferentes particulas (arcilla, limo, arena). (L6pez, A. 2005; Malagon, D. et al. 1995).
La textura ideal para una buena produccion, es aquella tipica de suelos francos:
arcilla entre el 7% - 27% y limo entre 28% - 50%. Los suelos francos ofrecen una
buena retencion de agua, favorece la difusion de gases, y con eso el desarrollo de las

plantas (SQI. 1996). Por esta razon los suelos francos de los lotes de hortalizas,
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fueron evaluados con diez (Fig.12), mientras el suelo del Control; por ser Franco
Arcillo arenoso fue evaluado con siete. Sabiendo que fraccion predomina (Arcilla, limo
0 arena), se puede inferir en la fertilidad potencial, evolucién del suelo y algunas
caracteristicas quimicas (Ortega, D. 1995).

o Control de la Erosion: La erosion es la forma mas comun de degradar los
suelos; factores naturales como la lluvia, la gravedad, el viento y la escorrentia
promueven la erosiéon o la pérdida fisica del suelo. Sin embargo son el manejo y las
practicas en un terreno los que condicionan que estos factores tengan un mayor o
menor impacto sobre los suelos (Leon, T. s. f. (a)). En el estudio no se evidenci6
grandes pérdidas. No se observaron ni carcavas ni canales en ninguno de los lotes, y
el horizonte A de los Lotes 20, 10 y 3 afios presentaron profundidades muy similares
al Control. Esto puede deberse posiblemente a varios factores: el primero ligado a
gue los lotes de hortalizas poseen pendientes casi nulas; el segundo esta asociado a
gue Madrid presenta muy bajas precipitaciones y por ultimo esta que los lotes poseen
una cobertura relativamente buena del suelo (Gliessman, R. 2002). Estas
caracteristicas conllevan a que sean clasificados cualitativamente con un control alto
de la erosion.

La evaluacion de los indicadores fisicos se realiza junto con los bilégicos en Fig. 12.

5.4. Propiedades Bioldgicas del suelo

o Actividad biolégica de invertebrados y lombrices: Esta indicador no
presentd un patron regular en sus abundancias, como se hubiese esperado. Ya que
segun la teoria seria légico obtener mayor presencia en el Control que no presenta
laboreo. Sin embargo con relacion al tiempo de manejo: el lote con menor tiempo
siendo cultivado (Lote 3 aflos) es el que presenta mayores abundancias, le sigue el
Lote 10 aflos y por ultimo se ubica el Lote 20 afios (que posee mas afios siendo
arado) (USDA, 1999; Vandemeer, J. 2011; Magdoff, F.1999). En orden decreciente, el
Lote 3 afios presentd: 31 invertebrados.- 4 lombrices, El lote 10 afos: 21
invertebrados.- 0 lombrices, luego les sigue el Control con; 6 invertebrados.-1 lombriz
y por ultimo el Lote 20 afios con 3 invertebrados Unicamente. Tomando en cuenta que
el arado es un factor que condiciona la actividad de la meso y macrofauna, el Control
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pudo no haber obtenido la mayor abundancia, debido a que la fauna edéfica, suele
encontrarse en distribuciones agregadas donde encuentren las mejores condiciones.
Lo que hace muy dificil el muestreo y genera errores experimentales (USDA, 1999;
Vandermeer, J. 2011). Sin embargo un factor que si se podria estar relacionado a la
distribucion de invertebrados y lombrices, es que en teoria, el Lote 3 afios posee
mayor cantidad de materia organica activa (poco descompuesta), que es mAas
nutritiva para los invertebrados y lombrices que la muy descompuesta, por lo que

podria estar presentado una mayor abundancia (Magdoff, F.1999).
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Figura 11. Propiedades bioldgicas del suelo, de los cuatro lotes estudiados en la Finca La Estancia
2012.

La fauna edafica (mesofauna y macrofauna) son de gran importancia ya que: 1.
consumen materia organica y la simplifican o fraccionan. 2. mezclan el suelo y
aumentan la porosidad mejorando las condiciones para la mineralizacién de la
materia organica. 3. aumentan la disponibilidad de nutrientes con material fecal y
controlan poblaciones de microrganismos (Lépez, A. 2005; Pérez, M.A. 2010). Razén
por la que las altas abundancias son ideales. En el caso especifico de las lombrices
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su presencia sirve como indicador de baja aplicacion de agroquimicos, debido a que
son muy sensibles a estas sustancias (Pérez, M.A. 2010). Sin embargo en el estudio
no se evidencido mucha actividad de lombrices, a pesar de ser un sistema organico.
Esto podria deberse a que condiciones de pH, estructura y humedad del suelo
también determinan la distribucion de la fauna edafica, por lo que las poblaciones son

altamente variables en espacio y tiempo (USDA, 1999).

o Produccién de COg: La respiracion es la produccién de CO, como resultado
de la actividad biolégica del suelo, realizada por microorganismos, raices vivas, y
macroorganismos tales como lombrices, hematodos o insectos (USDA 1999). Segun
USDA (1999 p:59) “Cuando se obtiene un valor elevado de respiracion del suelo es
indicativo de una elevada actividad biolégica y puede ser buen signo, indicativo de
una rapida descomposicion de residuos organicos hacia nutrientes disponibles para el
crecimiento de las plantas”. Actividades que perturben el suelo como la labranza o la
adicién de materia organica pueden elevar las tasas de respiracion dramaticamente,
debido al aumento de la oferta de alimento y oxigeno a los organismos (Vandermeer,
J. 2011). Sin embargo este aumento inmediato a la perturbacion acaba decreciendo,
ya que los microrganismos suelen ser muy sensibles a variaciones y acaban por
reducir su poblacién (USDA, 1999).

De la produccién de CO, biologico, se obtuvo mucha mayor actividad biolégica
proveniente de del Control con 0.52 (mgCO,/g/48h), este valor representa 300.2 en
(kg C -C0O,/4230.8 ton/24h), valor que estd muy por encima del valor establecido
como: actividad inusualmente alta (>72.62 kg C -C0O,/4230.8 ton/24h) véase Anexo 2,
tabla XXI. Los Lotes de hortalizas presentaron valores muy similares entre si: 0.13
(Lote 20 afios) 0.16 (Lote 10 afios) y 0.16 mgCO,/g/48h (Lote 3 afos). Estos valores
en (kg C -C0O,/4230.8 ton/24h) son 75 y 92.3 respectivamente, por lo que también

estan por encima del estandar.

La respiracion del suelo es altamente variable, tanto espacialmente como
estacionalmente y es determinadas por condiciones de humedad del suelo,
temperatura, oxigeno disuelto, pH, y nutrientes. (USDA, 1999; Vandermeer, J. 2011).

