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RESUMEN

En el municipio de Texcoco, Estado de
México, fue encontrada una plantacién de
olivo, en la que se siembra maiz entre las
hileras de arboles desde hace 30 afos,
otorgando una posibilidad para estudiar la
influencia de los mismos sobre la fertilidad y
pérdida de suelo, ademas de la produccion de
maiz. Se establecieron dos tratamientos:
Sistema agroforestal (SAF) y Monocultivo
(MC), cada uno con tres repeticiones; se
realizaron mediciones de: 1) Propiedades
fisicas; 2) Propiedades quimicas; 3)
Propiedades bioldgicas; 4) Escurrimiento,
pérdida de suelo y 5) Produccion de maiz. Se
observo que el sistema agroforestal influy6
en las diferentes propiedades del suelo,
expresadas en menores porcentajes de
capacidad de campo y punto de marchitez
permanente; no se observaron diferencias en
cuanto a las propiedades quimicas y el SAF
favoreci6 mejores condiciones para el
desarrollo de la actividad microbiana y la
presencia de mesofauna; adicionalmente el
SAF  registr6 menores  valores de
escurrimiento y pérdida de suelo, aspectos
gue en general manifestaron un beneficio en
la conservacion del mismo. No obstante
estos no se vieron reflejados en la
produccién de maiz, que fue de 4670 kg ha?,
en el SAF, y de 6379 kg haten el MC.

Palabras clave: Sistema agroforestal,
Monocultivo, Propiedades fisicas, quimicas,
bioldgicas, produccion de maiz,
escurrimiento.
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ABSTRACT

In the municipality of Texcoco, Mexico, a
plantation of olive tree was found among the
trees, where corn has been planted for 30
years, giving a possibility to study its
influence on the fertility and loss of soil, in
addition to the production of corn. Two
treatments with three replicates each one were
established: agroforestry system (SAF) and
monoculture (MC); measurements of: 1)
physical properties; (2) chemical properties;
3) biological properties; 4) runoff and soil loss
and 5) maize production were made. It was
noted that the agroforestry system influenced
the different properties of the soil, expressed
in smaller percentages of field capacity and
permanent wilting point; there were no
differences in the chemical properties and the
SAF favored better conditions for the
development of microbial activity and the
presence of soil mesofauna composition;
additionally, SAF register lower values of
runoff and soil loss, aspects that in general,
expressed a benefit in the soil conservation.
However, these were not reflected in the
production of maize, which was of 4670 kg
ha-1, in the SAF, and MC 6379 kg ha? in the
MC.

Key words: Agroforestry system,
Monoculture,  Physical, Chemical and
Biological Properties, Corn production,
runoff.
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1. INTRODUCCION
El suelo, es uno de los recursos mas importantes en la produccion agropecuaria, su estado
determina el tipo de actividades que se pueden realizar y los correctivos necesarios para
alcanzar los niveles productivos deseados, este, segin USDA (1999), es un cuerpo natural
comprendido por solidos (minerales y materia organica), liquidos y gases, que tiene la
habilidad de soportar plantas en un ambiente natural; haciendo del mismo el componente
encargado de sostener la vida terrestre del planeta, por lo que su conservacién debe ser una

prioridad para productores y gobiernos.

Diversas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, le confieren al suelo la calidad
necesaria para albergar la vida y mantener la capacidad productiva de tierras agropecuarias,
funciones que se ven afectadas negativamente por fendémenos de degradacion como la
erosion y perdida de componentes vitales como la fertilidad y la biodiversidad (UNCCD,
1996), que en lugares con niveles de degradacion avanzados han generado una disminucion
de hasta un 50% de la capacidad productiva de la tierra, desencadenando un riesgo
importante para la seguridad alimentaria de las personas, fendmeno que se ha podido
observar en el sur de Asia, donde las pérdidas anuales se estiman en 36 millones de
toneladas de cereal, valoradas en 5,400 millones de dolares 6 en estados Unidos donde los
costos anuales por la erosion giran alrededor de los 247 délares por hectarea de tierras de

cultivo y pasturas (Eswaran et al., 2001).

Para el caso especifico de México, SEMARNAT y CP (2003), reportan que de la superficie
total afectada por procesos degenerativos (44.9%) un 88% presenta una pérdida de suelo
causada por erosion hidrica, a la vez que un 92.7% muestra una degradacidén quimica,
generada especificamente por la pérdida de la fertilidad, evidenciando la necesidad e
importancia de establecer medidas de conservacion de suelo, que ademaés de preservar el
ambiente, contribuyan al sostenimiento y posterior aumento de la produccion de alimentos

demandados por una poblacion que esta en constante crecimiento.



Se sabe que la erosion hidrica se da por el impacto de gotas de lluvia, o el flujo de agua a
través de la superficie del suelo, y que en este proceso se desprende, remueve y arrastra
material de suelos descubiertos que contiene la materia organica y los nutrientes necesarios
para el desarrollo de las plantas, generando a largo plazo una pérdida de la fertilidad
(Unger, 1996; Singer y Munns, 1999). Por otro lado la reduccion de la cobertura puede ser
reconocida como el desencadenante de un circulo de degradacion, debido al disturbio en el
ciclo del agua que se genera. De este modo en un suelo que no se encuentra protegido de
lluvias erraticas e intensas, el agua no puede infiltrase, generando un escurrimiento en la
superficie que acarrea procesos erosivos durante periodos himedos, que ademas inducen a
una reduccion del almacenamiento del agua en el suelo, eventos que con la alta evaporacion
que se da en terrenos sin cobertura, pueden limitar la disponibilidad de agua para las

plantas, durante temporadas secas (UNCCD, 2009).

Ademas de la pérdida de suelo, la falta de vegetacion puede afectar propiedades bioldgicas
en el mismo, ya que poblaciones de raices, microbios y animales, son importantes para
mantener su fertilidad debido a que llevan a cabo procesos como el consumo y destruccion
de materia organica, fabricacion de humus y reciclaje de nutrientes. Los organismos del
suelo necesitan condiciones fisicas y de nutricion favorable, que incluyen espacio
disponible, especialmente en la superficie, debido a que en ésta la temperatura, agua y
nutrientes afectan su crecimiento (Singer y Munns, 1999).

Existen diferentes practicas realizadas con el fin de mantener o incrementar la vegetacion
del suelo, dentro de estas se encuentran la labranza de conservacion, acolchados, cultivos
de cobertura, barreras vivas y abonos verdes (Carrasco et al., 2003; Unger, 1996),
actividades que en conjunto pueden ser incluidas en sistemas agroforestales, los cuales en
si, buscan fomentar préacticas de conservacion de suelo mientras se mantienen o mejoran los
rendimientos productivos de las economias agropecuarias de una manera gque tengan un

menor impacto negativo sobre el ambiente.

La agroforesteria representa el arte y la ciencia de cultivar arboles en combinacion
interactiva con cultivos y/o animales en la misma unidad de tierra con propdsitos maltiples
(Krishnamurthy y Avila, 1999), lo cual favorece una serie de efectos positivos sobre el

suelo y por ende los cultivos que se encuentran en el sistema, segun Nair (1993) las



arboreas producen biomasa que mantiene y mejora los niveles de materia organica, algunas
especies son fijadoras de nitrogeno, otras protegen contra la erosion generada por el agua y
el viento, reduciendo asi la pérdida de nutrientes a la vez que favorecen un aumento de la
fertilidad del suelo gracias a que pueden tomar nutrientes de las capas mas profundas del
mismo, también pueden mejorar diferentes propiedades fisicas, generar un microclima
favorable bajo el dosel de los arboles y propiciar un incremento en la actividad realizada
por los microorganismos encargados de descomponer la materia organica presente. No
obstante también existen efectos adversos que se generan con una mala planeacién
agroforestal, estos incluyen competencia por agua y nutrientes, inhibicion del crecimiento
debido a un sombreamiento excesivo y dificultad para realizar cosechas mecanizadas de
cultivos (Mahecha, 2003).

En este orden de ideas, se generan diferentes hipotesis que promueven la capacidad de la
agroforesteria para mantener o incrementar la fertilidad del suelo, reducir sus tasas de
erosion hidrica y mejorar o mantener el rendimiento de los cultivos componentes de cada
sistema; lo cual hace necesaria la investigacion en areas que permitan comprobar o refutar
las afirmaciones gque se generan en torno a esta tecnologia. Por este motivo, el presente
trabajo tiene por objetivo evaluar la pérdida y propiedades fisicas quimicas y bioldgicas del
suelo en un sistema agroforestal en el que se produce maiz en asociacion con arboles de
olivo distribuidos en callejones; al tiempo que se determina la influencia del arreglo sobre
la produccion del componente agricola, en comparacion con un sistema convencional de

maiz en monocultivo.



2. MARCO TEORICO

2.1.  Sistemas agroforestales (SAF)

Son varias las definiciones que se dan al término agroforesteria desde hace ya varios afios,
todas apuntan a la asociacion de varios componentes que incluyen una especie lefiosa
primordialmente, una especie asociada (cultivos o pastos) y/o animales en forma
secuencial, ya sea en la misma unidad de terreno o separados; con la condicion de que

existan interacciones de tipo biol6gico o econémico.

Krishnamurthy y Avila (1999) definen la agroforesteria como un sistema sostenido del
manejo de la tierra que aumenta su rendimiento total, combina la produccién de cultivos
con especies forestales y/o animales en forma simultanea o secuencial sobre la misma
superficie de terreno y aplica practicas de manejo que son compatibles con las précticas

culturales de la poblacién local.

Young (1990), define la ciencia agroforestal como un arreglo diferenciable del componente
lefioso con cultivos, pastos o animales en el espacio y en el tiempo en una misma unidad

de terreno.

ICRAF (1997) la definen como un sistema dindmico basado ecoldégicamente en el manejo
de los recursos naturales, que a través de la integracion de arboles en las tierras agricolas y
pastizales, diversifica y sostiene la produccion para aumentar los beneficios ambientales,

econdmicos y sociales de los usuarios de la tierra en todos los niveles.

Lundgren y Raintree (1983) proponen definir la agroforesteria como un nombre colectivo
para los sistemas de uso de la tierra y tecnologias donde las perennes lefiosas (arboles,
arbustos, palmas, bambues etc.) se usan deliberadamente en las mismas unidades de manejo

de tierra con cultivos agricolas y/o animales en alguna forma de arreglo espacial o



secuencia temporal. Por ultimo Somarriba (1998) define la agroforesteria como una forma

de cultivo multiple en el que se cumplen tres funciones fundamentales (Figura 1):

1) Existen al menos dos especies de plantas que interacttian bioldgicamente.

2) Al menos uno de los componentes es una lefiosa perenne.

3) Al menos uno de los componentes es una planta manejada con fines agricolas.
(incluyendo los pastos).

| Plan de Manejo |
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#Plantulas Productos animales §®!
Pasturas Suelos -

Figura 1.Diagrama de un sistema agroforestal, adaptado de (Escobar et al., 2007).

El grado en que los recursos biofisicos son tomados y utilizados por los componentes de un
SAF, estd determinado por la naturaleza y la intensidad de las interacciones entre los
componentes. El efecto neto de estas es establecido a menudo por la influencia del
componente arbdreo sobre los otros componentes o sobre el sistema total, y se expresa en
términos de respuestas cuantificables como: cambio en la fertilidad del suelo, modificacién
del microclima, disponibilidad y utilizacién del recurso (agua, alimentos y luz), incidencia

de plagas y enfermedades y productividad de los cultivos.

Los SAF surgen como una solucién sostenible, ante los problemas de degradacion que
vienen sufriendo los suelos en pasturas y cultivos de paises tropicales, estos, otorgan
multiples beneficios a los productores y el medio ambiente ya que la incorporacion de
lefiosas perennes permite incrementar la fertilidad del suelo, mejorar su estructura y
disminuir los procesos de erosion, lo cual se da como resultado de un mayor reciclaje de
nutrientes, fijacién de N, profundizacion de las raices, aportes de materia organica y mayor

actividad de la macro y micro fauna (Mahecha, 2002).



En un sistema suelo — planta, los nutrientes de las plantas estan en un estado continuo de
transferencia dinamica. Estas los toman del suelo y los usan para procesos metabolicos.
Algunas de sus partes, como raices y hojas muertas retornan al sistema durante el
crecimiento y dependiendo del tipo de uso de la tierra y de la naturaleza del desarrollo
vegetal, diferentes porciones retornan en el momento de la cosecha, esta biomasa
adicionada se descompone por accion de los microorganismos, y los nutrientes que fueron
utilizados por las plantas son devueltos al sistema, en donde quedan disponibles para su uso
por parte de las mismas. En otras palabras, el reciclaje de nutrientes involucra su
transferencia continua al interior de diferentes componentes del ecosistema e incluye
procesos como obtencidn de minerales, actividades suelo — biota y otras transformaciones
que ocurren en la biosfera, atmosfera, litosfera e hidrosfera (Nair, 1993). De esta forma los
sistemas agroforestales y otros sistemas basados en arboles tienen la ventaja de mejorar el
reciclaje de nutrientes ya que las lefiosas perennes poseen la capacidad de extraer nutrientes
de las capas mas bajas del suelo, para luego ser devueltos mediante aportes de materia
orgénica que caen en forma de hojarasca, la cual se complementa con las excretas de los
animales, productos de las podas y residuos de pastoreo (Crespo, 2008). Adicionalmente,
las raices de las leguminosas son capaces de asociarse con bacterias del género Rhyzobium,
para captar nitrégeno atmosférico y hacerlo disponible para los cultivos de interés; esta
fijacion de nitrégeno puede alcanzar 200-500 Kg. N ha? afio? (Giraldo, 2000; Pezo e
Ibrahim, 2008).

A pesar de las ventajas aparentes que ofrecen los SAF para los sistemas productivos,
existen ciertas desventajas que limitan su implementacién en campo, aunque la mayoria de
estas se dan por errores al momento de implementar el sistema. La principal y mas
importante es la competencia que se puede generar entre los componentes que integran
cada arreglo agroforestal, ya que los SAF al incluir simultdneamente diversas especies
vegetales en un solo lugar, presentan ciertos grados de competitividad que se dan por:
raices, agua, nutrientes y luz (Ibrahim, 2010).

Cuando se tiene un monocultivo la competencia por luz es practicamente inexistente, salvo
aquellos casos en donde algunas arvenses de desarrollo rapido pueden superar la altura de
la especie de interés (CIAT, 1989). No obstante al momento de la implementacién de un

SAF, la competencia entre un cultivo de plantas demandantes de elevados niveles de
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radiacion solar como el maiz, puede llegar a ser mas importante que aquellas en que se da
por nutrientes, debido a que al ser una especie de tipo Cs4 la tolerancia a la sombra es muy
baja, més si esta se tiene en exceso, en un estudio realizado por Kang et al. (1981) en el que
se tenia Zea mays y Vigna unguiculata, asociados con arboles de Leucaena leucocephala
sembrada en callejones a 4 metros de distancia que generaban un nivel de sombra del 50%,
se observo que después de la poda de la Leucaena las especies asociadas incrementaban su
desarrollo, gracias a una aumento en la radiacion del 38%.

2.2. Elsuelo

El suelo puede ser definido desde su forma mas basica como un cuerpo tri-dimensional de
materiales organicos e inorganicos en proporciones variables, que se ha desarrollado como
resultado de las interacciones entre material original, clima, topografia, y elementos
bioticos, durante un periodo de tiempo variable; generalmente se encuentra constituido por
horizontes que se han formado por diferentes fendmenos fisicos, quimicos y bioldgicos,
cuyo proceso de formacién es extremadamente lento, por lo que se le puede considerar
como un recurso no renovable. (de la Rosa, 2008). No obstante en él, confluyen
componentes bioticos y abidticos que hacen del suelo un sistema, por lo cual USDA (1999)
lo define como un cuerpo natural comprendido por sélidos (minerales y materia organica),
liquidos y gases que se encuentra en la superficie de la tierra, ocupa un espacio, y es
caracterizado por horizontes o capas, que son distinguibles del material inicial como
resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de energia y materia que

tiene la habilidad de soportar plantas en un ambiente natural.

Reiterando, este es un recurso vivo no renovable, cuya condicién es vital tanto para la
produccion de alimento y fibra, como para mantener las funciones y balance del
ecosistema, por lo cual su calidad determina la sostenibilidad de la agricultura, la calidad

del ambiente y como consecuencia, la salud de plantas, humanos y animales (Lal, 1999).

Los suelos estan compuestos por particulas minerales inorganicas de arena, limo y arcilla,
formas reactivas y estables de materia organica, grandes cantidades de organismos vivos
como lombrices, insectos, bacterias, hongos, algas, nematodos, entre otros; agua, y gases
como Oz, CO2, N2 y CH4. Los atributos fisicos y quimicos del suelo, regulan la actividad
bioldgica e intercambio de moléculas, entre fases liquidas, sélidas y gaseosas, que
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influencian el ciclo de nutrientes, el crecimiento de las plantas y la descomposicion de
materiales orgénicos; conjunto de componentes que hacen del suelo un sistema vivo,
complejo y dinamico, que forma parte integral de los ecosistemas mayores, participando en
procesos como el movimiento y transformacion del agua, carbono y nutrientes, ademas de
dindmicas tréficas de la biodiversidad (Lal, 1999; de la Rosa, 2008).

2.3.  Calidad de suelo

La calidad del suelo esta ampliamente definida por su funcion, y representa un compuesto
de sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas que proveen un medio para el crecimiento
de las plantas y la actividad bioldgica y la regulacion del flujo y almacenamiento de agua
en el ambiente, de esta forma permite el crecimiento de la vegetacién, otorgandole soporte
fisico, agua, nutrientes esenciales y oxigeno para las raices. La aptitud del suelo para el
sostenimiento y desarrollo de la actividad bioldgica, es una funcion de propiedades fisicas
(porosidad, retencién de agua, estructura y labranza), propiedades quimicas (capacidad de
suministro de nutrientes, pH, contenido de sales, entre otros) y propiedades bioldgicas que
dependen del contenido de materia organica presente y juegan un papel clave en el ciclo de
la mayoria de los elementos requeridos por sistemas ecoldgicos, descomposicion de
residuos organicos y desintoxicacion de algunos componentes peligrosos. Teniendo en
cuenta lo anterior, la calidad del suelo puede ser definida como la continua capacidad de
funcionar como un sistema viviente, dentro del ecosistema y campos de produccién y asi

mismo de mantener la salud de animales, plantas y humanos (Lal, 1999).

La calidad del suelo es dindmica y puede cambiar en el corto plazo, dependiendo del uso y
practicas de manejo, su evaluacion permite entender el deterioro de sus funciones
ecosistémicas y predecir el grado en el que puede sostener la productividad biologica y
mantener el balance ambiental biofisico (Navarrete et al., 2011). De esta manera Doran y
Parkin (1994) recomiendan una calificacion de la calidad del suelo basada en su
funcionalidad especifica, tomando en cuenta factores como productividad, biodiversidad,
regulacién de flujos hidrologicos, filtracibn y amortiguamiento de contaminantes,
regulacién de ciclos biogeoquimicos, soporte estructural y resistencia a la degradacién y
erosion; los cuales son producto del estado de diferentes propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo. Dichos factores deben incluirse en una serie de indicadores de calidad
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que permitan tener una nocion de la condicién general del suelo, los cuales deben describir
los procesos del ecosistema, integrar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, reflejar
atributos de sostenibilidad, ser sensitivas a variaciones ambientales, ser accesibles a
diferentes usuarios y aplicables a condiciones de campo, ser reproducibles y ser sensibles a
cambios en el suelo que se den como resultado de una degradacién antropogénica (Doran y
Parkin, 1994); no obstante, el rango de propiedades que se pueden evaluar es muy amplio,
por lo que Larson y Pierce (1991) plantearon un conjunto minimo de caracteristicas a
evaluar que incluyen diversos indicadores fisicos, quimicos y biologicos que permiten

obtener una nocién apropiada de la calidad del suelo.

2.3.1. Indicadores fisicos

Las caracteristicas fisicas son una parte necesaria en la valoracion de la calidad del suelo
debido a que ellas normalmente no pueden ser facilmente mejoradas y son esenciales en la
produccién de los cultivos, ya que determinan: 1) EI grado en el que un suelo puede
acomodar un crecimiento radicular sin obstrucciones y proveer un espacio poroso suficiente
para garantizar una continuidad de la penetracion y expansion de las raices; 2) La
magnitud con la cual el suelo puede resistir a la deformacion y 3) la capacidad con la que se
acepta, retiene y transmite agua para las plantas. Del total de propiedades fisicas que
presenta un suelo, se han tomado como indicadores de calidad la textura, profundidad
efectiva, porosidad, estabilidad de agregados, densidad aparente, conductividad hidraulica,
capacidad de almacenamiento de agua y estructura (Cuadro 1) (Doran y Parkin, 1994;
Singer y Ewing, 2000; Bautista et al., 2004).

