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RESUMEN

Se evaluod el efecto del cambio de uso de suelo de bosque primario a tierras de
cultivo y pastoreo sobre las propiedades fisicas y quimicas, presencia de al6fanos,
grado de mineralizacion y calidad de la materia organica (MO) en suelos
Altoandinos de la microcuenca Santa Teresa subcuenca rio Las Piedras, municipio
de Totoro, considerando la importancia de estas propiedades como indicativo de la
fertilidad y composicién quimica del suelo.

Se efectué el muestreo de suelos bajo un disefio experimental aleatorio
estratificado que permitié tener representacién del area muestreada, con tres
unidades de muestreo para bosque y pasturas, una unidad de muestreo para
cultivo. Se tomaron 25 muestras en cada parcela teniendo en cuenta su posicion
geografica de acuerdo a la georeferenciacion. Las propiedades fisicas evaluadas
fueron: humedad higroscépica (HH), densidad aparente (Da) y textura. Las
propiedades quimicas fueron: pH, carbono organico (CO), capacidad de
intercambio cationico (CIC), determinacion de nitrégeno total (%N), acidez
intercambiable, aluminio intercambiable, fésforo disponible, bases de cambio y
porcentajes de saturacién. La calidad de la MO se determindé mediante la relacién
entre la MOH/MOF vy la relacion de humificacién (RH). Se evalu6 el aporte de la
hojarasca al proceso de mineralizacion de la materia organica del suelo (MOS) en
bosques.

En los suelos Altoandinos de bosque, pastura y cultivo se resalta: baja densidad
aparente, textura Franco—Arenosa, bajo contenido de arcilla y alto en arenas,
fuerte acidez, pérdida de nutrientes del suelo por procesos de lixiviacion o erosion;
también se evidencian altos niveles de CO, N y CIC. El cambio de uso de suelo de
bosque a cultivo disminuye la acidez, Al intercambiable, incrementando
significativamente el valor de pH, la CIC, disponibilidad de P, bases de cambio y
su saturacion, asi como la calidad de la MO. Mientras que el cambio de uso a
pasturas incrementa significativamente el valor de pH, Ca, Mg, saturacion de
bases, CIC efectiva, densidad aparente, disminuye la acidez, Al intercambiable,
CIC, contenido de C con pérdida del horizonte A y cambios en la calidad de la
MOS. La presencia de al6fanos y el alto contenido de CO en todos los usos de
suelo, demuestra la formacién de complejos humus—Al, fuertes retenedores del P
reduciendo su disponibilidad y generando fuerte acidez. Los suelos analizados
presentan baja fertilidad, siendo necesario optimizar las condiciones para una
mejor transformacion de la MO en sustancias humicas estables y aumentar su
nivel productivo en forma sostenible.

Para la interpretacion de los resultados, se aplicé un tratamiento estadistico
mediante la utilizacion del Programa SPSS. Version 11.5.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La actividad biologica de los suelos altoandinos ubicados en alturas comprendidas
entre 2800-3200 msnm dedicados a bosques primarios, es muy diferente a la de
suelos de pastoreo o cultivo. En los bosques existe una acumulacion gradual de
residuos vegetales que a su vez le confieren al suelo caracteristicas fisicas y
quimicas especificas, entre las que se destacan su baja densidad aparente, alta
capacidad de retencion de agua, alto contenido de materia organica (MO) y alta
relacion C/N que sugiere una baja tasa de mineralizacion, pero con tasas de
humificacion mas altas debido a la lenta pero efectiva transformacion de su MO.

Suelos altoandinos de este tipo se encuentran en el departamento del Cauca, en
la microcuenca Santa Teresa de la subcuenca del rio Las Piedras, considerada
fuente de regulacién hidrica que alimenta a la Cuenca del Rio Cauca, cumple
funciones especificas como la regulacion del flujo hidrico que desciende de los
paramos y es de gran importancia para el ciclo global del carbono, ubicada entre
los municipios de Popayan y Totord. Esta subcuenca presenta un proceso de
erosion natural, geolégicamente propiciado por las formas escarpadas del relieve,
la falta de fertilidad en los suelos con aumento de la densidad poblacional ha
traido como consecuencia una mayor demanda alimenticia con una presion
constante en la produccion de cultivos y utilizacién de las tierras de bosques en el
pastoreo de animales. Para satisfacer la creciente necesidad alimenticia se elevan
los niveles de produccién y productividad mediante el uso intenso de las tierras y
utilizacién de agroquimicos, causando un lento y progresivo deterioro ambiental,
alterando las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos, afectando la
biodiversidad y produciendo cambios en la reaccion quimica de estos. La
deforestacion se ha convertido en uno de los principales promotores de la
alteraciéon de los ciclos del carbono y el nitrégeno, y por ende de las altas
concentraciones de gases efecto invernadero.

No se conocen las propiedades fisicas ni quimicas de estos suelos, ni su estado
de fertilidad, sin embargo la aplicacion de fertilizantes fosfatados, enmiendas para
correccion de acidez, abonos organicos y algunos plaguicidas es inminente, lo que
da como resultado un cambio del habitat natural y por ende de todas las
propiedades de estos suelos. Para contribuir a la problematica es necesario
conocer inicialmente el estado de los suelos tanto de bosque como de aquellos
gue han sido cambiados a cultivo de papa y a tierras de pastoreo.

HIPOTESIS DE TRABAJO: El cambio de uso de suelo de bosque primario a
tierras de pastoreo y cultivo de papa en suelos altoandinos de la microcuenca
Santa Teresa, altera sus propiedades fisicas, quimicas y la tasa de mineralizacion
de la MO.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Valorar el efecto del cambio de uso de suelo sobre algunas propiedades fisicas,
quimicas y la tasa de mineralizacion de la materia organica de suelos altoandinos
de la microcuenca Santa Teresa, municipio de Totoré departamento del Cauca.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Caracterizar fisica y quimicamente suelos altoandinos provenientes de la
microcuenca Santa Teresa, con sistemas de bosques primarios, suelos
cambiados a pasturas y cultivo de papa.

2.2.2 Evaluar la presencia de aléfanos con el proposito de complementar la
caracterizacion quimica de los suelos.

2.2.3 Determinar el contenido de C y N en la hojarasca proveniente de los suelos
de bosque para evaluar su contribucién en la mineralizacion de la materia
organica de estos suelos.

2.2.4 Evaluar la tasa de mineralizacion de la materia organica mediante la
determinacién de la relacion C/N y la relacion de humificacion en los suelos
de los tres usos.
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3. FUNDAMENTO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE.
3.1 MICROCUENCA

Las microcuencas son unidades geograficas que se apoyan principalmente en el
concepto hidrolégico de division del suelo, es un territorio delimitado por la linea
divisoria de las aguas conformadas por un sistema hidrico que las conduce a un
medio acuatico principal (un rio principal, un rio muy grande, un lago o un mar).
Este es un ambito tridimensional que integra las interacciones entre la cobertura
sobre el terreno, las profundidades del suelo y el entorno de la linea divisoria de
las aguas.™

La microcuenca es el espacio donde se desarrollan las interacciones entre el uso
de los recursos naturales y su manejo (accion antropica) ademas del
comportamiento de estos recursos (accion del ambiente). Los procesos asociados
al recurso agua tales como escorrentia, calidad, erosion hidrica, produccion de
sedimentos, etc., normalmente se analizan sobre estas unidades geograficas.” *

Una de las principales reservas de la red hidrografica de Colombia es la
microcuenca Santa Teresa perteneciente a la subcuenca del rio Las Piedras, cuyo
ecosistema esta integrado asi: 23,26 % se encuentra en pastos naturales y
rastrojo bajo, el 3,82 % corresponde a vegetacion natural y paramo, y el 0,42 % en
cobertura de bosque natural; ubicada entre los municipios de Popayan y Totoro al
nororiente de la ciudad, sobre el flanco occidental de la cordillera central. Hace
parte de la cuenca del rio Cauca en el departamento del Cauca y es considerado
un reservorio estratégico, conformado por 13 microcuencas, humedales y
manantiales cuya regulacion hidrica tiene influencia sobre la Unica zona de
paramo del municipio de Popayan; predominando las formas de montafia de
escarpado relieve, donde acttian procesos de erosion natural.*®

3.2 EL CONCEPTO DE SUELO

El suelo es la parte externa de la corteza terrestre, que ha sufrido y sigue
resistiendo acciones causadas por agentes atmosféricos y seres vivos, sirve de
soporte a la vegetacion, es un sistema natural que consta de una o mas
sustancias y de una mezcla de interacciones entre sus tres fases (Figura 1): La
fase sdlida se considera mineral u organica, la primera esta constituida por
particulas de distintos tamafos, formas y composicion quimica; mientras que la
segunda estd conformada por residuos vegetales en diferentes grados de
descomposicion y organismos vivos. La fase liquida, esta constituida por el agua
en el suelo con sustancias en solucion ocupando una parte o la totalidad de los
poros entre particulas solidas. La fase gaseosa, corresponde al vapor o aire que
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ocupa aquel espacio entre poros no ocupado por el agua. El suelo por su espesor
varia desde unos pocos cm hasta 2-3 m expuestos al ambiente y de composicion
muy compleja, donde viven, se desarrollan las plantas ademas de una gran
diversidad de seres vivos, cuyas caracteristicas y propiedades se ven
influenciadas por la accidén de los agentes climaticos y bidticos, actuando sobre los
materiales geologicos, acondicionados por el relieve y drenaje durante un periodo
de tiempo. Una caracteristica sobresaliente es que el suelo no es un medio inerte
y estable, sino que se altera con el paso del tiempo.® ”]

Figura 1. Fases que integran el suelo

Fase Gaseosa
Fase Solida
R o

¢ L 20 S < '.,- % % ‘;“‘. - g ..V % o 4
k Fase Liquida /

Fuente:Dorronsoro C., 2004

El conocimiento del suelo es posible a través de estudios pedoldgicos en escalas
compatibles con su posterior manejo, sin embargo, las propiedades del suelo
varian significativamente en una unidad e incluso en pequefias areas inferiores a
la unidad del suelo. Segun la FAO; la sostenibilidad de la produccién agricola y del
medio ambiente esta fuertemente relacionada con el manejo y conservaciéon del
suelo, ademds, esta sostenibilidad se logra partiendo de un apropiado
conocimiento cientifico y técnico del suelo, recurso limitado y no renovable en el
corto y mediano plazo.® ¥

3.2.1 Suelos altoandinos: Los bosques Altoandinos o montafiosos ubicados en
la cordillera de los Andes, en tierras frias y muy frias, entre los 2000 y 3000 msnm
correspondiente a bosques nublados productores de agua, donde hay
temperaturas comprendidas entre los 12 y 18 °C. Las especies que conforman el
estrato superior son variadas, dominando el granizo y el tuno, plantas que se
desarrollan a esta altitud y en suelos francos con alto contenido de materia
organica siendo importantes como almacenadores y estabilizadores del carbono
organico.['%
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Este tipo de suelos son andisoles y se clasifican dentro de la asociacién Typic
Hapludands, los limitantes mas criticos para su uso y el manejo de estos suelos
son: la reaccién acida (pH menores de 5,4) con altos contenidos de carbono en las
capas superiores, altos porcentajes de saturacion de aluminio, capacidad de
intercambio cationico de alta a muy alta, saturacion de bases baja al igual que las
bases totales, el fosforo disponible es bajo a muy bajo y la fertilidad natural es
baja; también presentan pendientes inclinadas, susceptibilidad a la erosion y a los
movimientos en masa. Su rasgo mas sobresaliente es la formacion masiva de
complejos amorfos humus—aluminio (al6fanos).** 2

3.3 FERTILIDAD DEL SUELO

El suelo es un sistema vivo, dindmico no renovable, cuya condicién y
funcionamiento es un factor importante en la generacion de alimentos y en el
mantenimiento de la calidad ambiental a nivel local, regional y global. No sélo es la
base para la agricultura y para los diferentes ecosistemas, también depende toda
la vida del planeta, razones por las cuales es de gran importancia realizar diversos
andlisis para determinar si las caracteristicas que presenta, son oOptimas para
desarrollar sus funciones.™?

La fertilidad del suelo es una cualidad sobresaliente, producto de la interacciéon
entre las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, se define como la
capacidad del suelo para suministrar a las plantas agua y nutrientes esenciales
para su crecimiento y desarrollo que brindan estabilidad y estructura, determinan
la disponibilidad de nutrientes, sin presentar concentraciones toxicas de ningun
elemento y la actividad enzimatica por accién de los microorganismos. Estas
propiedades no actian independientemente, sino en armoénica interrelacion que
determinan la fertilidad del suelo y la capacidad de suministrar ambientes
adecuados para el crecimiento y éptimo desarrollo de las plantas. Ademas cabe
resaltar la composicion de la roca madre, como precursora del suelo que es
trasformada por diversos procesos influenciados por factores como el tiempo, el
cIimaP/ la vegetacion, que determina en gran medida el grado de fertilidad del
suelo.!* 19!

3.3.1 Propiedades que determinan la fertilidad del suelo: Las caracteristicas
que determinan la fertilidad del suelo se pueden clasificar en tres tipos fisicas,
guimicas y bioldgicas:
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3.3.1.1 Fisicas. Condicionan y determinan en gran medida, la rigidez y la fuerza
de sostenimiento, el desarrollo del sistema radicular y su facilidad de penetracion,
la aireacion, la capacidad de drenaje y almacenamiento de agua, la plasticidad y la
retencién de nutrientes;™® entre estas propiedades se consideran:

“ Humedad. Es la cantidad de agua que posee el suelo y es una de las
caracteristicas mas sobresalientes que esta determinada principalmente por la
textura, la MO, composicion de su fraccion organomineral; asi como del aporte
natural (lluvia), artificial (riego) o por el consumo causado por la
evapotranspiracion; el tipo de agua que es retenida fuertemente por las
particulas del suelo es la humedad higroscépica la cual no se encuentra
disponible para las plantas puesto que las raices carecen de la fuerza de
succién necesaria para extraerla.!” 18

% Densidad aparente (Da). Es la relacién entre la masa del suelo y su
volumen, es uno de los parametros minimos para evaluar la calidad de un
suelo, indicando tanto su estructura, como su resistencia mecénica y la
cohesién del mismo, revela la compactacion del suelo y el nimero de poros.™°!

s Textura. Se refiere especificamente a las fracciones de arena limo y arcilla
(particulas < 2 mm de didmetro) que integran el suelo. Esta propiedad influye
en la aireacion, el movimiento y retencion del agua, fijacion y liberacion de
iones y en la clasificacién del suelo; este parametro tiene gran incidencia en la
disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de las plantas, la
productividad, erodabilidad, uso y manejo de este.*”!

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacién de la
calidad de este recurso, porque conforman una propiedad que no se puede
mejorar faciimente. ?” En la tabla 1 se resumen algunas de estas propiedades.

Tabla 1. Propiedades fisicas y su relacion con la fertilidad del suelo

Propiedad fisicas Unlda_d = Relacién con la fertilidad del suelo
medida
Humedad Porcentaje (%) Mejorrilr y estabilizar la estructura del suelo,
ademas de favorecer el desarrollo de la plantas.
Densidad g.cm? Indica el estado estructural del suelo.
aparente
Porcentaje arena, | Soporte para el sistema radicular de las plantas
Textura . . C
limo y arcilla (%) |y su nutricion.
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3.3.1.2 Quimicas. Estas propiedades se refieren a condiciones que afectan las
relaciones suelo—planta, la calidad y disponibilidad del agua, la capacidad
amortiguadora del suelo, el reservorio y disponibilidad de nutrientes para las
plantas y microorganismos.

Los indicadores quimicos incluyen entre otras: pH, carbono organico (CO), materia
organica (MO), capacidad de intercambio catidnico (CIC), acidez intercambiable
(Ac Int.), Aluminio intercambiable (Al Int.), disponibilidad de nutrientes y sus formas
quimicas en el suelo que condicionan su biodisponibilidad.

R/
L X4

pH. Mide el grado de acidez de un suelo, es decir la concentracién de iones
H+ presentes en la solucion, tiene influencia indirecta en los procesos
guimicos, disponibilidad de nutrientes para las plantas, procesos biolégicos y
actividad microbiana. El pH del suelo también afecta la carga eléctrica de los
componentes de la fraccidén coloidal por lo que en suelos con carga variable la
retencion de cationes aumenta en la medida que el pH del suelo, sea mas alto
y se reduce al acidificarse. En suelos acidos se produce una competencia
entre los iones H* con los cationes por los sitios de intercambio.** !

P. El fésforo es uno de los elementos indispensables para todas las formas de
vida: Animal, vegetal y microbiano; al participar en muchas fases del
metabolismo celular porque hace parte de estructuras como acidos nucleicos
(Figura 2) moléculas fundamentales en el flujo de la informacion genética; del
sistema ATP-ADP esencial para la transformacién de energia en procesos
catabdlicos y anabdlicos; de fosfolipidos moléculas constituyentes de las
membranas biolégicas y de varias proteinas y enzimas esenciales en el
funcionamiento celular. El fosforo es relativamente estable en los suelos, no
presenta compuestos inorganicos que se pierdan por Vvolatilizacion o
lixiviacion. Esta gran estabilidad resulta de una baja solubilidad lo que causa
deficiencias en la disponibilidad de P, a pesar de la continua mineralizacién de
compuestos organicos del suelo.?* %

Figura 2. Moléculas de ADN y ARN
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Fuente: Stryer, L. 1982.
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% CIC. Es la medida de la capacidad del suelo para retener superficialmente o

liberar cationes en la solucion de este, obedeciendo a diferencias de cargas
electrostaticas que se definen por la cantidad de sitios disponibles para su
almacenamiento. Los cationes que son retenidos quedan protegidos contra
procesos de lixiviacion evitando perdida de nutrientes esenciales para la
planta.
En la mayoria de los casos existe selectividad de un cation por otro, por lo
tanto es un proceso competitivo y reversible. Los cationes mas importantes en
el proceso de intercambio catiénico son las bases del suelo (Ca*?, Mg*?, Ky
Na®) y NH;" en suelos acidos, esta capacidad de intercambio catidnico se ve
influenciada por el pH, tipo de arcilla y cantidad de MO.™"

% Acidez intercambiable y Al intercambiable. Es la acidez que est4 asociada
al AI”® y H*, la acidez asociada a las formas de aluminio es la mas importante
en suelos que tienen pH < 5.5, ya que a partir de este valor empieza a
aumentar la solubilidad del aluminio exponencialmente y puede llegar a
concentraciones téxicas para la planta.™*”

% Bases intercambiables. Dentro de este grupo se consideran principalmente el
Ca'™, Mg™, K*y Na' por ser cationes cuya disponibilidad esta asociada a la
CIC y se mantienen adheridos a superficies de coloides cargados
negativamente. Son de vital importancia para el desarrollo de la planta, se
asocian a procesos de sintesis de proteinas y carbohidratos, aumentan la
resistencia de la planta a las enfermedades, estimulan el desarrollo de las
raices y las hojas, entre otras funciones.!??

En la tabla 2 se describen algunas de las propiedades quimicas relevantes para el
suelo.

Tabla 2. Propiedades quimicas y su relacion con la fertilidad del suelo.

Propiedad quimicas LIk ol Relacion con la fertilidad del suelo
medida
pH ‘log[H] Modifica el grado de disponibilidad de los

nutrientes y la actividad biolégica en el suelo.

- Porcentaje de|Brinda sustentabilidad a las condiciones
Carbono orgéanico

CO (%) agricolas del suelo.
. L. Porcentaje  de|Define la fertilidad, estabilidad y erosion del
Materia organica
MO (%) suelo.
o Porcentaje de N |Estimula el desarrollo y la actividad radicular de
Nitrégeno Total
Total (%) las plantas.
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Continuacion (Tabla 16)

Capacidad del suelo para retener o liberar

-1
cic meq.100g cationes intercambiables.

Después del N es el macronutriente que en
Contenido de fésforo | mg.Kg™ mayor medida limita el rendimiento de los

cultivos.

Interviene en la disponibilidad de fésforo y en el
intercambio de elementos para la planta.

Acidez y Aluminio

-1
intercambiable meq.1009

3.3.1.3 Bioldgicas. Se determinan por la actividad de los microorganismos del
suelo, la microflora del suelo utiliza la materia organica como sustrato y fuente de
energia; interviniendo en la produccion de enzimas, en el ciclo del C y del N, en
transformaciones biolégicas de nutrientes y en los procesos de humificacion y
mineralizacion.'**!

3.4 CARBONO ORGANICO DEL SUELO

El Carbono (C) es un componente fundamental para la vida, estd presente en la
atmosfera, en la vida vegetal y animal, en la materia organica del suelo, en los
combustibles fésiles, en las rocas, y también estd disuelto en los océanos. La
existencia de carbono organico, presente en los suelos naturales constituye un
balance dindmico entre la absorciobn de material vegetal muerto y la pérdida por
descomposicion (mineralizacion). En condiciones aerdbias del suelo, gran parte
del carbono que ingresa al mismo es labil y sélo alrededor del 1 % (55 Pg/afio) se
acumula en la fraccién himica estable.*”

La transformacion de las moléculas que contienen C, de una forma a otra, se
conoce como el ciclo del carbono (Figura 3), el cual se lleva a cabo por la
fotosintesis en plantas, la respiracion en organismos y por la disolucién de diéxido
de carbono (CO,) en el agua, que se describe tomando en cuenta los intercambios
entre la atmdsfera y la biosfera continental, asi como las modificaciones causadas
por las actividades humanas.'®

El Carbono, principalmente en forma de CO,, se intercambia mediante procesos
naturales entre la atmaésfera, la vegetacion terrestre y la hidrésfera; las plantas
utilizan el CO, de la atmoésfera y energia solar para convertirlo en carbono
organico, fuente de energia para su metabolismo. Estos procesos dependen de
factores climaticos como temperatura y precipitacion por lo que entre otras cosas,
los cambios estacionales influyen en las concentraciones de CO,; este incremento
en la concentracion atmosférica de CO, estimula el proceso de fotosintesis y por
consiguiente el crecimiento de las plantas. El ciclo de vida y muerte de las plantas
tiene como resultado la acumulacion de tejido vegetal en descomposicion, tanto
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superficial como subterranea (raices vegetales), y produce una importante
cantidad de carbono organico al suelo.?® 2!

Figura 3. Ciclo del Carbono
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acuaticos
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Restos
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Fuente: Torres 1., 2008

El grado de esta estimulacién varia de acuerdo con diferentes estimaciones siendo
mayor para los bosques hasta un 60 % y menor para los pastos y cultivos
alrededor del 14 %. Los bosques mas antiguos actian como sumideros de
carbono activo secuestrandolo, mientras que para los bosques en ausencia de
perturbaciones se esperan que asimilen carbono durante 20-50 afios después de
su establecimiento y, por lo tanto, deberian considerarse como una opcidn
temporal hasta que se desarrollen otras tecnologias para reducir las emisiones.*”
La reduccion a largo plazo de los niveles de CO, atmosférico requerira de un
compromiso social internacional en la disminucién del uso de combustibles fésiles
(carbén, petréleo, gas natural) y del desarrollo de fuentes alternativas de energia.

3.4.1 Calentamiento global y captura de carbono: Las etapas de
descomposicion y respiracion que se desarrollan en los suelos, son de
fundamental importancia para mantener el balance entre la produccion y el
consumo del CO; de la biésfera, tanto para reciclar el C de la atmésfera como en
la formacion de materia organica, la cual es reservorio no solo del C atmosférico
sino de otros elementos.?®

El carbono organico en el suelo, representa un balance de pérdidas y ganancias
que se ven influenciados por procesos erosivos, de oxidacion, humificacion y
escorrentia, motivo por el cual, la fijacion de carbono se lleva a cabo
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primordialmente en aquellos sistemas que aportan altos volimenes de biomasa,
mejoran la estructura del suelo, incrementan la actividad y diversidad de la fauna
edafica y propician mecanismos de ciclaje. Las practicas de manejo
convencionales como el arado, los patrones de cultivo y el uso de fertilizantes y
plaguicidas, han tenido influencia sobre la calidad del agua y de la atmésfera, ya
que han generado cambios en la capacidad del suelo para producir y consumir
gases como: CO,, oxido nitroso (N.O) y metano (CH,) constituyentes principales
de los gases efecto invernadero (GEI). Ademas, el manejo convencional ha
promovido la pérdida de la materia organica, reduciendo la fertilidad, la capacidad
de campo y la estabilidad estructural, lo que incrementa la erosion y el CO;
atmosférico; por consiguiente, las ﬁ)récticas agricolas convencionales han
contribuido al calentamiento global.l?3 %°

El protocolo de Kyoto reconoce que el mal uso de los suelos incrementa a las
emisiones netas de carbono hacia la atmdsfera, contribuyendo en forma negativa
al calentamiento global. El sobrepastoreo de las tierras que aumenta la emisién de
metano por el ganado hace que se incrementen los niveles de carbono en la
atmosfera; siendo una de las principales causas de degradacion, especialmente
en zonas subhumedas, semiaridas o aridas donde predominan las pasturas. El
manejo con fuego es otro método utilizado para controlar las especies lefiosas,
puesto que la quema, principalmente de bosques nativos se hace para aumentar
las tierras destinadas a la agricultura o pastoreo, lo que involucra pérdidas de
carbono vegetal hacia la atmdsfera; de acuerdo a lo anterior el Protocolo de Kyoto,
plante6 la necesidad de crear una amplia base de datos que permitiria dar origen
a politicas claras para enfrentar la problemética a nivel global, en la cual, los
suelos cesen en su caracteristica de vertedero para el CO, en algin momento del
futuro, y se conviertan en fuente de esta; manifestando la importancia de los
suelos agricolas como sumideros de carbono atmosférico y su contribucion a la
mitigacién del cambio climatico.* 3!

Historicamente se han notado grandes variaciones en las emisiones
correspondientes al cambio de uso de la tierra, deforestacion e incremento del
pastoreo y de las tierras cultivadas, fueron encontradas cerca de 140 Pg entre
1850 y 1990, con una liberacion neta hacia la atmésfera de 25 Pg de carbono. De
acuerdo con IPCC, la pérdida histérica de los suelos agricolas fue de 50 Pg de
carbono en el tltimo medio siglo, lo cual representa un tercio de la pérdida total del
suelo y la vegetacion.*¥

3.5 MATERIA ORGANICA EN EL SUELO

La materia organica (MO) es uno de los componentes del suelo mas complejos y
heterogéneos que existen en la naturaleza, se evidencia en su composicion
quimica. Segun la sociedad de la ciencia del suelo de América se define como “La
fraccion organica del suelo que incluye residuos vegetales y animales en

27



diferentes estados de descomposicion, tejidos y células de organismos que viven
en el suelo y sustancias producidas por los habitantes del suelo”. En esta
definicion se incluye todos los componentes de origen biolégico existentes en el
suelo; como micro y mesoorganismos, raices y todo material que provenga de
organismos y sus productos de transformacion, descomposicion y sintesis,
materiales muy poco alterados como aquellos otros que si han experimentado
profundos cambios en el suelo. La MO tiene un rol importante en la estructuracion
y en la formacion de productos durante la degradacion que intervienen en el
crecimiento de las plantas; estos residuos organicos, estan dentro y sobre la
superficie del suelo los cuales presentan 2 procesos de transformacion
humificacion o mineralizacion de acuerdo a sus caracteristicas climaticas y
pedoldgicas puede ser lento o rapido.1* 32

El contenido de la MO en un suelo se ve influenciado por las préacticas
agronomicas como el tipo de cultivo, rotaciones y manejo de sus residuos;
propiedades como la agregacion del suelo, la textura y la mineralogia controlan la
materia organica en macroagregados y por lo tanto, la labranza tiene un gran
efecto sobre el tamafio de esos reservorios.?!

El manejo adecuado de la materia orgénica, especialmente en las regiones
tropicales, donde las temperaturas son elevadas y en algunas zonas, la alta
humedad acelera la descomposicion de los suelos, es todavia mas importante.

Se distinguen 2 fracciones de la materia organica del suelo (MOS); una fraccion
labil denominada materia organica fresca (MOF), que mantiene las caracteristicas
guimicas de su material de origen (hidratos de carbono, ligninas, proteinas,
taninos, 4cidos grasos), suministra energia para la meso y macrofauna del suelo,
es altamente sensible a cambios en el uso y manejo de este, fluctia con la
estacion del afio y es susceptible al proceso de mineralizacion; y una fraccion
altamente estable denominada materia organica humificada o humus (MOH)
constituida por las sustancias humicas (&cidos humicos, &cidos fulvicos vy
huminas), esta fuertemente unida a la fracciébn mineral a través de diferentes tipos
de enlaces, favorece la formacién de una estructura edafica adecuada, mejorando
las propiedades fisicoquimicas del suelo y reduce notablemente la actuacion de
fendmenos de degradacion tan extendidos como la erosién hidrica.l*’: 33!

La MOF representa un pequefio porcentaje total de la MO, es la mas dinamica y
sensible en el transcurso del tiempo; se asocia fuertemente a la productividad y
fertilidad del suelo debido a su capacidad para suministrar nutrientes tales como
N, fosforo (P), azufre (S) y micronutrientes. De este modo, la determinacion de la
fraccion labil provee un parametro de fertilidad, productividad potencial y sirve
como un indice temprano de cambio en la MO total.!**!

El humus es un producto de descomposicion parcial de la MOF con posterior
sintesis, de color negro oscuro de la fase coloidal del suelo es fundamental en la
formacion y estabilizacion de los agregados, en el control de la acidez, en el

28



reciclaje de elementos nutritivos, en la desintoxicacion de compuestos peligrosos
que llegan al suelo y en su fertilidad; adicionalmente aporta a la degradacion y
detoxificacion de herbicidas y pesticidas del suelo. Las sustancias himicas son el
principal componente de la MOS y representa, por o menos el 50 % de esta.l*” 3%

3.5.1 Clasificacion de las sustancias humicas: Corresponde a polimeros
organicos de cadenas largas que contienen gran cantidad de grupos funcionales
como carboxilicos, fendlicos, alcohdlicos, endlicos, cetonicos e hidroxiquinonas;
asociados a la fraccion arcillosa bridandole estabilidad y poco acceso al ataque
bacteriano de la microflora del suelo por lo tanto su aporte de nutrientes es muy
bajo.

Las sustancias hamicas se clasifican con respecto a su solubilidad, peso
molecular y grado de polimerizacion; se toma como base su solubilidad en
diferentes solventes; asi aparecen tres grupos: acidos fulvicos, acidos humicos y
huminas.3®

3.5.1.1 Acidos falvicos. Los AF son sustancias moviles, solubles en acido y
alcali, son aparentemente materiales jévenes no asociados con la fraccién mineral,
formados por polisacaridos, aminoacidos y compuestos fendlicos, presentan
contenidos altos de grupos carboxilicos y pesos moleculares bajos (< a 5 KDa);
para algunos investigadores los AF son fragmentos oxidados de los acidos
hamicos (AH), mientras que para otros son los precursores de los AH. Los AF
estan formados por polisacaridos, aminoacidos, compuestos fendlicos, entre otros,
con un contenido alto en grupos carboxilicos. Su elevado contenido en cargas
anidnicas les confiere una gran aptitud para formar complejos estables con
cationes polivalentes (Fe ¥, AI**, Cu?, etc.).E#!!

