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Resumen 
Las prácticas de manejo agropecua-

rio pueden modificar negativamente las 
propiedades del suelo y tener graves con-
secuencias sobre su funcionalidad y sos-
tenibilidad. El presente estudio evaluó el 
efecto sobre la calidad edáfica generado 
por distintos manejos en cinco sistemas 
agropecuarios productivos (policultivo, 
café, pastizal, guatila y bosque de guadua) 
del Campo Experimental de Tecnologías 
Ambientales de la Universidad Central 
ubicado en el municipio de Cachipay, 
Cundinamarca. Se seleccionaron dos 
áreas independientes representativas para 
cada sistema, se definieron dos cuadrantes 
en cada área y de estos se tomaron dos 
muestras compuestas para un total de 20 
muestras de suelo. Para evaluar el efecto 
del manejo agropecuario sobre la calidad 
edáfica se analizaron diferentes propieda-
des físicas, químicas y microbiológicas. 
El policultivo y el café presentaron ma-
yores contenidos de carbono orgánico 
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y humedad, valores de pH cercanos a la 
neutralidad y baja densidad aparente. El 
pastizal mostró mayores valores en el ín-
dice de estabilidad estructural, el diámetro 
ponderado medio y el diámetro geomé-
trico medio. Como un conjunto mínimo 
de datos para evaluar la calidad edáfica, 
es posible incluir las variables: bacterias 
solubilizadoras de fosfato, pH, diámetro 
geométrico medio e índice de estabilidad 
estructural.

Palabras clave: calidad del suelo,  
degradación del suelo, sistemas 
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agropecuarios productivos, actinomicetos,  
bacterias solubilizadoras de fosfato, 
sostenibilidad agrícola.

Abstract
Agricultural management practices 

can negatively modify soil properties and 
cause serious effects in its functionality and 
sustainability. This study evaluated the ef-
fect on soil quality generated by different 
management techniques in six agricultural 
production systems (APS) (polyculture, cof-
fee, pasture, guatila and guadua forest) of 
Campo Experimental de Tecnologías Am-
bientales - Universidad Central located in 
the municipality of Cachipay, Cundinamar-
ca. Two independent areas that represented 
each system were selected, two quadrants 
were established within each area, and from 

2019). Se estima que un cuarto de toda Co-
lombia (agricultores, ganaderos y empresarios 
del sector) debe reorientar sus prácticas en 
torno a un mejor manejo del suelo.

La calidad del suelo se define, según Do-
ran y Parkin (1994), como “la capacidad del 
suelo para funcionar dentro de los límites de 
un ecosistema natural o manejado, sustentar 
la productividad de plantas y animales, man-
tener o mejorar la calidad del aire y del agua, 
y sostener la salud humana y el hábitat”. Esta 
calidad puede ser alterada positiva o negativa-
mente según el uso y manejo del suelo. Por lo 
tanto, es indispensable contar con herramien-
tas que permitan conocer y valorar el efecto 
de distintos sistemas agropecuarios producti-
vos (SAP) sobre la calidad edáfica mediante el 
uso de indicadores de calidad del suelo. 

1.	 Introducción

El suelo es primordial para la vida al ser 
materia prima de múltiples actividades que sa-
tisfacen las necesidades alimentarias y econó-
micas de los seres humanos (García, Ramírez 
y Sánchez, 2012). Tradicionalmente, la agri-
cultura se ha asociado con prácticas insosteni-
bles como sistemas de labranza convencional, 
quema de residuos de cosecha, monocultivo, 
uso indiscriminado de agroquímicos, sobre-
pastoreo y deforestación, que han generado 
una degradación y pérdida de la calidad de los 
suelos (FAO, 2008). En Colombia, a lo ante-
rior se suman los conflictos por sobreutiliza-
ción y subutilización del suelo y la expansión 
de actividades ganaderas en suelos con voca-
ción agrícola, que también han contribuido 
al detrimento de la calidad edáfica (IGAC, 

these two composite samples were taken 
for a total of 20 soil samples. To evaluate 
the effect of agricultural management on 
edaphic quality, different physical, chemical, 
and microbiological properties were analyz-
ed. Polyculture and coffee showed higher 
contents of organic carbon and humidity, 
pH values close to neutrality and low bulk 
density. Pasture registered higher values in 
stability index, weighted mean diameter 
and geometric mean diameter. As a mini-
mum set of data to evaluate soil quality it is 
possible to include the variables: phosphate 
solubilizing bacteria, pH, geometric mean 
diameter, and stability index.

Keywords: soil quality, soil degradation, 
agricultural systems, actinomycetes,  
phosphate solubilizing bacteria, sustainable 
agriculture. 
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Los indicadores de calidad del suelo son 
propiedades físicas, químicas y/o microbio-
lógicas fáciles de medir, objetivas, sensibles a 
los cambios que sufre el suelo (degradación 
y recuperación) y preferiblemente aplicables a 
un rango de ecosistemas y condiciones (Raie-
si y Kabiri, 2016; Vallejo, 2012). Sin embargo, 
no todos los indicadores cumplen con estos 
criterios y no pueden ser implementados en 
cualquier ecosistema (natural o antrópico) en 
los mismos tipos de suelo y condiciones am-
bientales (García et ál., 2012; Vallejo, 2013). 
Aunque estos indicadores constituyen una 
herramienta útil para la toma de decisiones 
enfocada a garantizar la sostenibilidad y pro-
ductividad del suelo y los SAP que en este 
se desarrollan, su evaluación y selección debe 
hacerse según las condiciones y restriccio-
nes de cada tipo de suelo y SAP (Muscolo, 
Settineri y Attinà, 2015). Para esto es preci-
so seleccionar un conjunto mínimo de datos 
(CMD) que permita comprender los procesos 
implementados en el suelo, evaluar condicio-
nes o tendencias, comparar transversalmente 
sitios o situaciones, valorar metas y objetivos, 
y brindar información preventiva tempra-
na (Bogado, 2013). De esta forma, se pueden 
tomar acciones correctivas según el manejo 
dado en los SAP para prevenir o mitigar pro-
cesos de degradación progresiva de los suelos  
(MinAmbiente, 2016). 