Los altos valores obtenidos en el Control posiblemente se deben a que en los
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pastizales la cantidad de raices es muy superior que en los otros cultivos, lo que
aumenta la produccion de CO,, adicionalmente esta el factor de que el Control
presenta laboreo del suelo. Sin embargo los lotes de hortalizas también posee altos
valores, esto puede deberse a la adicion constante de materia organica, una
humedad controlada por el riego y aireacion proveniente del arado (Vandermeer, J.
2011).

5.4.1. Evaluacion de indicadores Fisicos y Biolégicos en funcion de la
calidad del suelo.

En este segmento se realiza la evaluacion de los indicadores provenientes de las
propiedades Fisicas y biologicas, escogidos en la metodologia (Tabla 10 y 11).
Asignandole un valor de 1-10, segun los valores de referencia para calidad de suelos

definidos en el Anexo 2.

La Fig. 12 incluye la evaluaciéon de los indicadores fisicos y biolégicos. En los
indicadores de calidad: clase textural, porosidad y control de la erosion se le asigné
puntajes muy similares a diez a todos los lotes. Diferencidndose Unicamente el
Control, el cual recibe un siete en clase textural por no ser franca y un diez en control
a la erosion por poseer cobertura homogénea de pastos sin pérdida del horizonte A.
En densidad el lote 10 afios no recibe un diez debido a que su densidad aparente es

baja.

Ya en la infiltracién los lotes no reciben puntajes tan altos, debido a que infiltran muy
rapido, lo que conlleva a una baja capacidad de almacenamiento de agua. El Lote 20
afios recibe un 3 debido a que posee una infiltracion de 247 cm/hora, comparados
con los 15.5 cm/hora recomendables para una buena calidad de suelos. El Control
obtiene la mejor evaluacion en la infiltracion, por presentar una infiltracion de 30.48
cm/hora. Mientras los Lotes 3 y 10 afos reciben cuatro y seis respectivamente por

infiltraciones muy rapidas principalmente en el Lote 3 afios.
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Figura 12. Evaluacion de los indicadores fisicos y bioldgicos, en funcién de la calidad del suelo. De los
cuatro lotes estudiados en la Finca La Estancia, 2012.

Estructuralmente en lote que presenta la mejor calidad; es el Control, por las
caracteristicas mencionadas en las propiedades fisicas (Tabla 10). Los otros lotes
presentan un puntaje de su estructura de siete (Lote 3 afios), seis (Lote 10 afios) y
cinco (Lote 20 afios).

Con respecto a la meso y macrofauna el lote que promueve una mejor calidad de
suelos; es el Lote 3 afios, por presentar una alta abundancia de invertebrados y una
moderada presencia de lombrices. Tanto el Lote 10 afios como el Control obtuvieron
un siete, diferenciado por la presencia de lombrices en el Control y la ausencia de las
mimas en el Lote 10 afios. El Lote 20 afios se evalué con un tres debido a la baja
presencia de invertebrados y a la ausencia de lombrices. Ya para la produccion de
CO, todos los lotes presentan una actividad biolégica inusualmente alta por lo que

reciben todos un ocho.

5.5. Evaluacién de la Calidad de Suelos

En esta seccion de los resultados se realiza la evaluacion de la calidad del suelo

como tal por cada lote estudiado.
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Una vez promediados todos los indicadores de calidad de suelo por lote (21
indicadores en total); se obtuvo que todos los lotes poseen una calidad de suelo igual
0 superior a 8. Siendo el Lote 20 afios el que recibio el puntaje mas bajo con 8 y el
Control el puntaje més alto con 8.48, le sigue en Lote 10 afios con 8.38. En promedio
todos los lotes del subsistema agricola presentan una calidad de suelo igual a 8.3,

siendo este un puntaje alto (Fig.13)

El Control es el lote que presenta relativamente la mejor calidad. Sin embargo se
debe tomar en cuenta que el Control no posee ningun tipo de produccién, mientras
los lotes de hortalizas estan siendo manejados constantemente, lo que debe generar
algun impacto. Como observado el impacto generado, no es del todo negativo y en
general la calidad de sus suelos es muy buena pues entran en el mismo rango 8-9 del

Control, lo que podria indicar buenas préacticas y sostenibilidad en la produccion.

8,60
@ 8,50 8,48
c 238 m Control
\o 7
-g 8,40
=3 8,27 H Lote 20 afios
g o 830 8,24
v 2
L L 8,20 o
% E Lote 10 afios
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] 8,00
-]
S
N 7,90 B Promedio Subsistema
Agricola
7,80
7,70

Figura 13. Evaluacién de la calidad de suelo promediada por lote. Finca La Estancia 2012.

6. Conclusiones

Todos los lotes presentan una calidad de suelo alta, segun los indicadores evaluados.
Obteniendo valores entre 8 y 8,48. Estos altos valores reflejan buenas practicas y

sostenibilidad en la produccion.

Parte de la calidad del suelo esta definida por condiciones naturales de la region
como: el clima, material parental, relieve, organismos; complementado con el manejo
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agricola que le es dado a los lotes y a las areas vecinas que a su vez pueden incidir

en la calidad del agua para riego.

El Agroecosistema de la finca la Estancia es complejo, con numerosos elementos (33
sp. cultivadas y 4 especies animales) funciones e interacciones. Lo que resulta en un
sistema autorregulado y con poca dependencia de insumos, como observado en la
caracterizacion del agroecosistema para el control de plagas y enfermedades, donde

se requieren pocos subsidios. Lo que a su vez genera suelos mas saludables.

El uso del suelo (lotes de hortalizas), con el manejo especifico del sistema productivo
La Estancia; genera mejoras en las propiedades quimicas con relacion al Control (sin
uso), pero por otro lado conlleva a perturbaciones de las propiedades fisicas, como la
estructura y la infiltracion, lo que influye negativamente en la evaluacién de la calidad
del suelo. Por lo que la posible hipétesis; de que un suelo manejado organicamente,
podria ser mejor que uno sin uso, no aplica en su totalidad en este estudio ya que se
trata basicamente de un sistema productivo organico por sustitucion de insumos y no
uno con enfoque egroecosistémico. Sin embargo como mencionado; la calidad de los

suelos usados (lotes de hortalizas) fue de igual forma alta.

Las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas de los lotes de hortalizas, son
bastantes similares en la mayoria de los casos. Posiblemente asociado a que los
lotes son manejados con las mismas practicas y tecnologias. Mientras que el lote
gue presenta mayores diferencia en las variables; es el Control, por no poseer

manejo alguno.

Principalmente en las propiedades quimicas se evidencia una mejor calidad de suelos
en los lotes de hortalizas comparados al Control, esto puede deberse a practicas

como la adicion de fertilizante organico, asociacion, rotacion de cultivos y al riego.