La implementacion de précticas agroforestales puede tener efectos sobre las propiedades
fisicas del suelo, gracias a la influencia de la materia organica aportada por los arboles.
Diversas investigaciones han observado una mejor condicion estructural en areas de bosque
en relacién a aquellas que estan bajo cultivo, en donde se observa una mayor estabilidad de
agregados, menos desprendimiento y elevada velocidad de infiltracion. Bajo esquemas de
monocultivo, la materia organica disminuye y la erodabilidad del suelo aumenta, esto se
puede observar en sistemas taungya en donde la M.O. y la capacidad de infiltracion
disminuyen cuando se tiene el cultivo solitario o con arboles muy pequefios y aumentan

cuando se tienen condiciones similares a las de una plantacion forestal; sistemas como este,



0 el de cultivo en callejones, pueden contribuir a un aumento en la deposicion de material
orgénico en el suelo, que contribuye a mejorar o mantener estable la condicion estructural
(Nair, 1993).

2.3.2. Indicadores Quimicos

En general la importancia de las propiedades quimicas de suelo que inciden en la calidad
del mismo estan relacionadas con la relacion suelo-planta y afectan la calidad del agua, la
capacidad amortiguadora del suelo y la disponibilidad de nutrimentos para las plantas;
dentro de los indicadores que se proponen se encuentran; calidad del agua, capacidad
amortiguadora del suelo, disponibilidad de agua, disponibilidad de nutrimentos para las
plantas, pH, Capacidad de intercambio cationico (CIC), Materia organica, N, P y K
disponibles y conductividad eléctrica (Cuadro 1) (Doran y Parkin, 1994; Navarrete et al.,
2011).

Los sistemas agroforestales (SAF) gracias a la presencia de los arboles, son la
representacion en campo del funcionamiento de los diferentes ciclos de cada uno de los
nutrimentos requeridos por la produccidon agropecuaria, ya que en un sistema suelo —
animal — planta, todos los elementos estdn en un estado de transferencia continua y
dindmica. Las plantas toman los nutrientes del suelo, y los utilizan para sus procesos
metabolicos, posteriormente, algunas de sus partes como hojas, raices muertas y residuos
de cosecha, son retornadas al suelo conformando una capa de biomasa que se descompone
a través de la accion de los microorganismos, de tal manera que los nutrientes que fueron
utilizados por las plantas, retornan a la solucion de suelo, para estar de nuevo disponibles y
asi asegurar el rendimiento y produccion de las especies vegetales que posee el sistema
(Nair, 1993). En los SAF se puede presentar mejoramiento de la fertilidad del suelo ya que
varias especies arbdreas y arbustivas aportan nitrégeno mediante el proceso de fijacion
desde la atmdsfera en simbiosis con bacterias en su sistema radicular, adicionalmente, otras
lefiosas estan asociadas con microorganismos como micorrizas, que intervienen en la
movilizacién del fosforo y otros elementos fijados en los coloides del suelo; por otro lado,
existen especies vegetales con un desarrollo radicular profundo que son capaces de

movilizar nutrimentos de las capas mas inferiores del sistema, contribuyendo de esta forma
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al reciclaje de los mismos y evitando la competencia con los cultivos anuales que estan en

la parte superficial (Cabrera et al., 2005).

2.3.3. Indicadores Biologicos

La importancia de la evaluacion de las propiedades biologicas radica en la tasa de
descomposicion de la materia organica derivada de los residuos vegetales y animales, asi
como del reciclaje de la misma, ya que los subproductos de su accion influyen en forma
directa en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos. Generalmente se refieren a la
abundancia y subproductos de los organismos, incluidos bacterias, hongos, nematodos,
lombrices, anélidos y artrépodos. Dentro de los indicadores biolGgicos se encuentran:
respiracion del suelo, ergosterol, tasa de descomposicion de residuos vegetales, Ny C de la
biomasa microbiana y N potencialmente mineralizable (Cuadro 1) (Doran y Parkin, 1994;
Bautista et al., 2004; Navarrete et al., 2011).

Cuadro 1.Indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos utilizados para monitorear cambios en
la condicion calidad y salud del suelo (Lal, 1999)

Indicadores de la solucién

Relacion con la funcién y condicién de suelo
de suelo

Fisicos

Textura Retencion y transporte de agua y minerales; erosion de suelo
a partir de su influencia en el tipo de estructura, la cantidad
y tamafio de poros.

Estimacion del potencial del potencial productivo y erosion,

Profundidad del suelo ademas de la profundidad fisiologica.

Infiltracion y densidad Potencial de lixiviacion, productividad y erosién.

aparente
Capacidad de retencion Relacionado con el transporte, retencién de agua y
de agua erosividad.

Quimicos

Disponibilidad de nutrientes, fertilidad de suelo y
Materia orgénica estabilidad de agregados. A mayor cantidad: disminucién de
la erosion y aumento de potencial productivo.

Actividad quimica y bioldgica, limites para el crecimiento

pH de plantas y actividad microbiana.
Conductividad eléctrica Actividad microbioldgica y de las plantas.

Nutrientes disponibles para las plantas, pérdida potencial de

N, Py K extraible nitrogeno, indicadores de productividad y calidad ambiental.

Capacidad de Almacén de nutrimentos para las plantas, retencion de
intercambio catiénico contaminantes y amortiguacion de pH.
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(CIC)

Biologicos

Actividad biol6gica, flujo de nutrimentos, potencial

Biomasa microbiana . . . L
catalizador microbiano y reposicion de C y N.

N potencial mineralizable Productividad del suelo y aporte potencial de N.

Medicion de la actividad microbiana y cantidad de C en el

Respiracion de suelo
suelo.

Relacionado con los procesos de mineralizacion y
descomposicion de residuos orgéanicos y alerta temprana
ante perturbaciones.

Riqueza y abundancia de
fauna

2.4.  Propiedades del suelo

Los constituyentes del suelo interactdan entre ellos para conferirle diferentes propiedades.
Sus proporciones, variaciones espaciotemporales, y las tasas de flujo, influencian el
funcionamiento del sistema (Gobat et al.,, 2004). Estas propiedades al igual que los
indicadores de calidad, constan de diferentes caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
que en conjunto complementan el sistema suelo y otorgan las cualidades necesarias para
garantizar la produccion agropecuaria, establecer el tipo de actividad que se puede realizar

y los correctivos necesarios que se deben aplicar para alcanzar los rendimientos deseados.

2.4.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas del suelo son determinantes para establecer la capacidad de uso a la
cual se es sujeta. Establecen la resistencia, rigidez y fuerza de sostenimiento, capacidad de
penetracién de las raices, aireacion, capacidad de drenaje, almacenamiento de agua,

plasticidad y retencion de nutrientes.

2.4.1.1. Profundidad efectiva

La profundidad efectiva en el suelo es aquella que la raiz de la planta puede explorar con
facilidad, permitiendo la absorcion de agua y nutrientes por los cultivos. El limite inferior
de la profundidad atil suele ser una roca dura o un material impermeable. Desde el punto de
vista edafoldgico, el espesor del solum (horizontes A y B) se suele considerar como
profundidad dtil, no obstante, en muchos suelos el horizonte C (no incluido en el solum)

juega un papel decisivo en el buen desarrollo de las plantas (de la Rosa, 2008).
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24.1.2. Textura

La textura del suelo se define como el porcentaje en peso del suelo mineral que queda
comprendido entre varias fracciones de tamafio de particulas, las cuales son arena (2-0.05
mm), limo (0.05 — 0.002 mm) y arcilla (<0.002 mm). Diferentes porcentajes de estas
fracciones se han combinado en las doce clases texturales del triAngulo convencional de
texturas. La baja relacion superficie a volumen de la arena, la hace sumamente porosa al
agua y con poca capacidad para absorber y almacenar los elementos nutrientes. El limo,
aunque mas fino que la arena se presenta también en granos con mayor capacidad de
absorcion de agua y nutrientes. La arcilla corresponde a particulas coloidales que forman
suspension en agua, con gran capacidad de retencion de iones nutrientes y moléculas de
agua, como consecuencia de ello, la arcilla controla las mas importantes propiedades del
suelo, incluyendo la plasticidad y el intercambio de iones, no obstante, un suelo muy
arcilloso puede tener problemas de drenaje y agrietarse en una condicion seca. La mayoria
de los suelos presentan una mezcla de las clases texturales, siendo los que contienen
relativamente las mismas cantidades de arena, limo y arcilla (suelos francos), los de mayor
aptitud agricola. Cuando la arena es el componente principal, los suelos presentan un buen
drenaje y se cultivan con facilidad, aunque se secan rapidamente y los nutrientes se pierden
por lavado. Por otro lado, los suelos arcillosos tienden a drenar bien, se compactan con
facilidad, no se cultivan facilmente, pero a la vez presentan una buena retencién de agua
(Figura 2) y nutrientes. Diferentes tipos de cultivos se desarrollan mejor bajo diferentes
texturas por lo cual establecer aquella que sea ideal, estara directamente relacionado con el

tipo de sistema productivo que se desea implementar (de la Rosa, 2008).
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Figura 2. Retencidn de agua en el suelo segun el tipo de textura tomado de (de la Rosa,
2008).

2.4.1.3. Estructura

Las particulas del suelo se suelen agrupar en conjuntos de diferente forma y tamafio que se
conocen como agregados y determinan la estructura del suelo, los principales tipos de
estructura son: laminar, prismatica, columnar, en bloques, granular y grumosa. La textura
es el principal determinante de la estructura, junto con el contenido de materia organica, la
humedad del suelo, las plantas soportadas, la presencia de organismos vivos y propiedades
quimicas como la salinidad y el tipo de arcilla. La estructura grumosa o granular es la mas
beneficiosa para la agricultura, dado que se mejora la porosidad del suelo y facilita el
laboreo, una buena condicién estructural resulta favorecedora ya que resiste a la erosion,
mantiene baja la pérdida de suelo aparente, mejorando a la vez la porosidad, la aireacion, la
percolacién y la retencion de agua. Cambios en la estructura del suelo, modifican la
circulacion de agua, la cual fluye rapido en suelos con estructura granular y se reduce a casi
cero en suelos fuertemente compactados. En la practica la estructura es esencial para los
productores, ya que ayuda a entender la frecuencia y tipo de labores y maquinaria a utilizar
(Gobat et al., 2004; de la Rosa, 2008).
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Dependiendo del contenido de humedad, los espacios del suelo estan comunmente
ocupados por agua o aire, quienes en conjunto representan la porosidad, la cual otorga una
idea de la condicion estructural del suelo y se mide por la relacion entre el volumen que
ocupan los poros y el volumen total, expresada en porcentaje. Los poros incluyen las grietas
que se desarrollan con la sequedad, los espacios entre particulas y agregados, huecos
dejados por las raices, entre otros. La estructura y la textura ejercen una fuerte influencia
sobre la porosidad total, ya que determinan la relacion existente entre macro, meso y micro
poros (>50, 50-0.2 y <0.02um, respectivamente), los cuales brindan informacién sobre las
propiedades de retencion de agua en el suelo; de esta manera, un suelo arenoso puede tener
una porosidad total baja, pero la mayor proporcién corresponde a poros grandes por donde
se mueve con facilidad el agua y el aire, el porcentaje ocupado por poros pequefios en estos
es bajo, lo que explica su reducida capacidad de retencion de agua; contrario a esto, los
suelos arcillosos tienen una mayor porosidad total correspondiente a una alta proporcion de
poros finos, favoreciendo una elevada retencion de agua. Ademas del aire y el agua que se
almacenan y mueven a través del espacio poroso, las raices y microorganismos necesitan
del mismo para vivir ya que el oxigeno presente es decisivo para el crecimiento radicular y
la actividad microbiana, los cuales son altamente sensitivos al grado de anoxia (Gobat et
al., 2004; de la Rosa, 2008).

Como se mencion0 anteriormente, la presencia de arboles puede modificar la estructura de
los suelos, razén por la cual el establecimiento de SAF puede generar efectos similares que
contribuyan a mantener y mejorar la condicién estructural de los mismos, ejemplo de esto
se observo en Colombia en donde Cardona y Sadeghian (2005), evaluaron diferentes
propiedades fisicas del suelo en 8 localidades productoras de café con sombrio de Inga spp,
comparadas con cultivos a plena exposicion solar, observando diferencias significativas a
favor de los sistemas que contaban con la presencia de arboles, los cuales, en algunas
localidades presentaron mayores valores de porosidad total en comparacion al monocultivo
expresados en los porcentajes de macroporos (27.56 y 15.51%), mesoporos (10.14 y
5.43%) y microporos (37.41 y 34.81%) respectivamente. Adicionalmente la densidad real
del suelo en el tratamiento sin sombrio fue de 2.53 g cm™, y de 2.30 g cm™ en el SAF,
demostrando asi un efecto positivo de la presencia de arboles sobre la compactacion del

suelo.
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De una forma mas completa, en Portugal, Nunes et al. (2011), evaluaron algunas
propiedades estructurales del suelo, bajo 6 agroecosistemas diferentes, que incluian, cultivo
de cereales, areas de barbecho, matorral, area de recuperacion forestal (bosques con
Quercus pyrenaica), areas aforestadas (Pinus pinaster) y pasturas. En el cual, las zonas que
contaban con una mayor cantidad de arboles (recuperacion forestal con Quercus pyrenaica
y aforestacion con Pinus pinaster), presentaron menores valores de densidad aparente, 0.91
y 0.81 g cm=, en comparacion con los presentados por los tratamientos de cultivos cereal y
pasturas 1.23 y 1.22 g cm™ respectivamente. En la evaluacion realizada, también fue
evaluada la resistencia a la penetracion que siguio una tendencia similar a la observada en
la densidad aparente, en donde los tratamientos con arboles (recuperacion y aforestacion)
presentaron valores de 1.88 y 0.60 MPa, los cuales fueron inferiores a los observados en el
barbecho y pasturas, con 2.86 y 3.98 MPa.

Como se menciond anteriormente, los arboles aportan cantidades importantes de materia
orgénica al suelo que tiene efectos importantes sobre las condicién estructural del mismo,
este aporte, aumenta conforme se incrementa el desarrollo de las lefiosas, como lo
demostraron Murray et al. (2011) en un trabajo realizado en la llanura costera norte de
Nayarit, en México, en el que evaluaron los cambios en la densidad aparente y porosidad
total del suelo de un sistema agroforestal compuesto por arboles maderables de Tabebuia
rosea, Swietenia macrophylla, Cedrela odorata, Enterolobium cyclocarpum, Gmelina
arborea, Pawlonia tomentosa, Tabebuia oentaphylla y Tectona grandis, durante 6 afios en
los que se observé que del 2005 al 2010 la densidad aparente paso de 1.43 a1.06 g cm3vy la
porosidad total de 45.1 a 58%.

2.4.1.4. Caracteristicas hidraulicas

Un nivel de humedad adecuado en el suelo es crucial para el desarrollo de las plantas,
dependiendo fundamentalmente de la infiltracion, conductividad hidraulica y capacidad de
retencion de agua. La infiltracion se refiere a la velocidad con la que penetra el agua en el
suelo, dependiendo de las caracteristicas intrinsecas del mismo, la pendiente, la cubierta e
incluso el tipo de precipitacion. La conductividad hidraulica mide el movimiento del agua
en el suelo para un gradiente determinado, lo que condiciona tanto la infiltracion como la

percolacion del exceso del liquido hacia areas mas profundas. EI movimiento de agua en el
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suelo es consecuencia de mdltiples variables que lo caracterizan. Textura y estructura son
las mas importantes, siendo los suelos arenosos y de estructura suelta los que ofrecen una
mayor facilidad para el movimiento del agua, mientras que los arcillosos ofrecen una mayor
retencion (de la Rosa, 2008). El agua disponible o datil para la planta depende de la
profundidad que exploran las raices y de la capacidad de retencion de la misma en las capas

exploradas (Figura 3).

50 Incremento en la capacidad
debido a la materia organica
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0 (pF=2.7)
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[
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Figura 3. Relacién entre el contenido de agua y pF (potencial capilar) bajo diferentes
texturas tomado de (Gobat et al., 2004).

La presencia de arboles en los sistemas de produccion agropecuaria, gracias a los aportes
de materia organica y la sombra ejercida, pueden modificar el comportamiento del agua en
el suelo, esto se pudo observar en un estudio realizado por Jaramillo y Chaves (1999) en el
que se evaluo el porcentaje de humedad volumétrica del suelo de un sistema agroforestal de
café cultivado a la sombra de arboles de Inga sp. en comparacion con un cafetal cultivado a
libre exposicién solar. En el trabajo se determind que a 20 cm de profundidad, la humedad
se mantuvo superior durante un afio marcado por el evento célido del pacifico mas fuerte de
las ultimas décadas (experimento realizado en 1997), y nunca descendioé a niveles por
debajo de los requeridos para la produccion de café (25%), contrario a lo registrado por el
monocultivo (10%). Por otro lado en el experimento conducido por Murray et al. (2011) en
Nayarit, en el que se evalud el comportamiento de diferentes propiedades del suelo bajo un
sistema agroforestal compuesto por diferentes arboles maderables, se observé que gracias al

efecto de la sombra y a la incorporacion de materia organica la capacidad de campo subi6
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de 24.3 a 35.9% del 2005 al 2010, mismo periodo en el que la velocidad de infiltracion
aumento de 13.08 a 20.03 mm ht,

2.4.15. Temperatura

En el suelo, debido a su heterogeneidad y grosor, diferentes temperaturas coexisten
simultaneamente, como consecuencia de varios balances de energia. La estructura,
contenido de agua, color y fragmentos gruesos influencian la transferencia de calor, cuya
fuente principal es el sol y por ende el calentamiento que este genera directamente en la
superficie y el que se produce indirectamente a través de la fotosintesis y cadenas
alimenticias. La temperatura del suelo y sus variaciones modifican varios procesos
pedogenéticos relacionados con el calentamiento de las rocas y modificacion de la
estructura; ademas de influir severamente en la vida del suelo y su superficie. Las bacterias
ocasionalmente son muy sensitivas y poseen rangos definidos de actividad éptima que para
la mayoria de las especies esta entre 21 - 38°C por otro lado, el crecimiento de las plantas
depende de la temperatura desde la germinacién hasta el desarrollo de tejidos (Gobat et al.,
2004).

La temperatura del suelo es un factor preponderante en el metabolismo y produccion
vegetal ya que un calor constante, asociado a un déficit hidrico del suelo, puede afectar el
desarrollo vegetal, por este motivo Zuluaga y Escobar (2000), evaluaron la temperatura de
un suelo perteneciente a un SAF de Hevea brasiliensis y leguminosas como Inga sp.
Flemingia macrophylla que eran podadas frecuentemente con el fin de aportar materia
organica al sistema, en comparacion con un monocultivo de Hevea brasiliensis. Se
realizaron mediciones dos veces al dia 10:30 am y 1:00 pm, las cuales permitieron
determinar que el SAF mantiene una temperatura de 24°C, mientras que en el sistema
convencional el suelo alcanza temperaturas 26 y 30°C, respectivamente, lo cual indica un
efecto importante de la sombra generada por los integrantes del sistema sobre las

variaciones en la temperatura edéafica.

2.4.2. Propiedades quimicas
El suelo es una entidad quimica, todos sus materiales son sustancias que estan compuestas
por sélidos, liquidos y gases que pueden ser solubles o insolubles, asi como organicos e

inorganicos; pueden ser iones y compuestos, sales, cidos, bases, minerales y fragmentos de
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rocas, también existen coloides que son muy activos quimicamente y son particulas muy
finas de suelo en las que se incluyen humus, arcillas, 6xidos e hidroxidos de hierro y
aluminio, que tienen cargas electronicas positivas y negativas, las cuales poseen iones que
son intercambiados por iones similares en la solucién de suelo, quienes junto con el pH 'y
el potencial redox son propiedades quimicas que influyen en la disponibilidad de nutrientes

para las plantas (Osman, 2013).

