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RESUMEN

PALABRAS CLAVE

Biodiversidad; mesofauna;
agroecologfa; suelo; indices
de diversidad

La biodiversidad del suelo estd amenazada por cambios antropogénicos mundiales, como la
intensificacidn del uso del suelo, la deforestacion y fendmenos climéticos extremos. En esta investigacidn
se identificd el estado de indicadores de respuesta bioldgica del suelo al manejo agroecoldgico de los
sistemas de produccion de Zona de Reserva Campesina de San Isidro, municipio de Pradera, Valle del
Cauca, Colombia. Se tomaron muestras de la capa superior del suelo en multiples sitios de cada sistema
productivo. Se realizé andlisis de textura del suelo, andlisis de atributos quimicos (pH, M.O, P K Ca,
Mg, Na, Fe, Mn, Cu, Zn y B), cuantificacién microbiana y de mesofauna, y se analizaron indicadores de
manejo agroecoldgico en cada uno de los |5 agroecosistemas. Se encontrd que prevalece una labranza
conservacionista y que entre las propiedades quimicas del suelo que pueden mejorarse estd el pH y
que se debe fortalecer el manejo de materia organica. Se concluye que el actual manejo agroecoldgico
realizado por la comunidad requiere incorporacién de materia organica teniendo en cuenta la textura
del suelo de cada agroecosistema para mejorar condiciones relacionadas con aireacién, humedad
y erosion del suelo. Se evidenciaron resultados promisorios en indicadores bioldgicos del suelo; sin
embargo, se requieren esfuerzos adicionales para fortalecer su potencial ya que muchas propiedades
evaluadas son el reflejo de mdltiples procesos, por lo tanto, es necesario establecer vinculos directos
entre la biodiversidad del suelo vy la produccidn de cultivos para implementar las practicas de gestidn.
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Monteneiro-Gémez et al.

Efecto de prdcticas agroecoldgicas en la conservacion del suelo de la
Zona de Reserva Campesina de San Isidro, Pradera, Valle del Cauca

Effect of agroecological practices on soil conservation of
the San Isidro Peasant Reserve Zone

ABSTRACT

KeywoRrbps Soil biodiversity is threatened by global anthropogenic changes, such as intensification of land use, deforestation
Biodiversity; Mesofauna; and extreme climatic events. This research identified the status of indicators of soil biological response to
Agroecology; Soil; Diversity agroecological management of production systems in the San Isidro Peasant Reserve Zone, municipality of
Indexes Pradera,Valle del Cauca, Colombia. Topsoil samples were taken from muiltiple sites in each production system.

Soil texture analysis, chemical attribute analysis (pH, M.O,, P K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu, Zn and B), microbial
and mesofauna quantification, and agroecological management indicators were analyzed in each of the |5
agroecosystems. It was found that conservation tillage prevails and that among the soil chemical properties
that can be improved is pH and that organic matter management should be strengthened. It was concluded
that the current agroecological management carried out by the community requires the incorporation of
organic matter, taking into account the soil texture of each agroecosystem to improve conditions related to
soil aeration, humidity and erosion. Promising results were evidenced in soil biological indicators; however,
additional efforts are required to strengthen their potential since many properties evaluated are the reflection
of multiple processes, therefore, it is necessary to establish direct links between soil biodiversity and crop
production in order to implement management practices.

Efeito das praticas agroecolégicas na conservacao do solo
na Zona de Reserva Camponesa de San Isidro, Pradera,
Valle del Cauca