3.5.1.2 Acidos himicos. Los AH son sustancias solubles en alcali e insolubles
en acido. Es la fraccion de la MOS biolégicamente mas resistente, con una gama
amplia de estructuras arométicas condensadas y envueltas por componentes de
cadenas alifaticas. Poseen mayor peso molecular que los AF, generalmente son
polimeros de alto grado, conformados por mondémeros y estos a su vez formados
por unidades estructurales. Estas unidades se componen de: 1) un nucleo, 2) una
cadena puente, y 3) grupos organicos reactivos (compuestos aromaticos,
estructuras alifaticas y biopolimeros de carbdon altamente funcionales que
estabilizan los suelos) se presentan entrelazados formando coloides esferoidales,
alto caracter acido, capacidad de intercambio catidnico se basa principalmente en
la presencia de radicales COOH y OH.E"*!
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3.5.1.3 Huminas. Corresponden al grupo de sustancias humicas que no se
extraen con soluciones alcalinas, insolubles en cualquier pH, poco retenedoras de
agua y de metales frente a los AH y AF. Se consideran que son acidos humicos
que han perdido la capacidad de disolverse en alcali. Esto debido a la alteracion
de las propiedades quimico coloidal, provocado por desecacion e interaccion de
los acidos humicos con la fraccidon inorganica del suelo. En el suelo se encuentran
en diferentes estados como “humina microbiana”, formada por metabolitos
microbianos y por compuestos alifaticos que derivan de ellos, “humina heredada”,
proxima a la MOF, constituyente de las membranas, ‘humina neoformada”,
resultado de procesos de inmovilizacion por los cationes y no es extraible por
reactivos alcalinos, y finalmente la “humina estabilizada”, resultante de Ila
evolucion lenta de los &cidos humicos que provoca la polimerizacion de los
nacleos aromaticos y un descenso de su solubilidad ante los reactivos de
extraccion.F741 44

3.5.2 Importancia de la Materia Organica en el Suelo: La contribucién de la
materia organica en la productividad de los suelos ha sido reconocida en la
agricultura tradicional como la base de la fertilizacion, de alli la importancia de su
cuantificacion en el suelo, por tanto, se considera un factor clave en la fertilidad del
mismo. La materia organica incide en las propiedades fisicas mejorando su
estructura, formaciéon y estabilidad de agregados, la capacidad de retencién de
agua y aireacion, previniendo asi los procesos de erosion; sobre las propiedades
quimicas las cuales son un agente amortiguador, que evita cambios bruscos del
pH por componentes externos al suelo, disminuyendo los efectos de las
perturbaciones ambientales. Finalmente, dicha materia organica influye en las
propiedades bioldgicas, como la reserva de energia que mantiene la actividad
microbiana del suelo; también actia como: reserva y fuente de nutrientes
(nitrégeno, fosforo, azufre, boro, zinc, entre otros) mediante los procesos de
mineralizacién y proporciona una alta capacidad de cambio de cationes. Debe
resaltarse que gran parte de estas funciones dependen de la descomposicion de
la MO.[23’45’46]

Actualmente la funcibn mas relevante del contenido de materia organica de un
suelo, es su capacidad de controlar la accién de los gases de efecto invernadero
ya que acttian como un sumidero de carbono.?¥

3.6 NITROGENO EN EL SUELO

El nitrégeno (N) es uno de los elementos mas ampliamente distribuidos en la
naturaleza, es muy dinamico, circulando entre la atmodsfera, el suelo y los
organismos vivos. Es uno de los principales constituyentes de compuestos vitales
como aminodacidos, proteinas, enzimas, nucleoproteinas, acidos nucleicos, asi
como también de las paredes celulares y clorofila en los vegetales.*”!
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La principal fuente de N es la atmdsfera, donde es un gas predominante (79 % del
volumen), por ser un gas diatdmico e inerte debido a su alta energia de enlace, en
términos termodinamicos, el nitrdgeno gaseoso (N;) es su forma mas estable. Las
otras formas quimicas del nitrdgeno revierten a N, bajo condiciones de equilibrio;
esto explica por qué el nitrdgeno molecular es el principal depésito para los
organismos vivos, no obstante, muy pocos organismos tienen la capacidad para
fijar el nitrdgeno gaseoso. De hecho, so6lo un reducido grupo de eubacterias
(fototroficas y heterotréficas) y arquebacterias exhibe dicha capacidad. El reciclaje
del nitrogeno depende entonces de las transformaciones quimicas de compuestos
nitrogenados disponibles, a través de reacciones de éxido-reduccion.™”!

Los procesos de transformacion quimica que intervienen en el ciclo de nitrégeno
(Figura 4) son varios: la fijacion de N, (gas) a formas combinadas se produce a
través de la fijacion bioldgica (simbidtica o asimbidtica), la asimilacion de amonio o
asimilacion reductiva de NO3', las formas organicas son convertidas a NO3” 0 NH;"
(iones asimilables) por mineralizacion e inmovilizacion, pero el NO3™ puede volver
a la atmosfera en forma de N, por una reduccion disimilativa por medio de la
denitrificacién o perderse por lixiviacion."®!

Figura 4. Ciclo del Nitrégeno
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Las reservas de N en el suelo estan constituidas por: la materia organica de
descomposicion rapida, compuestos humicos de mineralizacién mas lenta y una
pequefia fraccion se encuentra en combinaciones inorganicas como NH4" y NO3’
formas que son aprovechables para la planta. Aproximadamente el 98 % del
nitrogeno del suelo se encuentra formando compuestos organicos quedando
disponible para las plantas a través del proceso de mineralizacién.™”!
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Las actividades antropicas como la agricultura y la ganaderia, han aumentado el
nitrégeno al interior de los ecosistemas, generando pérdidas de aniones y cationes
del suelo, procesos de acidificacion e incremento en la salida de Nitrégeno a
sistemas acuéticos.*”!

3.7 ALOFANOS

El aléfano es un grupo de silicatos de aluminio hidratados no cristalinos del
tamafo de la arcilla con diferente relacion silice/aluminio, cuya formula empirica es
mAI,O3, nSiO; y H,0; resultan de la meteorizacion de cenizas volcanicas. Los
elementos del ambiente que controlan la formaciéon del al6fano son
primordialmente el material geoldgico, la vegetacion y el clima. Todos los al6fanos
son materiales amorfos de rango corto que poseen uniones Si-O-Al, asimismo
presentan una relacion atébmica Al/Si entre 1y 2; asi pues en la naturaleza existen
aléfanos ricos en aluminio (Al/Si = 2:1) y ricos en silicio (Al/Si = 1:1).

El aléfano tiene cargas negativas en la superficie cuando se presentan pH altos, a
través de la disociacion de iones de H' desde los grupos siloxano y éstos
presentan carga positiva en su superficie a pH bajos debido a la aceptacion de
protones por el grupo aluminol (Al-OH).!8 50

Las caracteristicas mas comunes de los suelos en Colombia ricos en al6fanos y
que son formados a partir de cenizas volcanicas son: baja densidad aparente (< 1
g/lcm®), alta MO, alta CIC, baja saturacién de bases, elevada capacidad de
retencion de agua, alto poder de fijacion de fosfatos, pH acido o ligeramente &cido,
adsorbe cationes y aniones por sus propiedades isoeléctricas lo cual depende del
pH que regula la ionizacién de sus grupos activos.®"

Su importancia en los suelos del Cauca, radica en su capacidad de adsorcién de
fosfatos reflejada en una fuerte indisponibilidad de este nutriente en la mayoria de
los suelos del departamento, lo que conlleva al incremento en la utilizacion de los
fertilizantes fosfatados en estos suelos para nutrir las necesidades de los cultivos;
en consecuencia, tiene grave impacto sobre el sustrato y cuerpos de agua que por
percolacion sufren problemas de eutrofizacion en las zonas.

Las propiedades de los andisoles se derivan de la naturaleza de su fraccion
coloidal observandose que en ambientes humedos, de climas templados y frios
esta fraccibn se constituye por complejos de humus-aluminio o por
aléfanos/imogolita; las primeras se originan en lugares ricos en carbono organico y
a pH acidos.”

La mineralizacion de la MO se ve influenciada por la presencia de aléfanos en el
suelo, los cuales reducen la velocidad de mineralizacion de esta en comparacion a
suelos no alofanicos.
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3.8 PAPEL DE LA HOJARASCA EN EL SUELO

En la actualidad se usan varias definiciones para el término hojarasca, algunos lo
definen como uno de los horizontes constituyentes del suelo Ao el cual esta
constituido por un conjunto de érganos vegetales como hojas, tallos, frutos, flores,
etc., que relacionan los sistemas suelo y planta; esta es primordial para la
estabilidad y el funcionamiento del ecosistema, pues constituye la fuente principal
de circulacion de materia organica, energia y nutrientes entre las plantas y el
suelo. Las variaciones estacionales en el aporte de hojarasca al suelo estan
reguladas por procesos y factores bioldgicos, climaticos, la topografia del terreno,
condiciones edéficas, especies vegetales, edad y densidad del suelo.® %%

La hojarasca cumple una funcién mejoradora de las condiciones fisico-quimicas,
regula el régimen de fluctuacién diaria de la temperatura, desempefia un
importante papel hidrologico y antierosivo atenuando las bruscas fluctuaciones de
la humedad de la superficie del suelo. Durante el proceso de descomposicion de la
hojarasca inicialmente se libera la fraccion labil (azlcares y proteinas) y luego la
fraccion recalcitrante (lenta descomposicion) como la ligninas y los fenoles; por
consiguiente, se reconocen tres etapas esenciales en el ciclo de descomposicién
de la hojarasca (Figura 5).55% %€

Figura 5. Etapas de descomposicion de la hojarasca
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Fuente: Cardenas S., 2007.

Cabe resaltar que el contenido de hojarasca en un ecosistema depende del
balance entre los procesos de acumulacion y descomposicion, lo cual esta
determinado por factores tales como: la especie de planta y su composicion
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quimica (ligninas, celulosa, hemicelulosa), las condiciones climaticas y la actividad
de la fauna edéfica. El clima modifica notablemente la naturaleza y la rapidez de la
descomposicion de los restos vegetales en la superficie del suelo, de modo que
ejerce una importante influencia en el tipo y la abundancia de la MO. La
produccion de hojarasca en suelo es superior cuando se encuentran bajo una
cobertura arborea, debido a que el potencial de evapotranspiracion se ve reducido
y, por lo tanto, hay un mayor ahorro del agua, lo que unido al incremento de la
materia organica, la menor mineralizacion y la mayor permeabilidad del suelo hace
que la eficiencia de la fotosintesis sea de cuatro a cinco veces mayor que cuando
las plantas se encuentran a pleno sol.®

La hojarasca se clasifica en tres tipos: mejorante, tiene hojas poco lignificadas y
ricas en N con una relacion C/N inferior a 25; la acidificante, que contiene altas
concentraciones de lignina, lipidos y taninos con una relacién C/N mayor a 50 y la
hojarasca indiferente, que posee -caracteristicas intermedias entre las dos
mencionadas anteriormente con una relacion C/N de sus residuos vegetales no
lignificados de 30 a 50.5%¥ Como resultado de la descomposicion se liberan
nutrientes minerales (mineralizacion) aunque si la relacion C/N de los restos
organicos es relativamente alta, hay una retencion temporaria de nutrientes
minerales en la biomasa microbiana (inmovilizacién). El resto de la materia
organica fresca incorporada al suelo es sometida a complejas reacciones
bioquimicas y quimicas (humificacién), dando lugar a la formacién del humus.®”!

3.9 GRADO DE MINERALIZACION Y HUMIFICACION DE LOS SUELOS

En el suelo los microorganismos (bacterias y hongos) realizan los procesos de
transformacién de la MO a sustancias mas simples o sintetizando estructuras mas
complejas, que son utilizadas como fuente de energia para su desarrollo; estos
procesos se conocen como mineralizacién y humificacién de la materia organica.
La concentracion de humus del suelo al igual que sus propiedades, dependen de
la capacidad mineralizante de la biomasa y del aporte de la materia organica que
se realiza al suelo de forma natural (hojarasca) o artificial (estiércol, compost, etc.),
por consiguiente, la relacion del contenido de carbono orgénico con el nitrogeno
(C/N) indican la velocidad de descomposicion de la MO.F8 ¢

Mediante el proceso de mineralizacién, algunos nutrimentos se transforman de
una forma organica no aprovechable para la planta, a una forma inorganica
asimilable; tal es caso del nitrégeno, fésforo y azufre, este proceso en los suelos
se ve influenciado por la temperatura, humedad, pH y las arcillas de cenizas
volcénicas, factores que afectan también la actividad enzimatica y el crecimiento
microbiano. Se sabe que a medida que aumenta la temperatura la descomposicion
de la MO es méas alta, hecho que explica la acumulacién de esta en suelos de
clima frio; la aireacion y la humedad son dos factores que estan asociados y que
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perjudican los procesos de descomposicion o mineralizacion de la materia
organica. En condiciones de baja disponibilidad de oxigeno (medio anaerdbico) el
proceso de descomposicion de la materia organica es menos eficiente.

Para que se lleve a cabo una adecuada humificacion de la MO es necesaria una
buena actividad biolégica, adecuada aireacion y riqueza de C y N en el suelo; asi
como la descomposicion rapida de la MOF. La microflora edafica que participa en
la descomposicion y mineralizacion de la materia organica requiere C como fuente
de energia y N como intermediario en la sintesis de proteinas. Es de vital
importancia destacar que si en un suelo, la relacion C/N en la materia organica es
elevada, los microorganismos disponen de C en exceso, pero carecen de N, con lo
cual son pocos los microorganismos que pueden actuar en la degradacién de la
materia organica. Como consecuencia, el proceso de mineralizacién se ralentiza, y
el NH; o NOjs disponibles para las plantas superiores se encontrardn en baja
cantidad en el suelo; de este modo, se puede decir que la relacién C/N tiene gran
importancia en la valoracién de la fertilidad del suelo.®

El contenido de nitrégeno es el factor limitante en la descomposicion de los
residuos organicos del suelo, en general se considera que la velocidad de
descomposicion del material organico dado, es proporcional a su contenido de
nitrdgeno y es importante en este caso tener en cuenta el contenido de nitrogeno
con respecto al carbono, es decir su relaciéon C/N. Por ello, el valor 6ptimo de la
relacion C/N varian entre 10-14 en un suelo agricola, valores inferiores a 10
indican fuerte mineralizacién con pérdida de MO y procesos de erosion, valores
entre 15-20 indican que los microorganismos tienen el nitrégeno que necesitan y
no hay liberacion de este, mientras que valores superiores a 20 indican deficiencia
de N para los microorganismos, por lo tanto inmovilizacion del N y deficiencia para
los cultivos. 2% 60 1]

Se ha evidenciado que la precipitacion pluvial es un factor mas influyente que la
temperatura en la acumulacion de C y N, debido a que la alta disponibilidad de
agua estimula el crecimiento de las plantas y por consiguiente el aumento en la
produccién de material vegetal crudo para la sintesis del humus. Mientras que el C
fijado por la biomasa proviene del CO, atmosférico, es reducido durante el
proceso de fotosintesis por las plantas, y suele oscilar en torno a un 50-60 % de la
materia organica. Sin embargo, la concentracion de N es mucho menor y mas
variable, ya que por este elemento entran en competencia las raices de las plantas
y los microorganismos, lo que lo lleva a ser un factor limitante.?® °®

La calidad de la MO del suelo depende de la madurez medida, esto debe estar de
acuerdo con lo evaluado en la relacion de la materia organica humificada (MOH) y
la materia organica fresca (MOF) asi como la Relacién de Humificacion (RH). (6254

Se han reportado trabajos en Andisoles, en los cuales se observa que el Prado de
humificacién de la MOS se ve influenciado por el contenido de al6fanos.®®
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4, METODOLOGIA
4.1 FASE DE CAMPO

Estos analisis se realizaron conjuntamente con estudiantes de maestria y
pregrado pertenecientes al grupo de investigacién de agroquimica.

4.1.1 Localizacion de la zona de estudio: Los suelos altoandinos utilizados en
este estudio se encuentran en un rango de altura entre 2850—-3238 msnm, con
clima frio-humedo (temperatura media anual de 10.4 °C y precipitaciones medias
anuales entre 1050 a 1200 mm). Orden de clasificaciébn andisoles, asociacién
Typic Hapludands ** localizados entre las coordenadas 2° 26' 17.73" N, 76° 24'
17.32" W, situados en la microcuenca Santa Teresa, cuenca andina de alta
montafia del rio Las Piedras, ubicada en el municipio de Totord, Cauca (Figura 6).
Estos suelos se caracteriza por presentar aun bosques primarios, pero con
expansion de su frontera agricola con actividades agropecuarias asociadas a
cultivos de papa y pastoreo de animales.

Figura 6. Ubicacion de la zona de estudio en el mapa del Cauca
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Fuente:http://www.trazascauca.gov.co/tz_paginaEstadistica/Popayan

4.1.2 Modelo experimental de muestreo de los suelos: Las unidades
experimentales se seleccionaron considerando el uso de suelo (con sistemas de
bosque, cultivo y pastura) en la zona.
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Teniendo en cuenta el area dedicada a cada uso y con base en los resultados
previos de de carbono stock realizados en las muestras representativas de los
diferentes usos, se aplica la Ecuacion 1, utilizada en delimitacion de area para
muestreo de suelos en secuestro de carbono [°® obteniéndose siete unidades
experimentales (Tabla 3, Figura 7), dando como resultado un modelo de muestreo
aleatorio estratificado. Las unidades experimentales se distribuyen de la siguiente
forma:

% Tres unidades de muestreo para bosque que se denominan: bosque,
bosque |y bosque II.

o,

% Tres unidades para pastura a las que se les denomina: pastura I, pastura Il
y pastura lIl.

+ Una unidad para cultivo.

Ecuacion 1. Formula de Pearson

(WX 5)?
n = e

— + N % 57

2

Donde:

E: Error permitido. Se calcula multiplicando el porcentaje de carbono/ha por la precision deseada
(0,1, el 10 por ciento de precision)

t: La muestra estadistica de la distribucion t para un nivel de confianza del 95%. (t se fija
generalmente en 2 porque el tamafio de la muestra es desconocido en esta etapa)

N: Numero de unidades de muestreo para el estrato h (h: area total del estrato en hectareas/area
de la parcela en hectareas)

n: Numero de unidades de muestreo en la poblacién

s: Desviacion estandar del C stock determinado en el estrato h

Tabla 3. NiUmero de unidades de muestreo a analizar

) C Stock # Unidades # Unidades
Area (ha) (Ton/ha) Muestreo Muestreo
Calculadas Tomadas
Bosque 400 228 3,8 3
Pastura 682 134 4 3
Cultivo 158 195 1 1

En el sitio de muestreo no fue posible obtener las cuatro unidades de muestreo
correspondientes a bosque y pastura porque no hubo uniformidad en las
condiciones del suelo, por lo tanto se decidié tomar tres unidades para cada uno
de estos usos con el mismo tipo de suelo Typic Hapludands.
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Las muestras se tomaron en el horizonte A correspondiente a una profundidad de
20 cm en bosques y cultivo, y a 10 cm en pastura. Cada parcela se delimité por
una cuadricula de 400 m? tomando un kilogramo de muestra cada 5 metros, para
un total de 25 submuestras, debidamente georeferenciadas usando un GPS
(Garmin 60CS, Alemania). En la unidad experimental denominada bosque Il se
tomaron 15 submuestras, porque aun cuando existe uniformidad en
georeferenciacion y grado de inclinacion, en la parcela seleccionada no se
encontré uniformidad en textura al tacto, en color y en propiedades organolépticas,
ademas se denota el paso del ganado por entre las calles de algunos de los
arboles, que afectarian la medida de las diferentes variables.

Para determinar la relacibn de humificacion fue necesario formar muestras
compuestas para cada unidad experimental, las cuales se obtuvieron a partir de la
mezcla de las submuestras tomadas en cada parcela, una vez retiradas las
porciones necesarias para su caracterizacion. La toma de cada muestra en el
laboratorio para la determinacion respectiva se hizo mediante el método del
cuarteo. El grado de inclinacion fue medido usando un CLINOMETRO (Konus,
Alemania) y varfa de 6° a 33° (cultivo 6°, bosque 10° y pastura 11°).[¢”]

rocuenca Santa Teresa

Figura 7. Sitios de muestreo en la mi

= =t ,'\?7 A ‘7\' N»"' = N\'\ e
Bosque Bosque Il Bosque Il

Pastura l Pastura ll Pasturalll

Fuente: Arboleda y Martinez, 2012.
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El tipo de vegetacion predominante en los bosques es motilon (Freziera
canescens) y en menor proporcion encenillo (Weinmannia tomentosa) y Quina
(Cinchona oOnpubescens). La variedad de pastos es kikuyo (Pennisetum
clandestinum), los bosques tienen un tiempo de permanencia de
aproximadamente 15 afios e igualmente el suelo dedicado a pasto. El suelo
dedicado a cultivo de papa parda (Solanum tuberosum) es reciente (1 afo). El
area agricola es poco tecnificada, con labranza conservacionista y gran parte de
esta es de subsistencia. Las actividades pecuarias se realizan en pastos con
labranza cero para ganaderia extensiva.

4.2 FASE DE LABORATORIO

Con el fin de determinar las caracteristicas del suelo, se realizaron analisis fisicos
y quimicos de acuerdo a la metodologia estandarizada en el Laboratorio de
Agroquimica de la Universidad del Cauca, con las determinaciones de: HH, Da,
Textura, pH, CO, N total y P disponible en las 165 muestras individuales y para las
muestras compuestas se efectuaron las determinaciones antes mencionadas
ademaés de: Acidez int., Al int., CIC y Bases de cambio.[®

4.2.1 Caracterizacion fisica y quimica: Las 165 submuestras y las muestras
compuestas se llevaron al laboratorio de Agroquimica en el cual se secaron a
temperatura ambiente, se trituraron y se pasaron por tamiz de malla 2 mm.

4.2.1.1 Caracterizacion fisica de los suelos. Los analisis fisicos comprenden las
siguientes determinaciones.

% Humedad higroscopica (HH): Se refiere al contenido de agua con relacion
al peso o volumen de la masa de suelo, se expresa en forma gravimétrica
cuando tiene relacion con la masa del suelo y volumétrica cuando se relaciona
con el volumen del suelo.

La humedad se determind en este caso por el método gravimétrico es la
relacion entre la masa de agua y la masa de los sélidos del suelo. Consiste en
pesar 10 g de la muestra en una capsula de porcelana previamente tarada y
se lleva a una estufa por 24 h a 105 °C con el objeto de eliminar el agua
superficial; se enfri6 en un desecador y posteriormente se peso. Con la
diferencia de pesos se determina la humedad de la muestra.
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% Densidad aparente (Da): Es la relacion entre la masa del suelo y su
volumen; para determinar la densidad aparente por el método del cilindro, en
el sitio de muestreo cada cilindro se introdujo en el horizonte A de cada
parcela, ejerciendo presion vertical, se saturé6 de suelo indisturbado,
enrazando con una navaja. Se secaron a 105 °C durante 24 h; nuevamente se
peso6 por separado, considerando los pesos y conocidas las dimensiones, se
calculo el volumen de acuerdo a la Ecuacion 2 y el valor de densidad aparente
se hallé mediante la Ecuacion 3.

Ecuacion 2. Expresion para la determinacién de volumen del cilindro
Friiiﬁdrn =mnr-H

Doénde:
r es el radio del cilindro
H la altura del mismo.

Ecuacién 3. Expresion para la determinacién de densidad

Masa del suelo en el cilindro (g)
DENSIDAD =

volumen ocupado por el suelo en el cilindro (em?)

% Textura: La textura permite mediante el método de Bouyoucos, determinar
tanto la cantidad de sélidos en suspension por medio del Hidrometro a
diferentes tiempos, como la profundidad del centro de flotacion del hidrometro
gue varia con la densidad de la suspension y con la textura. Este método se
fundamenta en la Ley de Stokes, por lo tanto la velocidad de caida de las
particulas de diferente tamafio en un medio liguido, son directamente
proporcional al cuadrado del radio de la particula; de manera que después de
40 seg todas las particulas mayores de 50 um se sedimentan sin influir sobre
el hidrometro, tiempo en el cual se han sedimentado las arenas midiéndose la
densidad de limos mas las arcillas. Las lecturas realizadas una hora después,
corresponden a particulas mayores de 5 umy a las 2 h después, corresponden
a particulas menores de 2 um; tiempo en el cual han sedimentado los limos,
guedando en suspension las arcillas. La lectura se visualiza sobre una escala
gue este contiene y el valor observado se convierte a densidad mediante una
escala adecuada.

Para determinar la textura de las muestras de suelo en estudio, se pesaron
100 g de suelo seco, se adicion6 160 mL de agua destilada, luego se mezclé,
se agregd 10 mL de solucidn dispersante de hexametafosfato de sodio
((NaPO3)s) agitando la solucion de suelo durante 2 h para transferirse a un
cilindro de Bouyoucos, se completa con agua destilada hasta la segunda linea
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del cilindro; se agita fuertemente por 30 seg, se introduce el hidrometro y se
toman dos lecturas: la primer lectura a los 40 seg y la segunda lectura se
realiza a las 2 h.

4.2.1.2 Caracterizacion quimica de los suelos. Los analisis quimicos incluyen
las siguientes determinaciones.

s pH: El pH Se determind mediante el método potenciométrico, que permite

X/

cuantificar la actividad de los iones H* en el suelo, utilizando un pH-metro (744
Metrohm, Suiza) con electrodo combinado de vidrio en una suspension suelo—
agua relacion 1:1; se pesaron 5 g de suelo y se les adiciond 5 mL de agua
destilada, se agitd intermitentemente durante 1 h, se dejé en reposo durante 1
min y por ultimo se midié6 el valor del pH.

Carbono organico (CO): Se realizé mediante el método de Walckley—Black,
gue consiste en oxidar el carbono organico presente en el suelo con un
oxidante en medio &cido, utilizando como oxidante dicromato de potasio
(K2Cr,07 1N) y como medio acido sulfarico concentrado (H,SO,). La reaccién
toma el calor de la disolucion del &cido, lo que eleva la temperatura y logra la
oxidacion del carbono organico, luego de 12 h de reposo, la muestra se lee en
un espectrofotometro UV-VIS a 585 nm (Spectronic Unicam Genesys 20,
USA). La reaccion generada es la siguiente:

K>Cr,O7 + H,SO4 + Corg_> Crz(SO4)3 + CO;, + K2SO4 + H,O (Reaccic’)n l)
Se preparod la curva de calibracion con patrones de 0,84; 1,68; 3,36; 4,20; 6,30;
8,40 mg C a patrtir de una solucion patron de Sacarosa al 5 %, el contenido de
carbono organico (%CO) en la muestra de suelo se obtuvo al interpolar el valor

de absorbancia en la curva de calibracién los cuales fueron sometidos al
mismo procedimiento.

El porcentaje de carbono se calcula de la siguiente manera:
Ecuacion 4. Expresion para la determinacion de %C

mgCx(100 + %humedad )
w muestrax1000

2aCO =

A partir del resultado anterior se determina el porcentaje de materia organica
segun la férmula:
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X/
°

Ecuacion 5. Expresion para la determinacion de %MO

% MO = %C0 x 1,724

1,724 = Factor de Van Bemmelen para convertir el CO en materia organica.

Nitrogeno (N Total): Se determina el N Total mediante el método de Kjeldahl,
en un equipo BUCHI (Buchi Scrubber B—-414, Suiza). El proceso consta de tres
etapas:

Oxidacion de la muestra: La muestra de suelo se tratd con acido sulfarico
concentrado (H2SO,4) y una mezcla catalizadora de CuSOg4, Selenio y K;SOy;
con el propdsito de oxidar la materia organica y convertir el nitrogeno en
sulfato 4cido de amonio segun la siguiente reaccion:

Norg + H2SOs = CO», + NH4HSO,4 + H0 (Reaccién 2)
Descomposicién del sulfato acido de amonio: El sulfato acido de amonio se
descompone por medio de un exceso de élcali para liberar el amoniaco el cual
se recoge por destilacion sobre &cido borico. Las reacciones son:

NH4HSO, + 2NaOH  —— NH3; + NaSO4 + 2H,0 (Reaccion 3)
NH,OH + H3BO; — NHsH,BOs; + H,O (Reaccic')n 4)
Titulacion del borato de amonio: El borato de amonio formado en el paso
anterior se valora con HCl usando como indicadores de punto final una mezcla
de rojo de metilo y azul de metileno 6 de rojo de metilo y verde de
bromocresol. La reaccion correspondiente es:

NH4H,BO3;+ HCI ——» NH4Cl + H3BO3 (Reaccién 5)
Fosforo Disponible (P Disp). En suelos acidos el método empleado para esta
determinacién fue Bray Il, que utiliza como solucién extractora NH4F 0,03N +
HCL 0,1N de acuerdo a las reacciones 7 y 8.

3NH4F + 3HF + Al-PO4 — H3PO4 + (NH4)3 A|F6 (ReaCCién 6)

3NH4F + 3HF + Fe-PO; —— H3PO,4 + (NHy)s FeFs (Reaccion 7)
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Una vez extraido el fosforo, se procedié a su determinacion por el método
colorimétrico, formando un complejo del fésforo con &cido molibdico que
absorbe a 660 nm. El método cloro-molibdico utiliza una solucion de HCI-
(NH4)6M07024.4H,0, que al reaccionar produce H,MoO,. Posteriormente este
acido molibdico reacciona con el acido fosférico de acuerdo con la siguiente
reaccion:

12H,M00,4 + H3PO; — H;3[P(M0301p)4] + 12H,0 (Reaccién 8)

Este hetero compuesto incoloro [P(Mo03010)4] formado por reduccién con acido
ascorbico en presencia de HCIl que forma un compuesto de color azul que
absorbe a 660 nm. El equipo utilizado en esta determinacion fue el
espectrofotometro UV-VIS (Spectronic Unicam Genesys 20, USA).

Acidez intercambiable y Aluminio intercambiable (Ac Int y Al Int). Se
determind mediante el método de desplazamiento, que consiste en desplazar
los iones H* y Al** del suelo con una solucién neutra de KCI 1N. Los iones
desplazados son titulables con soda en presencia de fenolftaleina. Una vez
titulados estos iones quedan en forma de AI(OH,)s>" y se valoré el Al
presente en forma hidratada de acuerdo con las siguientes reacciones:

Al(OH)s**OH + 2CIT ——  AI(OH,)sCI,OH (Reaccion 9)
Al(OH2)sCl,OH+6NaF — NazAlFs + NaOH + 2NaCl + 5H,0 (Reaccion 10)

El NaOH producido se titul6 con HCl y como la cantidad de NaOH depende de
la cantidad de AICl;, el numero de miliequivalentes de acido clorhidrico
empleados para neutralizar el NaOH es igual al nimero de miliequivalentes de
AP, +La acidez intercambiable menos acidez de aluminio es igual a la acidez
de H".

Se pesan 5 g de suelo previamente tamizado por malla 2 mm y se agregan 50
mL de solucién KCI 1N se agita por 5 min se filtra, al filtrado se agregan 3
gotas de indicador fenolftaleina y se titula con NaOH 0.05N, se adicionan 10
mL de NaF y se titula nuevamente con HCI 0.05N.

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC). Se determina por medio de
valoracion volumétrica que consiste en desplazar todos los cationes del suelo
y reemplazarlos por iones NH**. El suelo seco, tamizado y muy fino, se saturd
con NH*". Posteriormente, se desplazaron los iones NH*" adsorbidos con
NacCl, al 10 % obteniéndose NH,4CI en solucion, que se tratd con formaldehido
neutro. El HCI obtenido se titul6 con NaOH 0,1N. La reaccién muestra lo que
ocurre:
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NH,Cl + HCHO —> Cl +HC =NH + H,0 (Reaccion 11)

Bases de cambio. Corresponden al Calcio, Magnesio Sodio y Potasio. Se
determinaron en el primer extracto del tratamiento con acetato de amonio
(AcONH,) de la determinacion de CIC y la cuantificacion se realizd por
espectrofotometria de Absorcion Atémica (Thermo® serie S4SN71203,
Alemania) a las longitudes de onda 422,7; 285,2; 589; 740 nm
respectivamente en el laboratorio de la CRC.

Para realizar los respectivos calculos de los demas parametros se emplean las
formulas de la Tabla 4.