24.2.1. pH

El cambio en la acidez es cuantificado mediante la medicion del pH, segun Fassbender
(1982), es una relacion entre los contenidos de protones y de iones OH", por lo cual se
cumple que en agua pura pH + pOH = 14; lo cual implica que una solucion tendra una
condicion neutra (pH = pOH) cuando su pH sea igual a 7. Diversos suelos incrementan su
acidez mediante un proceso natural de acidificacion, como resultado de la pérdida de bases
por lavado a través del perfil, debido a la absorcion de iones nutrientes por las plantas y la
produccién de acidos organicos por las raices y microorganismos. El rango de pH entre
ligeramente &cido y ligeramente alcalino (6.0 — 7.5) se considera Optimo para la
disponibilidad de nutrientes por la mayoria de las plantas. Los efectos adversos suelen
presentarse por debajo de 5.5 y por encima de 8, no obstante cada cultivo tiene sus propios
requerimientos (Jaramillo 2002; Gobat et al., 2004; de la Rosa, 2008). Segun Hernandez y

Hoeft (2012) un pH bajo (acidez alta) puede generar las siguientes situaciones:

e La concentracion de metales solubles, especialmente aluminio y manganeso, puede
ser toxica.

e Las poblaciones y actividad de los organismos responsables de transformar N, Sy P
en formas disponibles para la planta puede limitarse.

e EI calcio puede ser deficiente, especialmente en suelos donde la capacidad de
intercambio catidnico CIC es baja.

e La fijacion simbidtica de nitr6geno en leguminosas puede afectarse severamente,
debido al rango que las bacterias necesitan para realizar la simbiosis.

e La disponibilidad de los elementos minerales para las plantas puede afectarse
(Figura 4).
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Figura 4. Disponibilidad de nutrientes en relacion al pH del suelo tomado (Gobat et al.,
2004)

En un estudio realizado por Matoso et al. (2007) en Brasil, especificamente en Vicosa, se
evaluaron diferentes propiedades quimicas de un suelo bajo un sistema agroforestal
compuesto por un cultivo de café con sombrio de arboles dispersos de Casuarina
equisetifolia, Eugenia uniflora, Licania tomentosa, Hovenia dulcis y Mangifera indica. En
comparacion con un cafetal a plena exposicién solar, no se presentaron diferencias
significativas en cuanto al pH del suelo, el cual en el tratamiento con y sin arboles fue de
4,98 y 4.64 respectivamente. Resultado similar al obtenido por Ogunkunle y Awotoye
(2011) en Nigeria quienes en tres agroecosistemas diferentes compuestos por una
plantacién de Tectona grandis de 30 afios de establecida, un SAF compuesto por Teobroma
cacao intercalado con Cola nitida y un area de bosque maduro intacta, tampoco
encontraron diferencias respecto al pH del suelo el cual, en el mismo orden de tratamientos,
fue de 5.44, 5.57 y 5.86.

2.4.2.2. Potencial redox

Se denomina potencial redox del suelo a su capacidad reductora u oxidativa, propiedad que
se encuentra vinculada directamente con la aireacion del sistema edafico asi como con el
pH, los cuales a su vez influyen en la actividad microbiana y las reacciones que se

presentan. Los suelos contienen, en promedio 18 — 20% de oxigeno, cantidad suficiente
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para todos los microorganismos aérobicos. No obstante, al presentarse saturacion de agua
en el suelo ya sea debido a estancamiento, inundacion o ascenso del nivel fredtico, la
difusion del oxigeno proveniente de la atmdsfera queda casi anulada, ya que esta es cerca
de 10,000 veces mas lenta en poros llenos de agua que en aquellos llenos de aire. El
oxigeno que queda es consumido en pocas horas por microorganismos aérobicos para el
desdoblamiento oxidativo de sustancias organicas, conllevando a que los microorganismos
facultativos y los estrictamente anaerdbicos comiencen a dominar en el medio, de manera
similar, éstos utilizan la materia organica del suelo como donadora de electrones, de tal
manera que las sustancias organicas e inorganicas del suelo con un nivel alto de oxidacion
sustituyen al oxigeno. Por la actividad de los microorganismos se presentan reducciones de
NOz a N2O y N, lo mismos bajo condiciones fuertemente reductoras hasta ion NH4"; de
manganeso de valencia 3 y 4 a manganeso de valencia 2; de hierro de valencia 3 a hierro
de valencia 2; de SO4> a H,S; de CO2a CHsy de H* a Hz. Condicion que genera que la
materia organica sea descompuesta de una manera mas lenta (Stechauner, 2003; Gobat et
al., 2004). A diferentes niveles de potencial redox se obtienen gradualmente cambios en la

solucion de suelo, de la siguiente manera:

e 800 a 450 mV: El oxigeno aun esta presente y la nitrificacion se mantiene activa;
por lo cual la materia organica se descompone rapidamente.

e 450 a0 mV: El ambiente se transforma en uno que es pobre en oxigeno, que retarda
la descomposicién de la materia organica; si el pH es bajo, los procesos de
reduccién comienzan rapidamente.

e 0 --200 mV: El ambiente es andxico, la materia organica es descompuesta por
microorganismos anaerobicos.

e -200 - - 300 mV: La reduccion es total; la materia organica se descompone
liberando sulfuro de hidrégeno (téxico para organismos del suelo y plantas

superiores) 0 metano.

2.4.2.3. Materia organica (M.O.)
La materia organica del suelo estd formada por diversos y heterogéneos componentes. El
material vivo lo conforman las raices, microorganismos y fauna del suelo; mientras que el

material muerto incluye cortezas, raices muertas, hojas, metabolitos microbianos vy
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sustancias humicas. La relacion entre ambos materiales, organico y mineral es continua, asi
los residuos de las plantas son rapidamente metabolizados o descompuestos, mediante dos
procesos conocidos como humificacion y mineralizacion. Los materiales organicos que se
encuentran en el suelo se agrupan de acuerdo con su grado de transformacion, de la
siguiente manera: materia organica fresca (Hojas, tallos, raices, flores, frutos, heces, entre
otros); materia organica no humica (carbohidratos, compuestos nitrogenados, lipidos y
lignina) y materia organica humica (&cido falvico, &cido humico y humina) (Jaramillo,
2002; de la Rosa, 2008). En condiciones de aireacion Optima, elevada temperatura (dentro
del rango mesotérmico), buen contenido de humedad, adecuada fertilidad del suelo y
residuos organicos poco lignificados, se favorecen los procesos de mineralizacion y se
reduce drasticamente la acumulacion de materia organica en el suelo, por el contrario, en
situaciones con déficit de oxigeno, baja temperatura, materiales lefiosos, y exceso de
humedad, se favorecen procesos de humificacion, aunque los dos procesos de

descomposicion normalmente se llevan a cabo simultaneamente.

Las sustancias no himicas son el material parental de aquellas que son hdmicas, y a la vez
son la principal fuente de energia metabdlica de los microorganismos del suelo, cuyos
productos de degradacion se convierten en los cimientos para la fabricacion del humus.
Como grupo, el material no himico consta de compuestos que trascienden a través de
diferentes clases bioquimicas, las cuales son requeridas para la funcion, estructura y
reproduccion de los organismos. Los carbohidratos presentes en el suelo, derivan de
contenido vegetal y constan de celulosa, y hemicelulosa ademas de una contribucion de
azUcares provenientes de exudados radicales y materiales mucilaginosos, su unidad béasica
estructural tanto de los polisacaridos como oligosacaridos, son los monosacéridos o
azucares simples cuyas concentraciones en el suelo son relativamente bajas, debido a su
disponibilidad inmediata para los microorganismos quienes los transforman en CO2, o los
incorporan al metabolismo de lipidos y proteinas. Ademéas de los carbohidratos, el
nitrogeno, el azufre, y compuestos fosforados, son componentes de las sustancias no
hamicas del suelo, aunque en menor proporcidn, no obstante, estas se convierten en el
mayor deposito de estos elementos. El nitrdgeno estd presente en una gran variedad de
compuestos organicos que son excretados por diferentes organismos o liberados después de

su muerte. Los principales son, amino&cidos, péptidos, proteinas, acidos nucleicos y
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fosfolipidos, por otro lado se encuentran algunos aminoazucares que son el principal
componente estructural de hongos y artropodos. Al igual que el nitrégeno, el azufre es un
componente importante de diversos grupos de biomoléculas, incluyendo aminoécidos,
coenzimas, vitaminas y sulfolipidos, de tal manera que del 95 — 99% del total del elemento
en el suelo se encuentra en formas organicas, contrario al fosforo que en la misma forma,
presenta un 1 — 3% de la materia organica del suelo. Los lipidos contenidos en el suelo, se
derivan particularmente de residuos animales y vegetales, descompuestos 0 en procesos de
descomposicion, mientras que aquellos provenientes de microorganismos, estan presentes
en pequefias cantidades. Por Gltimo se encuentran las ligninas que son el principal precursor
de las sustancias himicas y son componentes de las plantas vasculares, representando del 5-
10% del peso seco de las hojas y hasta el 30% de la materia seca de la madera, siendo una
de las sustancias de mayor longevidad en el suelo debido a su naturaleza aromaética,
especialmente en ambientes anaerébicos donde practicamente es inexistente su
degradacién, no obstante en ambientes que cuentan con la presencia de oxigeno, la
descomposicion es llevada a cabo por un grupo de basidiomicetos filamentosos, como
Coriolus, Phanaerochaete (de raiz blanca), Poria y Gloephyllum (de raiz marron). Es
importante aclarar, que ninguno de los anteriores organismos utiliza el metabolismo de la
lignina como fuente de energia, ya que este es un proceso secundario derivado de la

degradacion de hemicelulosa y celulosa (Essington, 2004).

Las sustancias humicas, segun Stevenson (1994) son una serie de sustancias de alto peso
molecular de color negro a marrén, formadas por reacciones de sintesis secundaria y
pueden ser divididas en acidos humicos, acidos fulvicos y huminas y tienen la funcion de
otorgarle al suelo, estructura, porosidad, capacidad de retencion de agua y capacidad de
intercambio catidnico. Estan compuestas principalmente por carbono, oxigeno, hidrégeno,

nitrégeno y azufre en cadenas complejas de carbono.

Segun Jaramillo (2008) la materia organica en sus diferentes formas, tiene efectos
marcados en casi todas las propiedades del suelo; entre los que maés se relacionan con la

evolucion del mismo se encuentran:

e Color: la acumulacién de humus en el suelo le transmite su color oscuro, este color

aumenta la absorcién de radiacion y facilita su calentamiento, mejorando la
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eficiencia de los procesos quimicos que actuan en dicho suelo, asi como el
establecimiento y desarrollo de organismos en él.

e Humedad: Al aumentar el contenido de humus, se incrementa la cantidad de agua
que puede almacenar el suelo, especialmente si es un suelo arenoso; ademas mejora
notablemente, las relaciones hidricas, al mejorar la infiltracion y reducir las pérdidas
por evaporacion; lo que en conjunto contribuye a aumentar la actividad quimica y
bioldgica del mismo.

e Estructura: La acumulacion de humus en el suelo favorece la formacion de
agregados esferoides de gran tamario y estabilidad, motivo por el cual se mejora la
aireacion, la porosidad, la permeabilidad, la velocidad de infiltracion, el drenaje y el
desarrollo radicular, ademés de aumentar la resistencia del suelo a la erosion.

e CIC: La humificacion genera un incremento en el nimero de grupos carboxilo (-
COOH) y fendlicos (-OH) que pueden disociarse, adquiriendo cargas negativas, lo
cual incrementa la CIC.

e pH: Su valor puede disminuir al aumentar el contenido de humus si el suelo tiene
baja capacidad amortiguadora del poder acidificante, ya que estd compuesto por

acidos organicos principalmente.

Para demostrar que la presencia de arboles puede incrementar los contenidos de materia
organica conforme incrementa el desarrollo de los mismos Murray et al. (2011) observé un
aumento del contenido de M.O. del afio 2005 al 2010 en un suelo agroforestal compuesto
por diferentes especies maderables en Nayarit, México del 0.51 al 3.85%, gracias al aporte
de biomasa por parte de las lefiosas. Del mismo modo en Quindio, Colombia, Farfan (2010)
comparé la fertilidad de un suelo de café en monocultivo con aquella de cafetales con
sombrio de Cordia alliodora, Pinus oocarpa y Eucalyptus grandis (cada especie constituia
un tratamiento diferente) durante cuatro afios, sin evidenciar diferencias significativas
respecto a la fraccion de M.O. no obstante, en el monocultivo se presento una tendencia
hacia la disminucién de la misma a través del tiempo, mientras que en los tratamientos con
arboles se mantuvo estable. El estudio también permitié observar la importancia de la
calidad de la biomasa que cae al suelo, ya que para el ultimo afio de estudio (2005) la
parcela con Eucalyptus grandis tuvo un contenido de materia organica de 6.0% mientras

gue en los tratamientos con Cordia alliodora y Pinus oocarpa, fueron de 6.8 y 7.3%
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demostrando la mayor facilidad con la que se degradan los residuos vegetales de estas
lefiosas. Por ultimo, en un estudio realizado por Ogunkunle y Awotoye (2011) en Nigeria,
se evalud el contenido de materia orgénica de un suelo bajo tres condiciones agroecoldgicas
diferentes: 1) Una plantacion de Tectona grandis de 30 afios de establecida; 2) Un SAF
compuesto por Teobroma cacao intercalado con Cola nitida y 3) Un area de bosque
maduro intacta. Observando una diferencia importante en la fraccion de materia organica

presente con 3.04, 7.34 y 9.12% respectivamente.

2.4.2.4. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Solo una porcion de los nutrientes se mueven libremente en la solucion del suelo, ya que la
mayoria son aglutinados en superficies organicas y minerales, en forma intercambiable.
Este mecanismo actia como un almacén de nutrientes, tanto aniones como cationes. Los
minerales de arcilla, especificamente las del tipo illitas y montmorillonitas, poseen una
superficie cargada negativamente en donde los cationes como Ca?*, Mg?" y K* son
retenidos y por lo tanto, protegidos en contra del lavado. La capacidad de un suelo o alguna
otra sustancia con carga negativa, de retener cationes en forma intercambiable se conoce
como capacidad de intercambio catiénico (CIC), la cual es una medida de la carga negativa
del suelo y se expresa como cmol kg™ de suelo. La CIC depende del tipo y proporcion de
los minerales de arcilla y la materia organica presente en el suelo, los suelos arcillosos
presentan una mejor CIC que los suelos arenosos, similarmente los suelos ricos en materia
organica, presentan una capacidad de intercambio mayor que aquellos con niveles
inferiores. Diferentes cationes permanecen en sitios de intercambio con diferente afinidad
de adsorcion o fuerza de adhesion lo cual determina la facilidad o dificultad con la que
estos pueden desligarse del sitio de intercambio por cationes en la solucion. En general la
fuerza con la que diferentes cationes son mantenidos en el complejo de intercambio se da
en el siguiente orden: AI¥* > Ca** > Mg?* > K*, H*, NH*" > Na*. En donde el aluminio es el
mas fuerte de los cationes y el sodio el de mayor pérdida (Essington, 2004; Roy et al.,
2006).

En los estudios realizados con sistemas agroforestales, se ha evidenciado una diferencia en
cuanto a la capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo, influenciada por la

presencia de arboles, ejemplo de esto se observo en un estudio realizado por Cardona y
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Sadeghian (2005), en cafetales establecidos bajo sombrio de Inga codonantha en Colombia,
que presentaron una CIC de 19.00 cmol kg™ a 40 cm de profundidad, la cual fue superior a
la presentada por un cafetal en monocultivo (15.50 cmol kg?) en la misma profundidad.
Del mismo modo, en Brasil, especificamente en el estado de Bahia, Barreto et al. (2006)
evaluaron la CIC bajo diferentes coberturas vegetales compuestas por selva atlantica,
cultivo de cacao y pasturas, las cuales presentaron valores de 16.16, 15.92 y 12.22 cmol kgt
respectivamente, evidenciando que la presencia de arboles puede afectar este pardmetro
positivamente. En otro experimento, Iwata et al. (2012) realizaron investigaciones, respecto
a las propiedades quimicas de un suelo, en el estado de Piaui, Brasil, bajo los siguientes
tratamientos: 1) Un sistema agroforestal de 13 afios, compuesto por Zea mayz, Cucurbita
pepo, Phaseolus lunatus, manihot esculenta, Ipomea batata, Goossypium herbaceum,
Malpighia glabra, Carica papaya, Psidium guajava, Musa paradisiaca, Anacardium
occidentale, Mangifera indica, Annona aquamosa, Talisia esculenta, Ricinus communis,
Bixa orellana, Sesamun indicum, Enterolobium sp. y Tabebuia sp; 2) Un sistema
agroforestal de 6 afios, compuesto por Zea mayz, Manihot esculenta, Carica papaya,
Anacardium occidetale, Mangifera indica, Citrillus vulgaris, Cucumis anguira, Musa
paradisiaca, Combretum sp. y Mimosa sp.; 3) Un esquema de corte y quema compuesto por
una sucesion de arroz y maiz y 4) Vegetacion caracteristica de la caatinga brasilefa.
Demostrando que la presencia de una mayor cobertura vegetal, puede incidir, en una mejor
CIC, en donde los 4 tratamientos observados anteriormente, presentaron valores de 14.53,

8.16, 4.75 y 7.80 cmol kg respectivamente.

2.4.2.5. Nitrégeno

El nitrégeno es el nutriente mas abundante en las plantas ya que constituye del 2-4% de su
materia seca, las cuales lo absorben en forma de ion nitrato (NO3?) o en forma de ion
amonio (NH4"). Forma parte de la clorofila y es un componente esencial de todas las
proteinas, ademas de ser responsable del crecimiento, ramificacién, produccion de biomasa,
tamafio y produccion. El nitrégeno absorbido es trasportado a través del xilema hacia el
dosel de las plantas en forma de iones nitrato, o reducido en la region radicular y llevado
como aminoacidos o aminas; por otro lado es movil en el floema y como tal puede ser
translocado de hojas viejas a nuevas en condiciones de deficiencia y de igual forma llevado

desde las hojas para el desarrollo de semillas o frutas. La deficiencia de nitr6geno genera
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una reduccion marcada en la tasa de crecimiento, manifestada en una apariencia delgada y
corta de las plantas, un macollaje pobre y &rea foliar pequefia, por otro lado ya que el
elemento es un constituyente de la clorofila, un suministro deficiente genera un color

amarillento o clorosis en las hojas, especialmente las viejas (Roy et al., 2006).

Ademas de su importancia para las plantas, el nitrogeno es uno de los elementos mas
ampliamente distribuido en la naturaleza y después del carbono, hidrdégeno y oxigeno
ningun elemento esta tan relacionado con las reacciones llevadas a cabo por los seres vivos.
Igualmente, sus transformaciones influyen el comportamiento del ciclo del fosforo y el
azufre. A pesar de su abundancia, el suelo solo cuenta con una minima fraccion del total
que se encuentra en la litésfera, y de este, solo una pequefia parte estd disponible para las
plantas, ademas de ser mavil en las plantas, también es parte de la naturaleza, circulando
entre la atmosfera y los organismos vivos (Figura 5), en donde intervienen procesos fisico-

quimicos y bioldgicos (Mengel y Kirkby, 2001).

La dindmica del nitrégeno, ha sido ampliamente estudiada en la agroforesteria, gracias a
que varias especies de leguminosas utilizadas como componente de diversos arreglos
agroforestales, tienen la capacidad de fijar el elemento en el suelo mediante a accién
conjunta de bacterias del género Rizhobium; no obstante existen otros sistemas que a pesar
de no contar con la presencia de leguminosas, pueden contribuir al mantenimiento o
aumento de los contenidos de nitrégeno gracias al aporte constante de materia organica,
aunque es importante aclarar que en algunos casos, a mayor cantidad de especies
integrantes del sistema, puede favorecer una mayor extraccion del elemento, generando asi

una reduccion del mismo en el suelo.
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Figura 5. Ciclo del nitrogeno. Tomado de Mengel y Kirkby (2001).