Algunos autores han evidenciado que los 
indicadores microbianos son de mayor utili-
dad y aplicabilidad en comparación con los 
indicadores físico-químicos a la hora de eva-
luar la calidad edáfica, ya que presentan mayor 
sensibilidad a cambios en el uso y manejo del 
suelo (Balser, Kinzig y Fires, 2002; Malchair 
et ál., 2010). La mayoría de los procesos que 
determinan la calidad del suelo son realizadas 
por microorganismos, por ello se considera 
que cualquier factor que inhibe su densidad 

o actividad podría tener graves consecuencias 
en la fertilidad del suelo y su calidad (Vallejo, 
2013). 

Los procesos ecosistémicos son llevados a 
cabo por dos grupos de microorganismos: a) 
los generalistas, que se encargan de funcio-
nes amplias o redundantes (degradación de la 
materia orgánica, humificación y formación 
de la estructura edáfica) y b) los especiali-
zados (nitrificantes, desnitrificantes, fijadores 
de nitrógeno y solubilizadores de fosfato), 
que ejecutan procesos restringidos y especí-
ficos en el ecosistema. De esta forma, si la 
alteración como consecuencia del manejo 
agropecuario genera un impacto en la densi-
dad y/o la actividad de los microorganismos 
del primer grupo, otros microorganismos 
cumplirían la misma función. En tal caso, una 
alteración de la biodiversidad probablemen-
te no tendría un impacto sobre los procesos 
del suelo y el funcionamiento ecosistémico 
(Garbisu et ál., 2007). Por el contrario, si esto 
ocurre en los grupos especializados que lle-
van a cabo funciones restringidas, estrechas 
o exclusivas, tendría repercusiones negativas 
en el suelo y el ecosistema (Nielsen y Win-
ding, 2002). Por ello, uno de los métodos más 
utilizados para evaluar la calidad del suelo es 
la medición de grupos funcionales como las 
bacterias solubilizadoras de fosfato (BSF), re-
conocidas promotoras de crecimiento vegetal 
cuya afectación podría perturbar la disponi-
bilidad de nutrientes en el suelo y generar así 
un detrimento de la productividad agrícola y 
la calidad ambiental (Beltrán-Pineda, 2014; 
Cisneros y Sánchez, 2015).

La investigación realizada por Hernández 
y Parra (2017) en la misma zona de estudio 
mostró que las propiedades con mayor sen-
sibilidad al uso agropecuario fueron la esta-
bilidad de agregados, el diámetro geométrico 
medio (DGM), el diámetro ponderado medio 
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(DPM) y la actividad enzimática de la catala-
sa. A partir de esto se concluyó que la mejor 
calidad edáfica se presentó en el policultivo 
debido al aporte de materia orgánica (MO) y 
nutrientes de las asociaciones de cultivo que 
lo conforman. Por el contrario, el pastizal (PA) 
mostró un detrimento en su calidad que po-
dría atribuirse al manejo convencional que ha 
recibido durante varios años, el cual generó 
compactación y disminución en la estabilidad 
de los agregados y deterioró la densidad mi-
crobiana de heterótrofos totales. 

El presente estudio dio continuidad a la 
investigación de Hernández y Parra (2017) en 
los SAP del Campo Experimental de Tecno-
logías Ambientales (CETA) de la Universidad 
Central ubicado en el municipio de Cachipay, 
Cundinamarca. No obstante, se desarrolló en 
una época de muestreo diferente y además de 
los indicadores utilizados por estos investiga-
dores, se seleccionaron dos grupos funcionales 
microbianos de gran importancia en la calidad 
edáfica: las BSF y los actinomicetos. El objeti-
vo fue evaluar el efecto generado por los ma-
nejos de los SAP más representativos sobre la 
calidad del suelo del CETA mediante el uso 
de indicadores físicos, químicos y microbioló-
gicos para establecer un CMD que permitiera 
evaluar la calidad de los suelos en investigacio-
nes futuras.

2.	 Materiales y métodos

2.1	 Descripción del área de estudio
El suelo recolectado fue tomado en el 

CETA, que se encuentra ubicado en el mu-
nicipio de Cachipay, vereda Petaluma. La 
finca tiene un área de 9,61 ha distribuidas 

en territorios artificializados, agrícolas, bos-
ques-áreas seminaturales y superficies acuífe-
ras. Los cuerpos de agua representan la mayor 
parte de la extensión, por lo que la vocación 
de este terreno es predominantemente agro-
pecuaria (80 %) (Cepeda y Sánchez, 2014). El 
régimen de lluvias que se presenta en el mu-
nicipio de Cachipay es bimodal, con dos pe-
riodos secos entre los meses de enero y julio y 
dos periodos de alta precipitación entre abril 
y octubre. El uso actual del suelo es de gana-
dería extensiva con pasto kikuyo y en algu-
nos sectores se explotan cultivos como papa, 
mora, flores, café y frutas (Concejo Municipal 
de Cachipay, 2000).

