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RESUMEN

Se evalué el potencial productivo-PPS en suelos volcanicos de ladera de tres fincas lecheras (Nogales, Refugio y Horizonte) en Bolivar, Valle del
Cauca, utilizando un indicador mixto de propiedades (fisicas, quimicas y de actividad biolégica del suelo), conductividad térmica y el efecto de
manejo con los Indices de Compactacion (IC) y Fertilidad (IF). Se utilizé un disefio completamente al azar con tres tratamientos y cinco repeticiones
de acuerdo con zonas homogéneas de humedad edafica. IC fue moderado en todos los casos y PPS fue medio en las tres fincas no obstante el IF fuera
alto en Nogales y moderado en Refugio y Horizonte. La correlacion lineal miiltiple entre parametros indicé que IC e IF influyeron aproximadamente
en un 70 % sobre PPS.
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ABSTRACT

The productive potential (PP) of three dairy farms with volcanic soils, located in hillside areas of Bolivar, Valle del Cauca, Colombia, was evaluated
using a mixed indicator that assessed the soil’s physical and chemical properties as well as its biological activity, including a new characteristic—
thermal conductivity sensitive to soil quality. The effect of management on soil fertility and compaction was also assessed using two new soil
indicators: compaction and fertility. A completely randomized design was used, with farms corresponding to the treatments. The replicates on
each farm were carried out according to homogeneous areas of soil moisture. The results for each indicator agreed with the individual analysis of
soil properties. Compaction was moderate in all cases and PP was intermediate on the three farms, although soil fertility was high in Nogales and
moderate in Refugio and Horizonte. The multiple linear correlation between these parameters indicated that compaction and fertility accounted
for approximately 70% of the PP.

Key words: Soil compaction; Soil fertility; Soil productive potential.

INTRODUCCION

Los recientes estudios sobre calidad de suelos
buscan establecer indicadores de productividad y con-
servacion midiendo por separado propiedades bioldgicas,
fisicas y quimicas. Con la visién integral del terreno el
potencial productivo del suelo se basa en técnicas sintéti-

légicas del suelo causados por presencia de quimicos
agricolas y productos potencialmente téxicos e igual-
mente para evaluar las tasas de recuperacién de suelos
degradados por residuos industriales o por précticas
mineras (Anderson, 1982).

En suelos tropicales en ganaderia el pisoteo pro-

cas (electrotérmica) y analiticas que permiten sectorizar
areas con fertilidad potencial (Zdniga et al., 2006).

La actividad microbiana del suelo se estima por la
produccién de CO,, estd relacionada con caracteristicas
fisico — quimicas (Burbano, 1989; Barea y Azcén, 1982),
sirve para evaluar posibles dafos en las funciones fisio-

duce una presién aproximada de 9 kgem™ (segiin origen
del suelo y la localizacion en el perfil) y compactacién
del tipo “pie de arado” o “pie de pezufia” (Russell y
Russell, 1968; Cuesta, et al., 2005); el pardmetro mas
utilizado para cuantificarla es la densidad aparente, es de
utilidad en términos porcentuales a partir de mediciones
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estandarizadas Chaparro (2005), estd relacionada con el
contenido de humedad y correlaciona inversamente con
porosidad y propiedades hidrdulicas del suelo.

Como las fincas ganaderas de la zona de ladera
del corregimiento de La Tulia (municipio de Bolivar,
Valle del Cauca) estin ocasionando transformaciones
del paisaje (municipio de Bolivar, 2002) y como es
necesario ajustar nuevos indicadores de impacto de los
usos de los terrenos a diversas escalas territoriales, la
investigacién pretendi6 validar los indices potencial
productivo, compactacién y fertilidad del suelo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en tres fincas (Nogales,
Refugio y Horizonte) de explotacion lechera y doble
propésito del corregimiento La Tulia, municipio de Bo-
livar, Valle del Cauca (4°23’4.6”N, 76°14°23.9” E, 22°C,
75% de humedad relativa y 1500 mm de precipitacion
anual) (Tabla 1); los suelos pertenecen a la Asociacién
Andic Eutrudepts y Typic Hapludands (Horizonte) del
piedemonte coluvio aluvial de clima medio y himedo,
con pendientes cercanas al 25%, en relieve glasis mixto
y material parental de depdsitos de cenizas volcdnicas
y flyjos de lodo (IGAC-CVC, 2004).