REsumo
PALAVRAS-CHAVE A biodiversidade do solo é ameacada por mudangas antropogénicas globais, tais como intensificagdo do uso
Biodiversidade; mesofauna; da terra, desmatamento e eventos climdticos extremos. Esta pesquisa identificou o status dos indicadores
agroecologia; o solo; indices de resposta bioldgica do solo ao manejo agroecoldgico dos sistemas de produgdo na Zona de Reserva
de diversidade Camponesa de San Isidro, municipio de Pradera, Valle del Cauca, Colémbia. Amostras de solo superior

foram coletadas de mdltiplos locais em cada sistema de producdo. Andlise da textura do solo, andlise de
atributos quimicos (pH, M.O, B K Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu, Zn e B), quantificagdo microbiana e mesofauna, e
indicadores de manejo agroecoldgico foram analisados em cada um dos |5 agroecossistemas. Constatou-
se que a lavoura de conservacdo prevalece e que entre as propriedades quimicas do solo que podem
ser melhoradas estd o pH e que o manejo da matéria organica deve ser reforcado. Conclui-se que o
atual manejo agroecoldgico realizado pela comunidade requer a incorporagdo de matéria organica, levando
em conta a textura do solo de cada agroecossistema para melhorar as condi¢des relacionadas a aeragdo,
umidade e erosdo do solo. Resultados promissores foram evidenciados nos indicadores bioldgicos do solo;
entretanto, esforcos adicionais sdo necessdrios para fortalecer seu potencial, j& que muitas propriedades
avaliadas sdo um reflexo de multiplos processos, portanto, € necessario estabelecer vinculos diretos entre a
biodiversidade do solo e a produgdo de culturas para implementar préticas de gestao.

I. Introduccion

La biodiversidad del suelo esta amenazada por cambios antropogénicos mundiales, como la intensificacion del uso de la
tierra, la deforestacion y los fenédmenos climaticos extremos (FAO et al, 2020; Cortés, 2018). La gestion de la biodiversidad
del suelo ofrece muchas oportunidades para abordar cuestiones sociales significativas, como la remediacién ambiental

de suelos y la produccion adecuada de plantas y la calidad de los alimentos (Jernigan, Wickings, Mohler, Caldwel, Pelzer,
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Wayman, Ryan, 2020; Dixon, Gulliver, Gibbon, 2001). La conservacion del suelo afecta la produccion de alimentos, en tanto la
comida de los pueblos esta en manos de los agricultores de subsistencia (Sanchez-Jiménez, Nieto-Gémez, Cabrera-Otalora,
Panesso-Jiménez, Giraldo-Diaz, 2019; Calderén-Medina et al., 2018). Mientras que la agricultura industrializada a gran escala
depende en gran medida de insumos externos - insumos, abonos y plaguicidas-, de la cadena de distribucién y suministro y
de las redes de comercio global, los agricultores de subsistencia se ven amenazados por el sistema agroalimentario industrial
(Altieri, Nicholls, 2020; Almada, lermand, Sarandén, 2017, Bravo, Gonzalez, Ceballos, 2018). La agricultura industrializada ha
reducido la capacidad bioldgica de los suelos para autorregularse, haciéndolos vulnerables a las condiciones ambientales
(Vallejo-Cabrera, Salazar-Villarreal, Giraldo-Diaz,Victorino-Ramirez, 2020; |bariez, 2007). Conservar el suelo, también, tiene
una relacion directa con la produccion de biomasa, especialmente madera, fibras y biocombustibles, que son los principales
servicios de abastecimiento del suelo después de la produccion de alimentos (Frene, Gabbarini y Wall, 2018). El uso de
la madera, cultivos y residuos agricolas aumentara en las préximas décadas para satisfacer las demandas de reduccion de
emisiones de gases efecto invernadero (GEl).

El suelo contiene las comunidades terrestres mas diversas del planeta; alberga mas del 25% de la diversidad biologica
mundial; apoya la mayor parte de la vida sobre el suelo por medio de vinculos cada vez mas comprendidos encima y debajo
del suelo (FAQ, ITPS, GSBI, SCBD, EC, 2020; FAO, 2019). La biodiversidad del suelo puede ayudar a evitar, reducir e invertir
la degradacién de la tierra, mantener y mejorar el habitat de las personas y otras formas de vida en la Tierra. Durante
mucho tiempo, la biodiversidad del suelo ha sido adoptada como parte de la urgente necesidad de desarrollar un futuro
mas sostenible para todos (Trendov,Varas, Zeng, 2019).