2.2	 Descripción y muestreo del suelo 
En septiembre de 2016 se realizó un even-

to de muestreo en el que se seleccionaron dos 
áreas independientes para cada SAP —poli-
cultivo (PO), café (C), pastizal (PA), guatila 
(G) y bosque de guadua (BG)— cuyos usos de 
suelo se indican en la tabla 1. Dentro de cada 
área se establecieron dos cuadrantes (2,5 m x 
2,5 m) en los que se tomaron muestras aleato-
rias constituidas de 20 submuestras utilizando 
barrenos metálicos. Después, sobre un plástico 
se mezclaron las submuestras para homoge-
neizarlas y de allí se seleccionó una muestra 
compuesta de 1 kg. Finalmente, cada muestra 
compuesta fue almacenada en bolsas de plás-
tico. Una parte fue tamizada (2 mm) para re-
mover partículas grandes y materiales como 
hojas, tallos y raíces, y luego fue almacenada 
a temperatura ambiente (análisis físico-quími-
cos); las otras se almacenaron a una tempera-
tura de 4 °C (análisis microbiológicos) para su 
correspondiente análisis en el laboratorio de la 
Universidad Central. 
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Tabla 1.	 Descripción de los usos del suelo en el área de estudio

SAP Características principales Prácticas realizadas al suelo

Policultivo

•	 Edad de establecimiento: 4 años.
•	 Extensión del sistema productivo: 1,3 ha.
•	 Constituido por cultivos de plátano, flores 

(anturios), yuca y maíz sembrados entre 
filas y zanjas para brindar sombra al cultivo 
de anturios mediante el plátano y el maíz.

•	 Manejo orgánico.
•	 Nivel de mecanización bajo.
•	 Labranza manual con ayuda de azadón y 

pica en momento de siembra y cosecha.
•	 Fertilización orgánica cada tres meses con 

cereza de café y hierbas derivadas de los 
diferentes sistemas productivos existentes.

Café

•	 Edad de establecimiento: 3 años.
•	 Extensión del sistema productivo: 0,6 ha.
•	 Especie de café: arábica.
•	 Prácticas poscosecha: recolección manual, 

despulpación semimecánica, lavado, secado 
al sol y recolección de café cada dos años.

•	 Manejo orgánico.
•	 Nivel de mecanización bajo.
•	 Labranza manual con ayuda de azadón y 

pica en momento de siembra y cosecha.
•	 Fertilización orgánica cada seis meses con 

cereza de café y hierbas derivadas de los 
diferentes sistemas productivos existentes.

•	 Aplicación del insecticida Lorsban cada dos 
años para manejo de plagas y enfermedades.

Pastizal

•	 Edad de establecimiento: 7-10 años.
•	 Extensión del sistema productivo: 2,0 ha.
•	 Tiempo de descanso: 14 meses.
•	 Pastoreo de animales bovinos 

(apróx. 10 vacas/ha).
•	 Tipo de pastos predominantes: 

Pennisetum clandestinum (kikuyo) 
y Cynodon dactylon (grama).

•	 Manejo convencional.
•	 Nivel de mecanización medio-alto.
•	 Uso de glifosato y ronda aplicada 

cada tres meses para el control y 
eliminación de hierbas y arbustos.

•	 Labranza mecánica con azadón, pica y tractor.
•	 Fertilización química nitrogenada 

con urea y Triple 15.

Guatila

•	 Edad de establecimiento: 3 años.
•	 Extensión del sistema ganadero: 0,1 ha.
•	 Especie de guatila: Sechium edule.
•	 Dispuesto en enredadera de 1 metro.

•	 Nivel de mecanización bajo.
•	 Labranza manual con ayuda de azadón y 

pica en momento de siembra y cosecha.
•	 Aplicación del insecticida Lorsban cada año 

para manejo de plagas y enfermedades.
•	 Fertilización orgánica con gallinazo 

cada ocho meses.

Bosque  
de guadua

•	 Edad de establecimiento: 20 años.
•	 Extensión del sistema: 2 ha aprox.
•	 Especies: guadua cuadrada, triangular 

y tensegrity, Guadua spp.

•	 Anteriormente se usaba para ganado.
•	 Actualmente es un terreno sin 

intervención humana alguna.

Fuente: adaptada de Hernández y Parra (2017).
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2.3	 Métodos de estudio
La tabla 2 presenta los métodos físico-químicos  

y microbiológicos empleados para el estudio.

Tabla 2.	 Métodos de estudio

Análisis Propiedad Método

Análisis físicos

Distribución de agregados y 
estabilidad estructural (tami-
ces: 0,25; 0,5; 1; 2 y 4 mm)*

Lobo y Pulido (2011)

Humedad Peso seco; IGAC (1990)

Densidad real Picnómetro; Norma Oficial Mexica-
na-021 (2002)

Densidad aparente
Valencia (2004)

Porosidad

Textura Kit LaMotte

Color Tabla de Munsell

Análisis  
químicos

pH Método 9045c; EPA (1995)

Carbono orgánico Yanine (2010)

Análisis 
microbiológicos

Abundancia de actinomicetos Goodfellow y Williams (1983)

Densidad de solubilizadores 
de fósforo Nautiyal (1999)

* A partir de esta propiedad se calculó el IE, el DPM y el DGM.
Fuente: adaptada de Hernández y Parra (2017).

2.4	 Análisis estadístico
Se confirmó la distribución normal de los 

datos por medio de la prueba Shapiro-Wi-
lk. Para evaluar el impacto de los diferentes 
sistemas productivos sobre las propiedades 
físico-químicas y microbiológicas del suelo, 
se utilizó el análisis de varianza (Anova) y la 
prueba post hoc de Tukey con una significan-
cia del 5 %. Además, se realizó un análisis de 
correlaciones de Pearson para determinar las 
relaciones entre las diferentes variables. Todos 
estos análisis se hicieron mediante el programa 
IBM SPSS Statistics 24. Finalmente, se llevó 
a cabo un análisis multivariado en el progra-
ma PAST para determinar los indicadores que 
presentaron mayor sensibilidad al manejo de 
cada SAP. 