En un estudio realizado por Ogunkunle y Awotoye (2011) en Nigeria, el contenido de
nitrégeno fue mayor en el suelo bajo un sistema de reserva forestal intacto (95.42 ppm), en
comparacion con el presentado en un sistema agroforestal de Teobroma cacao asociado con
Cola nitida (74.93 ppm) y por una plantacion de Tectona grandis en monocultivo (46.12
ppm), lo cual evidencia un efecto positivo en la fertilidad del suelo, derivado de una mayor
cobertura vegetal. Por otro lado Iwata et al. (2012) encontr6 una ligera variacion en cuanto
a los contenidos de N en un suelo forestal nativo (1.55 g kgt), un sistema agroforestal de
13 afios de edad (2.25 g kg?), un sistema agroforestal de 6 afios de edad (1.82 g kg™) y un
manejo de corte y quema (1.82 g kg?), evidenciando que en ocasiones, la sola presencia de
lefiosas no genera un aumento en los porcentajes del elemento en el suelo; esto lo confirma
Farfan (2010), que en cafetales bajo sombra de Cordia alliodora, Pinus oocarpa y
Eucaliptus grandis, comparados con un cultivo de café en monocultivo, no encontrd
diferencias en los contenidos de nitrogeno a 30 cm de profundidad, los cuales fueron de
(0.27, 0.29, 0.31 y 0.26%, respectivamente), del mismo modo no se observé ningun
incremento del elemento en un periodo de 5 afios (1995 — 2005) en ninguno de los

tratamientos, aunque los valores se mantuvieron relativamente constantes.
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2.4.2.6. Fosforo

Desde el punto de vista de la nutricion de las plantas, el fosforo puede clasificarse en
fracciones de acuerdo a su accesibilidad para las mismas: El fosfato en el suelo en solucion,
el cual es completamente accesible, a pesar de ser solo una pequefia fraccion del fésforo
total; Y el fésforo virtualmente inaccesible (méas del 90%) que esta presente de forma
insoluble y fijada; incluyendo minerales de fosfatos primarios, humus, P insoluble de Ca,
Fe y Al, fosforo por 6xidos hidratados y minerales de silicato; porcién que puede ser
descrita como no 1&bil, situacion que favorece su reducida movilidad en el suelo. No
obstante debido al crecimiento de las raices de las plantas, que se extienden a través del
suelo y entran en contacto con el fosfato en solucién que posteriormente es absorbido, se
produce un agotamiento de la concentracion de fésforo en la vecindad de las raices lo cual
genera un gradiente entre la concentracion del elemento en el area cercana a la raiz y el
resto del suelo, regulando asi las tasas de difusion de fosfato hacia las raices de la planta
(Mengel y Kirkby 2001).

El fésforo se localiza, entre muchos otros compuestos, en los fosfolipidos, que son
derivados del acido fosfoglicérico, que se encuentran ampliamente distribuidos en las
plantas. Este grupo de compuestos presentan en su molécula, una parte hidréfila y una
lipdfila, caracteristica que los capacita para actuar como eslabones en las estructuras
lipofilas de la célula, participando activamente en la formacion de membranas (Alcéntar y
Trejo, 2007)

La funcion del fosfato en el metabolismo, esta en la formacion de uniones de pirofosfato
como facilitadores en la transferencia de energia. La Uridina trifosfato (UTP), la citidina
trifosfato (CTP) y la guanosina trifosfato (GTP) son compuestos analogos del ATP. EI ATP
es requerido para la sintesis de glucanos incluyendo amilosa y amilopectina con ADP-
glucosa como donante de glicosil. En una forma anéloga la UTP es requerida para la
sintesis de sacarosa, celulosa y calosa, con UPP-glucosa como donante de glicosi, mientras
que CTP es necesaria para la sintesis de fosfolipidos. Todos estos nucleétidos trifosfatos
(ATP, GTP, UTP y CTP) son también esenciales para la sintesis de acidos nucleicos (DNA
y RNA). EIl grupo fosfato en los acidos nucleicos une a la ribosa o desoxirribosa con otra
ribosa o desoxirribosa respectivamente. EI ADN es contenedor de la informacion genética y

la funcion del ARN en la sintesis de proteinas. Lo cual muestra el rol universal y esencial
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del fosfato, no solo en las plantas sino también en todos los organismos vivos (Stevenson y
Cole, 1999).

En la naturaleza, el fésforo del suelo es otorgado por la disolucion de rocas fosfatadas,
restos y deyecciones de plantas y animales, los fosfatos presentes en este, por medio de la
erosion forman parte de los depdsitos de fosfatos marinos, en donde a través de redes
tréficas que involucran el consumo de fito y zooplancton por parte de los peces y el
consumo de estos (ricos en fosforo) por aves marinas, quienes depositan el mineral por
medio de sus excretas en las rocas en las que anidan. Los fosfatos del suelo a su vez son
utilizados por las plantas, que son consumidas por animales, los cuales, como se mencioné
anteriormente, aportan fosforo al suelo a través de sus residuos organicos, que son

utilizados por los microorganismos e incorporan el elemento al suelo (Figura 6).

En sistemas agroforestales, la vegetacion existente puede contribuir al incremento de la
fraccion del elemento en el suelo, gracias a los aportes de material organico por parte de
cultivos, lefiosas y animales presentes en el sistema, sin embargo, las plantas pueden
realizar asociaciones con diferentes microorganismos, especialmente hongos microrrizicos,
que facilitan la obtencion del elemento por parte de las raices. Por ultimo, del mismo modo
como se presentd anteriormente con el nitrégeno, las concentraciones de fosforo en el suelo
pueden aumentar en funcibn de una mayor cobertura vegetal, sin embargo puede
presentarse el efecto contrario debido a la mayor demanda del elemento por parte de las
especies vegetales componentes del sistema.

PLANTAS el A NIMALES
FERTILIZANTES ~ RESIDUOS ANIMALES

FOSFATADOS T ey YVEGETALES

—
RAICES \
¥ Mineralizacién Mineralizacién

Intemperismo P PUEEN &
<
) P FORMA
EN SSL]l;C\ON Inmovilizacion Microbiano Inmovilizacién ORGANICA
—— ——

FORMA B .
INORGANICA Solubilidad
D —

r 3 Adsorcion

_ FOSFORO EN EL SUELO }
GUANO
ROCAS FOSFATADAS Erosién
\ RocasT
DEPOSITOS DE FOSFATOS MARINOS : AVES MARINAS

Redes tréficas

Figura 6. Ciclo del fosforo. Adaptado de Stevenson y Cole (1999).
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La concentracion de fésforo en el suelo bajo un sistema agroforestal varia en funcién de las
especies que lo componen y el manejo realizado, lo cual repercute en una mayor o menor
cantidad del elemento al momento de compararlo con un monocultivo. En un estudio
realizado por Magalhaes et al. (2013) en Brasil, especificamente en el estado de Rondodnia,
se evaluaron a 20 cm de profundidad, diferentes propiedades quimicas del suelo, incluido el
fésforo, bajo diferentes tipos de agroecosistemas obteniendo los siguientes resultados: 1)
Bosque nativo (16.20 kg hal); 2) SAF con Tectona grandis de 5 afios de edad y pasto
Pueraria montana (22.18 kg ha); 3) SAF con Tectona grandis y Shizolobium amazonicum
y Pueraria montana (164.69 kg hal); 4) SAF con Tectona grandis, Teobroma cacao y
Brachiaria brizantha (13.67 kg ha®); 5) SAF con Tectona grandis y Teobroma cacao
(12.99 kg ha'); y 6) Pastura extensiva compuesta Brachiaria brizantha (21.23 kg hal),
evidenciando que si bien la presencia de arboles incide en un mayor contenido del
elemento, una gran cantidad de especies incluidas en el sistema puede generar tasas de
extraccion elevadas que probablemente no se repongan mediante el aporte de biomasa,
motivo por el cual la pastura extensiva presenta fracciones mayores que el bosque nativo y
la Teca con cacao y pasto. Esto lo confirma Cardona y Sadeghian (2005) quienes
encontraron un contenido de fésforo de 62 mg kg™ en un cafetal en monocultivo, el cual

fue mayor al hallado en el cultivo de café bajo sombrio de Inga sp. que fue de 30 mg kg™.

2.4.2.7. Potasio

El potasio es el séptimo elemento mas abundante de la tierra, encontrandose ampliamente
distribuido en la corteza terrestre, a razon de 4 — 60 t ha™ en la capa arable de los suelos
agricolas, no obstante su mayor parte esta en forma de minerales insolubles. Del 90 — 98%
de este elemento se localiza en la estructura de varios minerales primarios y secundarios,
los cuales mediante procesos de intemperizacion liberan potasio hidrosoluble e
intercambiable que puede ser aprovechado por las plantas, no obstante su disponibilidad es
tan baja que se conoce como potasio no aprovechable. Por otro lado, existe una fraccion
lentamente aprovechable, que representa del 1 — 10% del total contenido en el suelo que se
encuentra en los espacios intermicelares de las arcillas tipo 2:1, como ilita, vermiculita y
motmorillonita; mientras que del 1 — 2% se encuentra en una forma facilmente
aprovechable, constituida por el potasio hidrosoluble y el intercambiable, representando

una minima fraccién del total, no obstante debido al equilibrio dinamico existente entre las
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formas de potasio hidrosoluble, intercambiable y fijado, se pueden abastecer los
requerimientos vegetales (si sus contenidos se mantienen constantes) (Alcantar y Trejo,
2007).

En las plantas, el potasio se absorbe en su forma iénica K*, es esencial y requerido en
grandes cantidades para el crecimiento y reproduccion, su importancia radica en la
influencia que tiene sobre la calidad de los frutos y productos de los cultivos. Regula la
apertura y cierre de estomas, ademas de ser activador de complejos enzimaticos (Mengel y
Kirkby, 2001).

Contrario a lo esperado, Barreto et al. (2006) encontraron contenidos de potasio mayores en
una pastura a plena exposicion solar (0.20 cmol dm=), en comparacion con los registros
obtenidos por una selva atlantica (0.11 cmol dm™) y un SAF de Cacao (0.12 cmol dm™).
Resultados similares a los obtenidos por Cardona y Sadeghian (2005) quienes encontraron
un contenido de potasio de 0.57 cmol kg en un SAF de café bajo sombra de Inga sp. el
cual fue inferior al de café en monocultivo (0.69 cmol kg™?). No obstante en el trabajo
efectuado por Magalhé&es et al. (2013) los mayores contenidos de K se presentaron en el
bosque nativo (12.51 kg ha?), en comparacion con el sistema que incluia Teca, cacao y
pasto (4.68 kg hal), sin embargo este fue menor al obtenido en la pastura en monocultivo
(9.87 kg hat).

2.4.3. Propiedades bioldgicas

El vasto grupo de microbios y animales que viven en el suelo, constituyen una red
alimentaria, cuya funcion principal en el ecosistema es el reciclaje de la materia organica
proveniente de los residuos otorgados por plantas y animales. Los miembros mas
numerosos y diversos del sistema son los microbios (hongos y bacterias), no obstante
existen varias especies de animales de diferentes tamarios que viven en el suelo, incluyendo
la microfauna (< 0.1mm; e.j. protozoos y nematodos), la mesofauna (0.1 — 2.0 mm; e..
microartropodos), y la macrofauna (> 2 mm; e.j. lombrices, termitas y cienpies). Esta fauna
cruza un rango de niveles tréficos y en la red alimentaria cada categoria esta localizada

dentro de grupos funcionales basados en sus habitos alimenticios (Bardgett, 2005).

De esta forma cada componente (raices de las plantas, microorganismos y animales) de la

biota del suelo, tienen diferentes dependencias en el ambiente del mismo para obtener su
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energia y nutrientes. Las plantas y microbios fotoautotr6fos obtienen su energia de la luz
del sol, y también junto con aquellos que son quimioautotr6fos, adquieren su carbon
directamente de la atmosfera en forma de dioxido de carbono. Adicionalmente, diferentes
organismos especializados y microorganismos asociados a las raices son capaces de fijar en
el suelo el nitrogeno atmosférico. Por ultimo, el resto de la biota presente, obtiene su
energia y nutrientes directamente de los recursos de suelo especificamente de minerales,

materia organica u otros componentes de la biomasa viviente del suelo (Killham, 1994).

2.4.3.1. Actividad microbiana

El suelo desempefia un importante papel en el ciclo del C y puede representar una fuente
importante de CO. y de otros gases invernadero de la atmosfera ya que la cantidad total de
C que contiene el suelo es dos o tres veces superior a la del CO2 atmosférico. En el suelo
este gas se produce fundamentalmente a través del metabolismo de la microflora y de las
raices de las plantas, siendo la descomposicion microbiana de compuestos organicos el
proceso mas importante que lo genera. Los flujos de CO2 entre la atmdsfera y el suelo
cumplen una funcién clave en el funcionamiento global del C, por lo que la perturbacion de
los procesos que los regulan puede modificar la concentracion del gas en la atmdsfera, un
ejemplo de esto se da con el cambio en el uso del suelo y su sobreexplotacion, entre ellas, la
deforestacion y las labores agricolas. ElI manejo intensivo del suelo altera
considerablemente sus propiedades y condiciones ambientales, repercutiendo en la
actividad de los microorganismos y por consiguiente la descomposicién de la materia

orgénica y dindmica del CO del suelo (Garcia et al., 2003).

La actividad microbiana se mide mediante una metodologia denominada respiracion de
suelo, que refleja el desprendimiento de CO., o el consumo de O resultante del
metabolismo de los microorganismos heterotrofos de suelo (bacterias, algas, hongos y
protozoos) que tienen la propiedad de degradar la materia organica, para obtener la energia
necesaria para su desarrollo a través de la descomposicién de compuestos organicos tales
como celulosa, proteinas, nucleétidos y compuestos humificados (Parkin et al., 1996;
Garcia et al., 2003).

Segun Ramos y Zufiga (2008) la actividad microbiana varia en funcion de diversos

factores, como el uso del suelo, mineralogia, cobertura vegetal, practicas de manejo,
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calidad de los residuos que entran al sistema y factores ambientales como temperatura, pH,
humedad y disponibilidad de oxigeno ademas de accesibilidad al sustrato y presencia de
nutrientes inorganicos (Jenkinson, 1992).

En los sistemas agroforestales, la presencia del arbol, es el principal factor que afecta la
actividad microbiana, debido a la sombra ejercida y a la biomasa aportada, por tal motivo
Alvarez y Anzueto (2004) evaluaron la actividad microbiana mediante la respiracion de
suelo en diferentes sistemas de produccion de maiz en los altos de Chiapas, México, dentro
de los cuales se encontraban barbecho largo (con la presencia de acahual arbéreo),
barbecho corto (con la presencia de acahual arbustivo) en un esquema de afio y vez, y
cultivo anual continuo. Observando que la presencia de un componente arbéreo o arbustivo
tiene una influencia positiva sobre el grado en que se da la actividad de los
microorganismos ya que en las parcelas con barbecho largo y corto se registraron 0.23 y
0.16 mg C-CO, g* respectivamente, mientras que en las zonas en las que se tenia maiz en
cultivo anual continuo la respiracion del suelo fue 0.14 C-CO,g. En otro estudio llevado a
cabo por Cardona y Sadeghian (2005b) en Caldas, Colombia, la actividad microbiana del
suelo en un cafetal con sombrio de Inga sp. fue en promedio menor a la observada en
monocultivo (1600 y 1700 mg CO, m?*h™.) evidenciando que la sola presencia del arbol
no necesariamente incide en una mayor actividad, ya que en caso de generarse un
sombreamiento excesivo, la temperatura del suelo puede reducir al punto de limitar el grado

con el que los microorganismos actlian sobre la materia organica.

Para comparar la actividad microbiana influenciada por la presencia de arboles Notaro et al.
(2014) evaluaron la actividad microbiana, mediante la respiracion de suelo, en diferentes
sistemas agroforestales del estado de Pernambuco, Brasil que constaban de cultivos de café
bajo la sombra de especies maderables, un bosque nativo y cafetales en monocultivo,
determinando que a 20 cm de profundidad el bosque presenta una mayor actividad de los
microorganismos (53.8 mgC-CO2 kg™ h'!) en comparacion al café con sombrio de Inga
cylindrica (42.7 mgC-CO2 kg h), al sistema agroforestal de café con sombrio de Musa
paradisiaca, Anacardium occidentale, Leucaea leucocephala y Mimosa tenuiflora (19.7
mgC-CO; kg h) y al café en monocultivo (17.8 mgC-CO; kg h'!), demostrando asi que
no necesariamente, ante una mayor presencia de arboles, se obtiene una mayor actividad de

los microorganismos ya que factores como la temperatura del suelo, son determinantes.
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2.4.3.2. Mesofauna

La mesofauna esta conformada por animales cuyo tamafio de cuerpo oscila entre 0.2 y 2.0
mm, dentro de los que se encuentran acaros (Acari), colémbolos (Collembola), proturos
(Protura), paurépodos (Pauropoda) y algunas larvas de especies de macrofauna que debido
a su tamario inicial pueden ser incluidas en este grupo. Actian como transformadores de
hojarasca y micropredadores, contribuyendo con procesos organicos de trituracion a
pequefia escala y como reguladores de la biota del suelo (Karyanto et al., 2012).

Segun Socarras (2013) la mesofauna del suelo interviene en los procesos de
descomposicion de la materia organica, aceleracion y reciclaje de nutrientes y en particular,
la mineralizacién del fésforo y el nitrdgeno. Los grupos que la integran son reguladores del
proceso tréfico del medio edafico, al ayudar en la formacion de su microestructura con sus
aportes de deyecciones, excreciones, secreciones y con sus propios cadaveres. También
facilitan la diseminaciéon de esporas, hongos y otros microorganismos, por lo que son
conocidos como catalizadores de la actividad microbiana, ademas de ser mejoradores de las
propiedades fisicas del suelo gracias a que las galerias que construyen en el medio

incrementan la porosidad y por ende la aireacion e infiltracion del agua.

Desde una especie en particular hasta comunidades enteras y sus procesos biologicos, son
indicadores de la calidad del suelo, ya que son sensibles a perturbaciones antropogeénicas y
a los cambios climéticos en escalas de tiempo relevantes para el manejo del suelo; factores
que generan cambios en su composicion especifica y abundancia que pueden llevar a la
pérdida de especies y su diversidad, influyendo negativamente en la estabilidad y fertilidad

del suelo (Scheu, 2002, Socarras y Rodriguez, 2007 y Socarras e lzquierdo, 2014).

Los acaros y los colémbolos son los invertebrados mas relevantes de la mesofauna, ya que
la pulverizacion del material organico realizada por sus piezas bucales expone un area
superficial mayor y mas susceptible a la actividad microbiana, la principal contribucion de
estos microartopodos al proceso de descomposicion, es la promocion del crecimiento y
distribucion de microorganismos y el transporte de aquellos productos descompuestos hacia
estratos inferiores y zonas radicales del perfil de suelo desempefiando, el papel mas

importante en el acarreo vertical de la materia organica (Cabrera y Crespo, 2001).
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La presencia de lefiosas en sistemas agroforestales, puede influenciar la presencia y
diversidad de distintos organismos del suelo, tal y como fue observado por De Morais et al.
(2010) quienes en la Amazonia Brasilefia, encontraron una mayor cantidad de individuos en
un bosque secundario (29,776 individuos m?), en comparacion con una pastura en
monocultivo (11.232 individuos m?), la cual a su vez tuvo una mayor cantidad que los
presentados por un sistema agroforestal (8,272 individuos m?), los grupos dominantes en el
estudio fueron los pertenecientes a las familias Acari y Collembola, probablemente, debido
a la gran capacidad que tienen de adaptarse a ambientes alterados, sin embargo su rol en el
suelo sigue siendo de vital importancia, ya que este grupo de individuos de la mesofauna es
importante a la hora de descomponer la materia orgénica presente. En otro estudio
realizado en Bahia, Brasil, Pereira et al. (2012) encontraron una mayor cantidad de
individuos en una parcela agroforestal con varias especies de arboles (maderables, frutales
y maiz) (1,407 individuos m?) y en una plantacion con Artocarpus heterophyllus (1,227
individuos m?) en comparacion con los presentados en una plantacion de eucalipto (199
individuos m?) evidenciando que ademas de la presencia de arboles, la diversidad y calidad

de la biomasa influyen en la poblacion de organismos.

2.4.4. Erosion

La erosién es un proceso de desprendimiento y arrastre de las particulas de suelo, causado
por el agua, el viento y el hielo sobre condiciones de medio ambiente natural en términos
de clima y vegetacién, la cual es geoldgica cuando se produce sin perturbaciones
provocadas por el hombre. Entre los factores que influencian la magnitud del proceso
erosivo, estan las lluvias, la infiltracion, la topografia del terreno, la cobertura vegetal y la
naturaleza del suelo (Bertoni y Lombardi, 2005; Grilo y Enami, 2008). Cuando la erosion
es natural o geoldgica se manifiesta de forma muy lenta, siendo perceptible solamente con
el pasar de largos periodos de actividad. Por el contrario la erosién antropica o acelerada es
la resultante de la ocupacion inadecuada de suelos por actividades agricolas o urbanas que
aceleran e intensifican los procesos erosivos debido a las condiciones inducidas o

modificadas por el hombre al suelo.