Tabla 4. Formulas quimicas de los analisis de las muestras

Parametro Formula
Bases de cambio FhasesCa™ >+ Mg*2+ Na*+ K+
CIC efectiva X bases de cambio + Acidez intercambiable
., 2 bases
Saturacion de Bases LLSE = rila » 100
5
Saturacion de Bases Efectiva %SEBE = CICE x 100
L, megCa
Saturacion de Ca b5 Ca = cIC » 100
., . meqla
Saturacion de Ca Efectiva baSCakE = CICE x 100
. meqgMg
Saturacion de Mg YWSMg = CIC » 100
., . meqMg
Saturacion de Mg Efectiva YWSMgE = CICE % 100
L, meghNa
Saturacion de Na LeSNa = cIC » 100
C . . meqNa
Saturacion de Na Efectiva boSNaE = CICE * 100
., meqk
Saturacion de K LSK = w 100
cic
Saturacion de K Efecti oskE = T2 L 100
aturacion de ectiva = CICE
., megAl
Saturacion de Al 0p5Al = cIC » 100
L, . megAl
Saturacion de Al Efectiva 0aSAIE = CICE » 100
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4.2.3 Evaluaciéon cualitativa de la presencia de aléfanos en las muestras
compuestas: Se realizd en las muestras compuestas en la cual se evalta el pH
del suelo en una suspension de fluoruro de sodio (NaF) 1N en relacién 1:50, para
ello, se pes6 1 g de suelo, se adiciono 50 mL de NaF 1N (pH=6.8) y se agito la
suspension por un minuto; por consiguiente se leyo el pH en la tercera parte
superior de la suspension exactamente a los 2 min de la adicion del NaF. Un valor
de pH mayor o igual a 9,4 indica la presencia de aléfanos.®®

NaF + mAl,O3.nSiO,. -H,O —» mAI(OH,)s.0OH (Reaccibn 12)

mMAI(OH,)s.OH + mNaF — NasAlFg + 3NaOH + 5H,0 (Reaccion 13)

4.2.4 Caracterizacion de hojarasca proveniente de los suelos de bosque:
Con el propésito de evaluar su contribucién en la composicion de la MO de estos
suelos, se caracterizo la hojarasca mediante las determinaciones de la humedad
higroscépica (%) por el método gravimétrico, se midi6 el pH por el método
potenciométrico en relacion suelo—agua 1:2,5, mientras que el contenido de CO
(método de Walckley Black) en la determinacion colorimétrica a 585 nm y el N total
se determiné mediante el método Kjeldahl, mencionados anteriormente.*®

4.2.4.1 Evaluacion del grado de mineralizacién de la hojarasca. Se realiz6
mediante la determinacion de la relacion C/N en cada una de las muestras de
bosque.

4.2.5 Fraccionamiento de la materia organica: Con el objeto de evaluar las
diferentes fracciones de la MOS, se separ6 la MOH de la MOF, empleando el
método granulométrico de tamizaje humedo con mallas comprendidas entre 53 y
106 pum. Para fraccionar las sustancias humicas se emple6 el método de
extraccién con soluciones basicas. **7072

4.2.5.1 Método Granulométrico. Se fundamenta en los agregados del suelo
considerados normalmente estables en agua, se disocian por tratamiento
mecanico moderado en microagregados y complejos organico-arcillosos, que
posteriormente, seran separados por granulometria. Este método, garantiza una
minima desnaturalizacion de las estructuras de las sustancias humicas y consistio
en separar por tamafio molecular la MOH y MOF; teniendo en cuenta la fraccién
menor de 53 um que corresponde a la MOH vy la fraccion mayor de 53 um que
corresponde a MOF. Para separar dichas fracciones, se utiliz6 un tamizador
automatico (Retsch As200®, USA) y cuyo proceso se describe en la Figura 8.
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Figura 8. Diagrama de separacion granulométrica de la MO

Preparar suspensién suelo agua en relacién 1:6

; 3

|| Agitar durante por 6 horas en el Tess de Jarras a 170rpm \l

) !

Tamizar en hiumedo las suspensiones por malla N° 106 y 53 um aplicando un flujo

controlado de agua hasta obtener un sobrenadante claro, a 60 Mhz de potencia

Fraccion > 53 um (MOF) Fraccion < 53 um (MOH)

Evaporar agua hasta sequedad a 45°C

Secar en estufa a 45°C por 48h

l‘ Determinar |l Secar en estufa a 45°C por 48h

pH, %CO, %MO, %N Total,
CIN

Det

erminar
8
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; 1

Materia organica humificada

Materia organica fresca
(MOF)

(MOH)

4.25.3 Evaluacion de la taza de mineralizacion de la MOS. Se realizd
mediante la determinacién de la relacion C/N en cada una de las muestras de
suelo.
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4.2.5.4 Evaluacion del grado de Humificacion de la MOS. La evaluacion del
grado de humificacién de la MOS se hizo de acuerdo mediante el estudio de la

rel%gi(;)lnme]ntre las fracciones MOH/MOF vy la relacion de humificacion (RH) (Tabla
5).0

Tabla 5. Férmulas para evaluar el grado de humificacién

Parametro Formula
Relacion de las f i de la MO MOH
elacién de las fracciones de la MOF
., e ., CExt
RH: Relaciéon de Humificacion RH = TOT % 100

4.3 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

Para la interpretacion adecuada de los datos obtenidos, se recurre a la aplicacion
de un tratamiento estadistico mediante el programa SPSS version 11.5.

Teniendo en cuenta la hipétesis y los objetivos, se identific6 la variable
independiente (uso de suelo), los datos se sometieron inicialmente a una prueba
de normalidad (Shapiro-Wilk) y de homogeneidad de varianzas (Levene),
posteriormente se aplicaron pruebas no paramétricas para las 165 muestras con
las pruebas de Kruskal-Wallis, U Man Whitney y correlacibn de Spearman;
mientras que para las muestras compuestas y hojarasca de los Bosques, se
realizaron pruebas paramétricas con comparacion de medias (ANOVA), Tukey y
correlacién de Pearson para determinar grado de asociacién entre las variables.
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5. RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACION DE LOS SUELOS CON DIFERENTE USO

En las Tablas 6 a 12 se muestra las propiedades del suelo en las siete unidades
de muestreo para las 165 muestras correspondientes a: bosque, bosque |, bosque
II, pastura |, pastura Il y pastura lll, cultivo; con determinaciones de: %HH, Da
(g/lcm?®), Textura (%Arenas, %Limos, %Arcillas), pH, %CO, %MO, %N total, C/N y
P Disp (mg/Kg) y su respectiva georeferenciacion. Para analizar las propiedades
de estos suelos se toma como referencia los parametros reportados por Silva para
suelos colombianos.!™

La georeferenciacion y el grado de elevacion de las diferentes muestras tomadas
permiten deducir que se obtuvieron unidades de muestreo homogéneas y
apropiadas porque presentan ubicacion y elevacion semejante con desviaciones
estandar y coeficientes de variacion muy bajos con un maximo de 5.38 y 0.17 %
respectivamente en el caso del bosque. La mayoria de las propiedades fisicas y
guimicas evaluadas en cada unidad experimental presentan también valores de
desviacion estdndar bajos y coeficientes de variacion apropiados para un
experimento observacional, en general valores inferiores al 18 %.["®!

En forma general se puede apreciar que todas las muestras analizadas presentan
las siguientes caracteristicas: contenidos de humedad higroscopica superior al 15
%, altos porcentajes de CO superiores a 7,0 %, altos valores de N mayores a 0,5
%, textura Franco Arenosa, valores de densidad aparente inferior a 0,9 g/cm? e
intervalos bajos de pH que corresponden a los rangos de acidez extrema, fuerte y
muy fuerte. Asimismo, se encuentra una deficiencia en el contenido de P
disponible en todos los suelos excepto en cultivo, para lo cual se deduce que
existen diferencias en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos con
diferente uso y dentro de un mismo uso.
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Tabla 6. Resultados de la caracterizacion de las muestras de bosque

Propiedades Fisicas y Quimicas de los Suelos Georeferenciacion
uestra | %HH | Da (g/cm®) | %Arenas | %Arcillas | %Limos | Textura | pH | %CO | %MO | %N C/IN | P Disp (mg/Kg) X Y Elevacion
1 15,18 0,95 77,17 6,91 15,92 Fr-Ar | 5,02 | 593 | 10,22 | 0,46 | 12,83 7,53 76° 24' 17.3243"W | 2° 26' 17.7385" N 3170 m
2 15,53 0,73 75,89 7,53 16,58 Fr-Ar | 5,01 | 9,35 | 16,12 | 0,67 | 13,92 8,32 76° 24' 17.4390" W | 2° 26' 17.6240" N 3167 m
3 15,18 0,95 77,17 6,91 15,92 Fr-Ar | 5,02 | 593 | 10,22 | 0,46 | 12,83 7,53 76° 24' 17.3243"W | 2° 26' 17.5095" N 3166 m
4 12,17 0,93 76,82 4,96 18,22 Fr-Ar | 5,12 | 596 | 10,28 | 0,48 | 12,41 8,30 76° 24' 17.2097" W | 2° 26' 17.3949" N 3166 m
5 12,17 0,93 76,82 4,96 18,22 Fr-Ar | 5,12 | 5,96 | 10,28 | 0,48 | 12,41 8,30 76° 24' 17.2097" W | 2° 26' 17.6240" N 3170 m
6 13,44 0,85 76,48 5,61 17,90 Fr-Ar | 5,16 | 6,45 | 11,12 | 0,55 | 11,76 6,64 76° 24' 17.0951" W | 2° 26' 17.2804" N 3166 m
7 13,44 0,85 76,48 5,61 17,90 Fr-Ar | 5,16 | 6,45 | 11,12 | 0,55 | 11,76 6,64 76° 24' 17.0951" W | 2° 26' 17.5095" N 3169 m
8 18,66 0,82 74,97 7,20 17,83 Fr-Ar | 541 | 6,17 | 10,63 | 0,48 | 12,98 7,85 76° 24' 16.9804" W | 2° 26'17.1659" N 3165 m
9 19,52 0,79 76,56 7,28 16,16 Fr-Ar | 5,12 | 7,55 | 13,02 | 0,66 | 11,47 7,46 76° 24' 17.0951" W | 2°26'17.0513" N 3162 m
Q 10 18,50 0,93 76,25 7,80 15,95 Fr-Ar | 549 431 | 7,43 | 0,21 | 20,29 6,89 76° 24' 17.2097" W | 2° 26'17.1659" N 3162 m
5 11 18,20 0,89 75,11 7,16 17,73 Fr-Ar | 495 | 8,95 | 15,42 | 0,59 | 15,19 4,98 76° 24'17.3243" W | 2° 26'17.2804" N | 3162.858 m
?‘) 12 12,68 0,93 78,40 7,28 14,31 Fr-Ar | 492 | 4,71 | 8,12 | 0,42 | 11,22 8,49 76° 24' 16.9804" W | 2° 26'17.3949" N 3169 m
o 13 17,96 0,92 77,01 7,14 15,84 Fr-Ar | 524 531 | 9,16 | 0,43 | 12,45 7,47 76° 24' 16.8658" W | 2° 26'17.2804" N 3169 m
m 14 18,54 0,93 76,85 7,81 15,35 Fr-Ar | 530 7,31 | 12,61 | 0,56 | 13,12 4,21 76° 24' 17.4390" W | 2°26'17.3949" N 3163 m
15 19,72 0,89 74,63 7,30 18,07 Fr-Ar | 4,96 | 7,70 | 13,28 | 0,58 | 13,27 7,48 76° 24' 17.5536" W | 2° 26' 17.5095" N 3163 m
16 13,51 0,99 78,19 7,35 14,45 Fr-Ar | 509 | 544 | 9,38 | 0,41 | 13,34 8,57 76° 24' 17.6682" W | 2° 26'17.3949" N 3160 m
17 15,95 0,91 77,49 6,99 15,52 Fr-Ar | 4,41 | 7,91 | 13,63 | 0,64 | 12,38 7,14 76° 24' 17.5536" W | 2° 26' 17.2804" N 3160 m
18 17,48 0,93 75,00 7,81 17,19 Fr-Ar | 552 | 7,47 | 12,87 | 0,60 | 12,47 571 76° 24' 17.4390" W | 2° 26' 17.1659" N 3159 m
19 17,62 0,88 82,81 7,01 10,17 Ar-Fr | 4,67 (11,17 | 19,25 | 0,89 | 12,49 5,57 76° 24' 17.3243"W | 2° 26' 17.0513" N 3159 m
20 18,95 0,91 74,87 7,85 17,28 Fr-Ar | 4,60 | 10,22 | 17,62 | 0,82 | 12,45 5,34 76° 24' 17.2097" W | 2° 26' 16.9368" N 3158 m
21 16,32 0,92 77,26 7,07 15,68 Fr-Ar | 520 | 9,52 | 16,41 | 0,85 | 11,15 7,48 76° 24' 17.3243" W | 2° 26' 16.8223" N 3155 m
22 18,95 0,91 74,87 7,85 17,28 Fr-Ar | 4,60 | 10,22 | 17,62 | 0,82 | 12,45 5,34 76° 24' 17.4390" W | 2° 26' 16.9368" N 3155 m
23 18,52 0,93 75,00 7,81 17,19 Fr-Ar | 4,85 | 8,38 | 14,44 | 0,76 | 10,97 5,00 76° 24' 17.5536" W | 2° 26' 17.0513" N 3156 m
24 17,22 0,92 75,34 7,10 17,56 Fr-Ar | 4,81 | 8,71 | 15,02 | 0,62 | 14,14 7,87 76° 24' 17.6682" W | 2° 26' 17.1659" N 3156 m
25 13,94 0,95 78,27 6,75 14,98 Fr-Ar | 492 | 7,61 | 13,13 | 0,60 | 12,74 7,12 76° 24' 17.7828" W | 2° 26' 17.2804" N 3157 m
Promedio 16,37 0,90 76,63 7,00 16,37 | - 503 | 7,39 | 12,74 | 0,58 | 12,90 693 | 0 3162.16
S 2,47 0,06 1,72 0,84 1,76 | - 0,27 | 1,83 | 3,16 | 0,16 | 1,81 126 | @0 5,38
CV(z) 15,11 6,18 2,25 12,02 10,74 | - 5,45 | 24,82 | 24,82 | 27,51 | 14,04 1815 | 0 0,17

HH: Humedad Higroscépica; Da: Densidad aparente; Fr-Ar: Franco-Arenoso; Ar-Fr: Arenoso-Franco; CO: Carbono Organico; MO: Materia Organica; N
Total: Nitrdgeno Total; P Disp: Fésforo disponible.
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Tabla 7. Resultados de la caracterizacion de las muestras de bosque |

Propiedades Fisicas y Quimicas de los Suelos Georeferenciacion
Muestra | %HH | Da (g/cm3) %Arenas | %Arcillas | %Limos | Textura | pH | %CO | %MO %N C/N | P Disp (mg/Kg) X Y Elevacion

26 18,76 0,53 74,94 5,37 19,70 Fr-Ar [560| 7,11 | 12,26 | 0,65 | 10,86 4,54 76° 24' 15.7355" W | 2° 26'19.2013" N | 3205 m

27 18,32 0,50 78,75 5,34 15,91 Ar-Fr | 4,70 | 9,34 | 16,10 | 0,91 | 10,30 5,93 76° 24' 15.5734" W | 2° 26'19.2013" N | 3206 m

28 17,30 0,52 75,38 4,06 20,55 Fr-Ar |56 |13,07 | 22,54 | 1,10 |11,91 9,90 76° 24' 15.4113" W | 2° 26'19.2013"N | 3208 m

29 17,54 0,57 76,52 5,29 18,19 Fr-Ar |5,07 |12,96 | 22,34 | 0,93 | 13,90 8,06 76° 24' 15.2492" W | 2° 26'19.2013" N | 3209 m

30 18,58 0,56 75,88 5,17 18,96 Fr-Ar | 4,57 [ 11,78 | 20,30 | 0,86 | 13,76 6,42 76° 24' 15.0871" W | 2°26'19.2013"N | 3210 m

31 19,06 0,64 73,00 7,86 19,15 Fr-Ar | 4,34 | 8,76 | 15,09 | 0,72 | 12,10 5,99 76° 24' 14.9249" W | 2°26'19.2013"N | 3211m

32 18,90 0,48 78,59 5,38 16,03 Ar-Fr | 4,49 12,84 | 22,14 | 1,06 |12,08 7,56 76° 24' 14.7628" W | 2°26'19.2013"N | 3212m

33 18,56 0,64 73,15 7,20 19,65 Fr-Ar | 4,98 [ 12,57 | 21,67 | 0,96 | 13,14 7,53 76° 24' 14.6007" W | 2°26'19.2013"N | 3213 m

34 17,27 0,54 74,78 8,29 16,92 Fr-Ar | 5,20 | 11,04 | 19,04 | 0,75 | 14,81 11,60 76° 24' 14.4386" W | 2°26'19.2013"N | 3215m

- 35 18,51 0,51 74,90 5,99 19,11 Fr-Ar | 4,76 | 12,03 | 20,74 | 1,17 | 10,25 10,84 76° 24' 14.2765" W | 2°26'19.2013"N | 3216 m

g 36 18,81 0,44 78,62 5,37 16,01 Fr-Ar | 4,67 | 14,58 | 25,14 | 1,18 | 12,35 8,97 76° 24' 14.2765" W | 2°26'19.3632" N | 3216 m

(oN 37 19,01 0,62 76,71 6,62 16,67 Fr-Ar | 4,86 11,49 | 19,81 | 0,81 | 14,23 8,36 76° 24' 14.4386" W | 2°26'19.3632"N | 3215m

8 38 18,68 0,59 78,65 7,21 14,14 Fr-Ar [459| 9,66 | 16,65 | 0,90 | 10,68 6,91 76° 24' 14.6007" W | 2°26'19.3632"N | 3214 m

m 39 18,64 0,57 74,97 7,20 17,82 Fr-Ar | 4,67 [ 11,01 | 18,98 | 0,69 | 15,96 7,06 76° 24' 14.7628" W | 2°26'19.3632" N | 3213 m

40 18,51 0,52 76,24 5,35 18,41 Fr-Ar | 4,80 13,40 | 23,11 | 0,91 | 14,75 6,89 76° 24' 14.9249" W | 2°26'19.3632"N | 3212m

41 18,92 0,50 73,05 7,23 19,73 Fr-Ar | 4,95 (11,36 | 19,59 | 1,35 | 8,43 11,05 76° 24' 15.0871"W | 2°26'19.3632"N | 3211m

42 18,74 0,40 74,33 5,37 20,31 Fr-Ar |4,61|1392| 24,00 | 1,14 |12,21 7,07 76° 24' 15.2492" W | 2° 26'19.3632" N | 3210 m

43 15,67 0,53 79,41 5,17 15,42 Ar-Fr |533| 819 | 14,11 | 0,57 | 14,26 3,61 76° 24' 15.4113" W | 2° 26'19.3632" N | 3208 m

44 18,40 0,48 73,21 8,41 18,38 Fr-Ar [5,00|13,80 | 23,79 | 1,04 |13,27 7,20 76° 24' 15.5734" W | 2° 26'19.3632" N | 3207 m

45 19,33 0,54 74,42 5,35 20,23 Fr-Ar [522 1311 | 22,59 | 1,02 |12,81 6,32 76° 24' 15.7355" W | 2° 26'19.3632" N | 3205 m

46 18,61 0,54 78,67 7,20 14,13 Fr-Ar |547| 854 | 14,72 | 0,77 | 11,05 6,43 76° 24' 15.7355" W | 2° 26'19.0393" N | 3204 m

47 17,63 0,53 76,49 7,12 16,39 Fr-Ar |4,46| 9,03 | 1557 | 0,88 |10,25 7,13 76° 24' 15.5734" W | 2° 26'19.0393" N | 3205 m

48 18,75 0,52 76,17 7,21 16,62 Fr-Ar |4,99|12,97 | 22,35 | 1,04 |12,42 4,86 76° 24' 15.4113" W | 2° 26'19.0393" N | 3207 m

49 18,59 0,54 78,68 5,36 15,97 Ar-Fr | 5,20 | 12,20 | 21,03 | 1,16 | 10,49 8,00 76° 24' 15.7355" W | 2° 26'18.8773"N | 3203 m

50 18,06 0,53 73,33 6,54 20,13 Fr-Ar [530| 9,81 | 16,91 | 0,90 | 10,93 9,52 76° 24' 15.5734" W | 2° 26'18.8773"N | 3205 m
Promedio 18,37 0,53 75,95 6,27 17,78 | - 4,92 (11,38 | 19,62 | 0,94 | 12,29 23 N I — 3210
S 0,77 0,05 2,11 1,16 197 | - 0,34 | 205 | 354 | 019 | 1,81 e I — 4,03
CV(®) 4,22 10,08 2,77 18,53 11,06 | - 6,81 | 18,03 | 18,03 | 20,15 | 14,75 2643 | 0 0,13

HH: Humedad Higroscépica; Da: Densidad aparente; Fr-Ar: Franco-Arenoso; Ar-Fr: Arenoso-Franco; CO: Carbono Organico; MO: Materia Organica; N

Total: Nitrdgeno Total; P Disp: Fésforo disponible.
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Tabla 8. Resultados de la caracterizacion de las muestras de bosque Il

Propiedades Fisicas y Quimicas de los Suelos Georeferenciacion
Muestra | %HH | Da (g/cm3) %Arenas | %Arcillas | %Limos | Textura | pH | %CO | %MO | %N C/N | P Disp (mg/Kg) X Y Elevacion

51 17,95 0,53 74,86 6,13 19,00 Fr-Ar | 4,50 | 14,20 | 24,48 | 0,99 | 14,34 1,16 76° 24' 12.6972" W | 2° 26'18.5584" N | 3232m

52 17,16 0,62 73,01 6,59 20,40 Fr-Ar | 4,17 [ 13,29 | 22,91 | 1,07 | 12,41 3,08 76° 24' 12.5350" W | 2° 26' 18.5584" N | 3234 m

53 18,27 0,50 72,28 6,02 21,71 Fr-Ar | 4,37 13,77 | 23,74 | 1,21 | 11,39 2,41 76° 24' 12.5350" W | 2° 26'18.8823"N | 3236 m

54 17,10 0,50 70,87 5,85 23,28 Fr-Ar | 4,27 (12,91 | 22,26 | 1,14 | 11,28 1,14 76° 24' 12.5350" W | 2° 26'19.0443"N | 3235m

— 55 17,81 0,51 76,89 5,99 17,12 Fr-Ar |4,63 13,85 23,88 | 1,11 | 12,51 3,46 76° 24' 12.3730" W | 2° 26'18.7206"N | 3237 m
(] 56 17,10 0,46 77,42 6,58 16,00 Fr-Ar |427[12,69 | 21,88 | 1,11 | 11,39 4,84 76° 24' 12.5350" W | 2° 26'18.7204"N | 3235m
g 57 17,66 0,51 79,32 6,67 14,01 Fr-Ar | 4,07 [ 15,00 | 25,85 | 1,23 | 12,15 1,86 76° 24' 12.6972" W | 2°26'18.7204"N | 3233 m
8 58 18,43 0,49 78,93 6,79 14,28 Fr-Ar | 4,36 | 12,58 | 21,69 | 0,93 | 13,50 474 76° 24' 12.6972" W | 2°26'19.2063"N | 3232m
m 59 19,22 0,51 76,21 6,93 16,86 Fr-Ar |4,03 12,33 | 21,26 | 1,47 | 8,41 4,42 76° 24' 12.6972" W | 2°26'18.8823"N | 3234 m
60 18,77 0,52 78,25 7,27 14,47 Fr-Ar | 4,00 | 15,14 | 26,10 | 1,60 | 9,49 3,86 76° 24' 12.6972" W | 2° 26'19.0443"N | 3233 m

61 16,45 0,50 77,77 5,76 16,47 Fr-Ar |4,05 | 15,58 | 26,85 | 1,34 | 11,65 3,93 76° 24' 12.5350" W | 2° 26'19.2063"N | 3234 m

62 19,43 0,56 82,27 4,25 13,48 | Ar-Fr (3,90 14,56 | 2511 | 1,25 | 11,65 3,53 76° 24' 12.3730" W | 2° 26' 19.0445" N | 3237 m

63 18,07 0,51 82,09 5,99 11,92 | ArFr [4,39]12,51 (2157 | 1,03 | 12,19 4,90 76° 24'12.2106" W | 2°26'18.9633"N | 3239 m

64 18,78 0,55 76,47 6,85 16,68 Fr-Ar |4,35 11,80 | 20,34 | 1,08 | 10,91 4,58 76° 24' 12.2106" W | 2° 26'18.8014"N | 3240m

65 18,44 0,51 74,41 6,80 18,79 Fr-Ar |4,65 11,02 | 18,99 | 0,87 | 12,72 1,88 76° 24' 12.3730" W | 2° 26'18.8825"N | 3238 m
Promedio 18,04 0,52 76,74 6,30 16,97 | - 427 (13,41 | 23,13 | 1,16 | 11,73 7 [ — 3285.27

S 0,85 0,04 3,30 0,73 319 | - 0,23 | 1,32 | 2,27 | 0,20 | 1,45 K T R — 2,49
CV(#) 4,69 6,94 4,30 11,58 18,82 | - 536 | 9,81 | 9,81 |16,84 12,39 40,14 | 0,08

HH: Humedad Higroscopica; Da: Densidad aparente; Fr-Ar: Franco-Arenoso; Ar-Fr: Arenoso-Franco; CO: Carbono Orgénico;
Total: Nitrogeno Total; P Disp: Fésforo disponible.

MO: Materia Organica; N
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Tabla 9. Resultados de la caracterizacion de las muestras de pastura |

Propiedades Fisicas y Quimicas de los Suelos Georeferenciacion
Muestra | %HH | Da (g/cm3) %Arenas | %Arcillas | %Limos | Textura | pH | %CO | %MO | %N C/N | P Disp (mg/Kg) X Y Elevacion
66 16.07 0.77 68.97 8.32 22.71 Fr-Ar | 456 | 9.87 | 17.01 | 0.79 | 12.56 6.67 76° 24'11.3243"W | 2°26'27.7385"N | 3106,8 m
67 14,11 0,69 80,53 6,59 12,88 Ar-Fr | 4,77 | 10,62 | 18,31 | 0,73 | 14,53 7,87 76° 24' 11.2097"W | 2°26'27.6240"N | 3105,6 m
68 16,87 0,81 73,61 7,26 19,14 Fr-Ar | 459 | 7,84 | 13,52 | 0,63 | 12,40 5,95 76° 24' 11.0951"W | 2°26'27.5095"N | 3105,4 m
69 14,34 0,73 74,30 10,03 15,67 Fr-Ar | 491 7,66 | 13,20 | 0,66 | 11,59 5,92 76° 24'11.9804" W | 2°26'27.3949"N | 3105,2m
70 18,22 0,74 73,31 9,86 16,83 Fr-Ar | 4,65 8,11 | 13,98 [ 0,58 | 13,99 6,37 76|° 24' 11.8658" W | 2°26'27.2804" N | 3104,7 m
71 17,49 0,56 62,75 7,14 30,12 Fr-Ar | 5,10 | 7,58 | 13,06 | 0,56 | 13,55 5,84 76° 24' 11.4390"W | 2°26'27.6240"N | 3104,4m
72 13,70 0,67 70,65 5,85 23,50 Fr-Ar 4,66 | 791 | 13,64 | 0,64 | 12,33 9,03 76° 24'11.3243"W | 2°26'27.5095"N | 31049 m
73 17,62 0,71 69,45 11,92 18,63 Fr-Ar |4,23| 8,02 | 13,83 | 0,96 | 8,35 9,15 76° 24' 11.2097"W | 2°26'27.3949"N | 3106,4 m
74 16,33 0,58 77,35 4,80 17,85 Ar-Fr | 4,48 | 12,04 | 20,75 | 0,91 | 13,25 6,84 76° 24' 11.0951"W | 2°26'27.2804"N | 3106,4 m
- 75 15,63 0,59 61,97 15,24 22,79 Fr-Ar | 4,44 | 7,82 | 13,48 | 0,78 | 10,01 8,01 76° 24' 11.9804" W | 2°26'27.1659"N | 3106,4 m
E 76 15,71 0,61 73,45 10,36 16,19 Fr-Ar | 4,48 | 8,90 | 15,34 | 0,80 | 11,14 7,71 76° 24' 11.5536" W | 2°26'27.5095" N | 3105,2m
3 7 17,51 0,66 71,71 6,54 21,75 Fr-Ar | 4,85| 9,81 | 16,91 | 0,85 | 11,48 8,82 76° 24' 11.4390"W | 2°26'27.3949"N | 3103,7 m
% 78 14,38 0,75 72,23 5,95 21,82 Fr-Ar [495| 9,25 | 1595 | 0,94 | 9,88 7,14 76°24'11.3243"W | 2°26'27.2804" N | 3103,2m
o 79 12,83 0,76 76,50 5,74 17,77 Fr-Ar | 435 | 7,63 | 13,16 | 0,72 | 10,54 6,86 76° 24' 11.2097" W | 2°26'27.1659" N 3103 m
80 14,37 0,67 71,90 6,86 21,24 Fr-Ar 535 577 | 9,95 | 0,37 | 15,42 6,83 76°24'11.0951"W | 2°26'27.0513"N | 3102,8 m
81 16,49 0,68 70,09 6,25 23,66 Fr-Ar 439 7,56 | 13,03 | 0,53 | 14,31 7,01 76° 24' 11.6682" W | 2°26'27.3949"N | 3100,6 m
82 17,60 0,60 69,64 11,51 18,85 Fr-Ar | 4,89 | 8,20 | 14,14 | 0,65 | 12,59 6,16 76° 24' 11.7828" W | 2°26' 27.2804" N 3098 m
83 13,42 0,59 70,95 12,17 16,87 Fr-Ar | 4,46 | 10,78 | 18,58 | 0,82 | 13,07 8,55 76° 24' 11.5536" W | 2°26'27.2804" N | 3099,6 m
84 13,42 0,58 75,00 9,48 15,52 Fr-Ar |5,27 | 9,86 | 16,99 | 0,78 | 12,57 8,70 76° 24'11.6682"W | 2°26'27.1659" N | 3099,2 m
85 14,11 0,65 74,89 9,52 15,59 Fr-Ar 491 862 | 14,86 | 0,93 | 9,26 8,47 76° 24'11.4390"W | 2°26'27.1659"N | 3100,6 m
86 14,12 0,62 76,92 9,52 13,56 Fr-Ar |5,21 | 8,83 | 15,22 | 0,83 | 10,61 8,77 76° 24' 11.5536" W | 2°26'27.0513" N 3098 m
87 17,25 0,69 71,84 9,68 18,48 Fr-Ar | 4,95 | 9,54 | 16,45 | 0,78 | 12,18 7,85 76° 24' 11.3243"W | 2°26'27.1613"N | 3099,2 m
88 15,52 0,59 83,16 8,43 8,41 Ar-Fr | 4,44 11,78 | 20,30 | 1,03 | 11,48 7,85 76° 24' 11.2097"W | 2°26'27.9368" N | 3099,4 m
89 15,23 0,64 74,23 9,77 16,00 Fr-Ar | 458 | 8,49 | 14,64 | 0,80 | 10,68 8,43 76° 24' 11.3243"W | 2°26'27.8223"N | 3099,6 m
90 15,02 0,64 76,43 5,57 18,00 Fr-Ar |4,84 | 7,43 | 12,81 | 0,62 | 12,00 5,52 76° 24'17.4390"W | 2°26'27.9368"N | 3100,8 m
Promedio 15,49 0,66 72,87 8,57 18,55 | - 4,73 | 8,80 | 15,16 | 0,75 | 11,99 745 1 e 3102.76
St) 1,58 0,07 4,65 2,54 435 | - 0,30 | 1,47 | 2,53 | 0,45 | 1,71 1,13 1 e 2,96
CV( 10,23 10,32 6,38 29,67 2343 | - 6,42 | 16,67 | 16,67 | 20,47 | 14,29 510 | 0,09

HH: Humedad Higroscopica; Da:

Total: Nitrdgeno Total; P Disp: Fésforo disponible.