La influencia de la biodiversidad del suelo en la proteccién del agua es compleja e importante (Vallejo-Cabrera, Salazar-
Villarreal, Giraldo-Diaz, 2021). La vida en el suelo media el flujo de agua y regula el exceso de nutrientes y la contaminacion.
La contribucion de los microorganismos del suelo suele ser indirecta y es el resultado de su impacto en la dinamica de
la materia organica del suelo, que a su vez afecta a la agregacion del suelo y a la dinamica de la porosidad; asi como a la
composicion de la solucion del suelo (cantidad de carbono organico disuelto y minerales). La biodiversidad del suelo
tiene un impacto mas directo en la salud humana al aumentar el contenido de nutrientes de los alimentos, proteger de
enfermedades transmitidas por estos y modular la respuesta inmune de los humanos; los métodos de cultivo agroecolégico
producen plantas con una mayor concentracion y variedad de antioxidantes (Farias, Olivas, Flores, Martinez, Alvarez, 2019).
De acuerdo con lo reportado por FAO, ITPS, GSBI, SCBD, EC (2020), la biodiversidad del suelo apoya la salud y el bienestar
de las comunidades humanas mediante la regulacion de organismos patdgenos, ciclos biogeoquimicos y emisiones de GEl,
desempefiando también de esta forma un papel central en la productividad agricola (Monsalve, Gutiérrez, Cardona, 2017).

El presente estudio desarrollado con comunidades campesinas que protegen la vida y el territorio basados en la organizacion
comunitaria alrededor de la figura de Zona de Reserva Campesina -ZRC, con modos de vida de que giran culturalmente
alrededor de sus tradiciones milenarias y han encontrado en la economia campesina formas de establecer intercambios
con la sociedad de mercado y de afirmarse en medio del conflicto politico, social y armado que afecta al pais. Estas
comunidades campesinas se han resistido a reemplazar sus formas tradicionales de producciéon de alimentos por formas
modernas de produccion basadas en semillas mejoradas, uso de quimicos de sintesis y en el uso extensivo e intensivo del
suelo y han encontrado en la economia campesina formas de establecer intercambios con la sociedad de mercado y se
resiste a reemplazar sus practicas tradicionales de produccion de alimentos por practicas modernas basadas en semillas
mejoradas, uso de agroquimicos Yy uso extensivo e intensivo del suelo, ya que son conscientes de que las recetas técnicas
de la agricultura convencional no son sustentables y que las practicas agroecoldgicas visualizadas de forma holistica, con
el tiempo daran mejores resultados que las practicas convencionales (Altieri, Nicholls, 2019; Nicholls, Altieri, Vazquez,
2017). El presente articulo plantea como objetivo identificar el estado de indicadores de respuesta biolégica al manejo
agroecoldgico efectuado por la comunidad de la ZRC San Isidro.