Los factores que controlan la erosion son: la naturaleza de las plantas de cobertura, la

erosividad del agente erosivo y la pendiente presente (Morgan, 1995). La funcién de la
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vegetacion del suelo es la intercepcion de las gotas de lluvia, ya que su energia cinética es
absorbida por la planta, evitando que estas golpeen directamente el suelo; en este caso el
pasto es considerado como la mejor proteccioén en contra de la erosién causada por las
salpicaduras y de aquella que es provocada por la escorrentia, esto se da, debido a que este
otorga una cobertura densa cercana a la superficie. Los arboles también contribuyen con la
disminucion del dafio causado por agentes erosivos, ya que ademas de proteger al suelo de
precipitaciones intensas, una correcta sombra cubre a la vegetacion baja de la radiacion y
reduce la pérdida de humedad edafica causada por evaporacion, lo cual, disminuye la

intensidad con la que el viento puede desprender y arrastrar, particulas de suelo.

El tiempo més vulnerable para la erosion se tiene en la etapa temprana de la temporada de
lluvias, cuando estas son altas pero la vegetacion no ha crecido lo suficiente para proteger
el suelo. Generando asi el punto maximo de la erosion causada por este agente. La
intensidad es en general considerada como la caracteristica mas importante de la lluvia,
cuando se esta calculando la erosion, la cual en las zonas semi-aridas y subhimedas secas
es considerada como bastante erratica y en ocasiones se da con una intensidad muy alta
(Stocking y Murnaghan, 2000).

A causa de la erosién, la estabilidad de los agregados puede decrecer, al igual que la
distribucion de los poros y la disponibilidad de agua para los microorganismos. De esta
manera, todo lo que ha sido aceptado como una buena calidad de suelo se reduce cuando la
erosion es intensa, lo cual tiene un impacto negativo sobre la productividad de los cultivos
presentes, en especial cuando la fértil superficie del suelo se ha perdido (fracciones de
humus y arcilla) dejando fracciones menos fértiles de arena, grava y en algunos casos roca
(Lal, 1999). El hecho de que se pierda la fraccion mas fértil del suelo, hace de la erosion un
proceso mucho mas destructivo, ya que la pérdida de la materia organica, conlleva a una
menor estabilidad de agregados, especialmente aquellos con una gran cantidad de limo,
generando asi una reduccion de la infiltracion y aireacion del suelo y un incremento del
escurrimiento, asociados a una pérdida de la macro y micro porosidad; fendmenos que
favorecen el desencadenamiento de reacciones indeseadas, que incluyen la reduccion del
agua almacenada y un aumento significativo del efecto negativo de la erosién causada por

el agua y el viento.
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2.4.4.1. Erosion hidrica

La erosion hidrica se define como la remocion de particulas por accion del agua, la cual
retira uniformemente pequefias [&minas de suelo. Como caracteristica importante se destaca
que se da un arrastre selectivo de las capas mas finas y fértiles del mismo (Stocking y
Murnaghan, 2000).

Segun FAO (1985) la erosion del suelo depende de:

e La pendiente: aquellas que son mas pronunciadas, estan mas expuestas a la erosion.

e Laestructura del suelo: Suelos ligeros son mas sensibles.

e El volumen o la tasa de flujo de agua: entre mas rapido sea el flujo, se induce a una

mayor erosion.

Existen tres tipos de erosion causada por el agua: Erosién causada por las gotas de lluvia,
erosion laminar y erosion en carcavas, las cuales en ocasiones se presentan de forma
combinada. En la primera, las gotas de lluvia impactan la superficie del suelo provocando
un desplazamiento de las particulas de su posicion original, dejando a su paso crateres o
cavidades que varian su tamafio dependiendo de la intensidad con la que cae el agua
(Blanco y Lal, 2008). Las sefiales que permiten identificar la segunda son: 1) sélo una
delgada capa de la superficie del suelo es removida, o el subsuelo estd expuesto en algunas
partes, aungque en ocasiones también se expone la roca madre; 2) grandes cantidades de
arena, grava y piedrecillas en la capa arable han sido removidas y 3) se presenta un
deposito del material erosionado en el pie del talud. Cuando se tiene erosion de carcavas se
presenta una remocion del suelo por un flujo de agua muy concentrado, lo suficientemente
grande como para formar canales o barrancos, originando la mas obvia y dramatica forma
de erosion, el detonante de este fendmeno es la pérdida de la vegetacion en areas donde la
micro-topografia resulta en flujos de corriente concentrada durante las lluvias (FAO, 1985;
Campbell et al., 1999).

La erosidn por accion del agua es un fendmeno complejo de tres pasos que involucra,
desprendimiento, transporte y deposicion. El proceso se inicia cuando las gotas desprenden
y liberan pequefias particulas de suelo que generan marcas, que obstaculizan los microporos
presentes y favorecen el escurrimiento y por ende el acarreo del suelo; las dos primeras
fases determinan la cantidad de material erodado, mientras que la tercera define la

distribucion del mismo a lo largo del terreno. Los factores que controlan la erosion hidrica
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son la precipitacion, cobertura vegetal, topografia y propiedades fisicas del suelo, quienes
en conjunto establecen la magnitud y tasa del proceso degradativo (Blanco y Lal, 2008). El
papel de la vegetacion en la prevencion de la erosion, es ampliamente reconocido, ya que la
cobertura otorgada por las plantas incrementa la resistencia del suelo mediante la
estabilizacion de la estructura, aumento de la materia organica y promocion de la actividad
de la macro y microfauna edéficas, no obstante su efectividad, depende de las especies
presentes, la densidad a la cual se encuentran, edad y patrones del area foliar y radicular.

Adicionalmente, la erosividad de la lluvia y el escurrimiento, son agentes que influyen en
la pérdida y transporte del suelo. La primera se refiere a la capacidad intrinseca de la lluvia
para causar erosion, ya que no todos los eventos de precipitacion son erosivos, lo cual
depende de la cantidad, intensidad, velocidad terminal y tamafio y distribucién de las gotas
de lluvia. Parametros que afectan el potencial erosivo de cada evento pluvial. Por otro lado
la erosividad del escurrimiento o flujo superficial se da solo cuando el agua aplicada que es
absorbida por el suelo, llena completamente los poros y depresiones en la superficie, se ha
almacenado en lugares de estancamiento y acumulado a una profundidad determinada,
motivo por el cual, un suelo saturado, presenta mayores tasas de escurrimiento, que uno

Seco.

Al igual que la lluvia, la erosividad del escurrimiento es la habilidad que este tiene de
causar erosion; ambos actdan de manera simultanea ya que las gotas de lluvia desprenden
particulas, que son acarreadas por el agua llevando asi a la pérdida del suelo, cuando se

produce a tasas elevadas (Blanco y Lal, 2008).

La erodabilidad de un suelo es un atributo dindmico que cambia junto con sus
caracteristicas (Textura, estructura, materia organica y propiedades hidraulicas). Por lo
tanto, un suelo arenoso es menos cohesivo que uno arcilloso y de la misma forma los
agregados con elevados contenidos de arena son desprendidos de una manera mas facil,
mientras que aquellos ricos en arcilla son mas resistentes. No obstante altos contenidos de
arena, favorecen la presencia de macroporos que generan una mejor infiltracion ya que
conducen el agua a una mayor velocidad que los microporos, abundantes en suelos
arcillosos, por lo tanto, bajo lluvias de baja intensidad, un suelo arenoso produce menos

escurrimiento.
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La estructura también es un factor importante al momento de evaluar la resistencia a la
erosion de un suelo, esta, es un término cualitativo que estd relacionado con parametros
como infiltracién de agua, permeabilidad del aire y materia organica, que influye en el
proceso erosivo mediante la disposicion del espacio poroso y forma, tamafio y estabilidad
de agregados. Suelos con una estructura pobre son mas desprendibles, inestables y
susceptibles a la compactacion, lo que causa una baja infiltracion y mayores tasas de
escurrimiento, debido a que presentan un menor nimero de macroporos, elevada densidad
aparente y bajas tasas de infiltracion, No obstante un manejo adecuado de la labranza y de
los residuos de cosecha puede mejorar las condiciones estructurales y reducir el riesgo de
pérdida de suelo por erosién hidrica. De hecho, la materia organica es un factor clave en el
control de la estabilidad de los agregados ya que sus propiedades otorgan agentes
aglutinantes al suelo y promueven procesos microbiolégicos responsables de ligar

particulas y transformarlas en agregados estables (Blanco y Lal, 2008).

Los sistemas agroforestales proporcionan una mayor cobertura vegetal sobre los terrenos de
produccion agropecuaria, la cual contribuye a disminuir la pérdida del suelo por erosion
hidrica debido a la reduccién de la fuerza con la que las gotas de lluvia impactan,
desprenden y arrastran particulas. En la India, Gopinathan y Sreedharan (1987), observaron
bajo una precipitacion de 2,400 mm diferencias en la pérdida de suelo, bajo los siguientes
tratamientos: Eucalyptus sp. y pasturas para la alimentacion del ganado (6.77 g m?);
Eucalyptus sp. y plantas de Manihot esculenta dispuestas en 5 surcos entre los arboles
(28.92 g m?) y zona de barbecho sin cultivar (37.36 g m?). En el Valle del Cauca,
Colombia, Rodriguez et al. (2009), observaron bajo una precipitacion de 2,600 mm una
pérdida de suelo de 2.5 t hal en un monocultivo de maiz, mientras que en bancos de
proteina con Trichantera gigantea la erosion fue de 1.4 t ha™’. No obstante, los registros de
estos dos tratamientos fueron superiores a los obtenidos por una pastura de Brachiaria
decumbens que present 0.2 t hal; evidenciando que la presencia de arboles puede reducir
el grado con el que se presenta la escorrentia, aunque coberturas con pasturas pueden ser
efectivas de la misma forma, lo cual permite inferir que una mezcla arbol pastura otorgaria

una mejor proteccion del suelo.
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En Veracruz, México Pérez et al. (2005), bajo una precipitacion de 2,228 mm, en diferentes
sistemas arreglos agroforestales de café a la sombra encontraron diferencias en cuanto a la

pérdida de suelo, de la siguiente forma:

e SAF rusticano: 0.42 t hat

e Policultivo Tradicional mejorado (PMT) con Eupatorium moriflorun: 0.41 t ha™.
e PMT con Eupatorium moriflorun y Chamaedora elegans: 1.05 t ha™.

e PMT con cobertura de Canavalia ensiformis: 1.95 t ha™.

e PMT con cobertura de Arachis pintoi: 2.02 t ha.

El café en un SAF rusticano esta compuesto por una gran variedad de vegetacion, de la cual
hacen parte gran cantidad de arboles de porte alto que contribuyen a la reduccién de la
pérdida de suelo por erosion hidrica, motivo por el cual en el estudio anterior, este presentd

los menores registros de erosion.

2.5. Maiz (Zea mays)

El maiz es una planta alta, de ciclo biol6gico anual y crecimiento determinado. Sus hojas
ubicadas una en frente de la otra, son largas y angostas (ancho aproximadamente de una
décima parte de lo que mide el largo) que se insertan de modo alterno a lo largo de un tallo
solido. A diferencia de otras gramineas, que producen flores bisexuales, el maiz desarrolla
inflorescencias masculinas (espigas) que coronan a la planta en el &pice del tallo e
inflorescencias femeninas (mazorcas), las cuales se ubican en el apice de los primordios de
las ramas laterales que emergen de las axilas foliares. La productividad elevada del maiz se
debe principalmente a su considerable area foliar asi como a la modificacion de su ruta

fotosintética conocida como el sindrome C4 (Salvador, 2001).

Las plantas Cs tienen la capacidad de alcanzar tasas fotosintéticas muy altas, a causa de la
alta afinidad de la PEP carboxilasa por el CO2y de las reacciones en extremo exotérmicas
de sintesis de PEP, motivo por el cual presentan mayor capacidad que las plantas Cs de
absorber CO; a partir de concentraciones bajas; de tal manera que pueden mantener sus
procesos fotosintéticos aun con los estomas casi cerrados, representando una ventaja para
las plantas que viven en climas secos y calientes. Otro aspecto importante radica en el

hecho de que las C4 requieren mucha mas energia luminica para fijar CO2 en relacion con
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las Cs, por tal motivo utilizan una mayor cantidad de energia para generar ATP, para que
actle la piruvato fosfato dikinasa, no obstante esta energia demandada proviene de una
fuente gratuita, la luz del sol, por lo cual, si se tiene la disponibilidad suficiente, el

metabolismo C4 otorga grandes ventajas (Bidwell, 1990).

En la produccion del maiz la radiacion solar es uno de los parametros de extrema
Importancia ya que si esta no se presenta o es reducida en su calidad, el proceso
fotosintético es inhibido y la planta no puede expresar su maximo potencial productivo, ya
que gran parte de la materia seca del maiz, cerca del 90%, proviene de la fijacion del COo,
por medio de la ruta fotosintética Cs, y una reduccion del 30 — 40% de la intensidad
luminica, por periodos prolongados, puede atrasar la maduracion de los granos, o llegar a
ocasionar caidas en la produccion, ejemplo de esto se dio en una investigacion realizada en
Brasil en donde un grupo de maiz sembrado en octubre, tuvo una reduccion en la
productividad del 60% respecto a un grupo sembrado en marzo, lo cual fue atribuido al
hecho de que el periodo de llenado de los granos del maiz sembrado en octubre ocurrié en
enero, un mes que se caracterizo por un largo periodo de elevada nubosidad que caus6 una

disminucion en la radiacion fotosintéticamente activa (Cruz et al., 2006).

En México, la cultura de maiz se mantiene como una estrategia de sobrevivencia, ya que su
cultivo se da principalmente en pequefias parcelas familiares, que destinan la mayoria de la
produccion a su respectiva alimentacién; no obstante existen nichos importantes de cultivo
de hibridos altamente productivos ubicados especialmente en los estados de Jalisco y
Sinaloa; que contrastan con los cultivos de la mayoria de la produccion mexicana que se
tienen en pequefias poblaciones de polinizacion abierta, bajo esquemas de seleccion que
buscan adaptarlos a la gran cantidad de microclimas que en donde los campesinos
subsisten. Como consecuencia de lo anterior, en el pais existe una alta biodiversidad
genética que constituye un factor de gran importancia para el mejoramiento actual y futuro
de los cultivares de la especie, ya que se tienen al menos 42 razas que integran 3 grupos
raciales (Salvador, 2001).

México, cuenta con un arreglo agroforestal especifico para el maiz, denominado MIAF
(milpa intercalada con arboles frutales), el cual es quizé la asociacion de arboles con maiz

mas importante del pais, ya que estd ampliamente difundido y gracias a sus caracteristicas
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logra integrar de manera agroecoldgica diversos componentes que en general permiten un
desarrollo agricola con un menor impacto negativo para el medio ambiente y mayores
ingresos para los productores. Esto se debe a que el sistema MIAF es un sistema
agroforestal intercalado, constituido por tres especies, el arbol frutal (epicultivo), el maiz
(mesocultivo) y frijol u otra especie comestible, generalmente una leguminosa (sotocultivo)
en intensa interaccion agronémica y que tiene como propositos, la produccion de maiz y
frijol como elementos estratégicos para garantizar la seguridad alimentaria de las familias
rurales, incrementando o aumentando de manera significativa el ingreso neto familiar,
gracias a la venta de productos de elevado valor econdmico como los frutales (SAGARPA,
2010).

2.6.  Olivo (Olea europaea)

El olivo es una de las plantas cultivadas mas antiguas, cuyos origenes se remontan a unos
4,000 afios antes de Cristo en la zona de palestina. Pertenece a la familia Oleaceae, un
grupo formado por arboles, arbustos y plantas trepadoras que comprende entre 20 a 29
géneros principales siendo Olea europaea la Unica especie con frutos comestibles. Es un
arbol prennifolio con una altura que oscila entre 3 y ocho metros. La copa natural es
redonda y posee hojas lanceoladas, coriaceas. (Romero, 2012). El cultivo del olivar ocupa
una vasta diversidad de suelo, no obstante prefiere aquellos de texturas francas que
suministran una aireacion y permeabilidad adecuadas para el crecimiento radical, por otro
lado, se desarrolla en suelos con un rango de pH de 5.5 hasta 8.5, demostrando su gran
capacidad de adaptacion. La especie se caracteriza por ser longeva y rustica, que en estado
adulto desarrolla un potente y extenso sistema radical confinado principalmente al primer
metro del suelo, que lateralmente excede el area de goteo y explora normalmente hasta

unos 17 m* (Barranco et al., 2008).

El olivo, como el resto de las plantas, necesita dieciséis elementos esenciales para
completar su ciclo vital: carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno, fosforo, potasio,
magnesio, calcio, azufre, hierro, manganeso, zinc, cobre, molibdeno, boro y cloro. La
esencialidad de estos elementos se basa en que la planta no puede completar su ciclo vital
sin ellos, que ningun elemento puede sustituir a otro y que el elemento debe ejercer su

efecto sobre el crecimiento o el metabolismo. Los tres primeros (C, H y O) constituyen
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aproximadamente el 95% del peso seco del olivo, pero no son objeto de fertilizacion pues el
arbol los toma del CO, atmosférico y del agua del suelo, cuya combinacion mediante la
fotosintesis forma los hidratos de carbono (Gémez, 2010). El cultivo de olivo se realiza
esencialmente para la obtencion de aceitunas, por tal motivo los requerimientos
nutricionales estan basados en las necesidades que tiene la especie para producir 1 kg de
fruto; de esta forma Gdémez (2010) y Pérez y Ortiz (2011) reportan que las extracciones de
nitrégeno por la cosecha son bajas si se comparan con otros cultivos anuales, ya que los
requerimientos estan alrededor de los 4 -15 g de N kg™ de aceituna de tal manera que las
fertilizaciones con este elemento no llegan a superar los 150kg ha. Por el contrario, el
potasio, es un elemento que se requiere en mayor cantidad para la produccion de frutos (en
el caso del olivo) el cual se extrae del suelo a razon de 4.5 — 25 g de K kg™ motivo por el
cual se recomiendan fertilizaciones a razén de 1 kg/arbol. Por dltimo, el fésforo a pesar de
ser un elemento importante en la fertilizacion de cultivos anuales, no presenta un
requerimiento elevado para los olivos que llega a extraer cifras entorno a los 0.7g de P/kg
de fruto.
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3. MATERIALES Y METODOS

La Presente investigacion fue desarrollada del 25 de marzo al 30 de octubre en un sistema
agroforestal en callejones compuesto por arboles de olivo (Olea europaea) y maiz, ubicado
en Texcoco, Estado de México, a 19°28'15.17" latitud Norte y 98°52'26.02" longitud oeste.
El municipio se encuentra a una altura de 2,265 cuenta con una temperatura media de
15.9°C y una precipitacion media anual de 650 mm y un clima que se caracteriza por ser
templado semi-seco (Moreno, 2007). Fue seleccionado un predio de 6 hectareas en el que
se tienen arboles de olivo con una edad de 60 afios (que ya no producen aceituna), bajo los
cuales se siembra maiz criollo como cultivo principal, que en ocasiones se rota con frijol y
avena a modo de sistema agroforestal; el predio también cuenta con una zona caracterizada
por la ausencia total de arboles, en la que igualmente se siembra maiz en forma de
monocultivo (Figura 7); el terreno en su totalidad recibe las mismas labores de manejo y los
mismos tratamientos de fertilizacidn, situacion ideal para establecer el experimento y
evaluar el efecto de los arboles sobre la produccion de maiz, ya que sus rendimientos
gracias a la homogeneidad del lugar y la cercania de las zonas con y sin arboles, presenta
condiciones similares que permiten inferir que las posibles diferencias en produccion sean

efecto de la presencia o no, de los arboles.

Figura 7. Vista aérea del terreno seleccionado en la que se muestran, la zona cubierta de
arboles (en amarillo) y aquella con produccion en monocultivo (en rojo).
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Una vez seleccionado el terreno para el desarrollo de la investigacion, fueron elegidos
dentro del mismo dos lugares para el establecimiento de los dos tratamientos a evaluar:
Sistema agroforestal (SAF) y Monocultivo (MC). Como condiciones para la seleccion de
cada lugar, se tuvo en cuenta que ambos fueran similares en cuanto a pendiente (2°) y
profundidad efectiva (30 cm), en el caso del tratamiento con arboles, se consideré una
distribucion homogeénea de los mismos, y para el monocultivo fue tomada en cuenta, una
distancia adecuada de los arboles para evitar un efecto de borde, y la posible influencia de
los mismos. Definido esto, se establecieron los dos tratamientos, cada uno con tres

repeticiones (Figura 8), bajo un disefio experimental completamente al azar.