En cada finca a 5 cm de profundidad se tomaron
30 muestras georreferenciadas para humedad del suelo
y establecer cinco zonas homogéneas como repeticiones
del disefio experimental. Se midié densidad aparente,
porosidad y humedad volumétrica (mesa de tension),
conductividad hidrédulica (carga constante), estabilidad
de agregados (Yoder) y conductividad térmica (técnica
electrotérmica, ecuacidon polindmica) (Zuiiiga et al.,
2006; Rojas et al., 2007); pH (potenciémetro), materia
orgdnica (Wakley and Black), bases intercambiables
(Ca, Mg, K, Na) y CIC (acetato de amonio), aluminio
intercambiable (KCl) y fésforo disponible (Bray II); y
actividad microbiana por el método de liberacion de
CO, (Swistcher, 1999).

El indice de fertilidad quimica-IF de Parent (1989)
se adapté y se estimé mediante puntajes derivados
de la sumatoria de las caracteristicas quimicas (Tabla
2), el de compactacion- IC de puntajes derivados de
la sumatoria de las caracteristicas fisicas (Porta et al.,
1994; Reyes y Viera, 2001) (Tabla 3) y el de potencial
productivo del suelo -PPS se estandariz6 cada propiedad
mediante distribucién normal.

Como existen variables de relacion directa e indi-
recta con la calidad del suelo, el PPS se definié segtin
la férmula

Z pH — Z MO — Z Ca _ Mg/K — Z P— _Bases — Macrop — Z AMS — Z CICA — Z HUM — Z Kh
PPS =
Z DA— z _ = z DPM
Tabla 1. Caracteristicas de las fincas Los Nogales, Refugio y Horizonte (Municipio de Bolivar, Valle del Cauca)
S i C
Finca Altura (msnm) uperficie . arga Sistema Pendiente (%) Forraje
pastoreo (ha) (animal | ha)
Estrella Cynodon mefluensis y
Los Nogales 1600 10 3 Lecheria 24 Braquiaria decumbes
Refugio 1500 5 2 Doble propésito 23 Pasto estrella Cynodon mefluensis
Horizonte 1800 7 1 Doble propésito 25 Pasto estrella Cynodon mefluensis
Tabla 2. Puntajes para obtener la fertilidad quimica del suelo.
Puntajes
Caracteristicas 0.5 1 2 3
Rangos
Materia organica (%) = - <3 3-6 >6
<4.5 46- 55
H{a:1H e 6-73
pH (1:1) >8.5 74-84 67
Fésforo (ppm) - <5 5-15 >15
Saturacién Al (%) >15 5-15 0-5 0
CICA (meg/100g) - <10 10-20 >20
Bases totales (meq/100g) <4 4-10 >0 e
Potasio (meq/100g) <0.1 0.1-0.35 >035 0 e
Suma del puntaje Fertilidad
>15 Alta
8-15 Moderada
<8 Baja
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Tabla 3. Puntajes por aproximacion para categorizar el nivel de compactacion actual en suelos humiferos con influencia

volcanica.
Puntajes
Caracteristicas 0.5 1 2 3
Rangos
Densidad aparente (g/cc) >1.3 1.1-13 09-1.1 0.5-09
Didmetro ponderado medio (DPM) <0.5 05-1 1-2 >2
Conductividad hidraulica (mm/h) <1 1-5 5-50 >50
Macroporosidad (%) <5 5-8 8-10 >10
Conduc térmica (Cal/cm.s."C)*lO'3 15-10 10-5 5-1 1-0.6
Suma del puntaje Compactacion
=12 Bajo
9al2 Moderado
4a8 Alto
<4 Muy alto

Valores de PPS < 90.2 se consideraron bajos,
entre 90.21 < PPS < 102.2 moderados y PPS > 102.2
altos (Zuiiiga et al., 2006). Este indice se cartografié
utilizando el programa ArcGis version 8.3.

El disefio de campo fue completamente al azar,
cada finca representd un tratamiento y los niveles de
humedad las repeticiones. Para relacionar el potencial
productivo con las propiedades fisicas, quimicas y bio-
l6gicas se realizé andlisis de correlacién muiltiple.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion por propiedades

Propiedades quimicas de la capa arable

Horizonte presenté la mds alta fertilidad poten-
cial y capacidad de intercambio catiénico debido a la
influencia de cenizas volcénicas y al alto contenido de
materia orgdnica que probablemente ejerce su condicion
de estar localizado a mayor altura sobre el nivel del mar,
mientras que la fertilidad actual fue moderadamente
alta para Nogales y Refugio por los contenidos de bases
totales (mayores a 19 y 5, respectivamente) y metales
menores (Tabla 4).