2. Marco teérico

Para hacer frente al uso excesivo de fertilizantes quimicos que danan la salud de los ecosistemas y el funcionamiento del
suelo, la agricultura esta cambiando hacia practicas agroecolégicas basadas en la conservacion de la biodiversidad, el
fortalecimiento de los procesos biologicos y de los ciclos biogeoquimicos, los cuales estan parcialmente regulados por
microorganismos saprofitos que tienen un papel esencial en la descomposicion y mineralizacion de la materia organica del
suelo liberando nutrientes a las plantas (Falkowski, Fenchel, Delong, 2008; Faessel et al. 2014; Hellequin, 2020)
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La sostenibilidad de los agroecosistemas esta ligada a la dinamica social, inmersa en procesos historicos de propiedad de
la tierra, componente fundamental para la produccion agraria y practicas culturales (Salamanca-Jimenez, Salazar-Gutiérrez
Sadeghian-Khalajabadi, 202 1; Sanchez de Prager, Barrera, Prager, Zuluaga, De la Cruz, Angel, 2017; Sinchez de Prager, 2018).
La agricultura de conservacion se promueve cada vez mas como una alternativa a la degradacion del suelo resultante de
las practicas agricolas que agotan la materia organica y el contenido de nutrientes edaficos (Fawen, Manjing, Yaoze, 2021;
Jernigan et al, 2020; Rezaei-Moghaddam et al. 2020; Kassam et al, 2009; Tittonell et al, 2012). El acondicionamiento de
agroecosistemas sostenibles es posible a partir de la articulacion de saberes, tanto de tradicion oral como cientificos,
enfocando los manejos agricolas de acuerdo a las caracteristicas ambientales locales y alterando en lo minimo el potencial
natural del suelo basado principalmente en los siguientes parametros: a) Suelos vivos y agregados, b) biodiversidad, c)
proteccion del suelo contra impactos de calentamiento, lluvia y/o viento, d) autoconfianza del agricultor y e) buen
desarrollo de raices (Carvalheiro, Bartomeus, Rollin, Tinoco, 202 |; Primavesi, 2008). Por tanto, la conservacion es posible
manteniendo la vida, protegiendo los organismos que viven encima y debajo del suelo; estos organismos que habitan
debajo y son poco o nada visibles a los ojos humanos constituyen la biota del suelo y pueden ser clasificados en micro,
meso y macrofauna, y microorganismos;y realizan descomposicion de la materia organica, produccion de humus, ciclo de
nutrientes y energia, contribucién en la agregacion del suelo, degradacion de compuestos xenobioticos, control biolégico,
entre otras funciones (FAO,ITPS, GSBI, SCBD, EC, 2020; Moreira, Siqueira, 2006).

Los suelos albergan una cuarta parte de la biodiversidad del mundo (Vallejo-Cabrera, Salazar-Villarreal, Giraldo-Diaz, 2021).
Los organismos del suelo muestran una amplia gama de vida con diversos rasgos funcionales y niveles tréficos, varian
en tamano corporal desde unos pocos micrometros en algunas bacterias hasta varios metros de longitud en el caso de
algunas lombrices (Nielsen,Wall, 2015). Un solo gramo de suelo alberga millones de microorganismos (Bardgett,Van Der
Putten, 2014) que pueden ser bacterias, hongos o arqueas y docenas de diminutos animales invertebrados inferiores a
0,1 mm, agrupados en microfauna (protistas, nematodos); mesofauna con anchuras corporales inferiores a 2 mm; (acaros,
colémbolos, enquitreido) y macro y megafauna (lombrices, hormigas, milpiés, etc.). La alteracion del uso y los cambios en
la biodiversidad aérea tienen el potencial de afectar tanto la biodiversidad del suelo como los procesos que la regulan
(Barreto, Lindo, 2022). Se ha evidenciado que la redundancia metabdlica de la biodiversidad del suelo es fundamental para
la funcionalidad global de los ecosistemas (Vagg, Bender,Widmer,Van Der Hejjden, 2014).

Una mayor biodiversidad se correlaciona positivamente con una mayor estabilidad, funcion, resiliencia, reciclaje de
nutrientes, desintoxicacion del suelo y control de plagas del ecosistema, asi como una disminucion en el requerimiento de
insumos de fertilizantes y pesticidas en los agroecosistemas (Awasthi et al,2014; Blanchet et al, 2016; Cardinale et al,2012;
Harrison et al., 2014; McCann, 2000; McGrady-Steed. Harris. Morin, 1997; Vallejo-Cabrera, Salazar-Villarreal, Giraldo-Diaz,
2021; Giraldo-Pérez, Raw, Greven, Mattew, 202 ).

Los monocultivos agotan el suelo por efecto de reemplazo en su biodiversidad; en contraste los sistemas de agricultura
ecoldgica practicados principalmente por indigenas; afrodescendientes, comunidades campesinas tradicionales; recogen
en su disefio intencional o intuitivo las lecciones de los ecosistemas selvaticos, manejo de la biodiversidad permanente y
temporal, estratificacion, manejo de agua y de materia organica (Altieri, Ledn, 2009). En lo correspondiente a la materia
organica, es considerada como el pilar del manejo ecolégico y agroecosistemas por tratarse de la reserva de carbono
en el suelo actla como faro dinamizador y se incrementa cuando los suelos se manejan de manera consciente (Sanchez
de Prager, 2018), por lo tanto para el escalamiento de la agricultura agroecoldgica, se necesitan estrategias sensibles al
contexto social y ecoldgico, donde los factores fisicos, quimicos, bioldgicos y ecolégicos deben estudiarse de forma
entrelazada con factores humanos, sociales, culturales e histéricos.