Figura 8. Selecciéon de la zona para la instalacion del estudio y distribucion de los
tratamientos, agroforestal (en amarillo) y monocultivo (rojo) con sus respectivas
repeticiones.

El sistema agroforestal esta caracterizado por filas de arboles, sembradas a una distancia de
8 x 8 m que dejan un callejon en el cual se instalan 7 surcos de maiz, sembrado a 80 cm,
estd dispuesto en una direccion norte-sur, motivo por el cual se genera una sombra

permanente sobre el cultivo.
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Como se menciond anteriormente, todo el predio se manejo bajo las mismas labores
agricolas, las cuales constaron de una fertilizacion manual a razéon de 92 kg ha? de
nitrégeno y 46 kg ha™ de P realizada el 7 de junio. Labores mecanizadas de labranza, que
para el presente afio se realizaron en las siguientes fechas: Barbecho (13 de mayo); Siembra
(24 de mayo) y Aporque (7 de Junio). Y una aplicacion manual de herbicida
(HIERBAMINA®) realizada el 16 de junio.

Establecido esto, en cada tratamiento se ubicaron tres repeticiones compuestas por parcelas
utiles de 16 m? (Figura 9), en las cuales se midieron diferentes variables para evaluar la
influencia del sistema agroforestal sobre la fertilidad (propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas), pérdida de suelo y produccién de maiz. Adicionalmente se realizaron
mediciones diarias de la precipitacion y temperatura ambiente, bajo los arboles y en

monocultivo.

SISTEMA AGROFORESTAL MONOCULTIVO
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Figura 9. Organizacion de las repeticiones y parcelas Gtiles dentro de los tratamientos
agroforestal y monocultivo.
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3.1. Propiedades fisicas del suelo

Del 25 al 31 de marzo, fueron realizadas las determinaciones de diferentes propiedades
fisicas del suelo, con el objetivo de caracterizar el sistema, estas fueron llevadas a cabo en
el laboratorio de fisica de suelos de la Universidad Autonoma Chapingo, bajo los
estandares y metodologias de la norma oficial mexicana (Cuadro 2) NOM-021-RECNAT-
2000 (SEMARNAT, 2000). Por altimo, los registros de temperatura del suelo fueron
obtenidos durante todo el tiempo de duracién de la investigacion (25 de marzo — 30 de

octubre)

Cuadro 2. Metodologias utilizadas para las diferentes determinaciones de las propiedades
fisicas del suelo

Determinacion Metodologia Utilizada
Densidad aparente Parafina
Densidad real Picndmetro
Capacidad de campo (CC) Plato y membrana de presién
Punto de marchitez permanente (PMP) Plato y membrana de presién
Conductividad hidraulica Permeadmetro de carga constante
Textura Bouyoucos
Temperatura Termémetro a 20 cm de profundidad

Adicionalmente, se realiz6 una determinacion de la humedad volumétrica del suelo,
mediante el uso de reflectometria de dominios de tiempo (TDR) especificamente con el uso
de un TDR 300, del 7 de agosto al 4 de septiembre, con el fin de establecer la capacidad de
conservacion de agua en cada tratamiento, conforme al comportamiento de la

precipitacion.

3.2.  Propiedades quimicas
Se realizé una medicion de los parametros quimicos del suelo, para caracterizar el sistema y
establecer las condiciones nutrimentales disponibles para las plantas (Cuadro 3). Las

determinaciones fueron realizadas en el mes de agosto en el laboratorio central de la
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Universidad Autonoma Chapingo, bajo las metodologias establecidas por la norma oficial
mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000).

Cuadro 3. Metodologias utilizadas para las diferentes determinaciones de las propiedades
quimicas del suelo

Determinacion Metodologia Utilizada

pH Potenciémetro

Materia organica Walkley and Black

N total Arrastre de vapor por Kjeldahl

Amonio Oxidacidon con oxido de Mg y destilado por arrastre
de vapor

Nitratos Reduccion con aleacion de devarda y destilacion
por arrastre de vapor

P Olsen

K Extraccion con acetato de amonio 1.0N vy

espectrofotometria de emision de flama

Ca,MgyCIC Extraccion con acetato de amonio 1.0N vy
espectrofotometria de absorcion atomica

Fe, Cu,Zny Mn Extraccion con DTPA relacion 1:4 y determinado
por espectrofotometria de absorcion atdmica.

B Extraccion con CaCl, 1.0 M y determinado por
fotocolorimetria con AZOMETINA-H

3.3.  Propiedades bioldgicas

El muestreo para la determinacién de los indicadores biologicos fue realizado en tres
ocasiones, 13 de mayo, 19 de agosto y 29 de octubre, con el objetivo de evaluar su
comportamiento durante el periodo productivo del maiz. Para la presente investigacion

fueron elegidos como parametros a evaluar, la actividad microbiana y la mesofauna.

La actividad microbiana se determind mediante la técnica de respiracion de suelo,
propuesta por (Anderson, 1982), en la cual se mide la liberacion de CO> (expresada en mg
CO2 kgt de suelo), proveniente de la descomposicion de la materia organica de los

microorganismos presentes en el sistema.
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La mesofauna se determind mediante el método de Berlese modificado por Tullgren
(Karyanto et al., 2012) en el cual un foco de 60 W calienta 500 g de suelo tamizado por
una maya de 2mm (tamafio maximo de la mesofauna) que se disponen en un embudo,
provocando que los individuos presentes, desciendan hacia la punta del mismo, buscando
zonas mas frescas, para luego caer en un frasco con alcohol etilico al 70% (Figura 10). Los
individuos obtenidos fueron cuantificados y clasificados, estableciendo asi el nimero y tipo

de organismos presentes por m?.

Figura 10. Montaje del método Berlese modificado por Tullgren para la extraccion de la
mesofauna del suelo.

3.4.  Escurrimiento y pérdida de suelo

Para determinar el escurrimiento y la pérdida de suelo, fueron establecidas parcelas de 16
m? (area (Gtil de cada repeticion), que captaban el agua de escorrentia en tinas cubicas de
144 L de capacidad, a su vez, las parcelas contaban con un bordo de 15 cm de alto, cubierto
con plastico para delimitar las parcelas y mantener dentro el agua captada, y que no entrara
aquella que caia fuera (Figura 11). Diariamente (del 30 de junio al 5 de septiembre), fue
revisado el pluviometro para registrar la precipitacién y con cada evento pluvial se
observaba la presencia 0 no, de agua escurrida captada en las tinas. Cuando la precipitacion
causaba escurrimiento, se registraba la lamina de agua captada y se tomaba una muestra de

110 ml para cuantificar la pérdida de suelo por erosion hidrica.
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Figura 11. Parcelas establecidas para la determinacion del escurrimiento y la pérdida de
suelo por erosion hidrica.

Con cada lamina captada se calculd el escurrimiento expresado en m3.ha?, utilizando la

siguiente formula:

V.10,000m?

Escurrimiento (m3 ha™1) = v

Donde:

® \/=Volumen presente en la tina en m*

® AP=Area de la parcela de escurrimiento en m?

Cada muestra de agua con sedimento recolectada, fue filtrada y secada en laboratorio para
establecer la cantidad de suelo erosionado por parcela y por ende la pérdida de suelo por

hectarea, expresada en kg.ha*, usando la siguiente formula:

Perdida d lo (kg ha-1) = V.PS.10,000m*\ 1000
erdiaa ae sueto (kg na = MA AP g
Donde:
® \/=Volumen presente en la tina en ml.
® AP=Area de la parcela de escurrimiento en m?,
® PS=Peso del suelo seco en g.
°

MA=Volumen de agua recolectado en la muestra en ml.
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3.5. Desarrolloy produccién del maiz

Para determinar la influencia de la presencia de los arboles sobre el desarrollo y produccion
de las plantas de maiz, se registr6 semanalmente la altura de 20 plantas seleccionadas al
azar dentro de cada parcela util a partir de la quinta semana de edad, cuando presentaban
una altura promedio de 42 cm, hasta que se dio la floracién en el 100% de las plantas de
cada tratamiento. Posteriormente, cuando el grano estaba completamente seco, se cuantificd
la produccion del total de plantas presentes en cada parcela Gtil (16 m?). Las mazorcas
recolectadas fueron desgranadas y secadas a la intemperie, durante 6 dias, para después

pesar la produccion de grano de cada repeticion, la cual fue extrapolada a kg de grano ha™.
3.6.  Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados con el software estadistico SAS 9.1 mediante
analisis de varianza de un factor (ANOVA) y pruebas de tukey para determinar diferencias
significativas (p<0.05) entre tratamientos. Adicionalmente, con el uso del mismo software,
se realizaron pruebas de correlacion entre la precipitacion y el escurrimiento, precipitacion

y pérdida de suelo y escurrimiento y pérdida de suelo, para los dos tratamientos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Propiedades fisicas

A pesar de la cercania de los dos tratamientos y de la aparente homogeneidad del terreno y
condiciones edéaficas que a través de los resultados evidenciaron similitudes en cuanto a la
densidad real y aparente, la presencia de arboles ha incidido en la modificacion de
caracteristicas estructurales del suelo al punto de tener diferencias significativas (p<0.05)
en determinaciones como CC, PMP, conductividad hidraulica y humedad aprovechable
(Cuadro 4). Las cuales fueron definitivas al momento de hacer una valoracion de la calidad
de los suelos, ya que modificaron el comportamiento de agua en el sistema y su
disponibilidad para las plantas.

Cuadro 4. Propiedades fisicas del suelo perteneciente al sistema agroforestal (SAF) y
monocultivo (MC) a 20 cm de profundidad.

PARAMETRO SAF MC
Textura Arenosa francosa Franco arenosa
Capacidad de campo (%0) 15.00 b? 20.6 a
Punto de marchitez permanente (%) 7.76 b 9.88 a
Conductividad hidraulica (cm h?) 1.44 a 0.51b
Densidad aparente (g cm %) 141a 1.40 a
Densidad real (g cm %) 2.60 a 2.63a
Humedad Aprovechable (%) 7.24Db 10.75 a

Z valores sobre cada renglon con diferentes letras son diferentes (p<0.05) mediante la
prueba de Tukey.

El suelo presente en el sistema agroforestal presentdé una textura arenosa francosa, y el

perteneciente al monocultivo una franco arenosa, evidenciando una diferencia en los dos
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tratamientos, no obstante, estas clases texturales son vecinas y ambos sistemas clasifican en
areas muy cercanas del triangulo (Figura 12), motivo por el cual las diferencias observadas
respecto a la capacidad de retencion de agua expresada en CC y PMP, asi como en la
conductividad hidraulica pueden generarse de manera indirecta por la presencia de los

arboles de olivo, ademas de las diferencias texturales.
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Figura 12. Ubicacién de las clases texturales presentes en los tratamientos SAF y MC,
dentro del triangulo de texturas

Como se menciond anteriormente, un mayor aporte de materia organica al suelo, puede
influir en un mejoramiento de su condiciones estructurales (Nair, 1993), no obstante al
observar los resultados del andlisis quimico, no se encontraron diferencias importantes en
los contenidos de este parametro en los dos tratamientos, lo cual se confirma al estudiar los
registros de densidad real y aparente, que son similares tanto en el SAF como en el MC, lo
cual permite deducir que las diferencias en cuanto al comportamiento en el flujo y
conservacién del agua no se dan por un mayor aporte de materia organica por parte de los
arboles y que son otros factores los que condicionan esta situacion. Al analizar los mayores
registros de capacidad de campo y punto de marchitez permanente, se observd, mediante un
gréafico de retencion de humedad, que el sistema agroforestal presenté una menor fuerza de
retencion de agua respecto al monocultivo a medida que se aumenté la presion (Figura 13).

Lo cual coincide con la mayor velocidad de infiltracion que posee el suelo bajo la presencia
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de éarboles, situacion que puede ser favorable para prevenir el escurrimiento ante la
presencia de lluvias intensas, pero que resultaria en un riesgo para el sostenimiento de la

produccion vegetal, si la precipitacion fuera escasa.

Dado lo anterior, y al observar la dinamica de los resultados obtenidos, es evidente una
influencia de los arboles sobre condiciones estructurales del suelo que inciden en las
diferencias percibidas en cuanto al comportamiento del flujo de agua dentro del sistema, al
no poder atribuirse a un mayor aporte de materia, organica es necesario encontrar factores

condicionados por las lefiosas perennes que otorguen una explicacion al fendmeno

observado.
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Figura 13. Curva de retencion de humedad del suelo bajo los tratamientos SAF y MC.

Segun de la Rosa (2008), suelos con similar densidad real y aparente, presentan valores
cercanos de porosidad, no obstante, la distribucién de macro y micro poros, puede variar,
para cada uno, en donde aquel con una mayor proporcién de espacios de gran tamafio
incide en una mayor velocidad de infiltracion y en una menor capacidad de retencién de
agua. Por este motivo se realizaron mediciones de la relacion entre la macro y
microporosidad para los dos tratamientos, en estas, se observo que el suelo bajo la
influencia de arboles de olivo cuenta con una presencia significativamente mayor de
macroporos en relaciéon al monocultivo, situacion que explica la menor capacidad de

retencion de agua del sistema agroforestal (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Relacion de macro y micro poros en el suelo bajo los tratamientos SAF y MC

Porosidad Macroporosidad  Microporosidad
TRATAMIENTO

(%) (%) (%)
Sistema agroforestal SAF 45.50 a* 53.04 a 46.95b
Monocultivo MC 46.88 a 38.15Db 61.84 a

? valores sobre cada columna con diferentes letras son diferentes (p<0.05) mediante la
prueba de Tukey.

La porosidad del suelo puede ser mantenida, mediante el aumento de la cobertura vegetal,
la cual protege al sistema de la disrupcion, que causa el impacto de las gotas de la lluvia,
mediante la anulacion o disminucion de su capacidad para desintegrar los agregados del
suelo y separar las particulas finas, generando asi, una escasa o nula obstruccion de poros
en la superficie del suelo (Shaxson y Barber, 2005). De igual manera estos autores también
reportan que las raices de los arboles o cultivos de cobertura actian como subsoladores
bioldgicos que penetran los diferentes horizontes, generando) canales mas estables que los
formados por medios mecanicos, ya que las raices liberan sustancias organicas que
estabilizan la superficie de los mismos. Una vez que las raices han muerto y se han
contraido, dichos poros seran lo suficientemente grandes y estables como para facilitar la
infiltracion del agua.

Algunos estudios han demostrado el efecto positivo de la presencia de los arboles sobre la
condicion estructural de los suelos, beneficio que se deriva principalmente del aporte de
materia organica, la proteccién por medio del dosel y el desarrollo radicular. Melloni et al.
(2008), registraron en un estudio realizado en Minas Gerais, Brasil, un valor de densidad
aparente en un suelo cubierto por un Bosque tipico de la Mata Atlantica brasilera de 0.94
kg dm?3, el cual fue menor que los registrados por una plantacion de A. angustifolia, una
plantacion de Eucalyptus grandis y una pastura en monocultivo de Brachiaria decumbens,
que presentaron valores de 1.25, 1.06 y 1.36 kg dm?, respectivamente. Adicionalmente, la
Mata atlantica obtuvo un porcentaje de macroporosidad del 34.31%, el cual fue

significativamente mayor al obtenido por el tratamiento sin arboles (B. decumbens) que
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registro un valor de 13.53%. En otro estudio Guariz et al. (2009) encontraron menores
valores de densidad aparente en el suelo de un bosque con nivel primario de regeneracion
(1.35 g cm?®), en comparacion con el obtenido en una pastura de Brachiaria decumbens, el
cual fue de 1.47 g cm®, demostrando asi un efecto positivo en presencia de una mayor
cantidad de arboles, Murray et al. (2014) determinaron en un suelo agroforestal de Nayarit,
Meéxico que la presencia de diferentes tipos de arboles maderables, mediante el aporte de
biomasa, puede generar un mejoramiento en la calidad estructural de los suelos, ya que
observaron un cambio entre los afios 2005 y 2012 de los registros de M.O (0.51 — 3.86%),
densidad aparente (1.43 — 1.19 g cm®) y porosidad total (45.1 — 58.8%), los cuales
permitieron un aumento en la CC del suelo, en el mismo periodo de 24.3 — 36.0%.
Demostrando asi que la presencia de arboles, debido a la influencia sobre diferentes
condiciones estructurales del suelo, pueden modificar el comportamiento del flujo de agua

dentro del sistema.

Continuando con las propiedades fisicas del suelo evaluadas, se sabe que la temperatura del
suelo, depende directamente de la temperatura ambiente, y como se mencioné antes, la
presencia de los arboles es capaz de generar un microclima bajo su dosel que puede influir
el grado con el que el suelo gana o pierde calor; en el presente estudio, los registros mas
altos de temperatura ambiente y temperatura del suelo para el monocultivo fueron 35 y
28°C respectivamente, mientras que el sistema agroforestal presentdé temperaturas
ambientales y edaficas maximas de 33 y 28°C, lo que permite inferir que la sombra
generada por las lefiosas perennes incidio directamente sobre el calentamiento del suelo a
20 cm de profundidad; al momento de agrupar las determinaciones de temperatura, en
promedios semanales, se observd un comportamiento similar en las variaciones de la
misma para los dos tratamientos; sin embargo el SAF nunca sobrepaso los registros del
monocultivo, especialmente a las 14:00, horas ya que en la mafiana (9:00 horas) la

temperatura, tanto ambiental como edéfica es similar (Figura 14).

Un cultivo de maiz representa por si mismo, sin la presencia de arboles, un filtro adecuado
para la luz solar que incide directamente sobre el suelo, en especial cuando el cultivo esta
maduro, puesto que el tamarfio de sus hojas y la amplia densidad de siembra, hacen que se
genere una sombra permanente sobre el suelo que impide un aumento drastico de la

temperatura del mismo, lo cual es comprobado por Oliveira et al. (2005), quienes
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compararon la temperatura del suelo bajo un cultivo de maiz con un suelo cubierto por
Stizolobium spp. y uno sin vegetacion, en donde encontraron que a 7.5 cm de profundidad,
en el cultivo de maiz la temperatura a las 16:30 horas era significativamente inferior a la del
tratamiento sin cobertura y similar a la del cultivo de Stizolobium spp. (26.4, 31.0 y 24.7°C
respectivamente). En otro estudio realizado por de Rossi et al. (2007) se demostro que la
temperatura de un suelo a 5 cm de profundidad en un sistema agroforestal de arboles de
manzana en asociacion con Avena strigosa fue significativamente afectada en comparacion
con el pomar sin cultivo asociado, el cual presentd una temperatura del suelo cercana a los
25°C, mientras que en el SAF fue de 21°C.
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Figura 14. Temperatura ambiental (arriba) y edafica (abajo) registradas por los sistemas
agroforestal y monocultivo.
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Los resultados obtenidos por los diferentes investigadores descritos, son similares a los
registrados en la presente investigacion, estos, comprueban lo mencionado por Wang et al.
(2012), quienes reportan que la temperatura edéafica estd ampliamente influenciada por el
indice de area foliar de la vegetacion existente. Por lo tanto esta cobertura, debe ser tomada
en cuenta al momento de analizar la humedad del suelo ya que este control sobre la

temperatura incide directamente en su pérdida o conservacion.

Al momento de observar el comportamiento de las propiedades hidricas de los diferentes
tratamientos, fue facil establecer que el monocultivo presentd una mayor capacidad de
conservacion del agua, sin embargo, la ciencia agroforestal exige la realizacion de analisis
mas profundos, que incluyan el comportamiento de diferentes variables bajo condiciones de
campo, en donde sea posible evaluar in situ la influencia de los arboles en relacién
sistematica con el suelo; por este motivo, durante un mes fue evaluada la humedad
volumétrica del mismo en los dos tratamientos, determinacion que permitié observar una
menor pérdida de agua en el SAF, condicionada principalmente por la menor temperatura
ambiental y edéafica presente en este tratamiento (Figura 15), en esta se puede notar que
ante una recarga del sistema mediada por la precipitacién, el contenido de humedad en el
SAF y MC fue similar, no obstante, cuando la precipitacién disminuyo, la sombra generada
por los arboles, evitd que el agua del suelo se perdiera con mayor velocidad en relacion al
monocultivo, favoreciendo asi, una mayor conservacion y disponibilidad de la misma para

las plantas.
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Figura 15. Humedad volumétrica del suelo registrada para los tratamientos SAFy MC en

relacién a la precipitacion.