Densidad aparente; Fr-Ar: Franco-Arenoso;
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Tabla 10. Resultados de la caracterizacion de las muestras de pastura Il

Propiedades Fisicas y Quimicas de los Suelos Georeferenciacion

Muestra | %HH | Da (g/cm®) | %Arenas | %Arcillas | %Limos | Textura | pH | %CO | %MO | %N C/IN | P Disp (mg/Kg) X Y Elevacion
91 18,45 0,81 76,15 9,56 14,28 Fr-Ar |530| 8,75 | 15,09 | 1,03 | 8,49 6,70 76° 24'13.6682" W | 2°26'28.1659" N | 3109,5 m

92 18,03 0,58 74,16 10,95 14,88 Fr-Ar |5,17 | 10,34 | 17,83 | 1,01 | 10,24 6,82 76° 24' 13.4390" W | 2° 26' 28.9368" N 3109 m
93 19,62 0,59 74,08 10,08 15,84 Fr-Ar |506| 9,96 |17,17 | 1,19 | 8,37 7,12 76° 24'13.0951"W | 2°26'28.5095" N | 3109,2 m
94 19,45 0,72 83,26 3,64 13,10 Ar-Fr | 4,73 10,92 | 18,82 | 1,14 | 9,57 6,79 76° 24'12.9804" W | 2°26'28.3949" N | 3106,4 m
95 19,66 0,81 71,29 6,24 22,47 Fr-Ar | 4,91 | 10,69 | 18,42 | 1,17 | 9,11 6,64 76° 24' 13.0951" W | 2°26'28.2804" N | 3106,8 m
96 19,50 0,55 73,21 9,81 16,97 Fr-Ar | 5,14 | 10,80 | 18,62 | 1,25 | 8,66 7,91 76° 24' 13.2097" W | 2° 26'28.6240" N | 3104,9 m
97 19,70 0,64 79,51 9,71 10,77 Fr-Ar | 5,04 | 8,72 | 15,04 | 0,99 | 8,81 6,80 76° 24' 13.3243" W | 2°26'28.8223"N | 3105,4 m
98 19,92 0,56 77,25 10,07 12,67 Fr-Ar | 4,96 | 10,77 | 18,57 | 1,17 | 9,18 6,98 76° 24' 13.2097" W | 2°26'28.3949" N | 3105,4 m
99 19,79 0,56 79,94 9,51 10,55 Ar-Fr | 4,81 | 9,09 | 1568 | 1,06 | 8,57 7,30 76° 24" 13.2097"W | 2°26'28.1659" N | 3105,4 m
== 100 18,88 0,68 81,22 5,87 12,92 Ar-Fr | 510 | 9,24 | 1593 | 1,07 | 8,66 7,53 76° 24'12.9804" W | 2°26'28.1659" N | 3104,4 m
E 101 19,78 0,51 84,43 6,42 9,15 Ar-Fr | 4,84 | 10,68 | 18,41 | 1,09 | 9,80 5,85 76° 24' 13.5536" W | 2°26'28.5095" N | 3107,3m
3 102 19,86 0,64 82,08 6,37 11,55 Ar-Fr | 4,85 10,98 | 18,92 | 1,13 | 9,76 5,85 76° 24" 13.4390"W | 2°26'28.3949" N | 3106,1m
% 103 18,90 0,75 79,93 6,27 13,80 Ar-Fr | 499 | 9,26 | 1597 | 0,95 | 9,70 6,42 76° 24" 13.3243"W | 2°26'28.2804" N | 3105,6 m
o 104 19,03 0,62 76,23 6,39 17,38 Fr-Ar | 4,87 | 894 | 1542 | 1,03 | 8,71 6,43 76° 24' 13.3243"W | 2°26'28.5095" N | 31052 m
105 18,38 0,64 76,19 8,80 15,01 Fr-Ar |5,00| 9,37 | 16,15 | 0,92 | 10,20 6,70 76° 24" 13.4390"W | 2°26'28.6240" N | 3103,5m
106 19,28 0,48 69,87 9,89 20,25 Fr-Ar | 476 | 894 | 1542 | 1,05 | 8,49 6,76 76° 24" 13.6682" W | 2°26'28.3949" N | 3103,2m
107 18,62 0,67 73,79 8,85 17,36 Fr-Ar | 492 | 9,06 | 15,62 [ 0,93 | 9,71 6,24 76°24'13.7828" W | 2°26'28.2804" N | 3101,8 m
108 18,80 0,68 71,28 6,39 22,34 Fr-Ar (4,71 | 7,44 | 12,83 | 0,67 | 11,17 7,21 76° 24' 13.5536" W | 2°26'28.2804" N | 3104,4 m
109 19,16 0,55 78,99 9,96 11,05 Fr-Ar 491 9,39 | 16,19 | 1,02 | 9,17 7,72 76° 24'13.3243"W | 2°26'28.7385" N | 3105,6 m
110 18,94 0,52 82,30 7,10 10,59 Ar-Fr | 497 | 9,79 | 16,87 | 1,22 | 8,01 7,54 76° 24' 13.4390" W | 2°26'28.1659"N | 3104,9 m
111 18,54 0,58 73,82 8,84 17,34 Fr-Ar | 5,26 | 8,76 | 1510 | 1,14 | 7,71 7,50 76° 24' 13.5536" W | 2°26'28.0513"N | 3106,1 m
112 19,92 0,65 81,40 7,47 11,13 Ar-Fr | 5,12 | 9,60 | 16,55 | 1,14 | 8,38 6,02 76° 24'13.3243"W | 2°26'28.0513" N | 3105,6 m
113 19,13 0,62 78,27 10,30 11,43 Fr-Ar | 4,76 | 10,72 | 18,49 | 1,14 | 9,38 9,95 76° 24' 13.2097"W | 2°26'28.9368" N | 3104,4 m
114 19,73 0,75 76,41 7,16 16,43 Fr-Ar | 5,20 | 8,65 | 1491 | 0,90 | 9,59 7,77 76° 24' 13.8658" W | 2°26'28.2804" N | 3104,2 m
115 19,19 0,56 83,37 6,68 9,95 Ar-Fr | 491 | 9,43 | 16,26 | 0,99 | 9,56 6,76 76° 24' 13.0951"W | 2°26'28.0513" N | 3101,6 m
Promedio 19,21 0,63 77,54 8,09 1437 | - 4,97 | 961 | 16,57 | 1,06 | 9,16 ror 1 e 3105.44

S 0,54 0,09 4,17 1,90 3,75 | - 0,17 | 0,92 | 1,59 | 0,13 | 0,79 o84 1 1,97
CV(z) 2,82 14,31 5,38 23,45 26,12 | ------ 3,34 | 9,57 | 9,57 | 11,89 | 8,61 1202 1 0,06

HH: Humedad Higroscopica; Da: Densidad aparente; Fr-Ar: Franco-Arenoso; Ar-Fr: Arenoso-Franco; CO: Carbono Organico; MO:

Total: Nitrdgeno Total; P Disp: Fésforo disponible.
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Tabla 11. Resultados de la caracterizacion de las muestras de pastura lll

Propiedades Fisicas y Quimicas de los Suelos Georeferenciacion

Muestra | %HH | Da (g/cma) %Arenas | %Arcillas | %Limos | Textura | pH | %CO | %MO %N C/N | P Disp (mg/Kg) X Y Elevacion

116 19,19 0,59 75,61 9,95 14,44 Fr-Ar 1538 | 842 | 1451 | 0,93 | 9,08 5,35 76° 24' 15.6682" W | 2° 26' 28.6659" N | 3080,4 m

117 18,65 0,62 76,86 9,44 13,70 Fr-Ar_|530| 995 | 17,16 | 0,94 | 10,60 6,74 76° 24' 15.4390" W | 2° 26' 28.9368" N | 3080,6 m

118 19,42 0,62 80,20 4,58 15,22 Ar-Fr 514 10,62 | 18,31 | 1,01 | 10,55 6,17 76° 24' 15.0951" W | 2° 26' 28.4095" N | 3076,6 m

119 18,14 0,58 69,61 11,73 18,66 Fr-Ar 1523 | 936 | 16,14 | 1,04 | 9,01 6,40 76° 24' 14.9804" W | 2° 26' 28.3949" N | 3076,3 m

120 19,37 0,60 77,91 9,01 13,07 Fr-Ar_|5,13 11,64 | 20,07 | 1,16 | 10,00 6,81 76° 24' 15.0951" W | 2° 26' 28.3804" N | 3076,1 m

121 19,16 0,59 77,18 9,31 13,51 Fr-Ar_ 5,30 10,88 | 18,75 | 1,08 | 10,11 7,28 76° 24' 15.2097" W | 2° 26' 28.7240" N | 3075,4m

122 19,20 0,69 75,74 9,90 14,36 Fr-Ar_|15,20 11,22 | 19,35 | 1,08 | 10,42 8,08 76° 24' 15.3243" W | 2° 26' 28.6223" N | 3074,2m

123 17,87 0,65 76,49 8,69 14,82 Fr-Ar 14,83 | 9,73 | 16,77 | 1,11 | 8,75 6,22 76° 24' 15.2097" W | 2° 26' 28.3949" N | 30739 m

— 124 18,58 0,59 76,08 8,84 15,08 Fr-Ar_|1544 10,46 | 18,04 | 0,90 | 11,67 6,90 76° 24' 15.2097" W | 2° 26' 28.2659" N | 3075,1 m
== 125 19,44 0,59 74,49 10,41 15,10 Fr-Ar | 5,07 | 11,80 | 20,34 | 1,11 | 10,65 8,27 76° 24' 14.9804" W | 2° 26' 28.3659" N | 3076,1 m
E 126 19,47 0,57 76,03 8,11 15,86 Fr-Ar 1524 ]11,04 | 19,03 | 0,97 | 11,32 10,20 76° 24' 15.5536" W | 2° 26' 28.6095" N | 3076,1 m
3 127 19,07 0,56 81,48 4,88 13,64 Ar-Fr 5,33 10,05 | 17,32 | 0,97 | 10,32 8,23 76° 24' 15.4390" W | 2° 26' 28.2949" N | 30754 m
% 128 18,77 0,57 81,27 7,36 11,37 Ar-Fr | 525 9,27 | 15,97 | 0,85 | 10,89 8,50 76° 24' 15.3243" W | 2° 26' 28.7804" N | 30754 m
o 129 18,11 0,57 76,35 8,74 14,91 Fr-Ar | 5,25|10,37 | 17,87 | 1,13 9,17 7,49 76°24' 15.3243" W _| 2° 26' 28.5095" N | 3075,6 m
130 15,62 0,62 79,83 10,34 9,83 Fr-Ar_ 1522 | 898 | 1549 | 0,99 | 9,09 9,29 76° 24' 15.4390" W | 2° 26' 28.9240" N | 3075,1 m

131 18,07 0,56 75,71 9,91 14,38 Fr-Ar_|5,22 10,76 | 1854 | 1,01 | 10,61 8,45 76° 24' 15.6682" W | 2° 26' 28.3949" N [ 3072,7 m

132 19,80 0,60 78,88 7,77 13,36 Fr-Ar_|5,28 | 10,74 | 18,52 | 1,04 | 10,32 7,33 76° 24' 15.7828" W | 2° 26' 28.6804" N 3073 m

133 19,25 0,55 77,98 8,99 13,04 Fr-Ar_ 1524|991 | 17,08 | 0,84 | 11,83 7,45 76° 24' 15.5536" W | 2° 26' 28.5804" N 3073 m

134 18,30 0,54 78,22 8,89 12,89 Fr-Ar_|15,15]10,18 | 17,54 | 1,08 9,42 7,98 76° 24' 15.3243" W | 2° 26' 28.7365" N [ 3072,2 m

135 18,38 0,60 78,45 7,29 14,26 Fr-Ar_|5,27 10,29 | 17,73 | 0,94 | 10,98 6,56 76° 24' 15.4390" W | 2° 26' 28.1659" N | 30722 m

136 16,16 0,69 72,91 10,57 16,52 Fr-Ar 1483 | 924 | 1593 | 1,08 | 8,55 7,64 76° 24' 15.5536" W | 2° 26' 28.3513" N 3073 m

137 17,28 0,57 81,94 7,10 10,96 Ar-Fr 492 9,08 | 1565 | 1,01 | 8,95 8,52 76° 24' 15.3243" W | 2° 26' 28.6513" N | 3074,2m

138 19,31 0,60 77,94 9,00 13,06 Fr-Ar_|512| 9,77 | 16,84 | 1,03 | 9,49 6,97 76° 24' 15.2097" W | 2° 26' 28.3368" N | 3075,1 m

139 19,73 0,74 77,57 10,63 11,79 Fr-Ar_|5,23 10,49 | 18,08 | 1,05 | 10,02 7,98 76° 24' 15.8658" W | 2° 26' 28.4804" N | 3075,6 m

140 17,80 0,60 76,53 8,67 14,80 Fr-Ar | 520 | 897 | 1547 | 1,03 | 8,69 7,00 76°24' 15.0951" W | 2° 26' 28.0513" N | 3074,2 m
Promedio  |1857 | 0,60 77,25 8,81 13,94 | - 519 | 10,13 | 17,46 | 1,01 | 10,02 751 | 0 3075.10

S 1,05 0,05 2,70 1,67 184 | - 0,15 | 0,87 1,50 0,08 | 0,96 io07 @ 2,10
CV(z) 5,63 7,88 3,50 18,92 13,19 | -—— 2,87 | 8,60 8,60 8,26 | 9,54 1426 0 0,07

HH: Humedad Higroscépica; Da: Densidad aparente; Fr-Ar: Franco-Arenoso; Ar-Fr: Arenoso-Franco; CO: Carbono Organico; MO: Materia Organica; N
Total: Nitrdgeno Total; P Disp: Fésforo disponible.
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Tabla 12. Resultados de la caracterizacion de las muestras de cultivo

Propiedades Fisicas y Quimicas de los Suelos Georeferenciacion
Muestra | %HH | Da (g/cma) %Arenas | %Arcillas | %Limos | Textura | pH | %CO | %MO | %N C/N | P Disp (mg/Kg) X Y Elevacion

141 13,36 0,67 76,78 10,22 13,00 Fr-Ar | 5,30 | 10,99 | 18,95 | 0,78 | 14,02 96,13 76° 25' 2.1908" W 2°26'57.0996" N 2853 m
142 10,99 0,70 73,78 10,22 16,00 Fr-Ar |5,08 11,79 | 20,33 | 0,87 | 13,49 90,75 76° 25' 2.0762" W 2°26'57.2141"N 2853 m
143 16,74 0,76 76,77 10,22 13,00 Fr-Ar | 5,27 | 10,07 | 17,37 | 0,87 | 11,53 85,64 76° 25' 2.1908" W 2°26'57.3286" N 2852 m
144 15,93 0,64 76,78 7,42 15,80 Fr-Ar | 5,17 | 9,50 | 16,39 | 0,86 | 11,04 108,41 76° 25' 2.3054" W 2°26'57.2141" N 2852 m
145 16,26 0,69 73,78 8,22 18,00 Fr-Ar | 5,15 | 10,79 | 18,60 | 1,13 9,58 40,07 76° 25' 1.9615" W 2°26'57.3286" N 2853 m
146 13,62 0,58 73,78 10,22 16,00 Fr-Ar |5,22 (10,14 | 17,48 | 1,05 | 9,68 79,45 76° 25' 2.0762" W 2°26'57.4432" N 2852 m
147 18,14 0,70 64,55 11,99 23,46 Fr-Ar | 4,95 (11,89 | 20,50 | 1,00 | 11,94 69,56 76° 25' 1.8469" W 2°26'57.4432" N 2853 m
148 15,55 0,66 73,78 7,22 19,00 Fr-Ar | 5,19 | 11,41 | 19,66 | 0,95 | 11,97 80,76 76° 25' 1.9615" W 2°26'57.5577" N 2852 m
149 17,25 0,78 76,78 6,22 17,00 Fr-Ar [5,09 12,29 | 21,20 | 1,10 | 11,22 42,34 76° 25' 1.7323" W 2°26'57.5577" N 2853 m
150 17,08 0,73 76,78 6,22 17,00 Fr-Ar | 4,95 | 11,63 | 20,04 | 1,05 | 11,03 75,29 76° 25' 1.8469" W 2°26'57.6722" N 2852 m
g 151 18,61 0,484 69,78 10,22 20,00 Fr-Ar | 4,67 (12,36 | 21,31 | 0,69 | 17,86 44,51 76° 25' 1.9615" W 2°26'57.7868" N 2852 m
E 152 15,92 0,61 69,78 10,22 20,00 Fr-Ar | 4,84 | 9,94 | 17,14 | 1,04 9,54 50,48 76° 25' 2.0762" W 2°26'57.6722" N 2852 m
=] 153 17,30 0,76 76,78 10,22 13,00 Fr-Ar | 4,87 (10,83 (18,68 | 1,13 | 9,57 68,86 76° 25' 2.0762" W 2°26'57.9013" N 2852 m
O 154 14,97 0,75 76,78 6,22 17,00 Fr-Ar | 529 7,40 | 12,75 | 0,98 7,52 81,59 76° 25' 2.1908" W 2°26'57.7868" N 2852 m
155 19,11 0,69 73,78 10,42 15,80 Fr-Ar | 4,67 | 876 |1511| 0,96 | 9,17 25,38 76° 25' 2.1908" W 2°26'58.0158" N 2852 m
156 17,24 0,68 73,78 10,22 16,00 Fr-Ar | 4,72 | 8,79 | 15,15 | 0,92 9,51 22,48 76° 25' 2.3054" W 2°26'57.9013" N 2852 m
157 15,42 0,67 79,78 7,42 12,80 Fr-Ar | 4,86 | 8,46 | 14,58 | 0,64 | 13,23 47,03 76° 25' 2.4201" W 2°26'57.7868" N 2851 m
158 15,69 0,80 73,78 10,22 16,00 Fr-Ar | 4,64 | 858 | 14,79 | 0,80 | 10,75 46,64 76° 25' 2.3054" W 2°26'57.6722" N 2851 m
159 18,07 0,75 76,78 10,22 13,00 Fr-Ar | 5,10 | 9,66 | 16,65 | 1,04 9,28 67,89 76° 25' 2.1908" W 2°26'57.5577" N 2851 m
160 14,59 0,55 69,63 9,52 20,85 Fr-Ar | 492 | 8,62 | 14,86 | 0,73 | 11,83 125,60 76° 25' 2.3054" W 2°26'57.4432" N 2851 m
161 15,40 0,60 73,78 11,22 15,00 Fr-Ar | 4,70 | 7,42 | 12,80 | 0,92 8,06 74,65 76° 25' 2.4201" W 2°26'57.3286" N 2851m
162 13,80 0,85 76,81 10,21 12,98 Fr-Ar | 492 | 7,12 | 12,28 | 0,74 9,64 78,61 76° 25' 2.5347" W 2°26'57.4432" N 2851 m
163 18,65 0,72 73,78 10,22 16,00 Fr-Ar | 5,06 | 8,40 | 14,49 | 0,84 | 10,05 58,89 76° 25' 2.4201" W 2°26'57.5577" N 2851 m
164 16,27 0,83 73,78 10,22 16,00 Fr-Ar | 493 7,19 | 12,39 | 0,86 8,32 47,32 76° 25' 2.5347" W 2°26'57.6722" N 2850 m
165 16,20 0,85 73,78 10,22 16,00 Fr-Ar 4,83 7,83 | 13,49 | 0,66 | 11,89 58,77 76° 25' 2.6493" W 2° 26'57.5577" N 2850 m

Prom 16,09 0,70 74,25 9,41 16,35 | - 4,98 | 9,68 | 16,68 | 0,90 | 10,87 668 | 0 - 2852

S (@) 1,89 0,09 3,20 1,64 2,74 0,21 169 | 291 | 0,15 2,21 2491 - 0.88

Ccv 11,73 13,04 4,31 17,47 16,78 | - 4,15 | 17,47 | 17,47 | 16,09 | 20,38 3736} - 0.03

HH: Humedad Higroscopica; Da: Densidad aparente; Fr-Ar: Franco-Arenoso;
Disp: Fosforo disponible.

CO: Carbono Orgénico; MO: Materia Orgénica; N Total: Nitrégeno Total; P
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5.1.1 Influencia del cambio de uso de suelo en las propiedades fisicas y
quimicas de suelos: Con el propésito de saber si el uso de suelo influye en las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos, los datos obtenidos se someten a
pruebas estadisticas; inicialmente a la prueba de normalidad de Shapiro-Will
considerando dos hipotesis: Hipotesis Nula (Ho): Los datos se ajustan a una
distribucion normal e HipoOtesis Alternativa (Ha): Los datos no se ajustan a una
distribucion normal. Por ello, si la significancia es superior a 0,05 se acepta la
hipotesis nula, por lo tanto los datos se ajustan a la normalidad; si la significancia
es inferior a 0,05 indica que no hay ajuste a la normalidad y se acepta la hipotesis
alternativa. En los resultados obtenidos no todas las variables se ajustan a la
normalidad (p < 0,05) (Anexo B Tabla 1) y no existe homogeneidad de varianzas
de manera que se aplican pruebas no paramétricas: Kruskal-Wallis, U Man
Whitney y Correlacién de Spearman.

La prueba de Kruskal-Wallis relacionada en la Tabla 13 indica que existen
diferencias altamente significativas entre las propiedades de los suelos con
diferente uso.

Tabla 13. Prueba de Kruskal-Wallis para las propiedades fisicas y quimicas
de las muestras de suelo con diferente uso (Estadisticos de contraste®?)

o |@emd| o6 | o | 0o | P lmoe)| oo | oo |V | N
(c::lTéia._drado 85,460]112,248]30,715]| 56,871 |43,690]65,946] 93,663 |78,154]|78,159]|93,695]75,708
Gl 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
ié?l’.\tét. ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

a Prueba de Kruskal-Wallis
b Variable de agrupacion: Uso de Suelo

Para saber entre cudles usos y propiedades esta la diferencia, se aplico la prueba
de U Mann Whitney cuyos resultados se muestran en Anexo B (Tablas 3). En la
Tabla 14 se resumen los resultados de las comparaciones de las propiedades de
los diferentes usos de la prueba ante mencionada.
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Tabla 14. Comparacion de promedios de las propiedades fisicas y quimicas
de las muestras de suelos con diferente uso (Prueba de U Man Whitney)

Bosque |Bosque | Bos”que Pastura | Pasl'iura Pasl,;tlura Cultivo
HH (%) 16,37°° | 18,37 | 18,04° | 15,49° | 19,212 | 18,57° | 16,09¢
Da (g/cm?) 0,90° 0,53° 0,52° | 0,66™ | 0,63 | 0,60 0,70°
Arenas (%) 76,63% | 75,95 | 76,74*° | 72,87° | 77,54 | 77,25® | 74,25%
Arcillas (%) 7,00° 6,27° 6,30° | 857 | 8,09™ | 880%* | 9,41°
Limos (%) 16,37¢ | 17,78* | 16,97*° | 18,55* | 14,37° | 13,94° | 16,35¢
pH 5,03° 4,92° 4,27¢ 4,73° 4,97° 5,19 4,98°
P Disp (mg/Kg) | 6,93 7,51° 3,32° 7,45° 7,01° 7,51° | 66,68
CO (%) 7,39° | 11,38° | 13,41* | 8,80° 9,61° | 10,13° | 9,68
MO (%) 12,74° | 19,62° | 23,13* | 15,16* | 16,57° | 17,46° | 16,68
N Total (%) 0,58° | 094> | 1,16° 0,75° 1,062 1,01° 0,90°

HH: Humedad Higroscopica; Da: Densidad aparente; P Disp: Fosforo disponible; CO: Carbono Orgénico; MO:
Materia Orgénica; N Total: Nitrdgeno Total. Letras iguales en forma horizontal no difieren significativamente
(p>0,05).

En la Figura 9, 10, 11, 17 y 18 se relacionan los histogramas correspondientes de
las propiedades fisicoquimicas de cada una de las muestras, con sus
correspondientes resultados estadisticos.

Figura 9. Promedios de la humedad higroscépica y densidad aparente en las
muestras
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Bosque | Bosque |Bosque | Pastura | Pastura | Pastura | Cultive Bosque Boslque Boquue Pasltura Pasl‘l'-”'a Pa?:llll'a Cultivo
| 1l n
[HHee)] 1637 | 1837 | 18,04 [ 1530 [ 1921 | 1857 | 1609 [Datgiem3)| 090 [ 053 | os2 [ ogs | o3 [ og | om
Uso de suelo Uso de suelo

La humedad higroscopica hace referencia al agua no asimilable, fuertemente
retenida sobre particulas del suelo por fuerzas de adhesion superficial: lones
adheridos intensamente en suelo formando de 15 a 20 moléculas de espesor.["
En la Figura 9 y Tabla 14 se observan diferencias significativas entre los valores

57



de humedad de los diferentes usos de suelo y dentro del mismo uso, reflejando
composicion quimica diferente. No existe un comportamiento regular dentro de
cada uso, la humedad de pastura Il es significativamente superior a todas las
demads, se podria inferir que en este mayor valor de humedad influye mas la
cantidad y tipo de arcillas que retienen agua por adhesion o por cohesion sobre
sus laminas. En este suelo se encuentran arcillas tipo 1:1 pero a diferencia de los
demas usos existe alli la cristobalita lamina tetragonal (SiO2) que puede influir en
esta retencion de humedad. El coeficiente de correlacion de Spearman con
valores bajos; negativo y altamente significativo (-0,316**) entre la HH y Da, y
positivo y altamente significativo con MO (0.321**) y arenas (0.208**) confirma la
influencia tanto de la fraccibn mineral como de la fraccién organica en el agua
fuertemente retenida en estos suelos. Los suelos de cultivo, pastura | y bosque
tiene los menores valores de HH y a su vez presentan los mayores valores de Da,
puesto que entre mayor numero de poros (microporos) exista en el suelo habra
mayor volumen y mayor retencién de agua dentro de sus particulas coloidales.™.

Con respecto a la Da (Figura 9 y Tabla 14-15), se puede deducir una correlacion
negativa y altamente significativa (-0,612**) con el contenido de CO y MO,
mostrando la influencia de la MO sobre el tamafio de poros en el suelo; ya que,
entre mayor sea el contenido de MO habra menor nimero de microporos en estos,
y mayor sera su volumen; por lo tanto menor sera su Da, de ahi que todos los
usos presentan una Da baja asociada a los altos contenidos de MO.!"™®

La textura es importante por el papel que juega en la cantidad de agua que puede
almacenar el suelo, por su movimiento a través del perfil y por el abastecimiento
de nutrientes para la planta; asi pues, la textura ideal es la Franca que garantiza
las condiciones anteriormente mencionadas. De esta manera, todos los suelos
estudiados presentan una textura Franco Arenosa, revelando el predominio de
arenas sobre las demas particulas con valores superiores a los ideales (50—65 %),
con valores bajos de arcillas (< 10—-25 %) y bajos de limos (< 28-50 %) [ (Figura
10 y Tabla 14); por lo cual los resultados indican un alto proceso de erosion con
pérdida de particulas reactivas e importantes para el suministro de nutrientes y
retenciéon de agua util, redundando en deficiencia severa de nutrientes que se
mostraran mas adelante. Por otro lado, el suelo de cultivo presenta un contenido
de arcillas significativamente superior al de los demas usos, posiblemente el
efecto protector contra la erosion en este suelo se asocia a los abonos organicos
suministrados, que mejoran la calidad de la MOH capaz de unirse a las arcillas
impidiendo su pérdida. Mientras que los suelos de bosques presentan los valores
mas bajos de arcillas (6,27—-7,00 %) y los suelos de pastura los valores mas altos
de arenas (77,25-77,54 %), revelando nuevamente procesos de erosion en ambos
tipos de suelos, que en consecuencia la altura y pendiente influirian en estos, lo
que fue observado durante el muestreo. Se deduce que el cambio de uso de suelo
de bosque a pastura y cultivo influye positivamente incrementando el nivel de
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arcillas como se demuestra por la correlacion positiva y significativa (0,541%),
afectando la composicién mineral del suelo.l’”!

Figura 10. Promedios del % de particulas presentes en las muestras
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| Il | Il 1l
|Limos (%)| 1637 | 17,78 | 16,97 | 1855 | 1437 | 1384 | 1635

Uso de suelo

El pH es una propiedad importante que actia como un indicador en las
condiciones del suelo (las propiedades quimicas, mineralégicas y bioldgicas),
influyendo en disponibilidad de nutrientes para la planta, proliferacion de
microorganismos que favorecen los procesos de mineralizacién y humificacion. ®
Mientras que la fuente de acidez en los suelos se determina por la composicién
del mismo, las acciones de intercambio de iones y de hidrélisis que presentan los
componentes inorganicos (minerales de arcilla cristalinos, 6xidos e hidroxidos,
acidos solubles, aléfan, compuestos amorfos) y organicos existentes ??; al mismo
tiempo el Al intercambiable (AI*® y AI(OH)*?) genera una acidez fuerte ocasionando
un alto nivel de toxicidad para el desarrollo de las plantas. Por lo tanto, el pH
Optimo para el suelo se encuentra entre 5,5-6,7 pero en este tipo de suelos se
encontré un pH que va de extremadamente acido (4,0-4,5) a fuertemente acido
(5,0-5,5), afectando tanto la mineralizacién y humificacién de la materia organica
como la disponibilidad de los nutrientes.
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Figura 11. Promedios de pHy P disponible en las muestras
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La acidez més fuerte se encontrd en los suelos de bosque Il con un promedio de
4,27 (extremadamente acido) y el valor mas alto lo presento el suelo de pastura lll
(5,19 fuertemente acido) sitio en el cual se encontré6 mineral de calcita (CaCOj3)
(Figura 11 y Tabla 14). El suelo de cultivo a pesar de haber sufrido procesos de
encalamiento (segun informacion verbal del agricultor de la zona
aproximadamente hace un afo), no logra incrementar suficientemente su valor de
pH y sigue presentando una acidez muy fuerte, manifestando la alta capacidad
tampoén, proveniente del alto contenido de MO y una alta superficie reactiva que
presentan sus coloides (al6fan). Ademas, se confirma el efecto de cambio de uso
de suelo sobre el pH y el P Disp por la baja correlacion de Spearman significativa
(0,167*) y altamente significativa (0,446**) respectivamente.

Figura 12. Origen de acidez en el coloide humico.
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Los altos niveles de MO en estos suelos producen acidez debido a la liberacion de
H* (Figural2) como se infiere del coeficiente de correlacion bajo pero altamente
significativo y negativo (correlacion de Spearman: -0,253**) entre el pH y MO, la
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fuerte acidez imposibilita una adecuada actividad microbiana que impide procesos
de mineralizacion y humificacion, por consiguiente una acumulacion de la MO.

La acidez tan fuerte en estos suelos genera una serie de inconvenientes quimicos
y produce severa deficiencia de nutrientes como el fésforo a causa de una alta
fijacion de este en forma de compuestos completamente insolubles, como los
fosfatos de Fe y Al. Algunas reacciones de insolubilizacion del fosfato con cationes
de hierro y aluminio se presentan en la Figura 13.["!

Figura 13. Reacciones de precipitacion de fosfatos

A + 2H,0 — AI(OH)," + 2H"
A|(OH)2+ + H,PO, — A|(OH)2H2PO4¢
Fe** + 2H,0 — Fe(OH)," + 2H"
Fe(OH)2+ + H,PO, —» FE(OH)2H2PO4¢

Fuente: Bravo |I.

En la mayoria de los suelos existe una fuerte deficiencia de P < 8 mg/Kg (Anexo A
Tabla 2) y se evidencia por la correlacion de Spearman positiva altamente
significativa (0,247**) entre el pH y el P Disp, su valor es bajo debido a que existen
otros factores que influyen sobre su disponibilidad como la presencia de aléfanos y
el contenido de aluminio. En el suelo de cultivo la aplicacion de fertilizantes
fosfatados logran suplir la fuerte deficiencia de P quedando con altos niveles
(66,68 mg/Kg) de este nutriente (Figura 11).

En condiciones de acumulacién de MO (baja temperatura, alta precipitacion y
escasa actividad biolégica) predominan los fosfatos organicos (principalmente
fitinas (Figura 14)) no disponibles para la nutricién de las plantas; ) por tanto, las
plantas absorben el fésforo de la solucién del suelo en forma de iones ortofosfato:
H,PO, y HPO47?, que se ve afectado por el pH como se observa en la Figura 15.