3. Metodologia
3.1. Localizacion y disefo experimental

El presente estudio de identificacion del estado de indicadores de respuesta biolédgica del suelo al manejo agroecolégico
se realizé en la ZRC de San Isidro, Pradera, Valle del Cauca, Colombia (Figural). La ZRC esta habitada por agricultores
familiares campesinos que adoptan practicas agroecologicas con la finalidad de garantizar la oferta de alimentos y la
soberania y la seguridad alimentaria de las comunidades y futuras generaciones (FAQ, 2020).
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La ZRC San Isidro tiene una extension de 220 ha, esta compuesta por 60 familias y consta de 220 personas. Bajo el
enfoque metodolégico de redes de agricultores investigadores (RAI) y el Programa Colaborativo de Investigacion de
Cultivos (Alvarez et al, 2021) se concerté el disefio metodoldgico basado en investigacion participativa con campesinos
de las |5 fincas estudiadas, donde las unidades experimentales fueron |5 agroecosistemas tradicionales de las familias
campesinas de la Asociacion Agrocomunitaria El Porvenir, Agropor, con posicion geografica (central) X: 1099161,92533 m
yY:867378,93744 m (sistema de referencia de coordenada Magna Sirgas Colombia-Oeste) con altitudes entre 1300a 1912
msnm (Tabla I) y también se concertaron los tratamientos correspondientes a las practicas agroecologicas abordadas en
el presente estudio.

Tabla 1.
Altitud, drea, ubicacidn geogréfica y cultivos principales de |5 agroecosistemas evaluados en la ZRC de San Isidro
L . Altitud Area Cultivos
Id Ubicacion geografica I
msnm ha principales
1 La Esperanza N3° 23.579' W76° 11.020° 1333 1,92 Ornamentales, frutales, citricos, gallinas
2 El Angel N3° 23.569' W76° 11.002" 1480 0,64 Ornamentales, bana.no, frutales, citricos,
gallinas
3 Mafer N3° 23.677 W76° 11.113’ 1373 1,28 Ornamentales, frutales, citricos, gallinas
4 La Parcela N3° 23.633' W76° 10.615 1580 0,96  Naranjas,banano, aguacate, cafia, hortalizas
y limén mandarino
5 La Parcela 2 N3° 23.595' W76° 10.550 1584 1,08  \aranjas banano, aguacate, cana, hortalizas
y limén mandarino
6 Abelardo N3° 23.853' W76° 11.003’ 1468 0,64 Gallinas, citricos, banano, café
7 La Fatigosa N3° 23.867' W76° 11.180’ 1481 0,96 Mandarina, banano, guanabana, plstano.
proteccion a quebrada
8 Alto de los colibris N3° 23.832° W76° 10.981° 1629 0,64 Cebolla, chachafruto, café
9 Las Delicias 1 N3° 23.755 W76° 10.877 1912 0,96 Cebolla, chachafruto, café
10 Las Delicias 2 N3° 23.825 W76° 10.976’ 1883 0,64 Platano, banano, ornamentales
1" La Alacranera N3° 24.080° W76° 11.737° 1489 1,28 Ornamental, banano, platano, citricos, frutales
12 La Mesa N3° 23.712° W76° 10.752’ 1482 1,92 Yuca, limones, café
13 La Cumbre N3° 23.951’ W76° 11.308’ 1798 2,56 Cebolla, chachafruto, café
14 Los Caimos N3° 23.967° W76° 11.698’ 1600 0,48 Citricos, cacao, café
15 Virgelina N3° 23.952' W76° 11.347 1420 0,64 Ornamentales, banano, limoén

Fuente: Los autores
3.2. Muestreo de suelo

El trabajo de investigacion se desarrolld entre los meses de marzo y julio de 2021. Se tomaron cinco muestras para cada
sistema de produccion a una profundidad de 20 cm, se mezclaron homogéneamente para formar una sola muestra vy,
posteriormente, se transportaron a laboratorio para ser analizados, tal como se ha hecho en recientes estudios (Feng-Rui,
Lu-Lu, Ji-Liang, Kun, 2019).