Propiedades fisicas de la capa arable

Aunque no existieron diferencias significativas en
distribucién de poros y fue alta la proporcién de macro
y microporos entre los tres suelos, la densidad y porosi-
dad en Horizonte (p=< 0.05) resultaron mdas apropiadas
para el enraizamiento. El Didmetro Medio Ponderado
(DMP) que resulta de someter el suelo a grandes es-
fuerzos hidromecénicos también estuvo cercano a la

Tabla 4. Propiedades quimicas del suelo en las fincas
Los Nogales, Refugio y Horizonte (Municipio de Bolivar,
Valle del Cauca).

Propiedad Nogales 1600 Refugio 1500  Horizontes 1800
msnm msnm msnm
pH (relacién 1:1) 5.68 a 5.56 a 5.18a
M.O. (%) 6.88b 740 15.54 a
Ca me/100 7.86 a 5.28b 3.76 ¢
Mg me/100 2.18a 1.18 a 0.74 b
K me/100 142 a 0.38b 0.85b
Na me/100 0.18b 0.25a 0.23a
Al me/100 - - 0.40
CIC me/100 15.02b 10.36 b 21.46 a
Bases me/100 11.64 a 7.09b 5.58¢
P ppm 8.6a 5.6a 10.7 a
Cu ppm 2.38b 3.06a 0.81c
Zn ppm 5.04a 548 a 3.36b
Mn ppm 2830 59.1a 6.14c
Fe ppm 272.6a 2772 a 174 b
B ppm 031a 0.26 a 0.14b

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes
(p=<0.05)

unidad en los tres casos, significando estabilidad fisica
adecuada por la herencia 4ndica del material parental y
los complejos Al-humus (Tabla 5).

La retencidn de agua, la cual relaciona agua fécil-
mente aprovechable y aprovechable total, fue en los tres
suelos muy alta y capaz de abastecer agriculturas sin
riego; también fue alta la humedad edéfica en las tres
fincas, y aunque no hubo diferencias estadisticas entre
ellas, Nogales presentd mayores porcentajes, seguida
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Tabla 5. Propiedades fisicas de las fincas Los Nogales,
Refugio y Horizonte (Municipio de Bolivar, Valle del Cauca).

Nogales Refugio Horizontes
Propiedad
1600 msnm 1500 msnm 1800 msnm
Densidad A| t
ensidad Aparente 135a 1284 118 b
(g/em?)
Dlam'etro Ponderado 0812 079 a 078 a
Medio DMP (mm)

Porosidad (%)v 57.4b 57.6b 66.4 a
Macroporos (%)v 24.6 a 27 a 26.8 a
Microporos (%)v 33a 30.6 a 39.6a

_ Conductividad 2082 15.6 b 102¢
Hidraulica-Kh (cm / hora)
Humedad Volumétrica 314 a 2724 2584
(%)
LAFA /LAA 89.7 a 89.4 a 89.5a
Conductividad térmica 4562 53a 25a

A (Cal/em.s.°C)*107°

Promedios en fila con la misma letra no son significativamente diferentes
(p <0.05)
LAFA: Lamina Agua Facilmente Aprovechable (Cap. Campo — Humedad
a 1.5 kPa)
LAA: Lamina Agua Aprovechable (Cap. Campo — Humedad a 1500 kPa)

de Refugio, ofreciendo ventajas al momento de buscar
producciones mds altas (Tabla 5).

La conductividad hidriulica en los tres fue alta y
decay¢ significativamente en Refugio (por la porosidad
total menor) y Horizonte, para esta tdltima la infor-
macién recolectada no explica la situacién ya que se

esperaba mayor valor por la concentracién de materia
orgénica (Tabla 5).

Los tres suelos fueron de textura franca y para
ellos se esperarian retenciones de humedad relativa-
mente bajas, sin embargo, de acuerdo con el subgru-
po dndico, es posible esperar que al momento de la
prueba estos suelos no dispersen completamente y
los resultados se tengan que analizar con discrecién
(Tabla 6).