A su vez dentro de los lotes de hortalizas, es el Lote 10 afos, el que presenta las
mejores condiciones quimicas en la mayoria de los indicadores evaluados. Pudiendo
ser asociado; a que la materia organica (fuente de nutrientes), se encuentra en un
estado intermedio de humificacion; ni muy temprano como el lote 3 afios. Donde la

materia organica no ha sido descompuesta, reduciendo la disponibilidad de nutrientes
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para las plantas. Ni muy avanzado como el lote 20 afios donde la materia adicionada

con anterioridad ya fue humificada, aprovechada o lixiviada.

Sin embargo los suelos de la zona en general aportan muy buenas condiciones
guimicas naturalmente, lo que hace mas facil el buen manejo de los suelos. Razon
por la cual todos lo lotes (incluyendo el control) superan los estdndares establecidos
para una buena calidad de suelo, con excepcion en el indicador “carbono organico
total” el cual queda clasificado con un “aceptable”, por presentar en los lotes

porcentajes entre 4,2 y 5 mientras el estandar establecido es de 6.59%.

En las propiedades fisicas en general, es el Control es el que presenta mejores
condiciones, como resultado de que los lotes de hortalizas se ven sometidos
frecuentemente al laboreo mecanizado. Razén por la cual, se justifica que sea el
Lote 20 afios (posee mas afios siendo arado) el que presenta las condiciones fisicas
menos favorables para la calidad del suelo, como se puede observar claramente en el
indicador “estructura del suelo” donde presentd la condicibn de agregados menos

favorable.

Biolégicamente fueron los lotes con menos tiempo de manejo Lote 3 y 10 afios, los
gue presentaron mayor abundancia de lombrices e invertebrados. Tomando en
cuenta que el arado es un factor que condiciona la actividad de la meso y
macrofauna, el Control pudo no haber obtenido la mayor abundancia, debido a que la
fauna edafica suele encontrarse en distribuciones agregadas, donde se encuentren
las mejores condiciones, dificultando el muestreo. Sin embargo el Control si presentd
la mayor produccion de CO; bilégico, debido a su cobertura en pasto con gran

densidad de raices y por la ausencia e laboreo.

Recomendaciones

La calidad del suelo también se ve afectada por las decisiones tomadas por el
productor. Ya que esto conlleva a realizar un manejo especifico u otro, por ejemplo: si
la demanda del mercado es de lechugas, el productor busca producir mas lechuga;
asi le corresponda rotar con otra familia el camellén o el lote. O si el productor no ha
obtenido ganancias por la ultima cosecha y debe volver a sembrar; probablemente

invierta menos en la fertilizacion, ya que no posee la posibilidad economica. Esto
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hace que la evaluacion de la calidad de los suelos varie en cada ciclo del cultivo,

dependiendo de los manejos dados al suelo.

Existen dos practicas del sistema productivo La Estancia, que podrian ser mejoradas
y con ellas probablemente aumentaria la calidad de los suelos en los lotes de
hortalizas; estas son: el arado, el cual podria realizarse manualmente o con menos
frecuencia y la aplicacion de materia orgéanica. La cual deberia ser en un principio,
mas abundante o en mayores volumenes, para alcanzar los estandares del indicador
Carbono organico. Posteriormente se deberia buscar la forma de sustituir este
fertilizante organico (que no es producido en la finca), por insumos internos y
practicas que reduzcan la necesidad de aplicar constantemente fertilizantes externos,
como serian: 1. Un buen sistema de rotacion de cultivos incluyendo leguminosas. 2.
Cultivos de cobertura o mulchs organicos (que cubran el suelo y aporten materia

organica). 3. Crear un sistema eficiente de compostaje organico dentro de la finca.

Se recomienda hacer este tipo de evaluacion de la calidad del suelo, comparando
diferentes sistemas productivos (dos fincas) o diferentes manejos (ej. Organico -
tradicional). De esta forma se podra evidenciar con mayor facilidad las variaciones en
las propiedades del suelo en funcién de las practicas y manejos. Para hacer este tipo
de estudios es totalmente necesario tener un enfoque sistémico, tomando en cuenta
todas las partes e interacciones que conforman el agroecosistema y puedan tener
algun tipo de impacto sobre los suelos. En cuanto a las propiedades bioldgicas,
especialmente para la meso y macrofauna, se recomienda hacer un muestreo mas
representativo (mayor nimero de muestras por parcela de muestreo), para evitar los

errores experimentales.
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8. Anexos

ANEXO 1.

GUIA PARA LA OBSERVACION DEL AGROECOSISTEMA

FACULTAD DE ESTUDIOS AMBIENTALES Y RURALES
GUIA PARA LA OBSERVACION DE SISTEMAS DE PRODUCCION

Finca: Municipio: Fecha:
Estudiante:
1 Unidades fisionémicas Manejo de lote 3. Infraestructura productiva
Preparacion del suelo ;
NUmero Tenencia

Denominacién

Fecha de la Gltima preparcion

Lote

Fertilizacion

Tipo (Cultiv, Silv, Semis.)

Fecha de la tltima Fertilizacion

Tenencia

Cobertura vegetal sobre el suelo%

Dimensiones

Tiempo que el lote queda desnudo

Caracteristicas biofisicas

Control de plagas y enfermedades

- Humedad (no riego)

Control arvenses

- Pendiente

Insicedencia de plagas

Denominacién

Composicion
Descripcion (proceso)
Dimensiones

Funciones productivas

Funciones ecosistémicas

Fugas

- Suelo (composicién fisica, indicadores

Control de plagas

Descripcién agronémicaltecnoldgica

Control de enfermedades

- Arreglo - disposicion

Apariencia del cultivo

4. Componentes cultivados

- Distancia de siembra. Abrir por sp. Cultivada

Riego

Denominacion

- Ciclo del cultivo. Abrir por sp. Cultivada

Tipo de Riego

Dimensiones

Fecha del tltimo riego

Semilla - variedad

- Ciclo del lote (trayectoria)

Epocas de riego

Preparacion del suelo

Caracteristicas agroecologicas

Fuente de donde proviene el riego

Siembra

Coberturas silvestres (Adicionales para cultivos)

Distancia a la toma de agua

Control de plagas

Arboles nativos

Ventajas del riego

Control de enfermedades

Arboles introducidos (agregar tabla anexa)

Arbustos (agregar tabla anexa)

Problemas con el riego

Rendimiento por area

Arvenses / herbaceas

Aprovechamiento de coberturas silvestres

Uso de herbaceas

2. Espacio peridomiciliario

Conexiones

Dimensiones

Conexiones al interior de la unidad fisionémica

Cultivos

Residuos - disposicion

Descripcién de los excedentes

5. Componentes pecuarios

Denominacién

Tenencia

Conexiones con otras unidades fisionémicas

Especies silvestres

Dimensiones

Conexiones con componente pecuario

Conexiones con otros espacios

Infraestructura

Fugas

Animales

Servcios ambientales a la finca

Otros usos

Tecnologia

Razas

Alimentacion

Confinamiento - pastoreo

Externalidades positivas y negativas

Fuente: Forero, J. (s.f.) Guia Para La Observacion del Agroecosistema. Notas

de Clases. Facultad de Estudios Ambientales y Rurales. Bogota. Colombia.