Andlisis fisicos y quimicos: Se determind la textura por método del hidrometro de Bouyucus, porcentaje de materia
organica MO por el método de Walkley y Black y colorimetria; ppm de fosforo P por el método de Bray Il y colorimetria;
los elementos menores: hierro, cobre, manganeso y zinc, por el método de Mehlich | o doble acido. Espectroscopia de
absorcion atomica; el boro B por extraccion con agua caliente. Colorimetria Azomethina-H; y el azufre S, por extraccion
con fosfato de calcio. Determinacion por turbidimetria; pH: 2:1 potenciométrico.

Mesofauna: se tomaron muestras de suelo en monolitos de 25 x 25 x 30 cm, con tres repeticiones en cada agroecosistema
usando un palin, procurando la minima disturbacion, y posteriormente se dividio en capas a tres profundidades: 0-10, 10-20
y 20-30 cm, la cuantificacion se realizdé por medio de extraccion de la mesofauna por el método del embudo de Berlese
—Tullgren sobre el cual se colocé un tamiz con un diametro de malla de 3 mm, de acuerdo con Karyanto et al. (2012).
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Microorganismos: en cada predio seleccionado se tomaron 5 submuestras a una profundidad de 0 a 15 cm, se mezclaron
y se tomd una muestra para los andlisis de laboratorio. Se dejaron secar al aire bajo sombra, se pasé un rodillo para
homogenizar la muestra, se tamizé a 2 mm y se tomaron 200 g para el respectivo andlisis. Para la cuantificacién microbiana
para hongos y bacterias, las muestras de suelo se secaron al aire, se tamizaron a 2 mm, y se retiraron 10 g de suelo para
la estimacion de unidades formadoras de colonias UFC, mediante la preparacién de diluciones en serie hasta 107. Se
utilizaron los medios de cultivo PDA para hongos y agar nutritivo para bacterias. Se realizé conteo de UFC después de 24
horas durante 7 dias de incubacién a 27 0C.

La cuantificacion de esporas de hongos micorrizicos arbusculares HMA, se realizé6 por medio de la extraccién de 100
g de submuestras de suelo mediante tamizado himedo y decantacion. Las esporas se contaron mediante el montaje en
portaobjetos de vidrio con reactivo PVLG y PVLG + Melzer (Rivera Pdez et al. 2016). El nimero de esporas se presenta
como HMA/100 g de suelo seco (Montenegro, Barrera, Mosquera 2020; Sanchez De Prager, Posada, Velazquez, Narvaez,
2010; Sieverding, 1983).

3.4. Analisis estadistico

A los resultados obtenidos, se les realizé un analisis de varianza, prueba de comparacion de medias, (t-test) utilizando el
programa Sigma Plot version | 1.0.

A la mesofauna del suelo y a la diversidad vegetal se les realizé anilisis de indice de diversidad Shanon (Nicosia et al, 2020).
Se utilizaron los indices de Simpson y Shannon-Wiener para estudiar la biodiversidad de la mesofauna del suelo y especies
vegetales, son indices ampliamente usados, Shannon sugerido como un buen estimador de diversidad y Simpson para la
equidad por medio de valoracion de dominancia de especies por localidad (Bautista, 2020)

4. Resultados y discusion

Parametros fisicos y quimicos del suelo: La Tabla 2 presenta los resultados obtenidos del analisis quimico y analisis fisico
de textura, realizado en los suelos de los |5 agroecosistemas de estudio. De acuerdo con las consideraciones generales
para interpretacion de analisis de suelos de Osorio (2012), de modo general el promedio de pH del suelo entre las fincas
fue 5.8, medianamente acido, por debajo del pH de ambientes con mayor diversidad de microorganismos oscilante entre
valores de 6 a 8 (Tanya-Morocho, Leiva-Mora, 2019).