Al agrupar la humedad del suelo registrada, en promedios semanales, se encontraron

diferencias significativas en la primera y Ultima semana, influenciadas por la precipitacion

(Figura 16), ya que una semana antes de iniciar con las respectivas mediciones, esta fue

12.40 mm lo que favorecié una mayor pérdida de agua en el MC, motivo por el cual en la

grafica anterior, para los dias 7 y 8 de agosto se observa un mayor porcentaje de humedad

volumétrica en el SAF. Posteriormente, debido a la lluvia registrada, no se observaron

diferencias, salvo en la ultima semana, que fue precedida por 6 dias sin eventos pluviales

(del 26 — 31 de agosto).
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Figura 16. Promedios semanales de humedad volumétrica registrados en los tratamientos
SAF y MC. Letras diferentes representan diferencias significativas (p<0.05) mediante la
prueba de Tukey.

Estos datos coinciden con los obtenidos por Matoso et al. (2007) quienes encontraron en un
cultivo de café a la sombra de diversos arboles maderables, un contenido de humedad que
desde el mes de mayo al mes de septiembre de 1999 se mantuvo entre de 0.5 a 2%
superior, en relacion al café en monocultivo, a una profundidad de 20- 40 cm, evidenciando
una elevada conservacion de la humedad cuando el suelo se encontré bajo la sombra de una
mayor cobertura vegetal, incluso en cultivos que debido a las caracteristicas morfologicas
de las plantas, contribuyen con una mayor conservacion de la humedad, esto lo comprueban
Oliveira et al. (2005) en un estudio en el que los contenidos de agua en un monocultivo de
maiz a 7.5 cm de profundidad, fueron menores (35%) a los de un suelo con un desarrollo de
vegetacion espontanea (37.5) la cual poseia un mayor indice de area foliar. Por otro lado, en
Colombia Cardona y Sadeghian (2005) desarrollaron un estudio en ocho localidades, de
produccion de café a la sombra de Inga sp. y en monocultivo en donde evidenciaron que en
ocasiones, la sola presencia de arboles no incide en un mayor contenido de agua en el suelo
ya que en tres de estas, el suelo presente en el café a plena exposicidn solar mostré mayores
registros de humedad volumétrica; no obstante, estos en ningdn momento fueron

estadisticamente superiores, contrario a las localidades en las que el contenido de humedad
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fue mayor bajo la sombra de los arboles, en donde, en 3 de estas se presentaron diferencias

significativas en relacion al monocultivo.
4.2.  Propiedades quimicas

El andlisis de las propiedades quimicas del suelo fue realizado con el objetivo de
caracterizar el sistema en cuanto a su condicion nutrimental en los dos tratamientos, a fin de
establecer diferencias que pudieran afectar tanto las propiedades fisicas y bioldgicas del
suelo, asi como la produccion de maiz. Segun los resultados obtenidos tanto el SAF como
el MC presentaron contenidos similares (sin diferencia estadistica) en el total de parametros
evaluados (Cuadro 6), destaca que a pesar de la presencia de arboles el porcentaje de
materia orgénica fue similar en los dos tratamientos, lo cual indica que los olivos no
aportan la suficiente biomasa, como para incrementar su contenido en el suelo, por ende los

nutrientes incluidos en la evaluacion no evidenciaron diferencias significativas.

Cuadro 6. Propiedades quimicas del suelo perteneciente al sistema agroforestal (SAF) y
monocultivo (MC) a 20 cm de profundidad.

Tratamiento Tratamiento
Parametro Parametro
SAF MC SAF MC
pH 7.33& 7.62a Cu (mg kg?) 140a 154 a

Materia Organica (%) 1.25a 1.20a Fe (mg kg™?) 10.99 a 16.31 a

Fésforo (mg kgt) 18.67a 20.96a  Zn(mgkg?) 14a 20a
Potasio (mg kg™?) 567.3a 416.0a Mn (mgkg?) 54b 7.74 a
Amonio (mg kg?) 8.20 a 9.10a B (mg kg?) 090 a 124 a
Nitratos (mg kg™?) 11.30a 8.33a
Nitrégeno total 0.070a  0.066 a
CIC (Cmol+Kg?) 1356a 14.16a

Z valores sobre cada renglon con diferentes letras son diferentes (p<0.05) mediante la

prueba de Tukey.
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A pesar de la no significancia estadistica de la mayoria de los nutrientes, algunos como el
amonio, fdsforo, zinc, hierro y boro presentaron un mayor contenido en el monocultivo,
mientras que el manganeso fue estadisticamente superior en el monocultivo, lo anterior
explica porque el olivo no es una especie demandante de una gran cantidad de nutrientes, su
presencia durante todo el afio genera una extraccion de los mismos en épocas en las que el
monocultivo estd inactivo, motivo por el que es necesario establecer dosis de fertilizacion
que tengan en cuenta la presencia de la lefiosa para evitar una reduccion dréstica de la
fertilidad del suelo, en especial en sistemas que cuenten con la presencia de arboles como el
olivo, que como se mencion0d anteriormente no aportan grandes cantidades de biomasa al
suelo; aunque es importante anotar que este aporte contribuye con un mantenimiento de la
fertilidad quimica ya que el sistema soporta la presencia del arbol sin verse reducidos
drasticamente los contenidos de cada nutriente en el suelo, en comparacion con el

monocultivo.

En diferentes sistemas agroforestales evaluados, la presencia de arboles no ha sido causante
de una mayor concentracion de nutrientes en el suelo, ejemplo de esto lo otorgan Avila et
al. (2004), quienes en un sistema agroforestal de Eucalyptus deglupta asociado con café, en
Costa Rica, evidenciaron un menor contenido de nitratos (68 kgNO3 hat) en comparacion
con un cafetal en monocultivo (115 kgNOs ha) indicando que los arboles reducen la
disponibilidad de nitr6geno para el cultivo de café; en otro estudio Barreto et al. (2006)
encontraron mayores contenidos de potasio en una pastura en monocultivo (0.20 cmol dm’
%), en comparacion con un SAF de cacao asociado con arboles maderables (0.12 cmol dm’
%): por ultimo en un estudio realizado por Bertalot et al. (2014) no se encontraron
diferencias significativas en la fertilidad de un SAF compuesto por arboles de Leucaena
diversifolia y maiz en comparacion con un monocultivo de maiz, en este estudio el analisis
nutrimental determind lo siguiente: un pH idéntico en los tratamientos (5.2); materia
organica de 17 y 16% para el SAF y MC respectivamente; Contenido de Fosforo de 17 y 14
mg dm en el mismo orden y por Gltimo, una concentracion de potasio similar en los dos
tratamientos SAF (0.4 mmolc dm=) y MC (0.3 mmolc dm™).

Los resultados anteriores evidencian que no necesariamente, la presencia de arboles
conduce a una mayor fertilidad del suelo a causa del reciclaje de nutrientes y los aportes de

biomasa, ya que estos, son un organismo vivo que demanda recursos, tales como
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nutrimentos, agua y luz; por lo cual es necesario incluir en la planificacién agroforestal
dosis de fertilizacion, quimica u organica que tenga en cuenta tanto las necesidades del

cultivo como de las lefiosas.

4.3.  Propiedades bioldgicas

La actividad microbiana es determinante al momento de la descomposicion de la materia
organica que cae al suelo, por lo tanto, un suelo con mayor presencia y accion por parte de
los microorganismos puede repercutir en una mayor disponibilidad de nutrientes para las
plantas. En el presente trabajo, fueron realizadas tres mediciones de este indicador, para
determinar su comportamiento a través del ciclo productivo del maiz. En estas, se pudo
observar una tendencia hacia una mayor actividad expresada en mg kg de COg, en el
sistema agroforestal, sin embargo, no se presentd una diferencia significativa entre
tratamientos para los primeros dos muestreos (Figura 17). Lo cual se deba probablemente a
que en el primero, el suelo se encontraba completamente desnudo, ya que no comenzaba
aun la temporada de lluvias (0 mm de precipitacion, 2 semanas antes de la realizacién del
analisis), posteriormente, en la segunda determinacion, el cultivo de maiz se encontraba a la
mitad de su ciclo productivo y a pesar de la existencia de una mayor cantidad de
vegetacion, los dias anteriores a la realizacién del estudid estuvieron marcados por altas
precipitaciones (78.56 mm, durante las 2 semanas anteriores al analisis), lo que generd una
saturacion del suelo que limitdé en gran medida la actividad de los microorganismos; por
ultimo, en el tercer analisis realizado, el agua precipitada dos semanas antes de su
realizacion fue de 14.79 mm, la cual gener6 condiciones ideales; para el aumento de la

actividad microbiana, en el sistema agroforestal.
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Figura 17. Actividad microbiana registrada en los tratamientos SAF y MC. Letras
diferentes representan diferencias significativas (p<0.05) mediante la prueba de Tukey.

Segun Jenkinson (1992) la actividad microbiana esta fuertemente influenciada por factores
como la humedad, pH, disponibilidad de O, nutrientes inorgénicos y accesibilidad al
sustrato. Anteriormente, se observd, mediante los analisis realizados, que la presencia de
arboles influy6 directamente sobre el contenido de agua y la temperatura del suelo, los
cuales condicionaron directamente el grado con el que los microorganismos degradaron la
materia organica, como lo demostr6 Ramos y Zufiiga (2008), quienes encontraron,
diferencias significativas en el CO2 producido por los organismos sometidos a humedades
de 5, 10, 15 y 18%, siendo superior la produccion a medida que aumentaba la temperatura
(0.0007, 0.0038, 0.071 y 0.097 mgCO> g* h! respectivamente). Jenkinson (1992), encontrd
gue en suelos desecados hasta un potencial hidrico de -10 MPa liberaron CO; a una tasa
50% menor que la observada en suelos con un contenido 6ptimo de humedad (entre -20 y
50 Mpa), en condiciones de saturacion, la liberacion de CO2 disminuye debido a una menor
cantidad de aire disponible para la difusion de gases, no obstante aumenta la actividad de la
deshidrogenasa influenciada por el incremento en las condiciones de hipoxia (Subhani et
al., 2001). Adicionalmente en el estudio realizado por Ramos y Zufiiga (2008), se demostro
que un aumento de la temperatura incide en una mayor respiracion del suelo, en su estudio,
determinaron que ante temperaturas de 8, 21, 27.5 y 37 °C la actividad de los

microorganismos es de 0.021, 0.066, 0.140 y 0.128 mg COg™ h! respectivamente. Ademas
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de lo anterior, Suhani et al. (2001) reportaron que una mayor cantidad de raices en el suelo,
favorecio una mayor cantidad de microorganismos en la vecindad de las mismas, gracias a
que en estas regiones se cuenta con una mayor proporcion de nutrientes, que en el conjunto
de suelo. Ferro et al. (2014), evaluaron la actividad microbiana en suelos con diferentes
usos y coberturas vegetales: 1) Bosque: Usado como grupo control, debido a su estado de
equilibrio; 2) Sistema agroforestal compuesto por las especies Euterpe precatoria,
Theobroma grandiflorum, Psidium guajava, Pouteria caimito y Caesalpinia férrea; 3)
Pastura en monocultivo y 4) policultivo de Zea mayz, Passiflora edulis, Ananas comosus y
Arachis pintoi. En el cual no encontraron diferencias significativas en cuanto a la
respiracion del suelo entre ninguno de los tratamientos, evidenciando que no en todos los
casos una mayor cobertura vegetal favorece mayores tasas de actividad ya que el CO;
liberado por el bosque (59 mg.CO2 gt h't) fue menor, aunque no de manera significativa a
los tratamientos SAF y policultivo (70.16 y 70.77 mg.CO2 g h? respectivamente);
resultados similares a los de la presente investigacion, en donde en dos de los muestreos no
se presentaron diferencias significativas. No obstante, en otros estudios como en el
realizado por Mufioz et al. (2007) se ha evidenciado una mayor actividad microbiana ante
una mayor cobertura vegetal, ya que registraron una produccion de 80 pm CO2.g* de suelo
en un bosque nativo de Chile, la cual fue superior a la observada en ecosistemas de espinal
con diferentes grados de preservacion y porcentajes de cobertura vegetal: Bien preservado
(80-51%); Buen espinal (50 — 26%); Espinal degradado (25- 11%) y Espinal muy
degradado (<10%), los cuales presentaron registros de respiracion del suelo de 19, 19, 16 y

17 um CO2 g* respectivamente, a una profundidad de 10 cm.

Paralelo al desarrollo de los anlisis de actividad microbiana, se realizé una medicion de los
organismos componentes de la mesofauna edéafica, cuya presencia y poblacion presentd un
comportamiento similar al observado anteriormente por el metabolismo de los
microorganismos ya que estos igualmente son susceptibles a las condiciones de temperatura
y humedad del suelo. Las poblaciones observadas en los dos tratamientos estan dominadas
por acaros y colémbolos, mientras que organismos como larvas de insectos, nematodos,

quilépodos, tisandpteros, entre otros, se presentan en menor proporcién (Figura 18).
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Figura 18. Proporcion del total de individuos pertenecientes a la mesofauna del suelo
encontrados en las tres determinaciones.

La presencia de individuos fue alta en el primer muestreo, cuando ain no daba inicio la
temporada de lluvias, en este caso, la poblacion estaba representada en su mayoria por
acaros, que abundaron tanto en el MC como en el SAF, y colémbolos que tuvieron una
presencia significativamente mayor en el SAF; para el segundo muestreo, la presencia de
individuos por m? descendié drasticamente, pasando de cerca de 16,000 acaros m?en el MC
a 4,682 acaros m?, en el mismo tratamiento, situacion que probablemente se dio por el
elevado porcentaje de agua en el suelo y las bajas temperaturas del mismo, que obligan a
los individuos a buscar zonas més calidas, motivo por el cual, la presencia de estos
organismos fue mayor en el MC ya que sin la influencia de la sombra de los arboles la
temperatura del suelo era de 0.5 - 1.5°C mayor que en el SAF. Para el tercer muestreo, las
condiciones edaficas en cuanto a temperatura y humedad, permitieron la presencia de una
mayor cantidad de individuos m?, salvo que en esta ocasion se caracterizd por una mayor

presencia de colémbolos y acaros en el SAF (Figura 19).
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Figura 19. Mesofauna edafica presente en cada muestreo realizado. Letras diferentes
representan diferencias significativas (p<0.05) mediante la prueba de Tukey.

La sobresaliente presencia de &caros y colémbolos, coincide con los datos obtenidos por
Carneiro et al. (2008), quienes en una evaluacion de la mesofauna presente en un suelo
semiarido del estado de Paraiba, Brasil, encontraron un prevalencia del 53.49% de &caros y
12.44% de colémbolos, evidenciando la prevalencia que estos microartrépodos tienen en el
suelo, ya que en ningin momento, ni siquiera en la época en la que las poblaciones
redujeron drasticamente sus poblaciones fueron superadas por otras especies, no obstante,
es importante anotar que algunas poblaciones de diferentes especies de acaros, ante las
alteraciones del amiente, reducen rapidamente su nimero y no se recuperan con la misma
velocidad (Behan-pelleiter, 1999), situacion que explica, que para el tercer muestreo, a
pesar de una mejoria en las condiciones edaficas su nimero no incrementaron en gran
medida, en especial en el monocultivo, en donde propiedades como la humedad y
temperatura, presentaron alta variacion. En otro estudio Bedano et al. (2011) reportaron una
mayor presencia de acaros, en lugares con una menor intensidad de uso o con estados de

conservacion elevados, en la evaluacion realizada, la presencia de estos individuos, fue
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mayor en pasturas naturales y pasturas sometidas al pastoreo de ganado (11800 y 2,200
individuos m?), que en suelos utilizados para la produccion intensiva de maiz y soya los
cuales registraban en promedio, menos de 500 individuos m?; indicando que tierras
sometidas a una menor intensidad de uso pueden generar una ambiente favorable para el
incremento de la mesofauna, inclusive, Paoletti (1999), reportaron que lugares en los que se
tienen cultivos perennes acompafiados de esquemas de labranza de conservacion
propiciaron un aumento en las poblaciones pertenecientes a la mesofauna edéfica, lo
anterior puede explicar el alto numero de individuos en el primer muestreo, ya que al ser
una produccién de maiz de temporal, el terreno permanece en descanso desde el mes de
noviembre hasta que se realiza la siembra al afio siguiente en mayo o junio (entre 5 — 6

meses).

La humedad juega un papel importante en la cantidad de individuos presentes en el suelo,
los resultados obtenidos, son contrarios a los reportados por Gergdcs y Hufnagel (2009)
quienes documentaron que en regiones tropicales, tanto en bosques primarios como
secundarios, las poblaciones de &caros son mayores en la temporada de lluvias, en
comparacion con la temporada seca, aunque sus valores pudieron ser influenciados por el
contenido de materia organica, carbono y nitrégeno del suelo. Sin embargo en el presente
estudio, se observaron niveles de humedad excesivos que saturaron el suelo, lo cual limita

la disponibilidad de O afectando asi el libre desarrollo de la mesofauna edafica.

4.4. Pérdida de suelo y escurrimiento

La evaluacion se realizo del 29 de junio al 4 septiembre, periodo que presentd 35 eventos
pluviales, de los cuales 15 (42%) causaron escurrimiento y de estos, el 100% fueron
erosivos, la precipitacibn minima que causo un flujo de agua superficial con arrastre de
particulas fue de 7.63 mm, y la maxima precipitacion registrada dentro del anélisis fue de
26.24 mm, aunque en dos ocasiones se presentaron eventos con una mayor intensidad que
causaron escurrimiento, no obstante la magnitud de los mismos rebaso la capacidad de las
tinas de agua, por lo que fue imposible realizar una medicion de la lamina presente, lo que
llevo a que dichas precipitaciones no se tomaran en cuenta dentro del estudio, por lo tanto
el numero de eventos pluviales analizados bajé de 15 a 13. En términos generales, el

sistema agroforestal, gracias a la proteccion que otorgan los arboles incidié en menores
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tasas de escurrimiento y pérdida de suelo a lo largo del estudio, en comparacién con las

observadas en el monocultivo las cuales fueron estadisticamente mayores (Cuadro 7).

Cuadro 7. Escurrimiento y pérdida de suelo en el SAF y MC, durante el tiempo de
duracion de estudio.

Escurrimiento Pérdida de suelo
Tratamiento
(m3 hal) (kg hat)
Sistema Agroforestal (SAF) 252.90 b? 1079.3 b
Monocultivo (MC) 33158 a 1594.3 a

Z valores sobre cada columna con diferentes letras son diferentes (p<0.05) mediante la

prueba de Tukey.

Al momento de analizar el comportamiento del escurrimiento y la pérdida de suelo en los
dos tratamientos, se puede determinar a través de cada evento pluvial, que el SAF favorece
menores tasas de flujo superficial de agua y por ende un menor arrastre de suelo, el cual se
evidencia en la (Figura 20), en donde con cada muestreo realizado se observaron un menor
escurrimiento y una menor pérdida de suelo en el tratamiento con arboles. No obstante, las
diferencias entre cada uno, se redujeron con el crecimiento del cultivo del maiz ya que el
incremento del tamafio de las plantas aumenta la cobertura vegetal que puede proteger al

suelo contra el impacto de las gotas de lluvia.