Disefiada por el Grupo de estudios de sistemas de produccién de la Facultad

de Estudios Ambientales y Rurales de la PUJ

Control enfermedades

Caracteristicas ecosistémicas

Conexiones con cultivos

Conexiones con otros comp.
Pecuarios

Conexiones con espacios
(Semi) silvestre

Fugas via agua

Fugas via suelo

Fugas via atmdsfera




ANEXO 2. FORMA DE EVALUAR CADA UNO DE LOS INDICADORES
l. Indicadores del Agroecosistema

Apariencia del Cultivo

Tabla I. Apariencia del Cultivo.

Apariencia del Cultivo Rangos de Valor en
Clases descriptivas calidad campo
Mas del 50% del cultivo presenta clorosis generalizada y/u otro 1

sintoma severo de deficiencia o desbalance nutricional.

Entre un 20 al 50% del cultivo presenta clorosis generalizada y/u otro 2.5
sintoma severo de deficiencia o desbalance nutricional.

Entre un 1 al 20% del cultivo presenta clorosis generalizada y/u otro 6-8
sintoma severo de deficiencia o desbalance nutricional.

El cultivo no presenta ningun signo de clorosis o problema nutricional. 9-10

Tomado y modificado de (Pérez, M.A. 2010).

Control incidencia de plagas y enfermedades

Tabla Il. Control incidencia de plagas y enfermedades.

Control incidencia de plagas y enfermedades Rangos de Valor en
Clases descriptivas calidad campo
Mas del 50% del cultivo muestra sintomas de dafio por plagas y/o 1
enfermedades.
Entre un 20 a 50% del cultivo muestra sintomas de dafio por plagas 2.5
y/o enfermedades.
Entre un 5 a 20% del cultivo muestra sintomas de dafio por plagas 6-8
y/o enfermedades.
Menos de un 5% del cultivo muestra sintomas de dafio por plagas y/o 9-10
enfermedades.

Tomado y modificado de (Pérez, M.A. 2010).

Vegetacion natural

Tabla Ill. Vegetacion natural.

Vegetacion natural Rangos de Valor en
Clases descriptivas calidad campo
Muy baja, no hay areas naturales en el agroecosistema. 1
Baja, < 2 % del area total de la finca es vegetacién natural, en forma 2.5

de corredores y concentrada en una sola parte de la finca.

Media, entre un 2 — 4% del area total de la finca es vegetacion
natural, en forma de corredores, franjas y parches y dispersos en 6-8
varias partes de la finca.

Alta, > 4% del area total de la finca es vegetacion natural, en forma
de corredores, franjas y parches y dispersos en varias partes de la 9-10
finca.

Tomado y modificado de (Pérez, M.A. 2010).



Diversidad Vegetal Cultivada

Tabla. IV .Diversidad Vegetal Cultivada

de 10 meses del afio.

Diversidad Vegetal Cultivada Rangos de Valor en
Clases descriptivas calidad campo
Baja, solo una especie o variedad por cultivada. 1
Media, dos especie o variedades cultivadas, dominancia > 70% de 2.6
una sp. o variedad.
Alta, mas de dos especies o variedades cultivadas, ninguna variedad
. , . 7-10
o sp. domina mas del 50% en el cultivo
Tomado y modificado de (Pérez, M.A. 2010).
Sistema de Manejo
Tabla V. Sistema de manejo.
Sistema de manejo Rangos de Valor en
Clases descriptivas calidad campo
El 100% de los insumos no son organicos y el 100% se compran. 1
Entre un 1 — 60% de los insumos son organicos y/o se elaboran en 2.5
finca.
Entre un 60 — 90% de los insumos son organicos y/o se elaboran en 6-8
finca.
Entre un 90-100% de los insumos son organicos y/o se elaboran en 10
finca.
Tomado y modificado de (Pérez, M.A. 2010).
Cobertura del suelo
Tabla VI. Cobertura del suelo.
Cobertura del suelo Rangos de Valor en
Clases descriptivas calidad campo
La totalidad del suelo esti desnudo durante todo el afio. 1
El suelo tiene una cobertura entre el 1 al 40% de su area, durante por 2.5
lo menos 6 meses del afo.
El suelo tiene una cobertura entre el 40 al 80% de su area, durante 6-8
por lo menos 10 meses del afio.
El suelo tiene una cobertura mayor del 80% de su area, durante mas 10

Tomado y modificado de (Pérez, M.A. 2010).
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I. Indicadores Propiedades Quimicas

Carbon Organico

Debido al area de estudio los valores aplicados a este estudio son los

correspondientes al clima frio.

Tabla VII. Carbono oriénico.

CLIMA MEDIO CLIMA CALIDO
Rango
Valores | Apreciacion de Valores Apreciaciéon | Rango Valores Apreciacion | Rango
calidad
<1.30 Extremad_a 1 <0.50 Extremad_a 1 <0.20 Extremad_a 1-2
mente bajo mente bajo mente bajo
12'36?0' Muy Bajo 3-4 0.50-1.70 Muy Bajo 3-4 0.20-0.50 | Muy Bajo 3-4
Carbono | 261- Bajo 56 | 1.71-2.90 Bajo 56 | 051-1.70 | Bajo 5-6
Orgénico | 4.00
e 45'0210' Aceptable 7-8 2.91-4.10 | Aceptable 7-8 1.71-2.90 | Aceptable 7-8
562519- Optimo 10 4.11-5.39 Optimo 10 >2.90 Optimo 9-10
8.09 -
6.60 Alto 9-8 5.40 - 6.49 Alto 9-8
810~ | wuyalto | 54 |650-760| Muyalto | 54
10.00 ) )
>10.00 Extremada > >7 60 Extremada >
mente alto mente alto

Tomado y modificado de Ortega, D.

Grado de acidez o pH

1995

Tabla VIII. pH del suelo.

pH

Agua 1:1

<45
46-55
5,6 - 6,0
6,1-7,3
74-78
7.9-84
28,5

Extremadamente
acido
Muy &cido
Acido
Neutro (ideal)
Alcalino

Muy alcalino

Extremadamente
alcalino

1-2
3-5
6-9
10
6-9
3-5
1-2

Tomado y modificado de Ortega, D. 1995.
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Capacidad de Intercambio Catiénico — CICA

Tabla IX. Capacidad de intercambio catiénico - CICA.