Figura 14. Estructura del hexafosfato de inositol
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Figura 15. Relacion entre la concentracion relativa de iones fosfato y el pH

Concentracion relativa de P

Fuente: Tsai S.M.; Rossetto R., 1992

La fraccidn de arcilla en estos andisoles esta constituida principalmente por
aléfano, el material al6fano es practicamente una transicion antes de cristalizarse
en arcillas definidas tales como: caolinita (1:1) y montmorillonita (2:1). Los
minerales arcillosos que entran en la composicion de los suelos, adsorben el anién
fosfato con mayor fuerza a un pH acido que manifiestan una correlacion baja pero
significativa entre la disponibilidad de fésforo y el contenido de arcilla del suelo
(correlacién de Spearman: 0,378**), pero los distintos tipos de arcilla varian en la
capacidad de adsorcién de fosfatos.!™

Entre las arcillas con mayor capacidad de adsorcion esta la caolinita (1:1)
probablemente por su mayor contenido de grupos AI-OH expuestos en la
superficie, por la capa de alimina que esta cubierta de tetraedros solo por un lado
y por los valores bajos de pH que pueden crearse en una capa superficial positiva
al formarse grupos Al(OH)?*. Luego las reacciones que se dan probablemente en
una arcilla tipo caolinita, comprende la interaccién de dos regiones OH del borde
de la arista y a una tercera en la oclusién superficial del fosfato como una zona
amorfa de la superficie de la arcilla; la fase inicial en la fijacién se cree que es la
hidratacion seguida de una sustitucion de grupos Al-OH por fosfato como se
muestra en la Figura 16.5%

Figura 16. Adsorcién de fésforo en minerales de arcilla 1:1
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El contenido de carbono organico del suelo influye en la mayoria de propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas vinculadas con su calidad, sustentabilidad y
capacidad productiva; por lo que, en un manejo sostenible el COS debe
mantenerse o aumentarse. En condiciones naturales, el CO del suelo resulta del
balance entre la incorporacion del material organico fresco y la salida de carbono
del suelo, por procesos de erosién, lixiviacién y CO, a la atmésfera. 24

Los contenidos de carbono orgdnico y materia organica que presentan estos
suelos son superiores a 5,8 % y 10 % respectivamente considerados niveles altos
(Anexo A Tabla 3), producto de la fuerte acidez que impide una mineralizacion
adecuada de la MO, esto se demuestra con la baja correlacion negativa y
altamente significativa de la MOS, CO con el pH (-0.253**).

Figura 17. Promedios de los % CO y MO en las muestras
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Bosque | Bosque | Bosque | Pastura | Pastura | Pastura | Cultive Bosque | Bosque | Bosque | Pastura | Pastura | Pastura | Cultivo
I | Il n | Il | Il n
|CO (%) 7,39 11,38 13,41 8,80 9,61 10,13 9,67 |MD (%) | 12,74 19,62 2313 15,16 16,57 17,46 16,68
Uso de suelo Uso de suelo

El bosque presenta los niveles mas bajos de CO (Figura 17), probablemente se
debe a que en este suelo el CO de la hojarasca es significativamente superior y su
relacion C/N es muy alta (> 18), manifestdndose su poca mineralizacion y
permaneciendo acumulada en la superficie e impidiendo su paso a la fase coloidal
del suelo; esto sucede porque los microorganismos no tienen suficiente N,
nutriente necesario para empezar con la descomposicidn bioquimica de la
hojarasca, mientras que en los suelo de bosque | y bosque 1l la relaciéon C/N de la
hojarasca esta en un rango normal (12-18) mostrando mayor transformacion de
ella y por lo tanto mayor aporte de MO al suelo. Estudios han demostrado que los
ecosistemas forestales contienen mas carbono por unidad de superficie que
cualquier otro tipo de uso de la tierra y suelos que contienen cerca del 40 % del
carbono total son de importancia primaria cuando se considera el manejo de los
bosques. Por lo general, en los bosques naturales el carbono del suelo esta en
equilibrio, pero tan pronto como ocurre la deforestacion o la reforestacion, ese
equilibrio es afectado. 2%
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Se aprecia gran pérdida de CO en el suelo de las pasturas con respecto al bosque
I y Il (Figura 17), efecto negativo producido por el cambio de uso del suelo con
pérdida del espesor del horizonte A (10 cm) respecto a los otros usos,
probablemente el pisoteo del ganado disminuye la cubierta vegetal del suelo y
favorece su remocion, porque se afecta la bioestructura de suelo evitando el
proceso de cementacién generando procesos de erosion con pérdida de arcillas y
MO.B? E| suelo de cultivo presenta contenidos de CO inferiores a los de bosque | 'y
bosque I, siendo igual a los de pastura; sin embargo, en este suelo hay una
amplia variabilidad en los contenidos de C de las muestras individuales (Tabla 6)
con rangos entre: 7,12-12,36 %; comprendidos en valores superiores al 9 % de C
presentes en un 56 % de las muestras y valores entre 7 y 8 % de C presentes en
un 20 % de las muestras, por ello el promedio es inferior. Lo anterior indica que la
distribucion del abono organico aplicado en dicha parcela no fue homogénea y que
los altos valores en el 56 % de las parcelas se deben a una fuente exdégena de
CO. Por lo tanto se deduce que el cambio de uso de suelo a cultivo y pastura
produce efecto negativo con pérdida de MO.

El bosque Il tiene el valor mas alto de CO y se puede atribuir en primer lugar a su
ubicacion territorial, en la parte mas alta de toda la zona de muestreo, temperatura
mas baja y por lo tanto una menor taza de mineralizacion, ante lo cual,
nuevamente se ve la influencia de la extrema acidez en estos suelos que impiden
una mineralizacion rapida de su MO por la escasa actividad microbioldgica.

Figura 18. Promedios de los % N Total en las muestras

1,2 1
1,0 1
081
0,6 1

N Total (%)

0,4 1
0,2 1

00

Bosque | Bosque | Bosque | Pastura | Pastura | Pastura | Cultivo
| Il | Il Il
|N Total (%)| 0,58 0,94 1,16 0,75 1,08 101 0,90

Uso de suelo

El ciclo del N en el suelo, representa solamente una parte del ciclo total del N en la
naturaleza, la disponibilidad de este elemento es de gran importancia para las
plantas ya que favorece el crecimiento vegetativo, le da el color verde a las hojas,
produce suculencia y gobierna en las plantas el uso de potasio, fésforo y otros
elementos; sin embargo hay que considerar que un exceso de este elemento
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retarda la maduracion de la planta, puede bajar la calidad del cultivo, debilitar la
planta y provocar menos resistencia a enfermedades.*”]

A través de los procesos microbianos de fijacion de N, se produce un
enriquecimiento en el suelo que conllevan a una serie de transformaciones de los
compuestos nitrogenados, de manera que el contenido y las formas de nitrégeno
en el suelo no presentan una naturaleza estatica sino mas bien dinamica.’”?

El nitrégeno presente en el suelo bajo formas organicas tampoco es disponible
para las plantas, para ser absorbido tiene que pasar a formas inorganicas: NO3" y
NH," (Figura 19), asi pues la MOS es una reserva importante de N total que hay
en el suelo, aproximadamente el 98 % se encuentra formando compuestos
organicos.

Figura 19. Transformacion de N organico a formas inorganicas

Norg - NH4Jr

Mineralizacién

—

Norg =wmmp Aminas mmp NH,"

Aminizacién Amonificacién

Fuente: Araujo C., 2006

Existen diferentes factores que afectan el contenido de N, entre ellos el clima, ya
que por las temperaturas bajas la actividad de los microorganismos es baja, y por
lo tanto, la velocidad de descomposicién de los restos y de la materia organica
tambien se ralentiza; " en la Tabla 14 y Figura 18 se presentan los contenidos de
N Total que para estos suelos son superiores al 0,5 % (Anexo A Tabla 4), debido a
las bajas temperaturas de la zona y a la acumulacion de la MO, por las
condiciones quimicas no adecuadas para su debida mineralizacion es probable
que la mayoria de este N se encuentre en forma orgénica no disponible para las
plantas. En el caso de las pasturas debemos considerar el aporte de este
elemento realizado por las deyecciones y la orina del ganado que aun cuando no
se realiza homogeneamente, incrementa el nitrogeno de estos suelos; ademas
como se menciono anteriormente el aporte de la hojarasca a los suelos de bosque
genera un incremento en los nutrientes de este. Se resalta que el uso de suelo
influye significativamente en el contenido de N, pero dentro de un mismo uso
igualmente hay variabilidad en este nutriente (correlacion de Spearman: 0,329**)

Tambien cabe resaltar de la prueba estadistica de Rho Spearman, la correlacién
positiva y altamente significativa (0,473**) entre el contenido de HH y el %N Total,
ya que al incrementar la humedad del suelo aumenta el crecimiento vegetal y la
cantidad de materia seca que aporta nutrientes tales como el N al suelo, el
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incremento en el contenido del N se explicaria en un 40 % por el incremento en la
humedad, existiendo otras variables que pueden influenciar el incremento en el
contenido de este nutriente, como por ejemplo el aporte de MO.

Se deduce que las muestras analizadas son representativas de las unidades de
muestreo bajo un disefio estadistico que permitio obtener resultados confiables
con bajas desviaciones estandar y bajos coeficientes de variacion en la mayoria
de las propiedades analizadas. Suelos altoandinos de esta microcuenca no habian
sido analizados o al menos no se encuentran reportes en la literatura de analisis
de este tipo de suelos, el ultimo estudio realizado por el Agustin Codazi, no indica
que se hayan hecho estudio especificos en el sitio de este estudio. **! Se resalta
que si el cambio de uso de suelo de bosque a cultivo se hace con condiciones
controladas y adecuadas de correccion de acidez, de suplemento de nutrientes
deficientes y uso controlado de abonos organicos el cambio es positivo, con
mejoramiento de las condiciones principalmente quimicas del suelo que
repercutird en un aprovechamiento sostenible de estos suelos y en la obtencién de
una produccion de cultivos no a escala industrial sino para seguridad alimentaria.
El cambio a pastura si produce efetos negativos con pérdida de horizonte A y de
CO que puede repercutir en una disminucion de la fijacion de C y por lo tanto
mayor contribucién a la emision de gases efecto invernadero.
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Tabla 15. Correlaciones de Rho Spearman para las propiedades fisicas y quimicas de las muestras de suelo

Uso de Da Arenas | Arcillas Limos P Disp N Total

Suelo HH (%) | (g/cm3) (%) (%) (%) pH (mg/Kg) | CO (%) | MO (%) (%)
Uso de | Spearman 1,000 ,044 -,011 -084 | ma1e | -,309¢%) | ,167(%) | ,446(*) ,088 ,089 | ,329(*)
Suelo I'sig (bilateral) . 572 157 282 000 000 032 1000 259 256 1000
HH (%) | Spearman ,044 1,000 | -,316(**) | ,208(**) 5,023 | -,213(*%) 068 | -316() | ,321(*) | .321(*)| .473(*)
Sig. (bilateral) 572 : ,000 ,007 770 ,006 ,387 ,000 ,000 ,000 ,000
Da | Spearman 011 | -,316(*) 1,000 061 ] ,162(%) 019 | 177" | 2060 | -.612(**) | -,612(**) | -,539(**)
(g/em’) Sig. (bilateral) 157 ,000 . 433 ,038 812 ,023 ,008 ,000 ,000 ,000
@/rsnas Spearman -,084 | ,208(**) -,061 1,000 | -,337(**) | -,795(**) 119 -141 112 A11 ) 1759
Sig. (bilateral) 282 ,007 433 . ,000 ,000 127 071 154 154 ,025
g/rci"as Spearman ,541(**) -023|  .162(%) | -,337(*%) 1,000 | -,235(+) 142 378¢+%) | -180(*) | -.180(%) -,003
) Sig. (bilateral) ,000 770 ,038 ,000 . ,002 ,068 ,000 021 021 972
t)i/mos Spearman -,309() | -,213(**) -019 | -,795(**) | -,235(*) 1,000 | -,212(*) -,059 -,018 -,018 | -,218(**)
0 Sig. (bilateral) ,000 ,006 812 ,000 ,002 . ,006 449 818 817 ,005
pH Spearman 167(%) 068 ,177(%) 119 142 | -212(%%) 1,000 | ,247(*) | -,253(**) | -,253(**) -,135
Sig. (bilateral) ,032 ,387 ,023 127 ,068 ,006 . ,001 ,001 ,001 ,085
P Disp | Spearman 4460+ | -,316(*) | ,206(**) -141 | ,378(*%) -059 | ,247(*%) 1,000 -,120 -,119 -,075
(mg/Kg) Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,008 071 ,000 449 ,001 . 126 127 341
CO (%) | Spearman 088 | ,321(*) | -,612(** 112 -,180(%) -,018 | -,253(**) -,120 1,000 | 1,0000*) | ,707(**)
Sig. (bilateral) ,259 ,000 ,000 154 ,021 ,818 ,001 126 . ,000 ,000
MO (%) | Spearman 089 | ,321(**) | -,612(**) 111 | -,180(%) -,018 | -,253(*) -,119 | 1,000(**) 1,000 | ,707(*%)
Sig. (bilateral) 256 ,000 ,000 ,154 ,021 817 ,001 127 ,000 . ,000
N Total | Spearman 3290%) | ,473(**) | -539(*) | ,175() -,003 | -,218(**) -,135 -075 | ,;707¢*%) | ,707(*) 1,000
%) Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,025 972 ,005 ,085 341 ,000 ,000 .
N 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
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5.2 CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE MUESTRAS COMPUESTAS

Las muestras compuestas se analizaron porque es importante obtener la relacion
de humificaciébn en estos suelos y porque en el grupo de Agroquimica otros
estudiantes las utilizaron para estudios detallados relacionados con procesos de
humificacion y caracterizacién de acidos humicos que no era posible hacerlos con
las 165 muestras por el volumen de ellas. En la Tabla 16 se muestran los
resultados de las propiedades fisicas y quimicas de las siete unidades de
muestreo para las muestras compuestas correspondientes a: bosque, bosque I,
bosque I, pastura |, pastura Il y pastura Ill, cultivo; con determinaciones de: %HH,
Textura (%Arenas, %Limos, %Arcillas), pH, %CO, %MO, %N total, C/N, Ac Int
(meg/100 g), Al Int (meg/100 g), CIC (meq/100 g), P Disp (mg/Kg) y sus
respectivas bases de cambio con saturacion y saturacion efectiva.

Con el objeto de estudiar el efecto del uso de suelo sobre las propiedades fisicas y
quimicas de las siete muestras compuestas, se aplica un analisis estadistico
sometiendo inicialmente los resultados a una prueba de normalidad de Shapiro-
Will, demostrandose que se ajustan a la normalidad (p > 0,05) (Anexo C Tabla 1).
Por lo tanto se aplican pruebas paramétricas (ANOVA y Tukey) considerando
como factor o variable independiente el uso de suelo, encontrdndose diferencias
significativas inferiores a 0,05 (p=0,00) entre todas las variables analizadas para la
prueba de ANOVA (Anexo C Tabla 3); para saber entre cuéles usos y propiedades
se encuentra la diferencia, se aplico la prueba de Tukey (Anexo C Tabla 4). En la
Tabla 17 se resumen los resultados de las comparaciones de las propiedades de
los diferentes usos de todas las pruebas antes mencionadas.
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Tabla 16. Resultados de la caracterizacion de las muestras compuestas

Bosque

Bosque |

Bosque Il

Pastura |

Pastura Il

Pastura lli

Cultivo

9%HH

13,80(13,77]13,78

19,63(19,80]19,72

18,95 18,66 | 18,80

14,91 (14,781 14,85

19,84 119,86 | 19,85

18,53 (18,37 18,45

14,35

14,33

14,34

X | S (@) |%CV

X | S @) |%CcV

X | S (@) |%CV

X | S @) |%CcV

X | S () | %CV

X | S () |%CV

X

S (@)

%CV

13,78] 0,02 | 0,11

19,721 0,09 | 0,43

18,80 0,15 | 0,77

14,85] 0,07 | 0,44

19,85| 0,01 | 0,05

18,45] 0,08 | 0,43

14,34

0,01

0,07

%Arenas

72,6171,97 (72,29

70,74170,78|70,76

78,73 |78,75]78,74

74,46 74,49] 74,47

77,65|77,63|77,64

76,15|76,18 | 76,17

68,26

68,28

68,27

X | S @) |%CV

X | S @) | %CcV

X | S (@) |%CV

X | S @) |%CcV

X | S (@) | %CV

X | S(®) |%CV

X

S ()

%CV

72,29| 0,32 | 0,44

70,76 | 0,02 | 0,03

78,74| 0,01 | 0,01

74,47| 0,02 | 0,02

77,641 0,01 | 0,01

76,17| 0,02 | 0,02

68,27

0,01

0,01

%Arcillas

7,89 | 7,87 | 7,88

6,77 | 6,75 | 6,76

6,86 | 6,84 | 6,85

9,69 | 9,67 | 9,68

7,56 | 7,58 | 7,57

8,82 | 8,80 | 8,81

8,73

8,71

8,72

X | s @) |wcv

X | 'S @) [wcv

X | S () |%CV

X | 'S @) [wcv

X | S @) |%wcv

X | S @) [wcv

X

S @)

%CV

7,88 1 0,01 | 0,13

6,76 | 0,01 | 0,15

6,85 | 0,01 | 0,15

9,68 | 0,01 | 0,10

7,57 |1 0,01 | 0,13

8,81 10,01 ] 0,11

8,72

0,01

0,11

%Limos

19,51(20,16]19,83

22,50] 22,46 | 22,48

14,42 14,40 14,41

15,86 | 15,84 | 15,85

14,78 | 14,80 | 14,79

15,04 | 15,02 | 15,03

23,02

23,00

23,01

X | S @) |%cv

X | 'S @) |[%wcv

X | S (&) | %CV

X | S @) |[%wcv

X | S @) |%cv

X | S @) [%wcv

X

S ()

%CV

19,83 0,33 | 1,64

22,48] 0,02 | 0,09

14,41| 0,01 | 0,07

15,85 0,01 | 0,06

14,79 0,01 | 0,07

15,03| 0,01 | 0,07

23,01

0,01

0,04

Textura

Fr-Ar | Fr-Ar | Fr-Ar

Fr-Ar | Fr-Ar | Fr-Ar

Fr-Ar | Fr-Ar | Fr-Ar

Fr-Ar | Fr-Ar | Fr-Ar

Fr-Ar | Fr-Ar | Fr-Ar

Fr-Ar | Fr-Ar | Fr-Ar

Fr-Ar

Fr-Ar

Fr-Ar

X | S @) |%CcV

X | S @) |%cv

X | S @) |%cV

X | S @) |%cv

X | S @) |%CV

X | S @) |%CcV

S ()

%CV

pH

%CO

7,48

8,52

%MO

12,92112,86]12,89

14,70 14,66 | 14,68

12,89

14,68

%N

0,57

0,70

0,56

0,71

CIN

13,22(13,50| 13,24

12,13111,88] 11,92

13,32

11,98

Ac int (meqg/100 g)

1,16

1,13

1,17

1,14

Al int (meq/100 g)

0,97

0,93

0,96

0,94




Continuacion (Tabla 16)

CIC (meq/100 g) 39,53]39,57]39,55]45,73[45,63] 45,68 ] 46,62] 46,60 46,61 40,08 [40,03] 40,06 [ 43,57 [ 43,5943, 5844 52[ 44,6144 56] 47,2147 23] 47,22
X |S@E[%cV] X [s@|[wcv] X [s@|wcv] X [s@[%wcv] X [s@|wcv] X [s@®[%cv] x [s@ |wcy
39,55| 0,02 | 0,05 |45,68] 0,05 | 0,11 |46,61] 0,01 | 0,02 [40,06| 0,03 | 0,06 |43,58] 0,01 | 0,02 [44,56] 0,05 | 0,10 |47,22] 0,01 | 0,02

P Disp (mg/Kg) 6,31 | 6,46 | 6,38 | 9,42 | 9,58 | 9,50 | 5,72 | 5,56 | 5,64 | 5,77 | 5,61 | 5,69 | 6,62 | 6,79 | 6,71 | 6,99 | 7,15 | 7,07 | 68,79]68,64] 68,71
X |S@E[%cV] X [s@|[wcv] X [s@|wcv] X [s@|[%wcv] X [s@|wcv] X [s@®[%cv]| x |s@ |wcy
6,38 | 0,08 | 1,18 | 9,50 | 0,08 | 0,84 | 5,64 | 0,08 | 1,42 | 5,69 | 0,08 | 1,41 | 6,71 | 0,09 | 1,27 | 7,07 | 0,08 | 1,13 |68,71] 0,08 | 0,11

Ca (meq/100 g) 0,64 | 0,66 | 0,65 | 0,26 | 0,28 | 0,27 [ 0,37 [ 0,40 | 0,39 | 1,06 | 1,00 [ 1,03 ] 2,75 [ 2,73 | 2,74 | 3,08 | 3,05 | 3,06 | 3,12 | 3,06 | 3,09
X [s@[wcv] X [s@|wcv] X [s@|wcv] x [s@|wcv] X [s@[wcv] X [s@[wcv] x [s@[wcy
0,65 | 0,01 | 1,54 | 0,27 | 0,01 | 3,70 [ 0,39 [ 0,02 | 3,95 | 1,03 | 0,03 | 2,91 [ 2,74 [ 0,01 | 0,36 | 3,06 | 0,02 | 0,50 | 3,09 | 0,03 | 0,97

Mg (meq/100 g) 0,27 | 0,29 | 0,28 [ 0,28 | 0,26 | 0,27 [ 0,30 [ 0,32 | 0,31 | 0,25 | 0,23 [ 0,24 [ 0,50 [ 0,52 [ 0,51 | 0,68 [ 0,70 [ 0,69 | 1,02 ] 0,99 | 1,01
X |s@|wcv] X [s@[wcv] X [s@|wcv] X [s@ |[wcv] X [s@|wcv] X [s@ [wcv] x |s@ |wcy
0,28 | 0,01 | 357 | 0,27 | 0,01 | 3,70 [ 0,31 [ 0,01 | 3,23 [ 0,24 [ 0,01 [ 427 [ 0,551 [ 0,01 | 1,96 | 0,69 [ 0,01 [ 1,45 | 1,01 | 0,02 | 1,52

Na (meq/100 g) 0431027 ]042]0,54|052|053]0,340,32]0,33]0,24)0,22]023]029]0,31]030]0,45 (0,43 0,44]0,70] 0,67 ] 0,69

X |s@|[wcv] X [s@|wcv] X [s@|wcv] x [s@|wcv] X [s@|wcv] X [s@ [wcv] x |s@ |wcy

0,37 | 0,09 |24,01}1 0,53 | 0,01 | 1,89 1 0,33 | 0,01 | 3,03 ] 0,23 | 0,01 | 435]0,30 | 0,01 | 3,33 ]0,44 [ 0,01 | 2,27 ] 0,69 ] 0,02 | 2,22
K (meq/100 g) 0,411]030/031}0,39|0,36 |0,38]0,36 |0,38]0,37]0,23])0,21]022]038]|040|039]0,42](0,40](0,41]0,71]0,73]0,72

X |S@®[%cV] X [s@|[wcv] X [s@[wcv] X [s@[%cv] X [s@|wcv] X [s®[%cv] x [s@ |wcy

0,34 | 0,06 {17,89] 0,38 | 0,02 | 4,06 | 0,37 | 0,01 | 2,70 ] 0,22 | 0,01 | 455]0,39 | 0,01 | 2,56 ] 0,41 | 0,01 | 2,44 ] 0,72 ] 0,01 ] 1,39
Ca/Mg (meq/100 g) 0,32 1231(233]0,93]|106]|102]1,24]1,27|126] 427|428 |424]549|525]|540]| 451|437 |444]3,04]3,08]3,04

X |S@®[%cV] X [s@|[wcv] X [s@[wcv] X [s@ |[%wcv] X [s@|wcv] X [s® [%cv]| x [s@) |wcy

1,65 1] 1,15 169,84] 1,00 | 0,07 | 6,64 ] 1,26 | 0,02 | 1,22 | 4,26 | 0,02 | 0,49 | 538 | 0,12 | 2,25 ] 4,44 | 0,07 | 1,58 | 3,05 ] 0,02 | 0,76
(Ca+Mg)/K (meq/100 g)| 2,34 | 3,16 | 3,03 | 1,39 | 1,48 | 143 ]1190 | 1,89 | 1,87 ] 5,69 | 5,88 | 5,71 | 8,48 | 812 | 824 ] 896 | 9,36 | 9,16 | 5,79 ] 5,56 | 5,79

X |sS@|wcv] X |s@|wcv] X [s@|wcv] X [s@|%wcv]| X |[s@|wcv] X [s@ |[%cv]| x |s@) |wcy

2,84 | 0,44 115,50} 1,43 ] 0,05 ) 3,15]1,89 | 0,02 |0,81] 5,76 | 0,10 | 1,81 ]8,28 10,18 |2,21] 916|020 | 218]5,71]0,13 | 2,32
CICE (meq/100 g) 1,64 1286 ]282|378]375|377]390|394)392]291]282)286]486]|]493]|489]545]|5,42]543]6,82]6,71]6,82

X |S@[%cV] X [s@|[%wcv] X [S@[%wcV] X [s@ |%cv]| X |s@ [wcv] X [s@ [%cv]| x |s@) |wcy

2,44 10,69 |28,41] 3,77 | 0,02 | 0,41 | 3,92 | 0,02 | 0,51 ] 2,86 | 0,05 | 1,57 ] 489 | 0,04 | 0,72 | 543 | 0,02 | 0,28 | 6,78 | 0,06 | 0,94
%SB 2,80 | 4,25 14,18 ]322 312|317 1294|305 |299]443|4,17|431]900]909]903]10,41]10,26/10,33]11,76]11,55]11,76

X |S@[wcv] X |[s@|[wcv] X [s@|wcv] X [s@|wcv] X [s@|wcv] X [s@®|%wcv]| x [s@ |wcy

3,74 10,82 |21,84] 3,17 | 0,05 | 1,58 | 2,99 | 0,06 | 1,84 | 4,30 | 0,23 | 3,02 | 9,04 | 0,05 | 0,51 }10,33| 0,08 | 0,73 |11,69] 0,12 | 1,04
HH: Humedad Higroscopica; P Disp: Fosforo disponible; CO: Carbono Orgénico; MO: Materia Orgénica; N Total: Nitrégeno Total, Ac Int: Acidez
Intercambiable; Al Int: Aluminio Intercambiable; SA: Saturacién de Aluminio; SAE: Saturacion de Aluminio Efectiva; CIC: Capacidad de Intercambio
Cationico; CICE: Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva; SB: Saturacion de Bases; SBE: Saturacion de Bases Efectiva; Ca: Calcio; SCa: Saturacion
de Calcio; SCaE: Saturacion de Calcio Efectiva; Mg: Magnesio; SMg: Saturacion de Magnesio; SMgE: Saturacién de Magnesio Efectiva; Na: Sodio; SNa:
Saturacién de Sodio; SMgE: Saturacion de Sodio Efectiva; K: Potasio; SK: Saturacion de Potasio; SKE: Saturacion de Potasio Efectiva; Ca/Mg:
Calcio/Magnesio; Ca+Mg/K: Calcio+Magnesio/ Potasio.
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Tabla 17. Comparacion de promedios de las propiedades fisicas y quimicas
de las muestras compuestas de suelos con diferente uso (Prueba de Tukey)

Bosque |Bosque | Bos”que Pastura | Pasltlura Pas”tlura Cultivo
HH (%) 13,78 | 19,72* | 18,80° | 14,85° | 19,85% | 18,45° | 14,34°
Arenas (%) 72,29° | 70,76" | 78,74* | 74,47° | 77,64° | 76,17° | 68,27°
Arcillas (%) 7,88° 6,76° 6,85' 9,68 | 7557 | 881° 8,72°
Limos (%) 19,83° | 22,48° | 14,41" | 15,85° | 14,79° | 15,03° | 23,01°
pH 5,14° 4,96° 4,33 5,02¢ 5,16° 5,242 5,05°
P Disp (mg/Kg) 6,38° 9,50" 5,64' 5,69' 6,71° | 7,07° | 68,71°
CO (%) 748" | 11,80° | 11,91° | 852° | 10,53° | 10,58° | 12,507
MO (%) 12,89" | 20,34° | 20,54° | 14,68° | 18,15° | 18,24® | 21,55
N Total (%) 0,56° 0,92° 1,10 0,71¢ 1,06° 1,03° 0,91°
Ac Int (meq/100 g) 1,17° 2,32° 252 | 114° 0,95' 0,83° 1,26°
Al Int (meq/100 g) 0,96 | 202° | 215* | 094 | 063° | 065° | 0,99°
SAl (%) 2,43° 4.42° | 460* | 2,34° 1,45' 1,46' 2,09°
SAIE (%) 33,95° | 5356 | 54,78% | 32,80° | 12,92 | 11,97" | 14,61°
CIC (meq/100 g) 39,55° | 4568° | 46,61° | 40,06" | 43,58° | 44,56° | 47,22°
CICE (meq/100 g) 2,83' 3,77° 3,92° 2,86' 489° | 543 | 6,77°
SB (%) 4,19° 317° | 299° | 430° | 9,04° | 10,33° | 11,65°
SBE (%) 58,67° | 38,44° | 35,65 | 60,17° | 80,55° | 84,71 | 81,34°
Ca (meq/100 g) 0,65° 0,27' 0,39° 1,03° 2,74 | 306° | 3,09
SCa (%) 1,64° 0,59¢ 0,83 2,57° 6,28° 6,87 | 6,54°
SCaE (%) 22,96° 717" 9,92° | 3599° | 5598* | 56,38° | 45,64°
Mg (meq/100 g) 0,28* | 0.27¢ | 0,31° 0,24' 0,51° | 0,69° 1,01%
SMg (%) 0,71° 0,59° 0,66° 0,60° 1,17° 1,54° | 2,14°
SMgE (%) 9,87° 7,149 7,90' 8,44° | 10,41° | 12,67° | 14,92°
Na (meq/100 g) 0,42° 0,53" 0,33° 023° | 030" | 044° | 0,69
SNa (%) 1,07° 1,17° 0,71° 0,57' 0,69° | 0,99° 1,45%
SNaE (%) 14,81% | 14,14 | 8,40° 8,02¢ 6,15° | 8,15 | 10,13°
K (meq/100 g) 0,31¢ 0,38° 0,37° 0,22° | 0,39™ | 041° 0,722
SK (%) 0,78° 0,82° 0,79° 0,55° 0,90° | 0,92° 1,52%
SKE (%) 10,95* | 10,00 | 9,43° 7,71° 8,02 | 7,52° | 10,64%
Ca/Mg (meq/100 g) 2,33° 1,00° 1,26' 4,26° 538 | 4,45° 3,06
Ca+Mg/K (meq/100 g) 3,00° 1,43' 1,89° 5,76° 8,28° | 9,19* | 569°

HH: Humedad Higroscdpica; P Disp: Fdsforo disponible; CO: Carbono Orgéanico; MO: Materia Organica; N
Total: Nitrégeno Total; Ac Int: Acidez Intercambiable; Al Int: Aluminio Intercambiable; SA: Saturacién de
Aluminio; SAE: Saturacion de Aluminio Efectiva; CIC: Capacidad de Intercambio Cationico; CICE: Capacidad
de Intercambio Catidnico Efectiva; SB: Saturaciéon de Bases; SBE: Saturacion de Bases Efectiva; Ca: Calcio;
SCa: Saturacion de Calcio; SCaE: Saturacion de Calcio Efectiva; Mg: Magnesio; SMg: Saturacion de
Magnesio; SMgE: Saturacion de Magnesio Efectiva; Na: Sodio; SNa: Saturacion de Sodio; SMgE: Saturacion
de Sodio Efectiva; K: Potasio; SK: Saturacion de Potasio; SKE: Saturacion de Potasio Efectiva; Ca/Mg:
Calcio/Magnesio; Ca+Mg/K: Calcio+Magnesio/ Potasio. Letras distintas en sentido horizontal difieren
significativamente (p < 0,05).