3.	 Resultados y discusión

Los SAP evaluados mostraron diferencias 
significativas (Anova, p≤0,05) en la mayoría 
de las propiedades físicas, químicas y micro-
biológicas con excepción de la densidad real, 
la porosidad y la resistencia a la penetración 
(tabla 3).

3.1	 Propiedades físicas

3.1.1	Color y textura
Todos los SAP analizados presentaron 

la misma clase textural franco arenosa, que 
hace referencia a suelos de textura modera-
damente gruesa. Estos suelos se caracterizan 
por ser fáciles de labrar, absorber y conducir 



11

  Selección de indicadores de calidad edáfica en diferentes sistemas productivos del municipio...   

Ingeciencia, vol. 3, n.o 2, 2018 

Tabla 3.	 Propiedades físico-químicas de los sistemas agropecuarios productivos

SAP IE DPM 
(mm)

DGM 
(mm)

H  
(%)

Porosidad 
(%)

DA( 9
cm3

) RP 
(Mpa)

Clase 
textural pH CO  

(%)

Policultivo
X 2,27± 1,78± 0,31± 32,81± 51,04± 0,74± 1,14± Franco 

arenosa

6,01± 7,13±

DS 0,39 0,18 0,16 4,22 16,61 0,05 0,09 0,50 0,92

Café
X 2,19± 1,99± 0,48± 29,32± 53,95± 0,76± 1,24± Franco 

arenosa

5,59± 6,59±

DS 0,45 0,28 0,21 5,38 11,28 0,08 0,14 0,12 0,99

Pastizal
X 1,58± 2,43± 0,80± 24,42± 49,22± 0,83± 1,13± Franco 

arenosa

4,66± 2,64±

DS 0,53 0,4 0,30 3,14 15,31 0,01 0,05 0,18 0,52

Guatila
X 1,80± 2,07± 0,52± 31,14± 44,56± 0,82± 1,31± Franco 

arenosa

5,58± 3,30±

DS 0,32 0,25 0,20 1,12 7,75 0,06 0,15 0,36 0,46

Bosque  
de guadua

X 1,01± 2,35± 0,63± 31,04± 51,70± 0,78± 1,16± Franco 
arenosa

5,50± 2,49±

DS 0,13 0,08 0,10 1,43 13,40 0,08 0,09 0,22 0,54

IE: índice de estabilidad; EA: estabilidad de agregados; DPM: diámetro ponderado medio; DGM: diámetro 
geométrico medio; H: humedad; DA: densidad aparente; RP: resistencia a la penetración; CO: carbono 
orgánico; X: promedio; DS: desviación estándar (n = 4). 
Fuente: elaboración propia. 

rápidamente el agua y ser menos susceptibles a 
la erosión en comparación con suelos de tex-
turas medias o finas (IGAC, 2000). También 
tienden a ser secos y de baja-mediana fertili-
dad natural debido a su menor retención de 
agua y nutrientes.

Los sistemas de PO, C y BG presentaron 
predominancia de los colores negro (10 YR 
2/1), café oscuro (10 YR 3/3), café muy oscu-
ro (10 YR 2/2) y café oliva oscuro (2,5 YR 
3/4). El color café oscuro evidenciado en el 
PO y el C podría asociarse con los altos por-
centajes de carbono orgánico (CO) encontra-
dos en dichos SAP (tabla 1). Generalmente, 
los colores negro, pardo o café en el suelo son 
consecuencia de la acumulación de MO pro-
cedente de la muerte y descomposición de 
materiales vegetales y organismos vivos (hojas, 
raíces, microorganismos y macroorganismos) 
en los horizontes superiores. También tiene 
relación con los ácidos húmicos presentes. En 

el caso del PO y el C, la MO se deriva de la 
fertilización orgánica con cereza de café y los 
residuos del material orgánico proveniente de 
los diferentes SAP.

En la G y el PA se presentó el color 
gris oscuro, como el café/gris muy oscuro 
(10 YR 3/2), que se puede asociar a posibles 
depósitos de carbonato de calcio, afloración 
de sales o remoción de hierro. Estos proce-
sos permiten almacenar grandes cantidades 
de minerales como cuarzo, arcillas silicatadas, 
yeso, caolinita y feldespatos, los cuales pre-
sentan dicho color. Además, algunas zonas 
de Cundinamarca se encuentran bajo la in-
fluencia de cenizas volcánicas y los procesos 
de andolización son altamente influyentes 
en la formación de sus suelos. Mediante la 
transformación de los materiales piroclásti-
cos, estos procesos generan productos alo-
fánicos que establecen uniones estables con 
compuestos húmicos y producen así una 
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melanización superficial, es decir, una colo-
ración oscura. El Concejo Municipal de Ca-
chipay Cundinamarca (2000) reportó que los 
colores predominantes en el municipio de 
Cachipay son el negro y el pardo grisáceo 
oscuro debido principalmente a altos conte-
nidos de CO. Así se evidenció en los sistemas 
de G (3,3 %) y PA (2,64 %), que, pese a tener 
los menores porcentajes de CO, alcanzaron a 
ser clasificados como de “alto contenido” en 
los suelos de Cundinamarca (IGAC, 2000).

3.1.2 Densidad aparente
Esta propiedad mostró diferencias signifi-

cativas (p≤ 0,05) entre los SAP evaluados y fue 
mayor en el PA, la G, el C y el BG en compa-
ración con el PO (p≤ 0,05) (figura 1).