Muy bajo
CIC .
- 5-10 Bajo
(cmol Kg™)
10-15 Moderado
15-20 Alta
>20 Muy alta
Tomado y modificado de Ortega, D. 1995.
Bases Totales y Saturacion de Bases
Ca+Mg+K+Na (cmol Kg™
El segundo se calcula: g (cmolkg )
CIC (cmolKg™)
Tabla X. Bases Totales y Saturacién de Bases.
<4 Muy baja 1-2
Bases Totales 4-8 Baja 3-4
(cmol Kg™) 8-12 Moderada 5-6
12-16 Alta 7-8
>16 Muy alta 9-10
<10 No saturado 1-2
- 60 de B 10-35 Desaturado 3-4
aturacion de Bases ;
Ligeramente
% 35-50 gaturado 56
50 - 70 Saturado 7-8
>70 Altamente 9-10
saturado

Tomado y modificado de Ortega, D. 1995.

Fosforo (P)

Tabla XI. Fésforo.

Muy bajo
Fosforo Bray Il 10-20 Bajo 3-4
-1
(mg Kg™) 20 - 30 Moderado 5-6
30 - 40 Alta 7-8
>40 Muy alta 9-10

Tomado y modificado de Ortega, D. 1995.
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Potasio (K)

Tabla XIl. Potasio.

<0.10 Muy bajo 1-2
Potasio (cmol Kg™) 0.10-0.20 Bajo 3-4
0.21-0.30 Moderado 5-6
0.31-0.40 Alta 7-8
>0.40 Muy alta 9-10
Tomado y modificado de Ortega, D. 1995.
Aluminio de Cambio (Al)
Tabla XIlIl. Aluminio de cambio.
<0.1 Muy Baj 1
Aluminio 0-10 W .aJO 0
intercambiable 0.10- 0.25 Bajo 9-8
(cmol Kg™) 0.25 - 0.50 Medio 7-5
0.50-0.80 Alto 4-2
20.80 Muy Alto 1

Tomado y modificado de Ortega, D. 1995.

[l. Indicadores de propiedades Fisicas
Densidad Aparente

Tabla XIV. Densidad aparente.

Densidad <0.7 Bajo 9-7

aparente -da 0.7-0.8 Ideal 10
(g/cm3)

0.9-1.2 Alto 6-4

21.2 Muy Alto 3-1

Tomado y modificado de Lopez, A. 2005.
Porosidad

Tabla XV. Porosidad.

30-35 Muy bajo 1
Porosidad % 35-40 Bajo 2-3

40-45 Medio 4-6

45-55 Alto (ideal) 9-7
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55-60 Muy Alto 10

Tomado y modificado de Lopez, A. 2005.
Infiltracion

Tabla XVI. Velocidad de infiltracion

Velocidad de infiltracion Rangos de  Valor en

Clases descriptivas calidad campo
Muy Lenta, < 1,5 cm/ hora. 1-2
Lenta, 1,5 - 5,0 cm/ hora. 2-6
Moderada, 5,0 — 15,5 cm/hora. 8-10
Répida, 15,5 — 50,0 cm/hora. 8-6
Muy répida, > 50,0 cm/hora. 6-3

Tomado y modificado de (Pérez, M.A. 2010).

Estructura del Suelo

Tabla XVII. Estructura del suelo

Estructura del suelo Rangos de Valor en
Clases descriptiva calidad campo

Sin estructura (masiva o granos sueltos) o cualquier tipo
de estructura, con grado débil, tamafio muy fino y poco 1
consistentes.

Sin estructura o granular, bloques, laminar, columnar y
prismatica, con grado débil a moderado, tamafio fino a 2-5
medio y poco consistentes.

Granos simples, granular, bloques, laminar, columnar y
prismatica, con grado moderado a fuerte, tamafio medio a 6-8
grande y moderadamente consistentes.

Granular, blogues, laminar, columnar y prismética, con
grado fuerte, y tamafio grande, muy grande y 9-10
consistentes.

Tomado y modificado de (Pérez, M.A. 2010).

Textura

Tabla XVIII. Textura.

Franca Ideal 10
Textura Franco arenosa Buena 8-9
0, . 7

(% de arena, Aproximéandose o dentro de Franco

limo y arcilla) limosa, Franco arcillosa o Arenosa  Aceptable 4-7
franca

Aproximéandose o dentro de limosa,

. Regular 1-3
arcillosa o Arenosa

79



Control de erosioén

Tabla XIX. Control de la erosién.

Control de la erosién
Clases descriptivas

Rangos de  Valor en
calidad campo

Control muy bajo, mas del 40% de la zona de muestreo
presenta carcavas o canales y/o entre 75 al 100% del
horizonte A se ha perdido.

Control bajo, entre el 20 y el 40% de la zona de
muestreo presenta carcavas o canales y/o entre 20 al
40 % del horizonte A se ha perdido.

2-5

Control medio, entre el 5y el 20% de la zona de
muestreo presenta carcavas o canales y/o entre 5 al
20% del horizonte A se ha perdido.

6-8

Control alto, no hay muestras de erosion.

9-10

Tomado y modificado de (Pérez, M.A. 2010).

V. Indicadores de propiedades Biologicas

Actividad Bioldgica del Suelo (invertebrados y lombrices)

Tabla XX. Actividad Bioldgica del Suelo

Actividad Bioldgica del Suelo Rangos de  Valor en
Clases descriptivas calidad campo
No se observan invertebrados, lombrices ni tlineles. 1
Se ven muy pocos invertebrados, lombrices y tineles. 2-5
Presencia moderada de invertebrados, lombrices y tineles. 6-8
Alta presencia de invertebrados, lombrices y tlneles. 9-10

Tomado y modificado de (Pérez, M.A. 2010).

Carbono de la biomasa microbiana

Para poder interpretar los resultados fue necesario pasar de (mgCO,/g de suelo/48h)

a (kg C en CO,/tons de suelo por ha/24horas). Esto debido a que los Unicos valores

de referencia encontrados para interpretar los datos poseian dichas unidades en la

guia de USDA, (1999) (Anexo 2, Tabla XXI).

Para pasar de (mg de CO,) a (Kg de C en CO,) se usé la férmula:

(xmgCO,+x 1gC0O, * 12gC = 1Kg(C)

1000mg CO2 » 44gC02 * 1000g CO2

=xKgC
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Y para pasar de (100 g de suelo) a (tons de suelo por ha) se usaron los valores
promediados de las muestras humedas de la densidad aparente (660 g) en 624 cm?
(vol. Cilindro). Haciendo una relacion de ese peso al volumen de una ha; que es
igual a 4000m* (10.000 m2 x 0.4m de profundidad), se usé esta profundidad ya que
es donde existe mayor actividad bioldgica. Con la siguiente formula:

660 g de suelo =1ton  * 1000000 cm3 * 4000 m3 _4230,8 ton suelos
624 cm3 * 1000000g * 1m3 B ha

Ese valor obtenido (4230,8) representa el peso de una hectarea y debe ser multiplicado
al valor de obtenido (Kg de C en CO,), posteriormente divido por 0.000001 ton que
representa el gramo del laboratorio. Por ultimo se debe dividir en dos ya que la unidad

usada es en 24 horas y no en 48 horas.