Aunque la conductividad térmica fue alta en los
tres (Tabla 7), se marcé diferencia significativa en
contra de Horizonte, la cual se explica porque esta
propiedad depende inversamente de la intensidad y
pureza del color del suelo y directamente de la concen-
tracién de metales, especialmente los pesados (Baver
et al., 1973). En los tres suelos no se presentd grado de
compactacién debido a la baja carga y a la naturaleza
orgdnica-mineral.

Actividad microbiana-AMS

En la finca Horizonte se obtuvieron los menores
valores de actividad microbiana-AMS (moderadamente
bajos), los cuales se explican por la altitud y mayor
presencia de Al de cambio, que afectan el metabolismo
microbiano al generar bajas tasas de mineralizacion
(Porta et al., 1994; Sanchez de P., 2003) (Tabla 8). Para
el potencial productivo esperado Nogales y probable-
mente Refugio se encuentren en mejores condiciones
para alcanzar mayor productividad agricola.

Tabla 6. Textura promedio del suelo en las fincas Los Nogales, Refugio y Horizonte (Municipio de Bolivar, Valle del Cauca) (5

repeticiones)
Arcilla (%) Limo (%) Arena (%)
Nogales Refugio Horizonte Nogales Refugio Horizonte Nogales Refugio Horizonte
2.28 4.02 1.99 35.15 35.27 43.94 41.99 43.1

Tabla 7. Valores promedio de conductividad térmica
del suelo en las fincas Los Nogales, Refugio y Horizonte
(Municipio de Bolivar, Valle del Cauca)

A (Cal/em.s.°C)*107

Nogales 45a
Refugio 53a
Horizonte 2.8b

Tabla 8. Valores promedio de actividad microbiana del suelo
en las fincas Los Nogales, Refugio y Horizonte (Municipio de
Bolivar, Valle del Cauca)

Actividad microbiana (C-CO,/g)

Nogales Refugio Horizonte
1600msnm 1500 msnm 1800 msnm
177.06 a 14321 a 86.65b
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Evaluacion por indices

En indice de fertilidad-IF Nogales present6 los
mayores niveles, mientras la caracteristica con menor
calificacién fue la sumatoria de bases (Tabla 9); en indi-
ce de compactacion-IC las tres fincas presentaron rango
moderado y las caracteristicas fisicas que influyeron
negativamente fueron densidad aparente y estabilidad
de agregados (DPM) (Tabla 10); en Potencial Produc-
tivo del Suelo-PPS mads de la mitad del drea evaluada
presentd valores entre moderados y muy altos como
consecuencia directa del mayor IF y la mayor humedad
edafica (Figuras 1, 2, 3).

La correlacion establecié que para Potencial Pro-
ductivo del Suelo (PPS) los Indices de Compactacién
(IC) y Fertilidad (IF) influyeron enun 70 % y el modelo
se ajustd aproximadamente en 49%.
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Tabla 9. Nivel de fertilidad del suelo en las fincas Los Nogales, Refugio y Horizonte (Municipio de Bolivar, Valle del Cauca)

Fincas Puntaje de variables*
M P t Al B total
0 pH Sa CICA ases lolates K Suma Calificacion
Nogales 3 2.6 2 3 2 2 16.6 a A
Refugio 3 2 2 3 1.6 1 1.8 14.4b M
Horizonte 3 2 2 2.2 2.6 1 2 14.8b M
Promedios seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (p< 0.05)
Tabla 10. Aproximacién a la compactacién (promedio de 5 repeticiones)
Fincas Puntajes por variables Suma Calificacién
Da DPM Macro Kh )
Nogales 0.8 1 3 3 1.8 9.6a M
Refugio 0.8 1 3 3 1.6 94a M
Horizonte 1 1 3 3 2 10a M
Promedios seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (p< 0.05)
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Figura 1. Cartografia del PPS en la finca Los Nogales

CONCLUSIONES

Los indices de fertilidad, compactacién y poten-
cial productivo presentaron confiabilidad; se destaca a
Nogales como el de mayor PPS.

El indice de compactacion sobrevalord esta pro-
blemadtica.

Modestos cambios en fertilidad y humedad influ-
yeron relativamente en el potencial productivo.
La conductividad térmica fue sensible a cambios

en la fertilidad del suelo.
La medicion indirecta de la actividad microbiol6-
gica del suelo coincidi6 con el indice de fertilidad.
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Figura 2. Cartografia del PPS en la finca Refugio
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