Se evidenciaron bajos valores de DA en el 
PO y el C, lo cual podría estar relacionado 
con el menor uso de herramientas y equipos 
para el laboreo del suelo. Esto se traduce en un 
menor número de pasadas sobre cada hectárea, 
una menor presión sobre el suelo y, por tanto, 
una menor compactación. Por otro lado, los 
valores de DA podrían asociarse con mayores 
contenidos de CO en dichos SAP, lo que se 
evidenció a través de la correlación negati-
va entre la DA y el CO (Pearson, r = –0,609, 
p≤0,05). 

Agbede y Afolabi (2014) también han re-
portado que a medida que aumenta el conte-
nido de MO y el espacio poroso, disminuye la 
DA (Agbede y Afolabi, 2014). Esto puede estar 
asociado con los ingresos de material vegetal, 
el cual es más ligero que el material mineral 
y propicia una mejor estabilidad de los agre-
gados. La estabilidad permite el crecimiento 
de microorganismos encargados de la mine-
ralización de la MO, favorece las condiciones 
de humedad y facilita el flujo del aire, factores 
que contribuyen a una mayor resistencia a la 
degradación física y disminuye la DA. En con-
traste, se evidenciaron mayores valores de DA 
en el PA, lo cual se puede asociar al menor 
contenido de CO y menor densidad de acti-
nomicetos. Los resultados evidencian que in-
cluso después de tener 14 meses de descanso, 
el sistema aún muestra compactación.

3.1.3 Índice de estabilidad
Esta propiedad registró diferencias signi-

ficativas (p≤0,05), siendo mayor en el PA en 
comparación con el PO, el C, la G y el BG 
(Tukey p≤0,05; 0,009, 0,011, 0,015 y 0,027, 
respectivamente) (figura 2).

Diferentes autores indican que el conteni-
do de MO, el tipo de humus y los óxidos de 
hierro y aluminio pueden favorecer la estabili-
dad estructural del suelo. Además, estos óxidos 

Figura 1.	 Densidad aparente de los sistemas  
productivos.
Fuente: elaboración propia.

El comportamiento de la densidad aparen-
te (DA) entre los SAP evaluados coincide con 
los datos reportados por Hernández y Parra 
(2017). Los autores atribuyeron los menores 
valores de DA a un mayor ingreso de material 
orgánico, que contribuye a una mayor bioma-
sa superficial y subterránea y, por lo tanto, a 
valores superiores de CO. Esto permitió evi-
denciar una mejor estabilidad de los agregados 
relacionada con una mayor densidad y activi-
dad microbiana para mantener en buen estado 
físico el suelo.
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generan enlaces fuertes entre la arcilla y la MO, 
lo cual tiende a aumentar la resistencia y la es-
tabilidad de los agregados (Vera y López, 1995).

del descanso. No obstante, esto no fue eviden-
te para el caso de la DA y la resistencia a la 
penetración (RP). 

En general, todos los sistemas presentaron 
un IE bajo debido tal vez a la clase textural de 
los suelos, específicamente al alto contenido 
de arena, ya que los suelos excesivamente are-
nosos poseen baja agregación. Por tal razón, 
la estabilidad del suelo tiende a ser menor en 
zonas con mayor contenido de arena. El bajo 
IE encontrado en el PO, el C y la G podrían 
relacionarse con el laboreo tradicional bajo el 
que se encuentran estos sistemas, que puede 
reducir el tamaño de los agregados del suelo 
y disminuir así su capacidad de infiltración y 
contenido de CO (Moreno, González y Egi-
do, 2015). 

3.1.4 Diámetro ponderado medio  
y diámetro geométrico medio
Estas propiedades presentaron diferencias 

significativas (Anova p≤0,05; 0,018 y 0,038) 
entre los SAP evaluados. El diámetro pon-
derado medio (DPM) fue significativamente 
mayor en el PA y el BG en comparación con 
el PO (Tukey p≤0,05; 0,022 y 0,047, respec-
tivamente) (figura 3). En el caso del diáme-
tro geométrico medio (DGM), se observaron 
diferencias significativas entre el PO y el PA 
(Tukey p≤0,05; 0,023).

Figura 2.	 Índice de estabilidad de agregados 
de los sistemas productivos.
Fuente: elaboración propia.

Los resultados del índice de estabilidad 
(IE) en los sistemas estudiados difieren de 
los hallazgos de Hernández y Parra (2017). 
Los autores asociaron los mayores valores de 
IE en el PO (1,93 %) y el C (1,83 %) con 
la actividad biológica posiblemente generada 
por la estimulación de microorganismos que 
participan en los procesos de formación y es-
tabilidad de agregados (p. e., hongos totales 
y hongos arbusculares micorrícicos), los cua-
les secretan glomalina y favorecen la unión y 
formación de agregados muy estables. Por el 
contrario, los menores valores se relacionaron 
con la labranza convencional y el pastoreo 
semiintensivo realizado anteriormente, acti-
vidades que generan pérdida de algunas pro-
piedades (entre ellas la MO) y rompimiento 
de los agregados.

En el presente estudio, los menores niveles 
de IE se presentaron en el PO y el C. Esto 
podría indicar que dicha variable no solo de-
pende del contenido de CO, sino también de 
la calidad de la MO que se incorpora al suelo. 
Por su parte, el PA presentó los mayores valo-
res de IE, debido posiblemente a una recupe-
ración de esta propiedad como consecuencia 

Figura 3.	 Diámetro ponderado medio de los sistemas  
productivos.
Fuente: elaboración propia.
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Algunos autores indican que los valores 
de DPM y DGM se pueden relacionar con 
la formación de complejos arcillo-húmicos, es 
decir, el contenido en arcilla, calcio y MO del 
suelo. Los menores valores de estas variables 
pueden ser causados por la erosión y pérdidas 
de MO provocadas por los diferentes mane-
jos que se pueden implementar en los SAP, 
reduciendo en gran medida los agregados e 
impidiendo que se generen los materiales ne-
cesarios para la unión de las partículas entre sí 
(Gabioud, Wilson y Sasal, 2011; Safar, Gonzá-
lez y Capelli, 2011).