En la Tabla 17, se relacionan los resultados de la caracterizacion completa de las
siete unidades de muestreo, observando que hay diferencias significativas en la
mayoria de las propiedades fisicas—quimicas de los suelos con diferente y dentro
del mismo uso. Todas las muestras compuestas presentan una textura Franco
Arenosa, con valores altos de arena (78,74 a 68,27 %), bajos valores de arcillas
(9,68 a 6,76 %) y limos (23,01 a 14,41 %) (Figura 20 y Tabla 17), evidenciando
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severo proceso de erosion, pérdida de particulas finas que tienen la propiedad de
suministrar nutrientes para la planta, retener humedad y adsorber metales
contaminantes impidiendo su paso a horizontes mas profundos.®!

Figura 20. Promedios del % de particulas presentes en las muestras
compuestas
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El pH influye en la disponibilidad de todos los nutrientes (Figura 21), regula la
actividad bioldgica del suelo condicionando su fertilidad o el desarrollo de la
planta, de modo que estos suelos muestran valores de acidez extrema en el
bosque Il, muy fuerte para el bosque |y fuerte en los demas suelos; influyendo en
la disponibilidad de macro y micronutrientes para la planta (Figura 22 y Tabla 17).
El contenido de fosforo se afecta por la disminucion del pH del suelo ya que, a pH
bajos se precipita en forma de fosfatos de Al y Fe (Figura 13) o a la adsorcion
sobre la fase coloidal por intercambio aniénico; sin embargo, el nivel de este
nutriente es alto en el suelo de cultivo y proviene de la aplicacion de fertilizantes
fosfatados. El encalamiento en el suelo de cultivo logré aumentar los niveles de Ca
y Mg pero no fue suficiente para disminuir su fuerte acidez, porque el alto
contenido de MO genera una capacidad buffer muy fuerte que impide cambios
bruscos de pH.
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Figura 21. Disponibilidad de nutrientes de acuerdo al pH

4 5 6 7 8 9 10
Acidez Alcalinidad
E""“"I 'I':':gelFuem | Mad. E Débil I ‘:"L‘ifl Muy débil I Débil ! Fuerte h’:‘:rge
Azufre
I I I I I | |
| | Calcio
T | I I | |
Magnesio —L
1 e —— ——
Hierro
[ — T T T T I | | | I

Boro

T

_—I———r——l\_l_l_

1 1
Cobre y Cinc
T 1 1 I I |

T — T

Fuente: Avila J.,2003

Figura 22. Promedios de pH en las muestras compuestas
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Figura 23. Promedios del % CO y MO en las muestras compuestas
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Hay un incremento en el %CO de las muestras compuestas de cultivo con
respecto al de las 25 submuestras utilizadas para formar la muestra compuesta
(Figura 17 y 23), esto se atribuye como se manifestd anteriormente a la amplia
variabilidad en los datos de las 25 submuestras, producto de una distribucién no
uniforme del abono organico aplicado. Por esta razon, el nivel de CO en suelos de
cultivo es significativamente superior al de los demas usos, lo que confirma los
resultados encontrados en suelos sometidos a un tratamiento de fertilizacion
organica durante largos periodos de tiempo.4

En los suelos de bosque el contenido de CO del bosque es significativamente
inferior (7,48 %) al de los otros dos (11,80 % y 11,91 %), porque de igual manera
como se explicé anteriormente en estos suelos la hojarasca no ha sido igualmente
transformada con respecto a los otros dos bosques, permaneciendo acumulada,
como se deduce por la alta relacion C/N en ella. En las pasturas se ha producido
una disminucién en el nivel de CO con respecto a los bosques | y Il efecto
negativo por el cambio de uso de suelo, con pérdida del espesor del Horizonte A
(Figura 23 y Tabla 17).

Los altos niveles de materia organica en estos suelos > 12 % (Figura 23 y Tabla
17) se pueden asociar a la fuerte acidez que impiden una transformacion
adecuada, asi como a altos contenidos de al6fano (aluminosilicatos no cristalinos
constituidos principalmente por Al,O3 2SiO, 4H,0 originado de arcillas de suelos
derivados de cenizas volcanicas) que se unen fuertemente a la MO impidiendo su
mineralizacion. Se ha evidenciado que la materia organica del suelo es un
indicador clave de la calidad del suelo, tanto en sus funciones agricolas como en
sus funciones ambientales, por su captura de carbono y calidad del aire.*”

Figura 24. Promedios del % N Total en las muestras compuestas
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El nitrégeno total presente en los suelo es > 0,5 % (Figura 24 y Tabla 17)
considerado como un valor alto para estos suelos (Anexo A Tabla 4) y se atribuye
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al alto nivel de MO; sin embargo no se puede asegurar su alta disponibilidad para
la nutriciébn de las plantas, debido a que ese valor incluye tanto el nitrégeno
organico como inorganico (asimilable).

La correlacion de Pearson positiva y altamente significativa (0,791**) con la MO
indica que la mayoria del N proviene de la MOS y dada a su alta acidez impedira
una mineralizacion adecuada de los compuestos organicos nitrogenados limitando
la actividad catalitica de las bacterias que poseen la capacidad de realizar el
proceso de nitrificacion (Figura 25) que tiene lugar a intervalos de pH
comprendidos entre 6,5-8.1"

Figura 25. Reaccidn de etapas de nitrificacion

2NH;" + 30, — 2NO, + 2H,0 + E (Etapa 1 Nitrosomas)
2NO, + O, — 2NOz + E (Etapa 2 Nitrobacter)

Fuente: Araujo C., 2006

Figura 26. Promedios de la Acidez y Aluminio intercambiable en las muestras
compuestas
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La acidez intercambiable en estos suelos se atribuye principalmente al Al de
cambio cuyos niveles estan en rangos bajos en la mayoria de los suelos (Figura
26 y Tabla 17), con excepcién de los suelos de bosque |y Il en los cuales el nivel
esta en un rango medio (Anexo A Tabla 5). El bajo contenido de Al intercambiable
se podria atribuir a su complejaciéon con aniones organicos (Figura 27) presentes
en el suelo en altas concentraciones debido a la acumulacion de la MO que
presenta la mayor capacidad de absorcion y fuerza de ligando para la mayoria de
los elementos metalicos, exceptuando algunos materiales inorganicos no
cristalinos; Y sin embargo el Al es capaz de generar fuerte acidez ya que 1 mol de
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Al genera hasta 6 moles de H* de acuerdo a las reacciones de intercambio e
hidrélisis (Figura 28).

Figura 27. Complejaciéon de la MO con el Al
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Figura 28. Reaccion de intercambio e hidrolisis
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La MO igualmente puede generar acidez intercambiable por liberacion a la
solucion del suelo de cargas H* (Figura 12), verificando esta hipotesis mediante la
correlacion de Pearson positiva y significativa (0,485*) entre acidez intercambiable
y MO. Se ha manifestado que el contenido alto de carbono organico se atribuye,
en parte, a la formacion de complejos estables de sustancias humicas con
aluminio y otros constituyentes no cristalinos que los protegen de la degradacién
microbiana.®™® El Al también puede estar precipitado en forma de fosfatos de Al
como se demostré anteriormente, produciendo inmovilizacién de P (Figura 13)
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Figura 29. Reaccion de las cargas del Al con los coloides
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Los compuestos de Al tienen gran influencia sobre el estado buffer del suelo, ya
que algunos de ellos poseen cargas positivas que bloquean las cargas negativas
de los coloides (Figura 29), por lo tanto, disminuye la capacidad de retener
elementos para realizar un posterior intercambio, de esta manera se puede ver
disminuido el crecimiento y desarrollo de la planta asi como la fertilidad de estos
suelos, ¥58% ya que puede afectar la retencién de las bases de cambio, como se
observa en la Tabla 17. Existen cambios significativos en los contenidos de Al de
todos los usos (Figura 26 y Tabla 17), atribuible al cambio en la reaccion quimica
de estos suelos (Figura 28), a mayor acidez mayor contenido de Al intercambiable
como se demuestra por la correlacion de Pearson negativa y altamente
significativa (-0,821**) entre Al y pH. El bosque Il presentan el valor mas alto para
este parametro (2,15 meg/100 g) lo cual certifica que es el suelo mas acido de
todos los usos, verificando la fuerte influencia del Al en la generacién de acidez,
con valores medios de saturacion efectiva de Al que producen toxicidad no
solamente a los cultivos sino a los microorganismos impidiendo una adecuada
transformaciéon de la MO (Anexo A Tabla 5). Estos niveles de Al en bosques se
asocian con la fuerte deficiencia de bases, como se deduce de la correlacion
negativa y altamente significativa de Al intercambiable y saturacién de Al con la
saturacion de bases de Ca y Mg (correlacion de Pearson: -0,777**;, -0,497%; -
0,843**;-0,578** respectivamente). Esta pérdida de bases de cambio por continua
extraccidn sin reposicion es lo que genera la fuerte acidez y aumento del Al
intercambiable.

Las pasturas presentan los valores mas bajos de todos los usos de suelo, que los
ubican dentro de un rango bajo para el Al intercambiable (< 0,94 meqg/100 Q);
contenido que no presenta ninguna toxicidad para las plantas (Anexo A Tabla 5).
Estos suelos presentan valores superiores de Ca con respecto a los bosques con
saturaciones altas (Tabla 17) que hacen que desplace al Al de sus sitios de
intercambio y éste forme quelatos y complejos con la MO en estos suelos (Figura
27). Se destaca que el suelo de cultivo igualmente presenta valores bajo de Al con
baja saturacién (0,99 meg/100 g y 2,09 % respectivamente), producto del
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encalamiento efectuado en estos suelos que incrementa los valores de Ca y Mg
desplazando del complejo de cambio al Al e igualmente siendo complejado por la
MOS; como se infiere por la correlacion Pearson baja pero positiva y significativa
del Al con la MO (0,451%).

Figura 30. Promedios de la CIC y CICE en las muestras compuestas

Bosque Bom Bnm Pastura Pastula Pastun Cultivo

457 b T T

467 T d

i
“y

42 v f
—g— -
40 ‘/

/

38 -
36+
34

CIC (meq/100g)
CICE (meq/100g)

& = N w4 e e =

y
Bosque | Bosque | Bosque | Pastura | Pastura | Pastura | Cultivo

| 1l | Il Il | J I
CIC(meqito0g) | 3955 | 4568 | 4661 | 4005 | 45 | 4B | 42 | CICE (meq 100g) 283 3‘77 3-92 256 139 | 543 611

Uso de suelo Uso de suelo

La CIC es muy importante en la retencion de macro y micronutrientes que pueden
perderse del sistema suelo-raiz por lixiviacion. En suelos acidos es mucho mas
importante el concepto de CIC efectiva que denota la capacidad real de un suelo
para retener y suministrar nutrientes a las plantas. Todos los suelos estudiados
presentan valores muy elevados > 30 me@/100 g de CIC, asociados a los altos
contenido de MO, sin descartar el aporte de las arcillas, esto se confirma con la
correlacion positiva y altamente significativa entre CIC y MO (0,987**). La CIC
efectiva en suelos de bosques y pastura | es inferior a 4 meq/100 g (Tabla 17)
ocasionado pérdidas de nutrientes como el Ca, Mg o K por lixiviacion.
Nuevamente se manifiesta el efecto del encalamiento y aplicacion de abonos en el
suelo de cultivo en donde es significativamente superior tanto la CIC como la CICE
(Figura 30). Los suelos de pastura Il y lll igualmente presentan valores de CICE
superior a la de los bosques (Figura 30 Tabla 17), por el efecto de la calcita
encontrada en estos suelo.

Se detecta fuerte deficiencia de Mg en los suelos de bosques y pasturas < 0,7
meq/100 g Figura 31 (Anexo A Tabla 8). El encalamiento en suelos de cultivo logro
subir el nivel de Mg pero aun sigue con deficiencia (1,01 meg/100 g). Igualmente
existe deficiencia de Ca en suelos de bosques y pasturas | y Il Figura 31 Tabla 17
(Anexo A Tabla 8). En suelos de cultivo y pastura Ill no existe deficiencia de esta
base por procesos de encalamiento y presencia de calcita respectivamente. No
existe deficiencia de K en ningun suelo > 0,22 meg/100 g, puesto que prevalecen
arcillas tipo 1:1 que no presentan fijacion de este nutriente Figura 31 Tabla 17
(Anexo A Tabla 8). El Na es normal en todos ellos < 0,69 meq/100 g Figura 31
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Tabla 17 (Anexo A Tabla 8). La relacion Ca/Mg en los suelos de bosques | y Il es
baja (< 2 meg/100 g) acentuandose en estos suelos la deficiencia de Ca. En
suelos de pastura Il es alta (> 5 meqg/100 g) predominando en este suelo la
deficiencia de Mg (Anexo A Tabla 9). La relacibn Ca+Mg/K es deficiente < 40,
implicando que predomina la deficiencia Ca y Mg para todos los usos de suelo
(Tabla 17).

Figura 31. Promedios de las Bases de cambio en las muestras compuestas
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La correlacion positiva del Ca con las arcillas (correlacion de Pearson: 0,470%),
demuestra que este cation divalente se adsorbe facilmente sobre la superficie de
las arcillas por intercambio debido a su radio i6nico, mientras que el Al tiene la
capacidad de formar mas facilmente complejos o quelatos con la MO. En cuanto a
las otras bases (Mg, Na, K) correlacionan positivamente con la MO (0,512%
0,537*; 0,689** respectivamente) demostrando su afinidad sobre los sitios de
intercambio de este coloide. Las bases Na y K se pierden facilmente por lavado
como se demuestra por la correlacion negativa y significativa con las arenas (-
0,794**; -0,519%), porque son menos retenidas que las bases divalentes.
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La saturacion de bases en todos los suelos es inferior al 15 % (Figura 32 Tabla 17)
que corresponde a un nivel muy bajo (Anexo A Tabla 8), mostrando pérdida de
bases de cambio por extraccion de nutrientes o por pérdida por lavado sin
reposicion. El suelo de cultivo presenta la mayor saturacion de bases (11,65 %),
por razones explicadas anteriormente, sin embargo se denota que el encalamiento
no fue suficiente para el aporte de bases al suelo y al cultivo. Los suelos de
bosque | y Il presentan la mas baja saturacion de bases (3,17 y 2,99 %
respectivamente). La correlacidn positiva y altamente significativa de saturacion de
bases con el pH (0,551**) muestra la fuerte influencia de la reaccion quimica del
suelo en este parametro. A > pH > %SB. Las saturaciones de cada una de las
bases comprueban en general su fuerte deficiencia en estos suelos ya que son
bajas Tabla 17 (Anexo A Tabla 8).

Figura 32. Promedios del % Saturaciéon de bases en las muestras
compuestas
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Tabla 18. Correlaciones de Pearson para las muestras compuestas

Ac Int Al Int cic Ca Mg Na K
Arcillas N Total (meq/100 (meq/100 (meq/100 (meq/100 (meq/100 (meq/100 (meq/100
(%) Limos (%) €O (%) MO (%) (%) g) g g) g g) g g) SB (%) SCa (%) SMg (%) SK (%) SNa (%) SAI (%)
Uso Suelo Pearson ,515(*) -,580(**) ,140 ,140 ,509(*) -,586(**) -,604(**) ,108 ,761(**) L441(*) -,250 ,088 ,660(**) ,785(**) ,468(*) ,079 -323 -,655(**)
Sig. (bilateral) ,017 ,006 545 ,546 ,018 ,005 ,004 ,640 ,000 ,045 274 ,706 ,001 ,000 ,033 732 ,153 ,001
HH (%) Pearson -,614(**) -,369 ,502(*) ,502(*) ,800(**) 372 339 LA475(*) -,005 -,157 -192 -,123 -,070 -,002 -,183 -188 -284 ,288
Sig. (bilateral) ,003 ,100 ,020 ,020 ,000 ,097 133 ,030 ,981 ,496 ,404 ,596 ,762 ,993 426 416 ,213 ,206
Arenas (%) Pearson -177 -,959(**) -,105 -,104 ,481(*) ,033 ,004 -,087 -,044 -359 - 794(**) -,519(*) -178 -,008 -347 -,545(*) -,836(**) ,000
Sig. (bilateral) 443 ,000 ,652 ,653 ,027 ,888 ,986 ,708 ,849 ,110 ,000 ,016 441 ,972 124 ,011 ,000 1,000
Arcillas (%) | Pearson 1 -,108 -,389 -,389 -378 -,732(**) -,701(**) -413 LA470(%) ,330 -,092 ,015 ,437(%) ,490(*) 372 ,055 -,063 -,682(**)
Sig. (bilateral) . ,640 ,081 ,081 ,091 ,000 ,000 ,063 ,032 144 ,693 ,949 ,047 ,024 ,096 ,814 ,786 ,001
Limos (%) Pearson -,108 1 217 217 -377 177 ,197 ,206 -,090 ,268 ,828(**) ,520(*) ,054 -133 ,243 ,535(*) ,863(**) ,196
Sig. (bilateral) ,640 . 344 345 ,092 442 ,392 ,369 ,697 241 ,000 ,016 817 ,566 ,288 ,012 ,000 ,395
pH Pearson ,507(*) 211 -,395 -,395 -352 -,838(**) -,821(**) -413 ,561(**) 325 ,180 ,077 ,551(**) ,588(**) ,380 ,158 275 -,804(**)
Sig. (bilateral) ,019 ,358 ,076 ,076 117 ,000 ,000 ,063 ,008 ,151 434 741 ,010 ,005 ,090 ,495 ,228 ,000
€O (%) Pearson -,389 217 1 | 1,000(**) ,791(**) ,485(*) ,451(*) ,987(**) ,255 ,512(*) ,537(*) ,689(**) 310 ,202 ,451(*) ,608(**) ,381 ,350
Sig. (bilateral) ,081 344 . ,000 ,000 ,026 ,040 ,000 ,265 ,018 ,012 ,001 171 ,381 ,040 ,003 ,088 ,120
MO (%) Pearson -389 217 | 1,000(*%) 1 ,791(**) ,485(*) ,451(*) ,987(**) 254 ,512(*) ,537(*) ,689(**) 310 ,201 ,451(%) ,608(**) 381 ,350
Sig. (bilateral) ,081 345 ,000 . ,000 ,026 ,040 ,000 ,266 ,018 ,012 ,001 171 381 ,040 ,003 ,088 ,119
NTotal (%) [ Pearson -378 -377 ,791(**) ,791(**) 1 274 ,227 ,788(**) ,360 333 ,037 333 321 ,340 ,297 ,257 -115 ,131
Sig. (bilateral) ,091 ,092 ,000 ,000 . ,230 323 ,000 ,109 ,140 873 141 ,155 132 ,190 ,260 ,620 572
Ac Int Pearson -,732(**) 177 ,485(*) ,485(*) 274 1 ,997(**) ,483(*) - 715(**) -412 ,088 -,053 -,666(**) - 751(**) -477(%) -138 ,016 ,986(**)
(meq/100g)  |'Sig (bilateral) ,000 442 ,026 ,026 ,230 . ,000 ,027 ,000 ,064 ,703 ,818 ,001 ,000 ,029 ,550 ,944 ,000
Alint Pearson -, 701(**) 197 451(*) L451(*) 227 ,997(**) 1 ,452(*) -, 742(**) -432 ,096 -,079 -,690(**) - 777(**) -,497(*) -163 ,031 ,994(**)
(meq/100g)  |'sig (bilateral) ,000 ,392 ,040 ,040 323 ,000 . ,040 ,000 ,050 ,680 733 ,001 ,000 ,022 ,480 ,895 ,000
cic Pearson -413 ,206 ,987(**) ,987(**) ,788(**) ,483(*) ,452(*) 1 ,262 ,541(*) ,574(*%) ,715(**) 325 ,206 ,482(%) ,636(**) 427 ,349
(meq/100g)  |'Sig (bilateral) ,063 ,369 ,000 ,000 ,000 ,027 ,040 . ,252 ,011 ,007 ,000 ,150 ,369 ,027 ,002 ,053 121
P Disp Pearson ,254 ,629(**) ,500(*) ,500(*) ,034 -112 -125 ,499(*) ,499(*) ,822(**) ,792(*%) ,917(**) ,612(**%) ,448(*) ,799(**) ,921(**) ,736(*%) -,184
(mg/Keg) Sig. (bilateral) ,268 ,002 ,021 ,021 885 ,628 589 ,021 ,021 ,000 ,000 ,000 ,003 ,041 ,000 ,000 ,000 424
Ca Pearson L470(*) -,090 ,255 ,254 ,360 -,715(**) -742(**) ,262 1 ,868(**) ,301 ,607(**) ,987(**) ,998(**) ,893(**) ,636(**) ,257 -,812(**)
(mea/100g)  [ig (bilateral) ,032 ,697 ,265 ,266 ,109 ,000 ,000 ,252 . ,000 ,186 ,004 ,000 ,000 ,000 ,002 ,262 ,000
Mg Pearson 330 ,268 ,512(*) ,512(*) 333 -412 -432 ,541(*) ,868(**) 1 ,675(**) ,903(**) ,929(**) ,833(**) ,997(**) ,913(**) ,612(**) -517(*)
(meq/100g)  |'Sig (bilateral) ,144 241 ,018 ,018 ,140 ,064 ,050 ,011 ,000 . ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,003 ,016
Na Pearson -,092 ,828(**) ,537(*) ,537(*) ,037 ,088 ,096 ,574(**) ,301 ,675(**) 1 ,842(**) ,445(*) ,245 ,646(**) ,840(**) ,983(**) ,040
(meq/100g)  |TSig (bilateral) 693 ,000 012 012 873 1703 1680 007 186 001 . /000 043 284 1002 /000 /000 862
K Pearson ,015 ,520(*) ,689(**) ,689(**) 333 -,053 -,079 ,715(**) ,607(**) ,903(**) ,842(**) 1 ,713(**) ,553(**) ,875(**) ,993(**) ,765(**) -,166
(meq/100g)  |'Sig (bilateral) ,949 ,016 ,001 ,001 141 ,818 ,733 ,000 ,004 ,000 ,000 . ,000 ,009 ,000 ,000 ,000 472
SB (%) Pearson ,437(*) ,054 ,310 ,310 321 -,666(**) -,690(**) 325 ,987(**) ,929(**) ,445(*) ,713(**) 1 ,975(**) ,949(**) ,743(*%) ,403 -,764(**)
Sig. (bilateral) ,047 ,817 171 171 ,155 ,001 ,001 ,150 ,000 ,000 ,043 ,000 . ,000 ,000 ,000 ,070 ,000
SCa (%) Pearson ,490(*) -133 ,202 ,201 ,340 -751(**) - 777(**) ,206 ,998(**) ,833(**) ,245 ,553(**) ,975(**) 1 ,862(**) ,586(**) ,207 -,843(**)
Sig. (bilateral) 024 566 381 381 132 ,000 ,000 ,369 ,000 ,000 ,284 ,009 ,000 . ,000 ,005 ,368 ,000
SMg (%) Pearson 372 243 ,451(%) L451(*) ,297 -477(*) -,497(*) ,482(*) ,893(**) ,997(**) ,646(**) ,875(**) ,949(**) ,862(**) 1 ,893(**) ,591(**) -578(**)
Sig. (bilateral) ,096 ,288 ,040 ,040 ,190 ,029 ,022 ,027 ,000 ,000 ,002 ,000 ,000 ,000 . ,000 ,005 ,006
SK (%) Pearson ,055 ,535(%) ,608(**) ,608(**) ,257 -,138 -163 ,636(**) ,636(**) ,913(**) ,840(**) ,993(**) ,743(*%) ,586(**) ,893(**) 1 ,780(**) -,244
Sig. (bilateral) ,814 ,012 ,003 ,003 ,260 ,550 ,480 ,002 ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,005 ,000 . ,000 ,286
SNa (%) Pearson -,063 ,863(**) ,381 381 -115 ,016 ,031 427 257 ,612(**) ,983(**) ,765(**) 403 ,207 ,591(**) ,780(**) 1 -,008
Sig. (bilateral) ,786 ,000 ,088 ,088 ,620 ,944 ,895 ,053 ,262 ,003 ,000 ,000 ,070 ,368 ,005 ,000 . 971
SAI (%) Pearson -,682(**) ,196 350 350 131 ,986(**) ,994(**) 349 -,812(**) -,517(*) ,040 -,166 -, 764(**) -,843(**) -578(**) -244 -,008 1
Sig. (bilateral) ,001 ,395 ,120 ,119 /572 ,000 ,000 121 ,000 ,016 ,862 472 ,000 ,000 ,006 ,286 ,971
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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5.3 EVALUACION CUALITATIVA DE LA PRESENCIA DE ALOFANOS EN LAS
MUESTRAS COMPUESTAS

Con base en los resultados obtenidos anteriormente para las muestras de suelo,
se infiere la presencia de al6fanos, razén por la cual se realiza una prueba
cualitativa para evaluar su presencia. Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 19, encontrdndose su presencia en todos los suelos estudiados.

Tabla 19 Resultados de pH del suelo prueba cualitativa de presencia de
al6fanos

pH (suelo: NaFun) | Presenciade
Mtk (1:50) Al6fanos
Bosque 11,1 +
Bosque | 11,29 +
Bosque I 11,44 +
Potrero | 11,23 +
Potrero |l 11,39 +
Potrero Il 11,42 +
Cultivo 10,96 +

Las propiedades del al6fano son controladas por la estructura y la forma de las
particulas de al6fano, la gran area superficial y los grupos quimicos presentes en
la superficie. La mayoria de los grupos reactivos son probablemente los grupos
AI(OH)*™?, Al(OH),", AI(OH)4"; las propiedades de cambio de este mineral dependen
del pH del medio, en un medio fuertemente acido predominan las cargas positivas
del sistema y el material presenta una fuerte adsorcién de aniones, con adsorcion
despreciable de cationes lo que confirma aun mas la retencion de fésforo por parte
de estos compuestos ciue contribuye a la baja disponibilidad de este nutriente para
los suelos estudiados. ?? Estudios realizados en Andisoles de Ecuador y Colombia
demuestran que la fijacion de P esta directamente relacionada con el contenido de
C en el suelo en la formacién de complejos humus—Al e indirectamente, esto
mostraria cuales minerales arcillosos se formarian a partir de la ceniza volcanica
en determinadas condiciones asi como la intensidad de la fijacion de P.
Aparentemente los suelos alofanicos tienden a fijar menos P."!

Una representacion esquematica de la adsorcién por aléfano se observa en la
Figura 33.

El aléfano es un fuerte adsorbente de substancias organicas principalmente por
fuerzas de Van der Waals, retrasando la degradacion de substancias organicas,
como lo demuestra la acumulacion de MO en los suelos; 1?2 aspecto que influye
negativamente en el suelo, si la mineralizacién de los compuestos organicos se
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hace muy lenta, genera mas acidez e impide la actividad enzimatica, causando
serias deficiencias de nutrientes como se mencion6 con anterioridad, afectando el
optimo desarrollo de cultivos.

Figura 33. Representacion esquematica de la adsorcion por aléfanos

4 H ™
) .. Adsorcidn de agua
5 0 H
0: /
si o Al : ‘o MNa* Adsorcidn de OH cationes

Intercambiables como el Ma

‘0 P D0 Adsorcidn de fosfatos

. - A
Fuente: Campo.E.,2006

Con los resultados de la Tabla 19 se fortalece el hecho de que las muestras de los
suelos presentan al6fanos ya que el valor de pH en NaF es superior a 9,4. Se
puede ademas inferir que las pasturas y bosques muy probablemente presentan
mayor cantidad de al6fanos, ya que su valor de pH en este medio es superior al
del cultivo en las muestras de suelo; esto reafirma los datos obtenidos de las
propiedades fisicas y quimicas para estos suelos como su baja densidad, alta
capacidad de retencién de fosfatos, dada la formacion de complejos humus—
alumino fosfatos (Figura 34). La menor presencia de al6fanos en el suelo de
cultivo se podria atribuir al incremento de la MOS por la aplicacion de abonos
organicos, que podria enmascarar la presencia de estos compuestos.

Figura 34. Representacion esquematica de la fijacion de fosforo en los
complejos humus-Al

O O
V4 I
—cC O—P—OH
\O AI/ |
N OH
OH

Fuente: Sollins. 1991.
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5.4 CARACTERIZACION DE HOJARASCA PROVENIENTE DE LOS SUELOS
DE BOSQUE

Con el objeto de estudiar el aporte de la hojarasca presente en los suelos de
Bosques a la MOS se evaltan algunas propiedades fisicas y quimicas en ellas.
Sus resultados se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Resultados de la caracterizacion de la hojarasca de Bosque

Muestra | HH pH | %CO | %MO | %N | C/N Muestra | HH pH | %CO | %MO | %N | C/N

1 9,13 (5,18 |33,16 | 57,17 | 1,89 | 17,56 26 10,70 | 4,86 | 25,69 | 44,28 | 1,30 | 19,81

2 9,12 (5,08 | 26,06 | 44,93 | 1,17 | 22,23 27 9,91 (4,29 (32,66 (56,31 | 1,33 | 24,49

3 8,14 | 4,91 | 32,14 | 55,40 | 1,52 | 21,08 28 11,17 | 4,43 | 36,22 | 62,44 | 1,40 | 25,81

4 10,38 | 5,19 | 30,33 | 52,29 | 1,58 | 19,20 29 10,72 | 4,48 | 30,05 | 51,80 | 1,24 | 24,18

5 9,89 (5,21 36,19 62,39 | 1,42 | 25,40 30 561 | 43 [22,57 (38,91 |1,41| 15,96

6 10,48 | 4,63 | 23,14 | 39,89 | 1,30 | 17,82 31 10,39 | 4,15 | 24,41 | 42,07 | 1,53 | 16,00

7 9,10 | 45 (29,92 51,58 | 1,43 | 20,90 32 9,50 (4,75|23,10 (39,82 1,81 |12,78

8 11,31 | 4,73 |30,77 | 53,04 | 1,44 | 21,30 33 10,54 | 4,63 | 25,04 | 43,16 | 1,73 | 14,49

9 7,89 | 5,07 |31,35|54,05 1,30 | 24,14 34 12,29 | 4,44 | 25,95 | 44,74 | 1,81 | 14,31

10 8,71 |4,75|33,40 | 57,58 | 1,15 | 29,14 35 5,50 (4,68 20,43 35,22 |1,23 | 16,56

g 11 8,10 | 4,78 | 28,06 | 48,38 | 1,14 | 24,61 B 36 6,07 | 4,54 (20,45 |35,26 | 1,22 | 16,72
o 12 11,45 4,16 | 32,13 | 55,40 | 1,63 | 19,66 g 37 11,97 | 4,45 | 30,21 | 52,07 | 1,57 | 19,25
8 13 9,63 (4,86 34,41 (59,32 (1,10 | 31,25 8 38 9,15 (4,37 | 27,17 | 46,85 | 1,33 | 20,39
m 14 7,86 | 48 |27,85(48,01 (1,23 22,66 m 39 8,90 (4,19 (26,62 (45,89 |1,54 |17,29
15 10,80 | 4,79 | 36,17 | 62,36 | 1,19 | 30,39 40 16,72 | 4,27 | 29,00 | 50,00 | 1,98 | 14,65

16 9,59 | 5,2 |32,27|55,63 1,14 | 28,27 41 13,29 | 3,63 | 26,91 | 46,39 | 1,91 | 14,12

17 9,51 (4,65 35,38 (60,99 | 1,07 | 33,01 42 8,41 (3,77 (24,41 (42,08 | 1,49 | 16,34

18 10,43 | 4,71 | 30,52 | 52,62 | 1,17 | 26,07 43 10,01 | 4,79 | 27,30 | 47,07 | 1,50 | 18,15

19 11,01 | 4,53 | 36,46 | 62,85 | 1,44 | 25,35 44 9,02 | 5,05 (27,69 |47,73|1,37 | 20,14

20 8,21 (4,87 18,10 (31,20 | 0,98 | 18,39 45 8,36 (4,77 |30,55 (52,66 | 1,62 | 18,81

21 10,31 | 4,63 | 31,04 | 53,51 | 1,56 | 19,91 46 6,83 |4,65 24,50 | 42,23 | 1,18 | 20,78

22 8,88 (4,77 (30,39 (52,40 | 1,31 | 23,18 47 17,89 | 4,75 | 25,79 | 44,46 | 1,25 | 20,67

23 7,24 | 4,55 29,64 (51,10 | 1,27 | 23,26 48 4,03 | 4,69 | 27,90 | 48,10 | 1,02 | 27,42

24 9,41 (4,52 26,33 45,39 (1,32 | 20,02 49 5,45 (4,73 20,71 | 35,71 | 1,27 | 16,30

25 8,90 | 4,8 |27,57 | 47,53 | 1,33 | 20,76 50 12,08 | 4,87 | 30,98 | 53,41 | 1,31 | 23,61
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Continuacion (Tabla 20)
Muestra | HH pH | %CO | %MO | %N | C/N

51 9,50 | 4,81 | 32,15 | 55,43 | 1,85 | 17,40
52 7,53 | 492 | 2791 | 48,12 | 1,78 | 15,69

53 5,47 | 5,51 | 28,33 | 48,84 | 2,02 | 14,03

54 13,50 | 4,65 | 33,80 | 58,27 | 1,37 | 24,71
55 9,46 | 4,79 | 27,96 | 48,21 | 1,83 | 15,31
56 7,52 | 4,54 | 28,66 | 49,42 | 1,87 | 15,33
57 8,48 | 45 | 26,31 | 4535 | 1,74 |15,15

58 8,96 | 4,65 | 30,78 | 53,07 | 1,65 | 18,65

Bosque Il

59 8,59 | 4,93 | 29,84 |51,44 | 1,82 | 16,40
60 7,75 | 4,68 | 26,80 | 46,21 | 1,75 | 15,28
61 8,90 | 5,02 | 31,66 | 54,58 | 1,72 | 18,45
62 519 | 4,73 | 30,35 | 52,32 | 1,61 | 18,81

63 8,19 | 515 | 31,22 | 53,82 | 1,56 | 20,04
64 9,29 | 5,01 | 29,37 | 50,63 | 1,53 | 19,14

65 8,99 | 5,27 | 29,28 | 50,49 | 1,53 | 19,14

HH: Humedad Higroscépica; CO: Carbono Organico; MO: Materia Organica; N Total: Nitrdgeno Total; C/N:
Relacion Carbono/Nitrégeno

Se aplica un analisis estadistico para saber si existe diferencia significativa entre
los datos de los diferentes bosques, sometiendo inicialmente los resultados a una
prueba de normalidad de Shapiro-Will, demostrdndose que se ajustan a la
normalidad (p > 0,05). Por lo tanto se aplican pruebas paramétricas Anova y
Tukey, considerando como factor o variable independiente el tipo de bosque. Se
encuentra que no existe diferencia significativa en la humedad de las diferentes
hojarascas, las demas variables si presentan diferencia significativa (p < 0,05)
(Anexo D Tabla 3). Para saber entre cudles esta la diferencia, se aplica la Prueba
Tukey (Anexo D Tabla 4). En la Tabla 21 se resumen los resultados de las
comparaciones de las propiedades de los diferentes usos de la prueba antes
mencionada.