El promedio de materia organica MO fue 3.3 equivalente a nivel suficiente para climas calidos, niveles de fosforo P oscilaron
entre bajo y alto (bajo<I5, alto >30), potasio K se presentd en la mayoria de las fincas en nivel suficiente (0.2-04); sin
embargo, las relaciones con Mg y Ca indican niveles deficientes de este elemento. Excepto el Cobre Cu, los elementos
menores presentan valores por fuera del contenido ideal, por lo tanto, se deben fortalecer practicas agroecologicas que
logren condiciones estables encaminadas hacia la actividad funcional de la biota del suelo por ejemplo en el caso de la
esporulacion de Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) y especificidad de las plantas, se mencionan los resultados de
Pérez, Fuentes (2009), quienes encontraron que el potasio K esta directamente relacionado con la esporulacion de HMA
en rizosfera de pasto colosoana. En el caso de la materia organica Primavesi (2008), indica que la densidad de seres vivos
en el suelo esta determinada por la cantidad de alimento existente en el lugar. Lo anterior sugiere que es fundamental la
comprension de interacciones mineral-materia organica-microorganismo para comprender, restaurar, mejorar y mantener
la integridad ecosistémica en una escala global para descubrir los mecanismos de los procesos del suelo y los impactos
sobre ciclos biogeoquimicos y la biodiversidad ecosistémica (Pan-Ming, Ming-Kuang Chih-Yu, 2005).

;antzﬁsi'qw’m\co y textura del suelo en |5 agroecosistemas evaluados de la ZRC San Isidro
% ppm meq/100g ppm Textura
Finca pH M.O P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn B
La Esperanza 5.3 2.6 5.6 0.2 10.9 6.4 0.0 42.0 136.0 3.2 3.2 0.3 FAAr
El Angel 5.4 3.5 4.0 0.3 9.9 6.1 0.0 23.7 119.5 3.1 4.5 0.3 FAAr
Mafer 5.5 3.2 513 04 16.0 116 0.1 4.3 101.5 1.7 7.5 0.3 FAAr
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% ppm meq/100g ppm Textura

La Parcela 1 6.2 44 155 0.3 13.8 8.1 0.0 6.2 95.0 1.7 47 0.3 FAAr
La Parcela 2 5.7 3.5 149 03 13.7 71 0.0 8.2 100.4 2.0 9.3 0.3 FAr
Abelardo 6.3 3.0 3.6 0.2 158 107 041 45 92.0 1.9 42 0.4 FAr
La Fatigosa 5.7 29 3.0 0.2 12.8 8.1 0.0 8.7 62.6 24 3.3 0.3 Ar

Alto de los colibris 6.3 3.2 4.1 0.6 13.9 7.6 0.0 27.6 218.6 24 71 04 FAAr
Las Delicias 1 5.4 3.3 2.6 0.3 10.7 7.8 0.0 12.6 81.0 31 45 0.3 Ar

Las Delicias 2 6.3 341 30.1 04 1.7 9.1 0.1 3.9 83.5 1.5 125 04 FAr
La Alacranera 54 3.0 21 0.1 10.5 7.4 0.0 13.9 111.7 2.4 29 0.4 FAAr
La Mesa 52 34 2.2 0.2 17.3 8.9 0.0 10.4 134.9 3.6 3.7 04 FAr
La Cumbre 71 3.8 714 04 16.1 6.0 0.1 5.0 111.8 1.2 1.0 04 FAAr
Los Caimos 6.0 36 672 02 12.0 8.7 0.1 6.8 98.8 2.7 8.6 04 FAAr
Virgelina 54 3.3 2.7 0.1 54 47 0.0 18.9 734 24 6.0 0.3 Ar

*Franco Areno Arcillosa: FAAr, Arcillosa: Ar, Franco Arcillosa: Far

Fuente: Los autores.