En esta variable, los resultados de todos 
los SAP, excepto el PA, coincidieron con los 
hallazgos de Hernández y Parra (2017), quie-
nes evidenciaron mayores valores de DGM 
y DPM en los sistemas de G (0,46 mm y 
1,99 mm, respectivamente) y PO (0,39 mm y 
2,10 mm, respectivamente). Según los autores, 
los valores DGM y DPM reportados indican 
un menor tamaño de los agregados del suelo 
debido posiblemente a la fragmentación me-
cánica que se genera por efecto del laboreo.

En el presente estudio los valores DPM y 
DGM de todos los sistemas estuvieron por de-
bajo de 2,47 mm y 0,83 mm, respectivamente. 
Los mayores valores se presentaron en el PA, 
lo cual se puede asociar, como el IE, al descan-
so en el que se encontraba dicho sistema. Esto 
ha influenciado positivamente la proporción 
de macro- y microagregados presentes en el 
suelo y, por tanto, las variables DPM y DGM.

3.1.5 Humedad 
Esta propiedad reflejó diferencias signifi-

cativas (Anova p≤0,05; 0,034) entre los SAP 
evaluados, siendo significativamente mayor en 
el PO (Tukey ≤0.05; 0,026) (figura 4).

Algunos autores atribuyen los altos por-
centajes de humedad en un sistema a la canti-
dad de árboles y cobertura vegetal. Asimismo, 

ciertas prácticas aportan a esta propiedad 
como, por ejemplo, la labranza cero. Esta se 
realiza mediante siembra directa sobre el ras-
trojo, es decir, sin remover la cobertura del 
suelo, lo cual reduce el escurrimiento superfi-
cial y contribuye al almacenamiento del agua. 
Además, los residuos vegetales de la superficie 
disminuyen la temperatura y, por ende, redu-
cen las pérdidas por evapotranspiración (De-
muner-Molina et ál., 2014).

Figura 4.	 Humedad de los sistemas productivos.

Fuente: elaboración propia.

Estos datos coinciden con los resultados 
obtenidos por Hernández y Parra (2017), pre-
sentándose valores similares de humedad en 
los SAP analizados en el primer EM, así como 
en el comportamiento entre SAP, siendo ma-
yor en el PO, el C y la G y menor en el PA. 
Los autores indican que las diferencias entre 
los contenidos de humedad pueden estar re-
lacionadas con el tipo de cobertura vegetal y 
fertilización orgánica realizada en los SAP.

Finalmente, en el presente estudio se ob-
servaron diferencias significativas en los por-
centajes de humedad, siendo mayores en 
PO, G, BG y C (32,81 %, 31,14 %, 31,04 % 
y 29,32 %, respectivamente), esto se puede 
atribuir al efecto de la cobertura vegetal. Por 
otro lado, el SAP de PA obtuvo un porcentaje 
de humedad menor, esto se puede deber al 
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pastoreo rotacional semi-intensivo y al mane-
jo convencional realizado anteriormente. Es-
tas actividades probablemente generaron alta 
DA y bajo CO, variables que influyen en el 
porcentaje de humedad del suelo.

3.2	 Propiedades químicas 

3.2.1 Carbono orgánico
Esta propiedad mostró diferencias signifi-

cativas (Anova p≤0,05; 0,000) entre los SAP 
evaluados. Los valores de CO fueron significa-
tivamente mayores en el PO y el C en compa-
ración con la G, el BG y el PA (Tukey p≤0,05; 
0,000) (figura 5). 

tomaron en diferentes épocas, pues las preci-
pitaciones y la temperatura influyen en la des-
composición y la cantidad de CO que se al-
macena en el suelo (Alvarado et ál., 2013). Por 
el contrario, el único SAP que evidenció dis-
minución en el contenido de CO fue el PA, lo 
cual se puede asociar al manejo convencional 
y el nivel de mecanización (medio-alto) que 
se realizaba anteriormente en este sistema.

El mayor porcentaje de CO se encontró en 
el PO (7,13 %), probablemente por ser un sis-
tema bajo fertilización orgánica con cereza de 
café y labranza manual, lo que brinda al suelo 
un ingreso continuo de MO. Por el contrario, 
los valores más bajos se evidenciaron en el BG 
(2,49 %) y el PA (2,64 %), ya que se utilizaban 
anteriormente para ganadería extensiva y pas-
toreo semiintensivo, prácticas que disminuyen 
la capacidad de captura y almacenamiento de 
CO en los agregados. Actualmente estos dos 
sistemas se encuentran en descanso, lo cual ha 
permitido una recuperación del CO, clasifica-
do como medio-alto en el estudio de suelos 
de Cundinamarca del Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi (2000). Se puede afirmar que 
la cantidad de CO, además de las condiciones 
ambientales locales, también depende del ma-
nejo del suelo, pues algunas prácticas generan 
detrimento del CO con el tiempo y otras fa-
vorecen su incremento.

Finalmente, se evidenció una diferencia 
significativa en el contenido de CO entre el 
PO, el C y la G a pesar de que estos tres sis-
temas se encuentran bajo manejo orgánico y 
los mismos niveles de mecanización. El mayor 
contenido de CO se presentó en el PO, debi-
do posiblemente a que este sistema cuenta con 
varios cultivos (anturios, yuca, maíz y plátano) 
que mantienen siempre una cobertura vegetal 
en los horizontes superficiales del suelo. Por el 
contrario, el C y la G presentaron bajo conte-
nido de CO porque son cultivos de una sola 

Figura 5.	 Contenido de carbono orgánico total  
de los sistemas productivos.
Fuente: elaboración propia.