Se debe resaltar que la descomposicion de la hojarasca constituye una via de
entrada de nutrientes al suelo, y es uno de los puntos clave del reciclado de
materia organica y de nutrientes. Es conocida su utilidad como mejoradora de las
condiciones fisico quimicas y en la regulacién del régimen de fluctuacién diaria de
temperatura del suelo; la hojarasca desempeiia también un importantisimo papel
hidrolégico y antierosivo, atenuando los cambios bruscos de humedad.
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Tabla 21. Comparacién de los promedios de algunas de las propiedades
fisicas y quimicas de las hojarascas de los bosques (Prueba de Tukey)

Hojarasca | Hojarasca | Hojarasca

Bosque Bosque | Bosque Il
HH (%) 9,427 9,787 8,492
pH 4,79 4,50 4,88°
CO (%) 30,517 26,65° 29,63%
MO (%) 52,60° 45,95° 51,08%
N Total (%) 1,32° 1,45° 1,712
CIN 23,42° 18,76" 17,57°

HH: Humedad Higroscépica; CO: Carbono Organico; MO: Materia Organica; N
Total: Nitrogeno Total; C/N: Relaciéon Carbono/Nitrégeno. Letras distintas en
forma horizontal difieren significativamente (p<0,05).

Los factores que regulan las tasas de descomposicidon de la hojarasca se agrupan
en tres niveles con mayor importancia el factor climético y la humedad, ademas de
la quimica de la hojarasca y por ultimo los organismos del suelo; todos estos
regulan los procesos de mineralizacion o humificacién, siendo relevante la
determinacidon de la relacion C/N que posee el tipo de hojarasca que se halla
sobre el suelo.**

Los microorganismos del suelo, representan el componente esencial del sistema
biético en los bosques naturales determinantes en los ciclos biogeoquimicos de
los nutrientes. La biota del suelo esta influenciada por la calidad y cantidad de
material vegetal aportado al suelo, y por las caracteristicas climaticas que también
afectan la abundancia microbiana las especies involucradas y su composicion
tréfica.® En este sentido, la descomposicién de la hojarasca se lleva a cabo
principalmente por los hongos quienes poseen una mag/or habilidad para colonizar
y descomponer el material vegetal en medios acidos..!

El pH muestra que la hojarasca presenta una composicion quimica fuertemente
acida, sin embargo, la relacion C/N hace clasificar a las hojarascas de estos tres
tipos de bosques como mejorante (< 25) (Tabla 21), compuesta por hoH'as poco
lignificadas y ricas en nitrégeno, demostrando su aporte de MO al suelo. *® Por lo
gue es de gran importancia el conocimiento de la concentracién de nutrientes en la
hojarasca de las plantas; ya que, los residuos vegetales que se producen sobre la
superficie del suelo contribuyen de forma importante en el flujo de los nutrientes.®

También se podria inferir que los microorganismos descomponedores de esta
hojarasca podrian predominar los hongos que descomponen mas facilmente
materiales a estos valores de acidez fuerte. Hay influencia del pH del suelo en la
relacion C/N de la hojarasca como se deduce de la correlacion positiva y
altamente significativa (0,366**) entre pH suelo y C/N hojarasca mostrando que
esta relacion depende en un 36,6 % del pH del suelo, y que otras variables afectan

86



drasticamente esta relacion como por ejemplo el CO de la hojarasca (0,633**). No
hay un efecto significativo del pH de la hojarasca en esta relacién, demostrando
que la actividad de los microorganismos depende principalmente del pH del suelo.
Ademas esta relacion C/N de la hojarasca se asocia en forma negativa y
altamente significativa (-0,518*) con el COS y con el N del suelo (-0,514**)
demostrando que a medida que aumenta la mineralizacion de la hojarasca
disminuye la relacion C/N aumentando el COS y el N del suelo. En la hojarasca de
bosque esta relacion es significativamente superior a la de los otros dos bosques,
demostrando que en dicho suelo hay menor contribucion por parte de ella a la
MOS y esto se comprueba porque el suelo de este bosque presenta menor
contenido de CO. Es posible que el efecto de sombra de los arboles impidan una
rapida descomposicion de la hojarasca por falta de rayos solares que suministren
una adecuada temperatura para los microorganismos, ademas la temperatura del
medio incide directamente sobre las poblaciones microbianas y su actividad
enzimé{tsi%a asociada, como consecuencia se evita una mayor erosion de estos
suelos.

Tabla 22. Correlaciones de Pearson entre la hojarasca de bosques y el suelo
de bosque

Tipo de | HH Hoj. — | COHoj. | MOHoj. | N Total .
Emj. (%) " oL (%) J (%) : Hoj. ) | CNHol
Tioo de Hoj, |7221S0n 1 ~125 018 ~150 ~150 560(™) | -525(™)
Sig. (bilateral) . 322 886 232 233 1000 1000
. Pearson -,125 1 -,240 ,270(* ,270(* ,147 ,066
HH Hoj. 0) - <o~ ilatera) 322 : 1054 ,038) ,038) 244 601
- Pearson 018 ~240 1 212 213 ~066 187
Sig. (bilateral) 886 054 . 089 089 603 135
. Pearson -,150 ,270(*) ,212 1 1,000(**) ,043 ,633(*)
COHoj. O0) I'io pilatera) 232 1030 089 . 1000 733 1000
) Pearson ~150 2700 213 1,000(™) 1 043 633(™)
MO Hoj. O6) < ilatera) 233 1030 1089 1000 . 732 1000
N Total Hoj.|Pearson ,560(**) ,147 -,066 ,043 ,043 1 -, 726(*)
(%) Sig. (bilateral) 1000 244 1603 733 732 . 1000
HH Suelo | Pearson 3020 ~163 211 25609 | 25609 010 ~148
Sig. (bilateral) 1001 104 1092 040 040 935 240
SHouelo|Peason ~.655(%) 155 035 076 076 42407 | ,366(™)
Sig. (bilateral) 1000 218 783 547 547 1000 003
cos (@)  |oearson 793(™) | 192 5142 | 277 | -277() | .445(%) | -518(%)
Sig. (bilateral) 1000 125 259 025 026 1000 1000
- Pearson 793(™) ~192 142 2770 | 27709 | 44507 | -518(%)
Sig. (bilateral) 1000 126 259 026 026 1000 1000
N Total | Pearson 7860 ~188 ~149 27700 | -276() | ,438(%) | -514(%)
Suelo (%) [Sig. (bilateral) 1000 134 235 1026 026 1000 1000
Pearson -,257(*) ,030 ,053 ,130 ,130 -,132 ,212
CIN Suelo - -
Sig. (bilateral) 1039 814 672 301 302 203 1090
N 65 65 65 65 65 65 65

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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5.5. EVALUACION DEL GRADO DE MINERALIZACION Y HUMIFICACION DE
LOS SUELOS

Se evaluo el grado de mineralizacion y de humificacion de la MOS mediante la
relacion C/N y mediante los diferentes indices de humificacion respectivamente.

5.5.1 Efecto del cambio de uso de suelo sobre el grado de mineralizacion:
Inicialmente se determind la relacion C/N en las 165 muestras de todos los usos y
posteriormente en las muestras compuestas. En la Figura 35 y 37, Tabla 23 se
relacionan los promedios y sus diferencias significativas respectivamente (Prueba
de U Man Whitney y Prueba de Tukey).

Tabla 23. Comparacion de los promedios de la relacién C/N de las muestras
y de las muestras compuestas

Bosque |Bosque | |Bosque Il Pastura | |Pastura ll|Pastura lll] Cultivo
CIN (165 muestras)| 12,90* | 12,29® | 11,73 | 11,99%® | 9,16° 10,02° | 10,87°
CIN (Compuestas) | 13,32° | 12,84° | 10,85° | 11,98° 9,95' 10,27¢ | 13,77°

C/N: Relacion Carbono/Nitrogeno. Letras distintas en forma horizontal difieren significativamente (p < 0,05).

Figura 35. Promedios de larelacion C/N en las muestras
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Uso de suelo

Reviste mayor importancia la relacién C/N que los contenidos individuales de los
dos elementos, porque esta relacion muestra mas la actividad bioquimica y el
proceso de mineralizacién de la MOS, dando una idea de los procesos que estan
regulando el estado del N en el suelo y se constituye en un indicador de la
fertilidad del suelo; ** % se considera un rango 6ptimo entre 10-14 para suelos
agricolas. Gran parte de estos suelos analizados presentan un valor normal de
esta relacion (Figura 35, Tabla 23) con excepcién de pastura Il.
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Estos resultados demuestran que aun cuando los niveles de CO son altos, lo que
significaria un baja tasa de mineralizacion, como se ha manifestado anteriormente,
habria suministro de N por procesos de fijacion simbidtica que incrementan los
niveles de N en forma mineral directamente asimilable por las plantas y los
microorganismos, encontrandose estudios donde la tasa de mineralizacion de la
materia organica del suelo depende sobre todo de la temperatura y de la
disponibilidad de oxigeno, el uso de la tierra, los sistemas de cultivo asi como del
manejo del suelo y de los cultivos.?¥

La fijacidbn no podria ser asimbiotica porque necesitaria para ello una fuente de
energia que es la MOS y esta no disminuye en los suelos. La mayor fijacion
simbidtica se presentaria en los suelos de Pastura Il (pasto kikuyo); en trabajos
reportados se encontr@ microorganismos fijadores en suelos con arvenses y
pastos de este tipo.’? Ejemplo entre los que se puede citar los del género
Beijerinckia y Derxia que oxidan al N y sintetizan la Hidroxilamina, la cual es
reducida por la enzima ferrosa a NH3; 0 puede ocurrir otra posibilidad de reaccion
con acidos cetdnicos (Figura 36).2

Figura 36. Reaccion de fijacion simbidtica del N

(Bacteria) (Ciclo de Krebs)
NH,OH R—C—COOH

Hidroxilamina

O
Acido cetbnico
-H,0

R—C—COOH
NOH  Oxima
J,Hl-Hzo
R—C—COOH
I,

o

R—CH—COOH

NH,, Aminoacido
Fuente: Fassbender H; Bornernisza E., 1987

En cuanto a las muestras compuestas la relacion C/N (Figura 37 y Tabla 23) esta
dentro de un rango normal, indicando en principio una mineralizacion normal de la
MOS, con excepcion en el suelo de pastura Il donde se presenta una alta
mineralizacion. Sin embargo, la acumulacion de la MO en la mayoria de los suelos
demuestra que no existe una mineralizacibn normal y por el contrario hay
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acumulacion de MO en estos suelos. Lo que conlleva a concluir que como se
explico anteriormente que existe fijacion simbiotica de N en todos los suelos.
Ademas se observa diferencia en el grado de mineralizacion entre los diferentes
usos pero también dentro de un mismo uso como se demostré anteriormente por
la diferencia en las condiciones quimicas de cada uno de ellos.

Figura 37. Promedios de larelacion C/N en las muestras compuestas
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Uso de suelo

5.5.2 Efecto del cambio de uso de suelo sobre el grado de humificacion de la
MOS: Para evaluar el grado de humificacion inicialmente se realiz6 el
fraccionamiento de la materia organica del suelo, con el objeto de separar las
sustancias humicas de la MOF. Estas sustancias humicas son sustancias que han
sido alteradas por accién quimica o biolégica, representan la fraccibn mas activa
de la materia organica, porque participan en un gran namero de reacciones con
otras moléculas como: coloides minerales e iones inorganicos, que son capaces
de retener reversiblemente tanto moléculas de agua como otros iones, formando
asi un complejo denominado humus-al6éfana o humus—Al, para este tipo de
suelos. Se determinaron los siguientes indices:

Tabla 24 Composicion porcentual de las fracciones y el grado de
humificacién de la MOS

Bosque Boslque Bosilque Pasltura Pasltlura Pasl,ltlura Cultivo
%MOH 61,20 | 78,09 | 68,27 | 72,73 | 66,51 | 76,12 | 79,92
%MOF 38,80 | 21,91 | 31,73 | 27,27 | 33,49 | 23,88 | 20,08
MOH/MOF 1,58 3,56 2,15 2,67 1,99 3,19 3,98
RH: (CExt/COT)*100 | 63,05 | 62,61 | 71,73 60,00 | 71,77 | 78,58

MOH/MOF: Relacion Materia Organica Humificada y Materia Organica Fresca; RH: Relacién de humificacion.
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En la Tabla 24 se observa que en todos los suelos domina la MOH sobre la MOF,
lo que se traduce en un alto proceso de humificacion. EI mayor valor de %MOH,
relacion MOH/MOF y RH se presenta para el cultivo, lo que indica que se ha
llevado a cabo una mayor transformacién y mejor proceso de humificacion de la
MOS, mostrando por ende mayor complejidad estructural de las moléculas en el
suelo que la conforman (AH, AF y huminas). El mejoramiento de las condiciones
del suelo de cultivo, con incremento en bases de cambio y correccion de la
deficiencia de P nutrientes indispensables en el metabolismo de los
microorganismos, aplicacion de abonos organicos maduros, favorecen las
condiciones de humificacién. Encontrandose estudios donde la aplicacion de
abonos organicos en molisoles de Colombia, beneficia la acumulacién parcial de
material organico y mantiene las condiciones para su transformacion.®”

Existen diferencias en la calidad de la MOS de diferente uso y dentro del mismo
uso; en uso de bosques se observa que el suelo de bosque con menor porcentaje
de MO presenta logicamente menor contenido de MOH. Sin embargo su RH es
superior al de bosque I. La diferencia en MOH de los bosques | y Il se podria
atribuir al valor del pH puesto que los dos tienen contenidos poco diferentes en
MO, mientras que el bosque | el valor de pH es significativamente superior al de
bosque I, existiendo mejores condiciones de reaccion en el primero. El suelo de
bosque | presenta la menor relacién de humificacion porque su contenido de MOF
es inferior.

En el uso de pasturas aun cuando la pastura | presenta los menores valores de
pH, MO, bases de cambio, su contenido de arcillas es significativamente superior
al de las otras dos pasturas, teniendo mayor capacidad para unirse a la MOH
impidiendo su pérdida y por esta razén su MOH es superior al de pastura Il, pero
ésta presenta menor MOH que la pastura lll con contenidos muy cercano de MO
pero el pH de la pastura Il es significativamente superior, |0 mismo que el
contenido de arcillas, logrando mejores condiciones de humificacion.
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CONCLUSIONES

En los suelos Altoandinos analizados de bosque, pastura y cultivo se
resalta: baja densidad aparente, textura Franco—Arenosa, bajo contenido de
arcillas y alto en arenas, fuerte acidez, pérdida de nutrientes del suelo por
procesos de lixiviacidn o erosion; también se evidencian altos niveles de N,
COyCIC.

El cambio de uso de suelo de bosque a cultivo disminuye la acidez, el Al
intercambiable, incrementando significativamente el valor de pH, la CIC, la
disponibilidad de P, bases de cambio, su saturacion y el contenido de CO.

El cambio de uso de bosque a pasturas disminuye la acidez, el Al
intercambiable, la CIC y el contenido de C, incrementando
significativamente el valor de pH, de Ca y Mg, saturaciéon de bases, la CIC
efectiva, y la densidad aparente, con pérdida del horizonte A.

Dentro del uso de bosque se encuentran diferencias significativas en sus
propiedades, la parcela de bosque presenta menor acidez, menor Al
intercambiable con valor de pH significativamente superior al de los otros
dos bosques, (bosque |y bosque Il) que le confieren pérdida significativa de
CO vy de N e incremento en el valor de la densidad aparente. En el bosque |
y Il se resalta el superior contenido de Al intercambiable. Las tres parcelas
de bosque presentan severa deficiencia de P.

Dentro del Uso de pasturas existen diferencias significativas en sus
propiedades, la parcela de pastura | presenta menor contenido de CO, de
N, de bases de cambio y por ende menor CIC que las pastura Il y Ill, Las
tres parcelas de pastura presentan severa deficiencia de P.

La presencia de aléfanos y el alto contenido de CO en todos los usos de
suelo, demuestra la formacion de complejos humus—Al, fuertes retenedores
del P reduciendo su disponibilidad y generando fuerte acidez en los suelos.

La hojarasca de estos bosques se considera mejorante debido a su relacion
C/IN, comprendida entre 17,57 a 23,42 contribuyendo a la entrada de CO y
N al suelo.

Los valores obtenidos para la relaciéon C/N indican que en todos los usos
del suelo se lleva a cabo una mineralizacion adecuada de la MO, sin
embargo la acumulacién de MO en todos ellos permite suponer que existe
un proceso de fijacion simbidtica de N.
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En todos los usos de suelos predomina la MOH sobre la libre, demostrando
capacidad de los microorganismos para sintetizar sustancias humicas.

El suelo de cultivo presenta los valores mas altos de la relacion MOH/MOF
y RH. En todos los usos la RH es superior al 50 % demostrando alto
proceso de humificacion.

Se logr6 hacer una caracterizacion de suelos Altoandinos de la
microcuenca Santa Teresa demostrando su poca fertilidad y suelos de
bosque altamente degradados, siendo necesario hacer una reforestacion
con arboles nativos para evitar pérdidas de suelo y contribuir a disminuir
efectos de cambio climéatico, mejorando las condiciones quimicas del suelo
previa a la reforestacion.

El cultivo en las condiciones de manejo esta 6ptimo pero en el lapso de
tiempo estudiado, no es posible asegurar que de continuar aplicando la
carga de fertilizantes y plaguicidas se mantengan estas condiciones
adecuadas de conservacion. No es conveniente seguir aplicando abonos
organicos porque los contenidos de MO ya estan muy altos.

En cuanto a las pasturas es necesario mejorar las condiciones de fertilidad
y corregir acidez para lograr una mayor productividad y evitar fenbmenos
de degradacion por el pisoteo del ganado. Ademas seria conveniente
recomendar manejo silvopastoril para hacer una ganaderia sostenible.
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ANEXOS

ANEXO A. Parametros de comparacion para niveles de fertilidad en suelos de clima
medio para suelos de Colombia (SCCS. 2000)

Tabla 1. Clasificacion de acidez de suelos de acuerdo al valor de pH

pH Clasificacion
4,0-4,5 Acidez Extrema
4,5-5,0 Acidez muy fuerte
5,0-5,5 Acidez fuerte
5,5-6,0 Acidez Media
6,0-6,5 Acidez suave
6,5-7,0 Acidez muy suave
7,0-8,0 Alcalinidad suave
8,0-8,5 Alcalinidad moderada
8,5-9,0 Alcalinidad
9,0-9,5 Alcalinidad fuete
9,5-10,0 Alcalinidad muy fuerte

Tabla 2. Nivel de P por el método de Bray Il

Parametro Nivel Critico Disponibilidad
15 ppm Bajo
P meqg/Kg S (ppm) 15-30 ppm Medio
> 30 ppm Alto

Tabla 3. Nivel de Cy MO en suelos de clima frio

Parametro Nivel bajo Nivel medio Nivel alto
% C <29 2,9-5,8 > 5,8
% MO <5 5-10 > 10

Tabla 4. Nivel de N en suelos de clima frio
Parametro Nivel bajo Nivel medio Nivel alto
% N <0,25 0,25-0,5 > 0,5

Tabla 5. Toxicidad de Al y %SAl al suelo y a las plantas

Parametro Nivel bajo Nivel medio Nivel alto
Al Int meqg/100g S <15 1,6-3,0 >3,0
Efectos tdxicos No tdxico Moderadamente Téxico Toxico—leguminosas
% SAI <30 30-60 > 60
Efectos téxicos Generalmente no Reduce moderadamente | Reduccién severa del
téxica el crecimiento y desarrollo crecimiento
Tolerancia planta Susceptibles Tolerantes Muy pocas

101



Tabla 6. Nivel de CIC para suelos de América Latina

Parametro Nivel Disponibilidad
<6 Muy débil
6-10 Débil
CIC meq/100g S 10-20 Normal
20-30 Elevada
>30 Muy elevada
CICE meq/100g S <4 OcaSicl’.”?‘ pérdidas por
IXiviacion.
Tabla 7. Nivel de % SB
Parametro Nivel _ Niv_eI Nivgl Nivel Nivel
muy bajo bajo medio alto muy alto
% SB <15 16-35 36-50 51-75 > 76
% SBE <16 16-35 > 35
Tabla 8. Niveles de disponibilidad de Ca, Mg, K, Na
Parametro Nivel bajo Nivel medio Nivel alto
Ca meq/100g S < 3.00 3,00-6,00 > 6,00
Mg meqg/100g S < 1.50 1,50-2,50 > 2,50
K meqg/100g S <0.15 0,15-0,30 > 0,30
Na meq/100g S <1
% SCa <65 65-75 > 75
% SMg <10 10-15 > 15
% SK <2 2-5 >5
% SNa <15
% SECa <30 30-50 > 50
% SEMg <15 15-25 > 25
% SEK <2 2-3 >3
% SENa <15
Tabla 9. Niveles de relacion de Ca/Mg y Ca+Mg/K
Parametro Nivel bajo Nivel 6ptimo Nivel alto
Ca/Mg 2 2-5 5
Ca+Mg/K <18 18-40 > 70
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ANEXO B. Resultados estadisticos para los analisis de las 165 muestras

Tabla 1. Pruebas de normalidad para las propiedades fisicas y quimicas
Uso ’Sh_apiro-WiIk . Uso Suelo S,hépiro-WiIk :
Suelo Estadistico | gl Sig. Estadistico | gl | Sig.
Cultivo ,962 25 | ,456 Cultivo ,978 25 | ,842
Bosque ,909 25 ,029 Bosque ,849 25 | ,002
Bosque | , 793 25 | ,000 Bosque | ,952 25 1,278
HH (%) | Bosquell 976 15 | ,934 (Dga}c md) Bosque Il 850 15 | 018
Pastura | ,946 25 ,204 Pastura | ,955 25 | ,326
Pastura Il ,944 25 , 179 Pastura Il ,957 25 | ,357
Pastura I ,869 25 ,004 Pastura lll ,860 25 |,003
Cultivo ,841 25 | ,001 Cultivo 776 25 | ,000
Bosque ,826 25 | ,001 Bosque ,803 25 | ,000
Bosque | 912 25 | ,033 . Bosque | ,896 25 |],015
(Ao/rsnas Bosque Il 975 15 | 922 g/';‘):'”as Bosque Il 861 15 | 025
Pastura | ,956 25 ,348 Pastura | ,942 25 | .,164
Pastura Il ,963 25 ,481 Pastura Il ,910 25 1,030
Pastura Il ,949 25 ,236 Pastura Ill ,925 25 | ,066
Cultivo ,906 25 | ,025 Cultivo ,948 25 | ,226
Bosque ,830 25 ,001 Bosque ,976 25 |,790
. Bosque | ,933 25 | ,104 Bosque | ,975 25 1,782
'(-0'/0”)““ Bosque Il 1968 15 | 823 | pH Bosque I 957 15 | 632
Pastura | ,964 25 ,492 Pastura | ,957 25 | ,360
Pastura Il ,928 25 | ,078 Pastura Il ,970 25 | ,649
Pastura Il ,968 25 ,607 Pastura lll ,880 25 | ,007
Cultivo 977 25 | ,822 Cultivo ,941 25 | ,157
Bosque ,914 25 ,037 Bosque ,968 25 | ,599
. Bosque | ,966 25 ,547 Bosque | ,947 25 | ,219
(Pm%'prg) Bosque Ii 1905 15 | 114 | cO (%) Bosque II 975 15 | 924
Pastura | ,940 25 ,147 Pastura | ,943 25 |,173
Pastura Il ,866 25 ,004 Pastura Il ,926 25 | ,069
Pastura lll ,982 25 ,913 Pastura lll ,984 25 | ,952
Cultivo ,941 25 | ,157 Cultivo ,962 25 | ,461
Bosque ,968 25 | ,599 Bosque ,962 25 | ,455
Bosque | ,947 25 ,218 Bosque | ,987 25 | ,978
MO (%) | Bosquell 975 15 | 924 (NO /O;Ota' Bosque Il 953 15 | 573
Pastura | ,943 25 , 175 Pastura | ,978 25 | ,848
Pastura Il ,925 25 ,068 Pastura Il ,929 25 |,083
Pastura Il ,984 25 ,951 Pastura lll ,970 25 | ,643
Cultivo ,909 25 ,029
Bosque ,693 25 ,000
» Bosque | ,978 25 | ,837
(F;/e,\'lac'on Bosque II 048 15 | 498
Pastura | ,993 25 ,999
Pastura Il ,970 25 ,640
Pastura Il ,952 25 | ,276
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Tabla 2. Prueba de homogeneidad de la varianza para las propiedades fisicas y

quimicas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
HH (%) 14,225 6 158 ,000
Da (g/cm®) 4,222 6 158 ,001
Arenas (%) 4,413 6 158 ,000
Arcillas (%) 8,756 6 158 ,000
Limos (%) 4,531 6 158 ,000
pH 5,206 6 158 ,000
P Disp (mg/Kg) 40,178 6 158 ,000
CO (%) 5,343 6 158 ,000
MO (%) 5,352 6 158 ,000
N Total (%) 2,597 6 158 ,020
C/N 2,949 6 158 ,009

Tabla 3. Pruebas de U de Mann-Whitney para las propiedades fisicas y quimicas
Estadisticos de contraste®

Cultivo y Bosque

Cultivo y Bosque |

Cultivo y Bosque Il

U de Sig. U de Sig. U de Sig.
Mann- asintot. Mann- asintot. Mann- asintot.
Whitney (bilateral) | Whitney | (bilateral) | Whitney | (bilateral)

HH (%) 278,000 ,503 77,000 ,000 64,500 ,001
Da (g/cm®) 18,500 ,000 39,000 ,000 19,500 ,000
Arenas (%) 141,000 ,001 242,000 ,168 109,000 ,026
Arcillas (%) 88,000 ,000 48,000 ,000 25,000 ,000
Limos (%) 287,000 ,620 196,000 ,024 160,000 ,440
pH 271,000 420 277,000 ,491 1,000 ,000
P Disp (mg/Kg) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
CO (%) 122,000 ,000 162,000 ,003 10,000 ,000
MO (%) 122,000 ,000 162,000 ,004 10,000 ,000
N Total (%) 43,000 ,000 277,500 ,497 50,000 ,000
C/N 118,500 ,000 167,000 ,005 120,000 ,059

Cultivo y Pastura | Cultivo y Pastura ll Cultivo y Pastura lll
HH (%) 249,500 ,222 21,000 ,000 69,500 ,000
Da (g/cm®) 223,500 ,084 171,000 ,006 105,500 ,000
Arenas (%) 232,000 ,116 168,000 ,005 144,000 ,001
Arcillas (%) 207,000 ,039 162,000 ,003 231,000 111
Limos (%) 203,000 ,033 201,000 ,030 151,000 ,002
pH 159,500 ,003 308,000 ,930 130,000 ,000
P Disp (mg/Kg) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
CO (%) 224,500 ,088 311,500 ,985 259,000 ,299
MO (%) 224,500 ,088 311,000 977 259,000 ,299
N Total (%) 140,500 ,001 127,500 ,000 174,500 ,007
C/N 188,000 ,016 151,000 ,002 229,000 ,105
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Continuacion (Tabla 3)

Bosque y Bosque |

Bosque y Bosque Il

Bosque y Pastura |

HH (%) 158,000 ,003 127,000 ,091 235,500 ,135
Da (g/cm®) ,000 ,000 ,000 ,000 6,500 ,000
Arenas (%) 249,500 221 180,000 ,834 115,000 ,000
Arcillas (%) 202,500 ,033 72,000 ,001 218,500 ,068
Limos (%) 184,000 ,013 181,000 ,856 195,500 ,023
pH 252,000 ,240 7,000 ,000 140,500 ,001
P Disp (mg/Kg) 277,500 ,497 5,000 ,000 238,000 ,148
CO (%) 53,000 ,000 1,000 ,000 171,500 ,006
MO (%) 53,000 ,000 1,000 ,000 171,000 ,006
N Total (%) 45,000 ,000 1,000 ,000 144,000 ,001
C/IN 251,500 ,236 109,000 ,028 230,000 ,109
Bosque y Pastura Il Bosque y Pasture Il Bosque | y Bosque ll
HH (%) 68,500 ,000 138,000 ,001 134,000 ,135
Da (g/cm®) 6,000 ,000 1,000 ,000 133,000 ,126
Arenas (%) 279,500 ,522 240,000 ,159 161,000 459
Arcillas (%) 227,000 ,097 86,500 ,000 174,000 ,706
Limos (%) 177,500 ,009 84,000 ,000 153,000 335
pH 255,000 ,264 174,500 ,007 19,000 ,000
P Disp (mg/Kg) 289,500 ,655 253,000 ,248 12,000 ,000
CO (%) 99,000 ,000 63,000 ,000 85,000 ,004
MO (%) 98,000 ,000 63,000 ,000 85,000 ,004
N Total (%) 5,500 ,000 3,500 ,000 78,000 ,002
C/N 2,000 ,000 14,000 ,000 161,000 ,459
Bosque | y Pasture | Bosque | y Pastura ll | Bosque |l y pasture Il
HH (%) 26,000 ,000 105,500 ,000 241,500 ,168
Da (g/cm®) 35,500 ,000 110,000 ,000 89,500 ,000
Arenas (%) 160,000 ,003 235,500 ,135 215,500 ,060
Arcillas (%) 133,500 ,001 142,000 ,001 69,000 ,000
Limos (%) 287,000 ,621 134,000 ,001 46,000 ,000
pH 207,000 ,041 276,500 ,485 148,000 ,001
P Disp (mg/Kg) 311,000 977 257,500 ,286 296,000 , 749
CO (%) 102,000 ,000 144,500 ,001 185,500 ,014
MO (%) 102,000 ,000 145,500 ,001 185,000 ,013
N Total (%) 142,000 ,001 186,500 ,014 228,000 ,101
C/N 287,500 ,628 29,000 ,000 87,000 ,000
Bosque Il y Pastura | Bosque Il y Pastura ll | Bosque Il y pasture lll
HH (%) 30,000 ,000 43,000 ,000 117,000 ,049
Da (g/cm®) 9,000 ,000 39,500 ,000 24,000 ,000
Arenas (%) 87,000 ,005 167,000 ,567 173,000 ,685
Arcillas (%) 93,000 ,008 82,000 ,003 29,000 ,000
Limos (%) 141,500 ,199 108,500 ,027 78,000 ,002
pH 40,500 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
P Disp (mg/Kg) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
CO (%) 3,000 ,000 ,000 ,000 4,500 ,000
MO (%) 3,000 ,000 ,000 ,000 4,500 ,000
N Total (%) 10,000 ,000 132,500 ,124 94,000 ,009
C/N 172,000 ,665 32,000 ,000 55,500 ,000
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Continuacion (Tabla 3)