Tabla XXI. Carbono de la biomasa microbiana

Sin actividad del suelo 0 1

Producciéon de

CO2 biolégico Muy baja actividad <10.64 2-4
(Kg C-CO, .. .

Iha/24horas) Actividad moderadamente baja  10.64-17.92 5-6
Mediana Actividad 17.92-35.84 7-8
Actividad ideal 35.84-71.68 9-10
Actividad inusualmente alta >71.68 6-8

Tomado y modificado de USDA, 1999.
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ANEXO 3. INFLUENCIA DE CADA INDICADOR ESCOGIDO SOBRE LA
CALIDAD DEL SUELO
l. Indicadores del Agroecosistema

Apariencia del Cultivo

La falta de nutrientes en los suelos o si estos se encuentran desbalanceados; puede llevar a
gue el follaje o la apariencia general del cultivo manifiesten irregularidades, asociadas a su
nutricién. Otros factores que podrian influir en la apariencia de las plantas son: condiciones
climaticas, falta de drenaje, o toxicidad en los suelos por sustancias aplicadas (Pérez, M.A.
2010).

Control incidencia de plagas y enfermedades

Segun Altieri, M. y Nicholls, C. (2008) un suelo sano favorece el control de plagas y
enfermedades. El uso de materia organica como fertilizante influyen sobre la incidencia de
plagas, en primer lugar porque los fertilizantes sintéticos pueden crear desbalance
nutricionales en las plantas, con lo que se reduce la resistencia a las plagas. Mientras que
cuando usada materia organica se favorece a una nutricion balaceada y a el asentamiento de
fauna edéfica que puede actuar como control natural de las plagas. Por otro lado los arreglos
en policultivo como es el caso de este estudio también favorecen a que no exista una
explosion poblacional de las plagas (Gliessman, R. 2002).

Vegetacion natural

La presencia de areas naturales en los agroecosistemas, traen numerosos beneficios a los
cultivos entre los cuales estan: El refugio y movilidad de insectos, aves, y otros organismos
benéficos que pueden actuar como polinizadores o control de plagas; le aporta estabilidad a
las dinAmicas del sistema bajo condiciones ambientales adversas, contribuye al control de la
erosion, al ciclo de nutrientes entre otras (Gliessman, R. 2002; Altieri, M. 1999).

Diversidad Genética

Como mencionado en marco de referencia; los sistemas en monocultivos implican una gran
intervencion humana, debido a que tal simplificacion del agroecosistema, desestabiliza las
dinamicas naturales requiriendo numerosos subsidios para funcionar.Por esa razon los
sistemas con mayor diversidad genética son mas estables y sostenibles.

Sistema de Manejo

Para este indicador se entiende sistema de manejo como las practicas y especialmente los
insumos usados en los cultivos (para fertilizacion, control de plagas y enfermedades).
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Un mal manejo o uso de agroquimicos pueden afectar los cultivos y areas vecinas.

Como mencionado en la marco de referencia el uso excesivo de plaguicidas o fertilizantes
puede generar dependencia, rompiendo con el equilibrio natural de control de poblaciones y
ciclo de los nutrientes. Estos insumos también genera grandes gastos econdmicos para el
productor (Gliessman, R. 2002; Pérez, M.A. 2010).

Cobertura del suelo

Segun Pérez, M.A. (2010 p.41). “La cantidad y permanencia de las coberturas vivas o
muertas (residuos organicos), son determinantes en el cuidado de la salud del suelo al
contribuir a conservar la humedad, disminuir el impacto de la lluvia, regular la temperatura,
ser refugio de organismos, reciclar nutrientes, proteger del viento y la escorrentia superficial”.

Il. Indicadores Propiedades Quimicas
Carbén Organico

Los microorganismos del suelo encuentran en la materia organica la mayor fuente de
energia. La materia organica estad constituida predominantemente por carbono organico
(Ortega, D. 1995; Pérez, M.A. 2010). Por lo que este indicador representa de cierta forma la
cantidad de materia organica del suelo, pues el factor de conversion de Duchaufour citado en
(Lépez, A. 2005) es bastante simple: MO (%)= CO (%)*1.72 siendo MO la materia organica
que es igual al carbono orgénico (CO) multiplicado por 1.72.

Por medio de la descomposicién de los restos organicos los microrganismos mineralizan la
materia organica liberando elementos minerales y gaseosos. Este proceso junto al de
humificacion generan complejos coloidales con nutrientes asimilables por las plantas. La
acumulacion de la materia organica o humus genera mejoras en las propiedades de los
suelos (Ortega, D. 1995; Pérez, M.A. 2010; L6pez, A. 2005). Siendo la principal fuente de
macronutrientes necesarios para el crecimiento y desarrollo de las plantas (N, P, K) y de
muchos otros nutrientes. Sin duda mejora la estructura del suelo, aumentando la porosidad,
promoviendo la disponibilidad de agua y la aireacion del suelo (Malagon, D. et al 1995; Altieri,
M. 1999, Lopez, A. 2005). La materia organica representa un factor critico en los suelos ya
qgue influye sobre casi todas la propiedades (fisicas, quimicas y bioldgicas) que definen la
calidad del suelo asi como en el ciclo de nutrientes (Parr, J et al. 1992; Magdoff, F. 1999;
Karlen, D. et al. 1992).

Por estas razones el porcentaje de carbono organico es uno de los indicadores mas
importantes de la calidad del suelo. Y fue evaluado de la siguiente manera; tomando en
cuenta que la acumulacion del carbono organico varia en los diferentes pisos térmicos.
Tendiendo a ser mayor dicha acumulacion en los pisos frios donde el metabolismo de los
microrganismos es mas lento (Lopez, A. 2005). Es importante resaltar que esta mayor
acumulaciéon no necesariamente indica mayor oferta de nutrientes y si menor tasa de
mineralizacién, por lo que Ortega, D. (1995) propone diferenciar los rangos y apreciaciones
entre las zonas de climas frios, medios y calidos.
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Grado de acidez o pH

La acidez del suelo es la manifestacién de un exceso de iones H* y es una propiedad de
gran importancia pues determina las caracteristicas quimicas, fisicas y también genera
impactos sobre los microorganismos del suelo (Ansorena, J. 1995).