Algunos autores indican que los mayores 
porcentajes de CO se presentan en sistemas 
bajo sombra, ya que esta protección contri-
buye a la conservación de la MO proveniente 
de los restos vegetales que se transforman por 
descomposición en CO (Bastidas y Tepud, 
2014; Alvarado, Andrade y Segura, 2013; Valle-
jo et ál., 2011). 

Los resultados de CO del presente estu-
dio difieren de los obtenidos por Hernández y 
Parra (2017), quienes encontraron valores me-
nores en los sistemas PO, C y G. Esto puede 
deberse a que las muestras de cada estudio se 
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especie; los monocultivos tienen menor ingreso 
de MO dada su poca diversidad de plantas.

3.2.2 pH
Esta propiedad indicó diferencias signifi-

cativas (Anova p≤0,05; 0,000) entre los SAP 
evaluados. El PA registró un pH significativa-
mente menor en comparación con el PO, el 
C, la G y el BG (Tukey p≤0,05; 0,000, 0,005, 
0,006 y 0,012, respectivamente) (figura 6).

la incorporación de MO, lo cual disminuye la 
acidez del suelo y propicia su neutralización. 
Por otro lado, el PA presentó el menor valor 
de pH, lo que se puede atribuir al pastoreo y el 
manejo convencional dados anteriormente. El 
uso de fertilizantes nitrogenados con urea re-
duce el pH del suelo, ya que la urea se hidroliza 
al entrar en contacto con el agua pasando de 
amida a carbonato amónico y luego de forma 
amoniacal a nítrica. Este proceso libera H+, 
que tiene un efecto acidificante sobre el suelo 
(Chauveau, 2010; Ginés y Mariscal, 2002).

3.3	 Propiedades microbiológicas
Los valores de actinomicetos y BSF mos-

traron diferencias significativas (Anova p≤0,05; 
0,000 y 0,000) en los sistemas evaluados. La 
densidad de actinomicetos fue significativa-
mente menor en el PA en comparación con el 
PO, el C, la G y el BG (Tukey p≤0,05; 0,001, 
0,000, 0,009 y 0,000, respectivamente) (figura 
7). Por otro lado, la densidad de BSF fue signi-
ficativamente mayor en el C en comparación 
con el PO, el PA, la G y el BG (Tukey p≤0,05; 
0,000) (figura 8).

Figura 6.	 Valores de pH de los sistemas productivos.
Fuente: elaboración propia.

Los valores de pH usualmente se asocian 
con el CO producido por restos vegetales 
como ramas, tallos y hojas, que se transforman 
en nutrientes solubles mediante dos procesos: 
a) descomposición, en la que los ácidos orgá-
nicos modifican el pH, y b) humificación, en 
la que el humus, por su alto grado de poli-
merización en suelos de color oscuro, provoca 
una adecuada saturación de bases y un buen 
contenido de nitrógeno, lo que genera un pH 
ácido (Bastidas y Tepud, 2014).

Los sistemas evaluados presentaron un pH 
entre 4,66 y 6,01, y se clasificaron como sue-
los moderadamente ácidos. Los mayores valores 
de pH se evidenciaron en el PO y el C, posi-
blemente por el manejo orgánico que reciben. 
La fertilización orgánica mejora la distribu-
ción y disponibilidad de nutrientes mediante 

Figura 7.	 Densidad de actinomicetos de los 
sistemas productivos.
Fuente: elaboración propia.

En el presente estudio, el PO, el C y el 
BG presentaron las mayores densidades de 
actinomicetos, lo cual se atribuye a unas me-
jores condiciones de pH y humedad dadas 
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las correlaciones positivas encontradas entre 
los actinomicetos vs. el pH y la humedad 
(Pearson, r = 0,572 y 0,752, respectivamente, 
p≤0,05). Esto también se atribuye a mayores 
contenidos de CO en el PO y el C, y la di-
versidad vegetal en el BG. Lo anterior podría 
tener un impacto positivo en la calidad del 
suelo, pues en la degradación de MO estos 
microorganismos funcionan como promo-
tores de crecimiento vegetal, controladores 
de patógenos del suelo mediante la síntesis 
de quitinasas, solubilizadores de fosfatos, y 
productores de sideróforos, ácido indolacé-
tico y giberelinas. En contraste, el PA mos-
tró una menor densidad de actinomicetos 
asociada con mayor DA, bajo contenido de 
CO y menor humedad. En relación con los 
requerimientos de oxígeno, los actinomice-
tos son generalmente aerobios y crecen en 
buena proporción en suelos bien drenados 
con textura franca y adecuadas condiciones 
físicas (Loredo-Osti et ál., 2004). Por ello, la 
compactación que persiste en el PA puede 
haber sido determinante para su densidad. 
El efecto de diversos factores abióticos sobre 
los microorganismos en el suelo depende en 
gran manera del manejo implementado en 
los SAP.

Por su parte, la abundancia de BSF se debe 
a la cantidad de fósforo y al manejo dado al sis-
tema; por lo general, las BSF son consecuen-
cia de prácticas agrícolas basadas en insumos 
orgánicos y/o químicos (Cisneros y Sánchez, 
2015). En el presente estudio, la mayor densi-
dad de BSF se evidenció en el C, tal vez por-
que su manejo incluye fertilización orgánica 
con cereza de café y hierbas derivadas de los 
sistemas aledaños. Estos componentes brindan 
buenas reservas de fósforo a los suelos agrí-
colas y propician el ingreso continuo de CO 
al sistema, lo que contribuye positivamente a 
la densidad de BSF (González at ál., 2013). 