Los datos obtenidos en cuanto a escurrimiento, fueron inferiores a los obtenidos por
Medina et al. (2008), quienes reportaron valores de escurrimiento de 199 mm afio y una
pérdida de suelo de 2.70 t ha! afio, para un cultivo de maiz bajo un esquema afio y vez en
un suelo arcilloso de Michoacan, México; y a los obtenidos por Kisic et al. (2002) quienes
en un cultivo de maiz, ubicado en un suelo subsolado a 60 cm y una precipitacion de 275.7
mm, registraron una pérdida de suelo de 2.94 t ha y un escurrimiento de 22.8 mm. Estos
resultados son bastante Gtiles al momento de comparar el comportamiento de la erosion
hidrica bajo un cultivo de maiz, no obstante, para hacer comparaciones mas precisas, es
necesario identificar investigaciones que evallen el proceso erosivo bajo diferentes
coberturas vegetales, como las otorgadas por un sistema agroforestal. De esta manera,

Pinese et al. (2008) evaluaron la erosion laminar en un suelo bajo diferentes coberturas
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vegetales en Minas Gerais, Brasil, sometidos a una precipitacion de 457.5 mm, en donde

evidenciaron una escurrimiento de 19.5 L. m? en un monocultivo de maiz, el cual fue

mayor al observado por un bosque nativo, el cual presentd 0.5 L/m?, relacion que se

mantuvo en cuanto a la pérdida de suelo la cual fue mayor en el cultivo de maiz respecto al

bosque nativo (144.30 y 0.08 g m); Resultados que permiten inferir que ante una mayor

cobertura vegetal, el escurrimiento asi como la magnitud del proceso erosivo se presentan

en menor cuantia.
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Figura 20. Escurrimiento (arriba) y pérdida de suelo (abajo) en el SAF y MC en relacion a

la precipitacion.
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En un sistema agroforestal, especificamente un banco de proteina, compuesto por arboles
de Trichantera gigantea y cafia forrajera (Saccharum officinarum) Rodriguez et al. (2009)
encontraron una menor pérdida de suelo (1.5 t hal) en relacion a un monocultivo de maiz
(2.5 t hal), en la zona andina de Colombia, demostrando que ante una mayor cobertura
vegetal, los dafios por erosion hidrica disminuyen, otorgando asi una ventaja para la
implementacién de sistemas agroforestales que permitan la conservacién del recurso suelo
y evidenciando de igual forma, la importancia de mantenerlo bajo algin tipo de cobertura,
debido a que las tasas de erosion se potencializan si este estd desnudo, como fue
demostrado por Chirino et al. (2003) quienes en un sistema agroforestal de Pinus
halepensis en asociacion con un pastizal seco registraron un escurrimiento y un arrastre de
suelo de 5 mm y 0.1 kg ha* respectivamente, los cuales fueron significativamente menores
a los obtenidos por un suelo desprovisto de vegetacion (22 mm y 1,901 kg ha, en el

mismo orden).

Tanto en el monocultivo como en el tratamiento con arboles, fue observada una relacion
directa entre la intensidad de la precipitacion y la cantidad de agua escurrida, las cuales
presentaron un R? de 0.844 y 0.727 respectivamente, sin embargo la magnitud con la que se
presenta este proceso, fue mayor en el sistema a plena exposicion solar. Por otro lado, la
relacion entre la precipitacion y la pérdida de suelo, es menos evidente tanto en el SAF
como en el MC (R? de 0.42 y 0.44 respectivamente) (Figura 21) indicando, que ante una
misma cantidad de precipitacion se puede generar un arrastre de suelo diferente, debido a la
influencia de factores como la intensidad de la lluvia y la humedad presente en el suelo,

antes del evento.
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Figura 21. Relacidn entre la precipitacion y la tasa de escurrimiento y pérdida de suelo
para los tratamientos SAF y MC.

Del mismo modo existe una relacion casi lineal, entre el escurrimiento y la pérdida de suelo
para los dos tratamientos la cual, para el caso del SAF y el MC, presenta un R? de 0.77 y

0.71 respectivamente (Figura 22).
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Figura 22. Relacion entre el escurrimiento y la pérdida de suelo para los tratamientos MC
(izquierda) y SAF (derecha).

4.5. Desarrolloy produccién del maiz

Contrario a lo esperado, tanto la produccion como el desarrollo del maiz fueron inferiores
en el sistema agroforestal, en el cual las plantas presentaron un crecimiento mas lento y
manifestaron una menor altura en relacion con las presentes en el monocultivo, situacion
que radica en el hecho de que los arboles de olivo generaban una sombra intensa y

constante sobre el cultivo, lo que dificultd en gran medida su desarrollo. En general, el
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componente agricola del SAF presentd distintas limitantes para manifestar su capacidad
productiva; en primer lugar, a pesar de que la siembra de los dos tratamientos se efectuo el
mismo dia, las semillas bajo los &rboles, en promedio, tardaron mas en germinar,
posteriormente su crecimiento se dio a una menor velocidad; el exceso de humedad del
suelo, genero sintomas de amarillamiento por deficiencia de oxigeno y las plantas al ser

mas débiles que las del monocultivo se acamaron en distintas ocasiones (Figura 23).

Figura 23. Diferencias entre el desarrollo del maiz en el SAF (izquierda) y monocultivo
(derecha).

74



Las diferencias en cuanto a crecimiento y desarrollo observadas en la figura anterior, se
confirman mediante las determinaciones de altura que se realizaron semanalmente; a partir
de la quinta semana de edad del cultivo (Figura 24), en esta se puede observar que desde la
primera medicion, hasta la floracion del 100% del cultivo las plantas sembradas a plena
exposicion solar presentaron una mayor altura, que las ubicadas a la sombra de los arboles

de olivo.
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Figura 24. Altura de las plantas de maiz a través del desarrollo del cultivo en los
tratamientos SAF y MC

Anteriormente se menciond que al ser una planta de tipo Cs, la radiacién solar es un
parametro vital para el desarrollo y produccién del cultivo de maiz, y que una reduccion en
la radiacidn fotosintéticamente activa del 30 — 40%, por periodos prolongados puede atrasar
la maduracién de los granos, retrasar el crecimiento y ocasionar caidas en la produccion
(Cruz et al., 2006). Por este motivo, los sistemas agroforestales tienen que ser establecidos
en un direccion este — oeste, y de esta forma permitir una entrada de luz sobre el

componente agricola que garanticé el desarrollo 6ptimo de la fotosintesis (Nair, 1993).
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Los resultados anteriores coincidieron con los obtenidos por Martins et al. (2013) quienes
en un SAF, compuesto por arboles de Gliricidia sepium asociados con maiz, comparado
con una produccion en monocultivo, encontraron un mayor desarrollo del componente
agricola, expresado en produccion de biomasa, en el sistema sin arboles, mientras que en el
SAF esta redujo conforme avanzaba la edad de las arbodreas, en consecuencia, la produccion
de maiz en el SAF y en el MC para el primer afio de estudio fue 4,390 y 3,795 kg ha, en el
segundo afo fue 233 y 254 kg ha'?, para el tercero, cuando las arboreas tenfan mas altura, la
produccion fue 5,195 kg ha* en el MC y 4,644 kg ha* en el SAF y por ultimo en el cuarto
afio el desarrollo del maiz en el sistema a plena exposicion solar supero significativamente
al agroforestal 11,616 y 3,646 kg ha*, respectivamente. Indicando la importancia de la luz
para el buen desarrollo de las plantas de maiz. En este orden de ideas, Macedo et al. (2006)
evaluaron el desarrollo y rendimiento del cultivo de maiz establecido en un sistema
agroforestal bajo diferentes clones de Eucalyptus sp. en donde establecieron la primera
linea del componente agricola a diferentes distancias de los arboles, puesto que en un
tratamiento el maiz estaba de 1.8 - 2.7 m retirado de la base del &rbol y en el otro de 4.5 —
5.4 m, influyendo en el desarrollo de las plantas, ya que en promedio, las sembradas a una
menor distancia registraron una altura de 167.85 cm, mientras que las mas retiradas
midieron en promedio 182.08 cm, siendo estas Ultimas similares en tamafio a las del

monocultivo que presentaron una altura de 180.33 cm.

A pesar de que la produccion de maiz demanda una gran cantidad de radiacion solar,
existen arreglos agroforestales bien establecidos que favorecen las interacciones que hacen
de la agroforesteria un sistema productivo y sostenible, en primer lugar Verinumbe (1987)
demostrd que la presencia de arboreas, tiene el potencial de mejorar condiciones edéficas
que repercutiran en un mejor desarrollo de los cultivos asociados, en su estudio, recolecto
muestras de suelo pertenecientes a plantaciones de Azdiracta indica, Eucalyptus sp y
Prosopis sp. de 12 afios de edad, sembrando en cada uno semillas de maiz para cuantificar
la biomasa aérea seca de cada una bajo los diferentes tratamientos a los 60 dias de edad, en
donde las plantas sembradas en un suelo de produccidn convencional (control) presentaron
un rendimiento de 5.94 g/planta, el cual fue estadisticamente inferior al registrado por las
establecidas bajo Azdiracta indica, Prosopis sp. y Eucalyptus sp. (28.566, 14.09 y 11.07
o/planta respectivamente).
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Del mismo modo, en Tlaxcala, México, Altieri y Trujillo (1987), evaluaron el crecimiento
y produccién de cultivos de maiz establecidos en arreglos agroforestales bajo el esquema
MIAF, compuestos por arboles de Crataegus mexicana, Prunnus capulli, Juniperus
deppeana, Malus domestica y Pyrus communis, registrando una tendencia hacia una mayor
altura en las plantas bajo la influencia de las lefiosas, aunque sin diferencias estadisticas, en
su evaluacion, registraron un altura del maiz de 201 cm en asocio con Malus domestica,
245 y 212 cm bajo Pyrus communis y Juniperus depeanna y 192 cm en monocultivo.
Determinando asi que el establecimiento de cultivos como el maiz, que son demandantes de
una gran cantidad de luz, en consorcio con arboles, pueden ser una alternativa viable, si los

arreglos agroforestales se hacen en un forma adecuada.

Como se observo anteriormente, el sistema agroforestal conserva la humedad del suelo por
mas tiempo que el monocultivo, no obstante, a pesar de lo positiva que pueda llegar a ser
esta propiedad, cuando se presentaron precipitaciones elevadas la influencia de los arboles
condiciond una saturacion del suelo que limit6 el crecimiento de las plantas de maiz, las
cuales manifestaron un amarillamiento a causa de la deficiencia de oxigeno por exceso de
humedad, fendmeno confirmado luego de que en la semana 8, la precipitacion redujera
drasticamente, lo que permitié que el suelo saliera de su estado de saturacion y propiciara
el correcto desarrollo del maiz, el cual después de la caida en la precipitacion, incremento

su crecimiento (Figura 25).
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Figura 25. Sintomas de amarillamiento por exceso de humedad en las plantas de maiz, y
su crecimiento con relacion a la precipitacion

77



La diferencia en crecimiento y desarrollo de las plantas de maiz en el SAF y el MC, se
mantuvo al momento de evaluar su respectiva produccion, en general las mazorcas
obtenidas en el cultivo bajo la sombra de los arboles de olivo presentaron un menor tamafio
que las cosechadas en el sistema a plena exposicion solar, motivo por el cual los
rendimientos totales, de produccion de grano por hectarea en este tratamiento fueron

mayores (Cuadro 8).

Cuadro 8. Produccion de maiz en kg.ha* en los tratamientos SAF y MC.

Produccion de grano (kg ha?)

Monocultivo MC 6,379 a*

Sistema Agroforestal SAF 4,670 b

Z valores sobre cada columna con diferentes letras son diferentes (p<0.05) mediante la
prueba de Tukey.

Las diferencias en produccion se confirmaron al analizar las dimensiones y caracteristicas
de las mazorcas cosechadas en cada tratamiento (Figura 26), en la cual se observd que
aquellas obtenidas en el sistema agroforestal, tuvieron un menor tamafio y didmetro,
ademéas de una menor cantidad de grano, en comparacion con las observadas en el

monocultivo.

La competencia por luz resulta ser un factor determinante al momento de evaluar la
produccién de maiz bajo esquemas agroforestales ya que en diferentes estudios se observan
resultados similares a los obtenidos en la presente investigacion, ejemplo de esto lo otorgan
Macedo et al. (2006) quienes observaron una produccion de grano en monocultivo de
4,268.73 kg ha, la cual fue significativamente superior a la del maiz bajo diferentes
clones de Eucalyptus sp. establecido de 1.8 — 2.7 metros de distancia de la base de la lefiosa
(900 kg hal), y esta a su vez fue estadisticamente inferior a la produccion obtenida por el
maiz sembrado de 4.5- 5.4 metros de distancia de la base del arbol que registro en promedio
1,837.60 kg hal, siendo esta a su vez significativamente menor a la produccion en

monocultivo. De esta forma se evidencia el efecto negativo de la sombra generada por las
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leflosas perennes sobre la produccion de grano de un cultivo que demanda grandes

cantidades de radiacion fotosintéticamente activa como el maiz.

Figura 26. Caracteristicas morfologicas de las mazorcas cosechadas en los tratamientos
SAFy MC.

En otro estudio realizado por Martins et al. (2013) se constato la tendencia observada
anteriormente, ya que en un cultivo de maiz establecido en asociaciéon con Gliricidia
sepium, analizaron en el cuarto afio de evaluacion y establecimiento de las arboreas, una
influencia negativa de la sombra sobre la produccion de grano, ya que en el sistema
agroforestal esta fue de 802 kg ha’l, siendo estadisticamente inferior a la registrada en el
monocultivo (2,753 kg ha), ratificando de esa forma la importancia de disefiar arreglos
agroforestales que permitan una correcta entrada de luz para el componente agricola,
aungue el panorama para la produccion de maiz en consorcio con especias arbéreas sea
negativo, existen trabajos como el realizado por Bertalot et al. (2014) que revelan una
mayor produccion de grano bajo SAF. En su estudio, se evalu6 la productividad de maiz en

79



asociacion con Leucena diversifolia, en comparacion con un cultivo a plena exposicion
solar, ambos bajo diferentes tratamientos de fertilizacion, se registraron mayores
rendimientos en el SAF, de la siguiente manera: 1) Control (sin fertilizacion), 6.34 t ha™ en
SAFy 5.76 t ha en el MC; 2) Fertilizacion quimica, 9.34 t ha! bajo SAF y 8.7 t halen
MC; 3) Fertilizacion con residuos vegetales de Leucaena diversifolia, 9.51 t ha™ bajo SAF
y 8.96 t hal en MC y 4) Fertilizacion quimica + residuos vegetales, 10.25 t ha™ bajo SAF y
8.94 tha'en MC.
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5. CONCLUSIONES

Pese a tener los mismos valores de densidad aparente y real, el suelo bajo el sistema
agroforestal presentdé una menor capacidad de retencion de agua expresada en menores

valores de capacidad de campo y punto de marchitez permanente.

Es importante anotar que la menor capacidad de retencion de agua observada en el SAF
puede ser perjudicial, ante condiciones de escasa precipitacion, ya que el agua presente en
el suelo puede dejar de estar disponible para las plantas, sin embargo la presente
investigacion permitié reconocer que la evaluacion del contenido de humedad y otros
indicadores de calidad del suelo, tienen que hacerse de forma integral, de tal manera que se
incluya el efecto de diferentes factores como la sombra ejercida por las arbéreas, debido a
que en las evaluaciones realizadas, un analisis solitario de la curva de retencion, estaria
desconociendo los resultados obtenidos en cuanto a la humedad volumétrica del suelo, en
donde se observd que gracias a la menor temperatura tanto edafica como ambiental
registradas en el SAF, la pérdida de agua del suelo se dio a una menor velocidad que en el
monocultivo, contrario a lo indicado por los analisis de laboratorio. Esta propiedad por
benéfica que pueda ser, para la precipitacion presentada durante el tiempo de evaluacion
resulté en un detrimento del desarrollo del cultivo de maiz ya que el agua nunca fue una
limitante, y su mayor retencion en el suelo del SAF generd un estado de saturacion del
mismo, lo que redujo la circulacién de oxigeno disponible para el correcto desarrollo de las
plantas de maiz. No obstante se requieren hacer mas investigaciones en donde se evalle el
desarrollo del cultivo bajo condiciones de escasa precipitacion, en donde es probable que la
mayor retencion de agua evidenciada por el SAF, resulte benéfica para el crecimiento de las

plantas.

La presente investigacion permitié observar que condiciones similares en cuanto a la
fertilidad del suelo en los dos tratamientos, lo puede generarse, ya sea por un deficiente

aporte de biomasa por parte de los arboles de olivo, una sustraccion constante de nutrientes,
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ejercida por los mismos, 0 una sumatoria de los dos factores, no obstante es importante
resaltar que el SAF soporta la presencia de arboles sin obtener un detrimento considerable
en el contenido de cada nutriente en el suelo, aunque algunos como el fésforo y el amonio,
tienen una ligera tendencia a ser menores en el sistema con arboles. Resaltando asi la
necesidad de implementar tratamientos con materiales fertilizantes que involucren la

demanda de nutrimentos por parte de todos los componente del sistema agroforestal.

Las propiedades bioldgicas del suelo fueron similares en los dos tratamientos, sin embargo
la actividad microbiana evidencio una tendencia a ser mayor en el SAF, en especial cuando
las condiciones de humedad fueron dptimas, indicando asi que los arboles generan un
medio propicio para el metabolismo de los microorganismos y por lo tanto un posible
aumento en la degradacién de la materia organica. Este medio favorable, expresado en una
temperatura ambiental y edafica mas constante también propicié un mantenimiento de las
poblaciones de individuos pertenecientes a la mesofauna edéafica, en especial de las

poblaciones mas relevantes (acaros y colémbolos).

El sistema agroforestal, gracias a la mayor cobertura vegetal presente, registré6 menores
valores de escurrimiento, y a su vez una menor cantidad de suelo erosionado, ya que como
se pudo observar, estos dos estan relacionados directamente, el andlisis permitié observar
un potencial erosivo de la lluvia en el monocultivo, en especial durante el inicio de la
temporada de lluvias, en donde las plantas de maiz no eran lo suficientemente altas como
para proteger el suelo por si misma, mientras que la presencia de las arboreas en el SAF
puede cumplir con la funcion de reducir la fuerza destructiva de las gotas de lluvia durante
los tiempos en los que no se tiene planta o estas no alcanzan a otorgar una cobertura vegetal
adecuada, adicionalmente, los menores registros de escurrimiento y pérdida de suelo bajo
las lefiosas pueden ser producto también de la mayor velocidad de infiltracion que obtuvo

este tratamiento.

La produccion y el crecimiento del maiz fue estadisticamente menor en el SAF, situacion
que se atribuye al intenso sombreamiento que generan los arboles de olivo sobre el
componente agricola, lo cual es sintoma de un arreglo inadecuado en el que las hileras de

lefiosas se encuentran en direccion norte-sur, ubicacién que proyectd una sombra sobre las
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plantas durante la mayor parte del dia, limitando la radiacion fotosintéticamente activa que

estas requieren para manifestar su correcto desarrollo y un mayor potencial productivo.

Por ultimo, es importante mencionar que el sistema agroforestal manifiesta un beneficio
ambiental, al contribuir a una mayor conservacion de la humedad y menores tasas de
escurrimiento y pérdida de suelo, ratificando asi una de las ventajas que se le atribuyen a la
agroforesteria, no obstante este beneficio para la conservacién de suelo, se vio opacado por
los menores rendimientos productivos del maiz, lo cual revela la complejidad que se
maneja al momento de analizar el comportamiento de la produccién de cultivos y arboles
en forma integrada. Sacando a flote la necesidad de crear tecnologias netamente
agroforestales que permitan obtener un aprovechamiento total de los aspectos positivos que
ofrecen estos sistemas y en las que se integre de manera eficaz el punto algido de la ciencia

agroforestal; las correctas interacciones de todos sus componentes.

6. Recomendaciones

Para el mejoramiento del SAF resulta necesario direccionar el cultivo de tal forma que
reciba la mayor cantidad de luz posible durante los meses de produccion, a fin de evitar el
efecto negativo que genera la sombra de los arboles, adicionalmente, es necesario aplicar
enmiendas al suelo que permitan una disponibilidad de nutrientes para los arboles y el
cultivo, y de esta forma disminuir o revertir la tendencia hacia una mayor cantidad de

macro y micro elementos disponibles en el monocultivo.

Las labores mecanizadas realizadas pueden ser reemplazadas por técnicas de labranza
reducida, de tal manera que se permita un libre desarrollo de las raices de los olivos y se
permita de esta manera un mayor reciclaje de nutrientes y una movilizacién de los mismos
hacia capas mas superficiales del suelo, ademas de lo anterior, es importante la
implementacién de cultivos de cobertura que contribuyan a una mayor fijacion de
nutrientes como el nitrégeno (en el caso de usar leguminosas) y con una mayor proteccion
del suelo, en especial en el monocultivo, donde sus tasas de pérdida son mayores. Estos
cultivos también pueden ser implementados como abonos verdes que ademas de aportar

biomasa vegetal, protejan al suelo en la temporada en la que no se encuentra cultivado.
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Es importante recalcar que en los sistemas agroforestales los arboles deben aportar
beneficios ambientales y productos que permitan que los productores se beneficien
econdémicamente de ellos, logrando asi un uso equivalente de la tierra, ya que es normal
obtener rendimientos productivos inferiores de los cultivos que se encuentran bajo la
sombra de las lefiosas, pero al momento de analizar econdmicamente la totalidad del
sistema, la venta de la produccion generada por arboles y cultivos asociados puede generar
un beneficio econdmico mayor al obtenido en un monocultivo con la ventaja de que esta

ganancia se obtiene de una con menores impactos ambientales negativos.
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