La disponibilidad de nutrientes para la plantas esta estrechamente relacionada con el pH,
debido a que este regula la actividad microbiana y el proceso de mineralizacion. Por otro
lado también limita o favorece el intercambio catiénico ya que define el signo de las cargas
de iones. Regula la solubilidad y por lo tanto la disponibilidad de nutrientes. Por Gltimo indica
la presencia de sustancias que podrian ser toxicas para las plantas como el aluminio y el
manganeso (Ansorena, J. 1995; Ortega, D. 1995; Lopez, A. 2005).

El aumento de iones H*, que producen acidez reduciendo el pH, puede deberse a dos
causas principales: 1. Alta concentraciéon de Aluminio en el complejo de cambio cuya
hidrélisis produce iones H*, asociado a una pérdida de cationes basicos por lixiviaciéon. 2. El
empleo de abono acidificantes o la descomposicién de materia organica que liberan iones H*
(Ansorena, J. 1995; Lopez, A. 2005).

Capacidad de Intercambio Catidnico — CICA

Todos los suelos poseen cargas eléctricas. Debido a que sus componentes sélidos o
coloidales retienen iones. Estos iones del complejo coloidal o complejo de cambio son
intercambiados y neutralizados por iones presentes en la solucién del suelo. Este proceso es
denominado cambio i6nico (Ortega, D. 1995; Malagon, D. et al 1995).

Se denomina Capacidad de intercambio cationico: la suma entre los cationes retenidos en
minerales y en algunos compuestos organicos (complejo de cambio) con los cationes de
soluciones salinas y acidas conocida como solucién del suelo (estos Ultimos capaces de
intercambiar cationes con los primeros) (Ortega, D. 1995; Lopez, A. 2005).

Las plantas absorben sus nutrientes de la solucién del suelo, a medida que van agotando los
nutrientes de esta solucién, el complejo de cambio (fase sélida o coloidal); va intercambiando
cationes con la solucién, surtiéndola nuevamente de los nutrientes extraidos. Asi se
mantienen en equilibrio el complejo de cambio y la solucién del suelo asegurando la oferta de
nutrientes, mientras existan reservas (Lépez, A. 2005).

Sin el cambio i6nico los cationes solubles generados por la mineralizacién de la materia
organica y de la meteorizacion de los minerales del suelo, serian facilmente lavados o
lixiviados. Esto resultaria en suelos poco fértiles, ya que las raices de las plantas no contarian
una buena oferta de nutrientes (Malagon, D. et al 1995; Lépez, A. 2005).

El pH influye en la CICA, debido a que en la mayoria de los suelos predominan las cargas
negativas, sin embargo en los suelos acidos por exceso de iones H* predominan las cargas
positivas siendo suelos con baja CICA y de fertilidades muy bajas (Ansorena, J. 1995)

Saturacion de Bases
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Con bases totales del suelo nos referimos a la concentracion de los iones alcalinos y
alcalinoterreos (principalmente Ca, Mg, K, Na), adheridos al complejo coloidal o complejo de
cambio de los suelos. Estos iones al ser positivos pueden ser intercambiados por iones de la
misma carga de la solucion del suelo (Lépez, A. 2005; Ortega, D. 1995).

Estas bases representan una reserva permanente de nutrientes para las plantas,
principalmente si estas se encuentran en el complejo de cambio y no en la solucion del suelo,
ya que en forma de solucién, pueden ser facilmente lixiviadas, o absorbidas por las plantas
(Ansorena, J. 1995).

La saturacion de bases establece la proporcion o porcentaje de bases ligadas al complejo de
cambio, para conocer su participacion en el complejo y mostrar la posible disponibilidad los
nutrientes mencionados anteriormente para las plantas (Lopez, A. 2005).

Suformula es: Ca+ Mg+ K+ Na meq 100 g suelo * 100
CICA meq 100 g suglo

Fosforo (P)

El fosforo es uno de los elementos esenciales para la supervivencia de las plantas. Aunque
de los macronutrientes el fésforo es absorbido en menor cantidad; su presencia en el suelo
es indispensable para el crecimiento y produccion vegetal. Se encuentra presente en los
componente estructurales de las células como; acidos nucleicos, fosfolipidos e interfiere en
los procesos de fotosintesis, respiracion, almacenamiento y transferencia de energia por
encontrarse en el ATP (Vandermeer, J. 2011).

Por interferir en estos procesos vitales para las plantas; debe existir una oferta adecuada de
fésforo en el suelo, pero a pesar de que el fésforo es un elemento muy abundante en los
horizontes del suelo; es el segundo elemento que mas limita su productividad. Esto se debe a
que el fésforo suele formar compuestos de alta energia de unién con los coloides,
atribuyéndole alta estabilidad en la fase sélida. Por lo tanto a pesar de que en un suelo exista
alta concentracion de fésforo solo una pequefia porcion esta disponible para las plantas
(Vandermmer, J. 2011).

Potasio (K)

El Potasio en el suelo es absorbido por las plantas en grandes cantidades, siendo superado
Unicamente por el nitrégeno. Es un elemento de mucha movilidad dentro de las plantas, a
nivel de las células y tejidos. No constituye ninguna molécula organica vegetal, pero interfiere
en varios procesos bioquimicos activando numerosas encimas, es regulador de la presion
osmotica y de la apertura de los estomas. Es de gran importancia en la fotosintesis, en la
formacion de frutos, en la resistencia al frio y enfermedades de las plantas (Lopez, A. 2005).

En la solucién del suelo, el potasio es un elemento mévil y puede presentar perdidas por
lixiviacion, manifestandose en suelos acidos y con baja CICA (Malagon, D. et al 1995).

Aluminio de Cambio (Al)
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La concentracion de aluminio intercambiable representa la cantidad de aluminio que puede
entrar en contacto con las raices de las plantas. El aluminio en el suelo puede llegar a ser
téxico para las plantas si el suelo alcanza pH menores a 5.6; pues mientras mas acido sea el
suelo mayor sera la concentracién de aluminio. Esto se debe a que la pérdida de bases por
lixiviacion es relativamente facil y estos cationes basicos perdidos son remplazados por otros
de naturaleza &cida como el H* y AIR*. Si la pérdida de cationes béasicos conlleva a alcanzar
pH inferiores a 5.6, el AR* puede llegar a ser el cation predominante, hasta volverse un ciclo;
pues a medida que va disminuyendo el pH va aumentando la concentracién de aluminio en el
complejo de cambio y asi sucesivamente (Ansorena, J. 1995; Ortega, D. 1995).

Por tratarse de un elemento agronémicamente negativo, los valores bajos de Aluminio de
cambio son los valores mas deseados para la calidad del suelo.

lll. Indicadores de propiedades Fisicas
Densidad Aparente

La densidad aparente es una relacion masa/volumen, con la caracteristica especial, que en la
densidad aparente se incluye volumen y masa de los poros del suelo. Varia segun la textura,
estructura, contenido de materia organica y la compactacion. La densidad aparente es una
medida muy importante para el estudio de suelos, pues nos revela informacién sobre el
espacio poroso necesario para el movimiento del agua-aire, penetracién de raices y la
emersion de las plantulas (USDA, 1999; Lopez, A. 2005).