Se identificó una correlación positiva entre 
las BSF y el CO (Pearson, r = 0,568, p≤0,05). 
Asimismo, se evidenció una menor densi-
dad de estos microorganismos en el PO en 
comparación con el C, a pesar de que ambos 
se encuentran bajo el mismo tipo de fertili-
zación. Esta diferencia se puede atribuir a la 
aplicación del insecticida Lorsban® en el C, 
que contiene compuestos organofosforados, 
es decir, enlaces de carbono y fósforo.

Figura 8.	 Densidad de solubilizadores de fosfato  
en los sistemas productivos.
Fuente: elaboración propia.

Por último, el PA mostró la menor densidad 
de BSF debido quizás a la fertilización química 
nitrogenada con urea realizada anteriormente. 
Las adiciones de nitrógeno pueden liberar fós-
foro y disminuir el pH, variables que reducen 
la densidad de las BSF (Xiao et ál., 2016). Tam-
bién puede asociarse al descanso en el que se 
encontraba el sistema al momento del estudio, 
ya que, según Llumiquinga (2009), un suelo 
que no está expuesto a ninguna labor, usual-
mente presenta baja densidad de estos microor-
ganismos, puesto que el fósforo, a pesar de ser 
un elemento vital para el desarrollo vegetal, se 
encuentra en cantidades deficientes en el sue-
lo (Beltrán, 2013), por lo que es necesario in-
troducirlo a los sistemas mediante fertilización 
(Restrepo et ál., 2014). Finalmente, al igual que 
los actinomicetos, la densidad de BSF puede ser 
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afectada por las condiciones físico-químicas del 
sistema como el porcentaje de arena y arcilla, el 
pH y el CO (Torres et ál., 2012).

3.4	 Análisis multivariado
El análisis de componentes principales 

(ACP) indicó el efecto del manejo del suelo so-
bre las propiedades físico-químicas y microbio-
lógicas. Las diferencias presentadas se pueden 
explicar en un 70 %, 56 % para el componente 
1 y 14 % para el componente 2 (figura 9). Este 
efecto fue evidente en el diagrama de ordena-
ción, que muestra una clara separación entre los 
diferentes usos del suelo (PO, C, PA, G y BG). 
Se puede observar una mayor diferencia entre 
el PA y el resto de sistemas en la mayoría de las 
propiedades evaluadas como consecuencia a las 
diferencias en el manejo agrícola.

Según los resultados obtenidos, las varia-
bles que más contribuyeron a la separación 
de los agrupamientos observados en orden 
de importancia fueron: BSF, pH, DGM, IE y 
humedad. Así pues, las variables que demos-
traron ser más sensibles al cambio en el uso 
del suelo fueron las físicas y las microbioló-
gicas, debido principalmente a su capacidad 
para responder a periodos cortos de tiempo. 
Esto concuerda con los hallazgos de Ferreras 
et ál. (2009) y Vallejo (2013), quienes deter-
minaron que los parámetros microbiológicos 
y físicos reaccionan de manera más rápida y 
son más sensibles a los cambios producidos 
por el manejo agropecuario y, por tanto, po-
drían constituir una señal temprana útil para 
estimar la calidad edáfica.

Figura 9.	 Análisis de componentes principales de las variables 
físicas, químicas y microbiológicas evaluadas (n = 5).
Fuente: elaboración propia.
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4.	 Conclusiones

En general, el PO y el C presentaron ma-
yores contenidos de CO y humedad, valores 
de pH cercanos a la neutralidad y baja DA. 
Estas propiedades se pueden atribuir al mane-
jo orgánico, que suele incrementar la cantidad 
de nutrientes disponibles y disminuir la acidez 
del suelo debido al continuo ingreso de MO 
y el bajo nivel de mecanización. No obstante, 
el comportamiento en la densidad de actino-
micetos y BSF fue diferente entre estos dos 
SAP. El C registró mayor abundancia de am-
bos grupos funcionales causada por la aplica-
ción de insumos químicos externos como el 
insecticida Lorsban® y la fertilización orgáni-
ca, que cambian el contenido de fósforo en el 
sistema e influyen así en la densidad de estos 
microorganismos. 

Por su parte, el PA evidenció altos valores 
de IE, DPM y DGM posiblemente asociados 
a un aumento en su capacidad de resistencia. 
Sin embargo, su DA no mostró mejoría, lo 
que influyó negativamente en las cantidades 
de CO, humedad y densidad de actinomice-
tos y BSF de este sistema. Las respuestas de 
los indicadores en este último sistema fueron 
distintas en comparación con la primera fase 
del proyecto, lo que podría deberse a la recu-
peración como consecuencia del descanso en 
el que se encontraba al momento del estudio.

Los indicadores químicos presentaron alta 
sensibilidad al manejo dado en cada SAP. Los 
mayores valores de CO y pH se obtuvieron en 
el PO por la fertilización orgánica y la labran-
za manual de este sistema. Por el contrario, el 
BG y el PA registraron los menores valores 
debido a la ganadería extensiva y el pastoreo 
semiintensivo, respectivamente. 

Se seleccionaron como indicadores de ma-
yor confiabilidad aquellos de mayor sensibili-
dad según el análisis multivariado, en el que se 

estableció como criterio de selección un ran-
go de variabilidad de 0,358 hacia arriba para 
los loadings arrojados por el programa con el 
fin de elegir las variables que mostraron cam-
bios relevantes positivos y negativos frente al 
manejo del suelo, las cuales fueron BSF, pH, 
DGM, IE y humedad.
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