Pastura | y Pastura Il Pastura | y Pastura lll | Pastura Il y Pastura lll
HH (%) 1,000 ,000 31,000 ,000 192,000 ,019
Da (g/cm®) 224,500 ,087 149,000 ,001 271,500 425
Arenas (%) 148,000 ,001 115,000 ,000 296,000 , 749
Arcillas (%) 300,000 ,808 279,000 ,516 247,000 ,204
Limos (%) 137,000 ,001 81,000 ,000 309,000 ,946
pH 157,500 ,003 71,500 ,000 103,500 ,000
P Disp (mg/Kg) 228,000 ,101 310,000 ,961 211,000 ,049
CO (%) 184,000 ,013 129,500 ,000 220,500 ,074
MO (%) 184,000 ,013 129,500 ,000 221,000 ,076
N Total (%) 35,500 ,000 32,000 ,000 228,500 ,103
C/N 44,000 ,000 100,500 ,000 156,500 ,002

a Variable de agrupacion: Uso de Suelo

ANEXO C. Resultados estadisticos para los analisis de las muestras compuestas

Tabla 1. Pruebas de normalidad para las propiedades fisicas y quimicas

Uso Suelo Shapiro-Wilk Uso Suelo Shapiro-Wilk
Estadistico | gl | Sig. Estadistico | gl | Sig.
Cultivo 1,000 3 ] 1,000 Cultivo 1,000 3 | 1,000
Bosque ,964 3 ,637 Bosque 1,000 3 | 1,000
Bosque | ,999 3] ,935 Bosque | 1,000 3 ]1,000
HH (%) Bosque |l 1,000 3 | ,962 | Arenas (%) | Bosque ll 1,000 3 11,000
Pastura | ,998 3 ,915 Pastura | ,964 3 ,637
Pastura Il 1,000 3 11,000 Pastura Il 1,000 3 11,000
Pastura Il 1,000 3 ] 1,000 Pastura Il ,964 3] ,637
Cultivo 1,000 3 | 1,000 Cultivo 1,000 3 | 1,000
Bosque 1,000 3 11,000 Bosque 1,000 3 ,983
. Bosque | 1,000 3 | 1,000 Bosque | 1,000 3 | 1,000
@/’;‘;'”as Bosque 1| 1,000 3 | 1,000 | Limos (%) | Bosque II 1,000 3 [ 1,000
Pastura | 1,000 3 11,000 Pastura | 1,000 3 ] 1,000
Pastura Il 1,000 3 11,000 Pastura Il 1,000 3 11,000
Pastura lll 1,000 3 11,000 Pastura Il 1,000 3 11,000
Cultivo 1,000 3 ] 1,000 Cultivo ,999 3| ,927
Bosque 1,000 3 11,000 Bosque ,999 3] ,927
Bosque | 1,000 3 11,000 . Bosque | 1,000 3 ] 1,000
pH Bosque 1| 1,000 3 | 1,000 Fm[;'prg) Bosque II 1,000 3 [ 1,000
Pastura | 1,000 3 11,000 Pastura | 1,000 3 1]1,000
Pastura Il 1,000 3 11,000 Pastura Il ,999 3 ,935
Pastura Ill 1,000 3 11,000 Pastura Il 1,000 3 11,000
Cultivo 1,000 3 | 1,000 Cultivo ,999 3| ,935
Bosque ,964 3 ]| ,637 Bosque 1,000 3 | 1,000
Bosque | 1,000 3 11,000 Bosque | 1,000 3 1]1,000
CO (%) Bosque Il ,987 3 | ,780 | MO (%) Bosque Il 1,000 3 | 1,000
Pastura | ,964 3] ,637 Pastura | 1,000 3 11,000
Pastura Il 1,000 3 11,000 Pastura Il 1,000 3 1]1,000
Pastura Ill 1,000 3 11,000 Pastura Il 1,000 3 11,000

106




Continuacion (Tabla 1)

Cultivo 1,000 3 11,000 Cultivo 1,000 3 11,000

Bosque 1,000 3 11,000 Bosque 1,000 3 ]1,000

Bosque | 1,000 3 | 1,000 Ac Int Bosque | 1,000 3 ] 1,000

N Total (%) | Bosque Il ,964 3 | 637 (meq/100g) Bosque Il 1,000 3 11,000
Pastura | 1,000 3 11,000 Pastura | 1,000 3 ]1,000

Pastura Il 1,000 3 | 1,000 Pastura Il 1,000 3 11,000

Pastura lll 1,000 3 ] 1,000 Pastura Il 1,000 3 | 1,000

Cultivo 1,000 3 | 1,000 Cultivo ,964 3] ,637

Bosque 1,000 3 11,000 Bosque ,923 3 ,463

Bosque | 1,000 3 11,000 Bosque | 1,000 3 ]1,000

(An'qg(‘;/loog) Bosque Il 964 3 | .637 | SAl (%) Bosque Il 087 3 | 780
Pastura | 1,000 3 11,000 Pastura | 1,000 3 ]1,000

Pastura Il 1,000 3 11,000 Pastura Il ,923 3| ,463

Pastura Il 1,000 3 11,000 Pastura lll ,964 3| .,637

Cultivo ,989 3] .,798 Cultivo 1,000 3 | 1,000

Bosque ,995 3 ,868 Bosque 1,000 3 | 1,000

Bosque | 1,000 3 ] ,980 cc Bosque | 1,000 3 ]1,000

SAIE (%) Bosque I 1,000 3 | 1,000 (meq/100g) Bosque Il 1,000 3 ] 1,000
Pastura | 1,000 3 ,982 Pastura | ,987 3] .,780

Pastura Il ,812 3] ,144 Pastura Il 1,000 3 | 1,000

Pastura Ill ,993 3] ,843 Pastura Il ,996 3] ,878

Cultivo ,997 3 1 ,900 Cultivo ,999 3 | ,948

Bosque ,964 3 ,637 Bosque ,949 3| 567

CICE Bosque | ,964 3] ,637 Bosque | 1,000 3 | 1,000
(meq/100g) Bosque Il 1,000 3 | 1,000 | SB (%) Bosque Il ,997 3 ] ,900
Pastura | ,996 3 ,878 Pastura | ,998 3 ,915

Pastura Il ,993 3] ,843 Pastura Il ,964 3] ,637

Pastura Il ,964 3 ,637 Pastura Il ,987 3] ,780

Cultivo ,993 3] ,843 Cultivo 1,000 3 11,000

Bosque ,999 3| ,942 Bosque 1,000 3 | 1,000

Bosque | 1,000 3 , 964 Bosque | 1,000 3 ] 1,000

SBE (%) Bosque Il ,998 31 ,922 ?n?eq/lOOg) Bosque Il ,964 3] ,637
Pastura | ,992 3 ,833 Pastura | 1,000 3 ] 1,000

Pastura Il ,989 3 , 797 Pastura Il 1,000 3 ] 1,000

Pastura Ill ,956 31 ,595 Pastura Il ,964 3] ,637

Cultivo 1,000 3 ] 1,000 Cultivo 1,000 3 ] 1,000

Bosque 1,000 3 ] 1,000 Bosque ,923 3 | ,463

Bosque | ,923 3 ,463 Bosque | ,948 3 ,562

SCa (%) Bosque I ,993 3 | ,843 | SCaE (%) Bosque Il 1,000 3 ] ,983
Pastura | ,999 31 ,927 Pastura | ,998 3] ,924

Pastura Il 1,000 3 11,000 Pastura Il ,997 3 ,898

Pastura Ill ,996 3] ,878 Pastura Il ,992 3] ,831

Cultivo ,964 3] ,637 Cultivo 1,000 3 | 1,000

Bosque 1,000 3 11,000 Bosque ,964 3] ,637

Mg Bosque | 1,000 3 11,000 Bosque | ,923 3 ]| ,463
(meq/100g) Bosque I 1,000 3 | 1,000 | SMg (%) Bosque Il ,964 3] ,637
Pastura | 1,000 3 11,000 Pastura | ,923 3 ]| ,463

Pastura Il 1,000 3 11,000 Pastura Il ,923 3 ,463

Pastura lll 1,000 3 11,000 Pastura Ill ,964 3 ,637
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Cultivo 1,000 3 ] 1,000 Cultivo ,964 3] ,637
Bosque ,981 3 ,736 Bosque 1,000 3 ]1,000
Bosque | ,958 3 ] ,607 Bosque | 1,000 3 ] 1,000
SMgE (%) Bosque |l 977 3| ,708 Na Bosque Il 1,000 3 | 1,000
(meq/100g)
Pastura | ,907 3 ,407 Pastura | 1,000 3 ]1,000
Pastura Il ,964 3] ,637 Pastura Il 1,000 3 11,000
Pastura Il ,956 3 ,597 Pastura lll 1,000 3 ] 1,000
Cultivo 1,000 3 | 1,000 Cultivo 977 3] ,712
Bosque ,964 3 ,637 Bosque ,934 3 ,503
Bosque | ,964 3 ,637 Bosque | 1,000 3 ,964
SNa (%) Bosque |l ,923 3 | ,463 | SNaE (%) Bosque Il ,908 3| ,412
Pastura | ,964 3 ,637 Pastura | ,850 3 241
Pastura Il ,893 3 ,363 Pastura Il 871 3] ,298
Pastura Il ,923 3 ,463 Pastura lll ,978 31 .716
Cultivo 1,000 3 ] 1,000 Cultivo ,964 3| 637
Bosque 1,000 3 11,000 Bosque ,871 3] ,298
K Bosque | ,964 3] ,637 Bosque | ,987 3| .,780
Bosque I 1,000 3 | 1,000 | SK (%) Bosque Il ,964 3] ,637
(meq/100g)
Pastura | 1,000 3 11,000 Pastura | ,893 3| ,363
Pastura Il 1,000 3 ] 1,000 Pastura Il 1,000 3 | 1,000
Pastura Ill 1,000 3 11,000 Pastura Il ,923 3 | ,463
Cultivo ,949 3 | ,567 Cultivo 1,000 3 | 1,000
Bosque ,976 3 ,705 Bosque ,964 3| .,637
Bosque | 1,000 3] ,982 CalMg Bosque | ,953 3 | ,583
SKE (%) Bosque Il ,928 3] ,482 Bosque Il ,964 3| 637
(meq/100g)
Pastura | ,926 3 474 Pastura | ,923 3 ,463
Pastura Il 917 3] ,443 Pastura Il ,980 31,726
Pastura lll ,905 3 ,400 Pastura lll ,974 3 ,688
Cultivo ,951 31 ,576 Cultivo ,980 31,726
Bosque ,982 3] .,742 Bosque ,803 3] ,122
Bosque | ,996 3 ,878 Bosque | 1,000 3 ] 1,000
Ca+Mg/K Bosque Il ,964 3| ,637 | CIN Bosque Il ,999 3] ,935
Pastura | ,828 3 ,183 Pastura | ,866 3 ,286
Pastura Il ,964 3 ,637 Pastura Il ,964 3 ,637
Pastura Ill ,937 31 ,515 Pastura Il ,824 31,174

Tabla 2. Prueba de homogeneidad de varianzas para las propiedades fisicas y

quimicas
Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
HH (%) 1,944 6 14 143
Arenas (%) 3,630 6 14 ,022
Arcillas (%) ,000 6 14 1,000
Limos (%) 3,806 6 14 ,018
pH ,000 6 14 1,000
P Disp (mg/Kg) ,007 6 14 1,000
CO (%) 1,077 6 14 422
MO (%) 1,098 6 14 411
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N Total (%) ,239 6 14 ,956
Ac Int (meq/100g9) ,000 6 14 1,000
Al Int (meq/100g) ,239 6 14 ,956
SAl (%) ,292 6 14 ,931
SAIE (%) 1,193 6 14 ,365
CIC (meqg/1009) 1,546 6 14 ,234
CICE (meqg/1009) 1,017 6 14 ,453
SB (%) ,782 6 14 ,598
SBE (%) 2,605 6 14 ,066
Ca (meq/100g) ,943 6 14 ,496
SCa (%) ,915 6 14 ,512
SCaE (%) 1,614 6 14 216
Mg (meq/1009) ,239 6 14 ,956
SMg (%) ,362 6 14 ,891
SMgE (%) ,684 6 14 ,666
Na (meqg/100g) ,239 6 14 ,956
SNa (%) ,494 6 14 ,802
SNaE (%) 1,322 6 14 ,311
K (meqg/100g) ,239 6 14 ,956
SK (%) 576 6 14 744
SKE (%) 1,318 6 14 ,312
Ca/Mg (meq/1009) 3,136 6 14 ,037
Ca+Mg/K 2,253 6 14 ,099
CIN 1,727 6 14 ,187
Tabla 3. Anova para las propiedades fisicas y quimicas
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 128,483 6 21,414 3810,923 ,000
HH (%) Intra-grupos ,079 14 ,006
Total 128,561 20
Inter-grupos 260,621 6 43,437 2935,869 ,000
Arenas (%) | Intra-grupos ,207 14 ,015
Total 260,828 20
Arcillas Inter-grupos 21,138 6 3,523 35229,429 ,000
(%) Intra-grupos ,001 14 ,000
Total 21,139 20
Inter-grupos 255,349 6 42,558 2796,376 ,000
Limos (%) Intra-grupos ,213 14 ,015
Total 255,562 20
Inter-grupos 1,664 6 277 2773,857 ,000
pH Intra-grupos ,001 14 ,000
Total 1,666 20
P Disp Inter-grupos 9877,227 6 1646,204 261302,294 ,000
(Mg/Kg) Intra-grupos ,088 14 ,006
Total 9877,315 20

109




Continuacion (Tabla 3)

Inter-grupos 62,292 6 10,382 12749,926 ,000
CO (%) Intra-grupos ,011 14 ,001
Total 62,304 20
Inter-grupos 185,098 6 30,850 12677,935 ,000
MO (%) Intra-grupos ,034 14 ,002
Total 185,132 20
Inter-grupos ,700 6 117 980,080 ,000
N Total (%) | Intra-grupos ,002 14 ,000
Total ,702 20
Ac Int. Inter-grupos 8,240 6 1,373 13732,857 ,000
(meq/100g) Intra-grupos ,001 14 ,000
Total 8,241 20
Al Int. Inter-grupos 7,094 6 1,182 9931,760 ,000
(meq/100g) Intra-grupos ,002 14 ,000
Total 7,096 20
Inter-grupos 30,756 6 5,126 9526,068 ,000
Al (%) Intra-grupos ,008 14 ,001
Total 30,763 20
Inter-grupos 6128,456 6 1021,409 3649,008 ,000
SAIE (%) Intra-grupos 3,919 14 ,280
Total 6132,375 20
Inter-grupos 167,312 6 27,885 33272,348 ,000
Cic
(meq/100g) Intra-grupos ,012 14 ,001
Total 167,324 20
CICE Inter-grupos 37,095 6 6,182 5342,877 ,000
(meq/100g) Intra-grupos ,016 14 ,001
Total 37,111 20
Inter-grupos 243,613 6 40,602 6469,228 ,000
SB (%) Intra-grupos ,088 14 ,006
Total 243,700 20
Inter-grupos 7479,294 6 1246,549 5643,898 ,000
SBE (%) Intra-grupos 3,092 14 221
Total 7482,386 20
C Inter-grupos 30,388 6 5,065 13812,810 ,000
(n?eq /100) | ntra-grupos 005 14 000
Total 30,393 20
Inter-grupos 144,385 6 24,064 11834,829 ,000
SCa (%) Intra-grupos ,028 14 ,002
Total 144,413 20
Inter-grupos 7628,558 6 1271,426 11750,705 ,000
SCaE (%) Intra-grupos 1,515 14 ,108
Total 7630,072 20
Mg Inter-grupos 1,478 6 ,246 2068,800 ,000
(Meq/100g) Intra-grupos ,002 14 ,000
Total 1,479 20
Inter-grupos 6,378 6 1,063 2566,046 ,000
SMg (%) Intra-grupos ,006 14 ,000
Total 6,384 20
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Inter-grupos 139,012 6 23,169 894,875 ,000
SMgE (%) Intra-grupos ,362 14 ,026
Total 139,375 20
Na :nter-grupos gg; 164 %é 597,280 ,000
ntra-grupos , ;
(meq/1009) Total 428 20
Inter-grupos 1,743 6 ,291 526,014 ,000
SNa (%) Intra-grupos ,008 14 ,001
Total 1,751 20
Inter-grupos 197,536 6 32,923 999,966 ,000
SNaE (%) Intra-grupos ,461 14 ,033
Total 197,997 20
K Inter-grupos 434 6 ,072 607,080 ,000
Intra-grupos ,002 14 ,000
(meq/100g) Total 435 20
Inter-grupos 1,627 6 271 434,567 ,000
SK (%) Intra-grupos ,009 14 ,001
Total 1,635 20
Inter-grupos 36,832 6 6,139 71,403 ,000
SKE (%) Intra-grupos 1,204 14 ,086
Total 38,035 20
Inter-grupos 50,276 6 8,379 2303,210 ,000
Ca/Mg
(meq/100g) Intra-grupos ,051 14 ,004
Total 50,327 20
Inter-grupos 167,281 6 27,880 1469,588 ,000
Ca+Mg/K Intra-grupos ,266 14 ,019
Total 167,547 20
Inter-grupos 41,797 6 6,966 552,458 ,000
C/N Intra-grupos 177 14 ,013
Total 41,974 20
Tabla 4. Prueba de Tukey® para las propiedades fisicas y quimicas
Uso N Subconjunto para alfa = 0,05
Suelo 1 2 3 4 5 6 7
Bosque 3 13,7833
Cultivo 3 14,3400
Pastura | 3 14,8467
HH (%) Pastura lll | 3 18,4500
Bosque ll | 3 18,8033
Bosque | 3 19,7167
Pasturall | 3 19,8500
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 ,364
Cultivo 3 | 68,2700
Bosque | 3 70,7600
Arenas Bosque | 3 72,2900
(%)
Pastural | 3 74,4733
Pastura Ill 3 76,1667
Pastura Il 3 77,6400
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Bosque Il

78,7400

Sig.

1,000

1,000 1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

Arcillas
(%)

Bosque |

6,7600

Bosque Il

6,8500

Pastura Il

7,5700

Bosque

7,8800

Cultivo

8,7200

Pastura lll

8,8100

Pastura |

WWWww|w(w|w

9,6800

Sig.

1,000

1,000 1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

Limos (%)

Bosque Il

14,4100

Pastura Il

14,7900

Pastura Il

15,0300

Pastura |

15,8500

Bosque

19,8333

Bosque |

22,4800

Cultivo

WWlWww|w|(w|w

23,0100

Sig.

1,000

274 1,000

1,000

1,000

1,000

pH

Bosque I

4,3300

Bosque |

4,9600

Pastura |

5,0200

Cultivo

5,0500

Bosque

5,1400

Pastura Il

5,1600

Pastura Il

WWWw w(w|w

5,2400

Sig.

1,000

1,000 1,000

1,000

,249

1,000

P Disp
(mg/Kg)

Bosque Il

5,6400

Pastura |

5,6900

Bosque

6,3833

Pastura Il

6,7067

Pastura Il

7,0700

Bosque |

9,5000

Cultivo

WWWww|w|w|w

68,7133

Sig.

,984

1,000 1,000

1,000

1,000

1,000

CO (%)

Bosque

71,4767

Pastura |

8,5167

Pastura Il

10,5300

Pastura Il

10,5800

Bosque |

11,8000

Bosque Il

11,9133

Cultivo

WWWww|w|w|w

12,5000

Sig.

1,000

1,000 ,380

1,000

1,000

1,000

MO (%)

Bosque

12,8900

Pastura |

14,6800

Pastura Il

18,1500

Pastura Il

18,2400

Bosque |

20,3400

Bosque Il

20,5400

Cultivo

WWWw|w(w|w

21,5467

Sig.

1,000

1,000 ,337

1,000

1,000

1,000
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N Total (%)

Bosque

,5600

Pastura |

,7100

Cultivo

,9100

Bosque |

,9200

Pastura lll

1,0300

Pastura Il

1,0600

Bosque |

Wlwlwlw(w|(w|w

1,0967

Sig.

1,000

1,000

911

,054

1,000

Ac Int
(meqg/100g)

Pastura lll

,8300

Pastura Il

,9500

Pastura |

1,1400

Bosque

1,1700

Cultivo

1,2600

Bosque |

2,3200

Bosque |

WWlwlw|wlw|w

2,5200

Sig.

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

Al Int
(meq/100g)

Pastura Il

,6300

Pastura lll

,6500

Pastura |

,9400

Bosque

,9600

,9600

Cultivo

,9900

Bosque |

2,0200

Bosque |

WlWWww(w|w|w

2,1467

Sig.

,333

,333

,054

1,000

1,000

SAl (%)

Pastura Il

1,4533

Pastura lll

1,4567

Cultivo

2,0933

Pastura |

2,3400

Bosque

2,4267

Bosque |

4,4200

Bosque |

Wlwlwlw(w|w|w

4,6033

Sig.

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

SAIE (%)

Pastura lll

11,9733

Pastura Il

12,9233

Cultivo

14,6100

Pastura |

32,8000

Bosque

33,9500

Bosque |

53,5567

Bosque |

Wlwlwlwlw|w|w

54,7800

Sig.

,354

1,000

,179

,136

CIC
(meq/100g)

Bosque

39,5500

Pastura |

40,0567

Pastura Il

43,5800

Pastura lll

44,5633

Bosque |

45,6800

Bosque |

46,6100

Cultivo

Wwlwlw|lw|w|w

47,2200

Sig.

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000
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CICE
(meq/100g)

Bosque

2,8267

Pastura |

2,8633

Bosque |

3,7667

Bosque Il

3,9200

Pastura Il

4,8933

Pastura Il

5,4333

Cultivo

WWwWwww(w|w

6,7667

Sig.

,832

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

SB (%)

Bosque Il

2,9933

Bosque |

3,1700

Bosque

4,1933

Pastura |

4,3033

Pastura Il

9,0400

Pastura lll

10,3300

Cultivo

WWWww(w|w

11,6533

Sig.

,161

,626

1,000

1,000

1,000

SBE (%)

Bosque Il

35,6533

Bosque |

38,4400

Bosque

58,6667

Pastura |

60,1700

Pastura Il

80,5467

Cultivo

81,3367

Pastura lll

WWww|w|w|w

84,7133

Sig.

1,000

1,000

1,000

1,000

424

1,000

Ca
(meq/100g)

Bosque |

,2700

Bosque I

,3867

Bosque

,6500

Pastura |

1,0300

Pastura Il

2,7400

Pastura lll

3,0633

Cultivo

WWWw|lw|w|w

3,0900

Sig.

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

,623

SCa (%)

Bosque |

,5933

Bosque I

,8333

Bosque

1,6400

Pastura |

2,5733

Pastura Il

6,2800

Cultivo

6,5400

Pastura lll

WWWww|w(w|w

6,8733

Sig.

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

SCaE (%)

Bosque |

7,1667

Bosque Il

9,9167

Bosque

22,9567

Pastura |

35,9867

Cultivo

45,6400

Pastura Il

55,9767

Pastura lll

WWWww w(w|w

56,3767

Sig.

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

747
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Mg
(meq/100g)

Pastura |

,2400

Bosque |

,2700

,2700

Bosque

,2800

,2800

Bosque |

,3100

Pastura Il

,5100

Pastura Il

,6900

Cultivo

Wlwlwlw(w|(w|w

1,0067

Sig.

,054

911

,054

1,000

1,000

1,000

SMg (%)

Bosque |

,5867

Pastura |

,6033

Bosque |

,6633

Bosque

,7067

Pastura Il

1,1667

Pastura lll

1,5433

Cultivo

WWlwlw|wlw|w

2,1400

Sig.

,945

,195

1,000

1,000

1,000

SMgE (%)

Bosque |

7,1367

Bosque |

7,8967

Pastura |

8,4400

Bosque

9,8667

Pastura Il

10,4100

Pastura lll

12,6733

Cultivo

WlWWww(w|w|w

14,9200

Sig.

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

Na
(meq/100g)

Pastura |

,2300

Pastura Il

,3000

Bosque |

,3300

Bosque

,4200

Pastura lll

4400

Bosque |

,5300

Cultivo

Wlwlwlw(w|w|w

,6867

Sig.

1,000

,054

,333

1,000

1,000

SNa (%)

Pastura |

,5733

Pastura Il

,6900

Bosque |

, 7067

Pastura lll

,9933

Bosque

1,0667

Bosque |

1,1667

Cultivo

Wlwlwlwlw|w|w

1,4500

Sig.

1,000

,972

1,000

1,000

1,000

1,000

SNaE (%)

Pastura Il

6,1467

Pastura |

8,0233

Pastura lll

8,1467

Bosque |

8,4000

Cultivo

10,1333

Bosque |

14,1433

Bosque

Wwlwlw|lw|w|w

14,8900

Sig.

1,000

,216

1,000

1,000

1,000
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K
(meq/100g)

Pastura |

,2200

Bosque

,3100

Bosque |

,3700

Bosque |

,3767

Pastura Il

,3900

,3900

Pastura Il

,4100

Cultivo

Wlwlwlw(w|(w|w

, 7200

Sig.

1,000

1,000

,333

,333

1,000

SK (%)

Pastura |

,5500

Bosque

,7833

Bosque |

, 7933

Bosque |

,8233

Pastura Il

,9000

Pastura lll

,9167

Cultivo

WWlwlw|wlw|w

1,5233

Sig.

1,000

AT76

,979

1,000

SKE (%)

Pastura lll

7,5200

Pastura |

7,7133

Pastura Il

8,0167

Bosque |

9,4333

Bosque |

9,9967

9,9967

Cultivo

10,6433

10,6433

Bosque

WlWWww(w|w|w

10,9533

Sig.

416

,286

,169

,843

Ca/Mg
(meq/100g)

Bosque |

1,0033

Bosque |

1,2567

Bosque

2,3267

Cultivo

3,0600

Pastura |

4,2633

Pastura lll

4,4467

Pastura Il

Wlwlwlw(w|w|w

5,3800

Sig.

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

Ca+Mg/K

Bosque |

1,4333

Bosque |

1,8867

Bosque

3,0033

Cultivo

5,6900

Pastura |

5,7600

Pastura Il

8,2800

Pastura lll

Wlwlwlwlw|w|w

9,1900

Sig.

1,000

1,000

1,000

,995

1,000

1,000

C/N

Pastura Il

9,9467

Pastura lll

10,2733

Bosque |

10,8533

Pastura |

11,9767

Bosque |

12,8400

Bosque

13,3200

Cultivo

Wwlwlw|lw|w|w

13,7667

Sig.

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media armodnica = 3,000.
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ANEXO D. Resultados estadisticos para los analisis de las muestras de hojarasca

Tabla 1. Pruebas de normalidad para algunas propiedades

. Shapiro-Wilk
Hojarasca — :
Estadistico gl Sig.
Hojarasca Bosque ,974 25 737
HH (%) Hojarasca Bosque | ,954 25 ,307
Hojarasca Bosque |l ,878 15 ,044
Hojarasca Bosque ,949 25 234
pH Hojarasca Bosque | ,934 25 ,106
Hojarasca Bosque Il ,949 15 516
Hojarasca Bosque ,932 25 ,097
CO (%) Hojarasca Bosque | ,973 25 717
Hojarasca Bosque Il ,985 15 ,992
Hojarasca Bosque ,932 25 ,097
MO (%) Hojarasca Bosque | ,973 25 , 720
Hojarasca Bosque |l ,985 15 ,993
Hojarasca Bosque ,955 25 ,320
N Total (%) Hojarasca Bosque | ,948 25 227
Hojarasca Bosque |l ,978 15 ,950
Hojarasca Bosque ,938 25 , 134
C/N Hojarasca Bosque | ,945 25 ,192
Hojarasca Bosque Il ,888 15 ,063
Tabla 2. Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
HH (%) 6,253 2 62 ,003
pH ,820 2 62 ,445
CO (%) 1,840 2 62 ,167
MO (%) 1,843 2 62 ,167
N Total (%) 1,421 2 62 ,249
Relacion C/N 1,862 2 62 ,164
Tabla 3. Anova
Sumade | Med'ie_a = Sig.
cuadrados 9 cuadratica 9
Inter-grupos 15,894 2 7,947 1,424 ,248
HH (%) Intra-grupos 345,890 62 5,579
Total 361,783 64
Inter-grupos 1,684 2 ,842 9,675 ,000
pH Intra-grupos 5,397 62 ,087
Total 7,082 64
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Inter-grupos 198,758 2 99,379 7,269 ,001
CO (%) Intra-grupos 847,669 62 13,672
Total 1046,427 64
Inter-grupos 591,106 2 295,553 7,274 ,001
MO (%) Intra-grupos 2519,175 62 40,632
Total 3110,281 64
Inter-grupos 1,396 2 ,698 15,073 ,000
N Total (%) Intra-grupos 2,871 62 ,046
Total 4,267 64
Inter-grupos 414,806 2 207,403 13,881 | ,000
C/N Intra-grupos 926,361 62 14,941
Total 1341,167 64

Tabla 4. Prueba de Tukey® " para algunas propiedades

Subconjunto

para alfa = 0,05

Hojarasca N 1 >
Hojarasca Bosque Il 15 8,4880
HH (%) Hojarasca Bosque 25 9,4192
Hojarasca Bosque | 25 9,7804
Sig. ,195
Hojarasca Bosque | 25 4,5012
H Hojarasca Bosque 25 4,7948
P Hojarasca Bosque Il 15 4,8773
Sig. 1,000 ,646
Hojarasca Bosque | 25 26,6524
CO (%) Hojarasca Bosque Il 15 29,6280
Hojarasca Bosque 25 30,5112
Sig. 1,000 726
Hojarasca Bosque | 25 45,9464
MO (%) Hojarasca Bosque |l 15 51,0800
Hojarasca Bosque 25 52,6004
Sig. 1,000 727
Hojarasca Bosque 25 1,3232
Hojarasca Bosque | 25 1,4540
N Total (%) ;
Hojarasca Bosque I 15 1,7087
Sig. ,135 1,000
Hojarasca Bosque Il 15 17,5687
CIN Hojarasca Bosque | 25 18,7612
Hojarasca Bosque 25 23,4224
Sig. ,588 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 20,455.
b Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media armdnica de los tamafios de los grupos. Los niveles
de error de tipo | no estdn garantizados.
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