Aquellos suelos que son mas porosos, poseen una densidad aparente menor, ya que tienen
una relacion Masa/volumen menor, en comparacion de los mas compactados, donde el peso
por unidad de volumen es mayor debido a que no poseen casi espacio poroso (Ortega, D.
1995).

El aumento en la densidad aparente conlleva a la disminucién del espacio poroso, esto puede
deberse a la reduccion en el contenido de materia orgénica del suelo, la degradacion de la
estructura, y al uso de maquinarias pesadas. Al aumentar la densidad aparente podria
aumentar la conductividad térmica y reducir la capacidad de penetracion de las raices en el
suelo (Ortega, D. 1995; Malagon, D. et al 1995; L6pez, A. 2005).

Porosidad

La textura y la estructura del suelo condicionan la porosidad. La porosidad como mencionado
anteriormente determina la aireacion, almacenamiento y flujo de agua en el suelo. También
influye en la penetracion de las raices, permite una mejor circulacion de nutrientes y
favorece actividad aerébica microbiana y de fauna edafica (Malagon, D. et al 1995; Lépez, A.
2005).

Sin embargo las funciones principales de los poros son ofrecer aire necesario para las raices
de las plantas y ser las vias por las cuales pasa o se almacena el agua. Para que un suelo
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posea buenas condiciones de aireacion, permeabilidad y retencién de agua su espacio
poroso debe tener en igual proporcion macroporos y microporos (Malagon, D. et al. 1995).

La Materia organica aumenta la porosidad al igual que los suelos con contenido de arcillas,
pues estas particulas favorecen la abundancia de microporos. Los suelos compactados
poseen valores bajos de porosidad (Gliessman, R. 2002; Malagon, D. et al. 1995)

Infiltracion

Definida por Lépez, A. (2005 p.91) como “la velocidad a la cual el agua penetra en el suelo” y
depende de la textura, estructura, contenido de materia organica, de la humedad,
compactacion, la pendiente y la cobertura del suelo (Pérez, M.A. 2010).

La densidad aparente influye en la velocidad de infiltracién. A mayor infiltracién: disminuye la
escorrentia y por lo tanto la erosion del suelo y se aumentan las reservas de agua en el
suelo. Mientras que si el agua que penetra muy lentamente genera anegamiento en lugares
planos o erosion en zonas de pendiente (Malagon, D. et al. 1995; Lopez, A. 2005; USDA,
1999).

Estructura del Suelo

La estructura, puede definirse como la disposicién espacial de las particulas del suelo o
como esas particulas se agrupan en configuraciones estables o agregados (peds) (Pérez,
M.A. 2010). Las plantas requieren una buena estructura para que sus raices puedan
penetrar lo suficiente en busca de agua, nutrientes y aire. La estructura influye en varios
procesos; como en la descomposicion de la materia organica, flujo de aire y agua y facilita la
vida de otros organismos en el suelo (Pérez, M.A. 2010; USDA, 1999).

La estructura del suelo varia bajo diferentes condiciones climaticas, la actividad biologica y
las practicas de manejo, como el arado del suelo que rompen los agregados y favorece a la
erosion.

La materia organica favorece la estabilidad de la estructura por el poder polimerizante de sus
acidos humicos (L6pez, A. 2005).

Textura

La textura del suelo se entiende como la proporcion que este posee de las diferentes
particulas (arcilla, limo, arena). Las tres fracciones suelen estar presentes en mayor 0 menor
proporcion (Lopez, A. 2005; Malagon, D. et al. 1995).

Cuando las particulas son de pequefio tamafio, poseen una superficie interna del suelo
mayor; es decir es mayor la superficie de contacto de todas las particulas. Por otro lado a
menor tamafio de las particulas, los poros también se ven reducidos (Malagon, D. et al.
1995).

La textura ideal para una buena produccién, es aquella tipica de suelos francos: arcilla entre
el 7% - 27% y limo entre 28% - 50%. Los suelos francos ofrecen una buena retencién de
agua, favorece la difusion de gases, y con eso el desarrollo de las plantas (SQI. 1996).
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Sabiendo que fraccion predomina (Arcilla, limo o arena), se puede inferir en la fertilidad
potencial, evolucion del suelo y algunas caracteristicas quimicas (Ortega, D. 1995).

Control de erosién

Factores naturales como la lluvia, la gravedad, el viento y la escorrentia promueven la erosion
o la pérdida fisica del suelo. Sin embargo son el manejo y las practicas en un terreno los que
condicionan que estos factores tengan un mayor o menor impacto sobre los suelos (Ledn, T.
s. f. (a)).

Las actividades humanas inciden sobre la erosién del suelo cuando es removida la cobertura
vegetal, cuando se cambia la dinAmica hidrica o se utiliza el arado cambiando la estructura
del suelo (Leon, T. s. f. (a); Pérez, M.A. 2010).

IV. Indicadores de propiedades Bioldgicas
Actividad Biol6gica del Suelo (invertebrados y lombrices)

En el suelo viven una serie de organismos; los animales o fauna edafica ejercen una funcién
importante con respecto al ciclo de nutrientes. Estos organismos también afectan la evolucién
de los suelos participando de la mezcla de particulas organicas y minerales, en la formacién
de poros y agregados por materia fecal, por estas razones los organismos son considerados
un factor formador del suelo (Gliessman, R. 2002, Lépez, A. 2005).

Con respecto al ciclo de nutrientes la mesofauna y macrofauna edafica: 1.consumen materia
organica y la simplifican o fraccionan. 2. mezclan el suelo y aumentan la porosidad mejorando
las condiciones para la mineralizacion de la materia organica. 3. aumentan la disponibilidad
de nutrientes con material fecal y controlan poblaciones de microrganismos (Lopez, A. 2005;
Pérez, M.A. 2010).

En el caso especifico de las lombrices su presencia nos sirve como indicador de baja o alta
aplicacion de agroquimicos, debido a que son muy sensibles a estas sustancias (Pérez, M.A.
2010).

Produccion de CO2 biolégico

La microbiota edafica contribuye a la mineralizaciéon de la materia organica, cumpliendo una
funcién importante, pues de ella depende parte de la oferta de sales minerales y nutrientes
asimilables por la planta. Influyen también en la humificacion de la MO vy fijacion de
nitrégeno por Azotobacter, Clostridium y simbiosis entre leguminosas y Rhizobium.f. lo que
resulta esencial, pues como mencionado el N puede ser un factor limitante para el
crecimiento de las plantas. La microbiota participa de ciclos de nutrientes de varios elementos
como: C, N, S, P, Ca, Fe, Mn, entre otros (Lopez, A. 2005; Pérez, M.A. 2010).
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