Por su parte la textura en ocho de los agroecosistemas evaluados es moderadamente gruesa (Franco-Areno-Arcillosa)
caracterizados por mala retencion de humedad y baja fertilidad; los demas suelos: cuatro de textura franco-arcillosa
y tres arcillosa presentan buena fertilidad, sin embargo, tiende a presentar mala aireacion. Desde la perspectiva de la
sustentabilidad del suelo es importante considerar que no es suficiente la comprensién aislada de sus propiedades
fisicoquimicas para la produccion de plantas, se requiere tener en cuenta procesos de interaccion entre plantas y entre
estas con la biota del suelo alrededor de las raices, que pueden promover o reducir el crecimiento de las plantas. Por
ejemplo, las enmiendas organicas pueden fomentar una mayor resiliencia a los patégenos de las plantas mediante la
promocién de microorganismos beneficiosos. En muchos casos, los contenidos mas altos de materia organica gestionada
por enmiendas o labranza reducida aumentan la biodiversidad que se espera mejore la resiliencia de los cultivos (Chen et
al.2019; Bonanomi et al, 2018; Lehmann, 2020)

Labranza de conservacion: La Figura 2 presenta los indicadores de manejo agroecolégico del suelo: practicas de rotacion,
labranza, uso de pesticidas y materia organica, en cada uno de los 15 agroecosistemas de la ZRC San Isidro; estos indicadores
se han adaptado de acuerdo con lo propuesto por Blandi et al. 2015). Los resultados destacan en los agroecosistemas
las practicas de labranza de conservacion y el minimo uso de pesticidas, aun cuando estos son de origen biolégico. En
este sentido, se resaltan resultados de una experiencia brasilera similar en la region de Parana donde agricultores con
practicas de labranza cero, notaron efectos de mejora en los rendimientos de sus cultivos,ademas del control de la erosién
(Petersen, Tardin, Marochi, 1999). Probablemente un efecto similar se ha logrado en la ZRC San Isidro, ya que, de 15 fincas
ubicadas en un gradiente altitudinal entre 1333 y 1912 msnm, la finca Las Delicias|, donde la labranza conservacionista es
prioritaria; se ha observado que el requerimiento de pesticidas es minimo.

Materia organica del suelo y otros atributos quimicos, fisicos y bioldgicos: Los resultados de materia organica oscilaron
entre 2.63 de finca La Esperanza y 4.36 de finca La Parcela |, correspondientes a niveles entre suficiente y alto (Osorio,
2012), inferior a lo reportado en esta region por Patifo, Sadeghian, Montoya (2006) con un porcentaje de 7.91%. La Figura
2 indica que el manejo de materia organica presenta una baja calificacion en las fincas Fatigosa, Parcela2 yVirgelina y aunque
las otras fincas presentan calificacion alta, se hace necesario el fortalecimiento de esta practica en toda la ZRC San Isidro
como medida de prevencién de pérdida de suelo y nutrientes. Esta es una opcion viable ya que suelos cercanos ubicados
en el municipio de Palmira, con altitud entre 1300 y 1700 m.s.n.m., presentan contenidos de materia organica por encima
de 7.0 (Sanclemente, 2009;Vélez, 2012).

Cuando se implementan practicas agroecolégicas un efecto visible es la acumulacién de materia organica como indicador
de calidad del suelo y, por el contrario, su reduccion esta relacionada con pérdida de fertilidad y aumento de la erosion
(Altieri, Nicholls,2012; McCauley, Jones, Olson-Rutz, 2017). Las actividades de labranza de conservacion deberan mantenerse
en la ZRC San Isidro, al igual que la adicion adecuada de residuos organicos ya que los contenidos organicos del suelo
proporcionan energia, sustratos y propician la diversidad bioldgica necesaria para mantener numerosas funciones edaficas
(Eranzluebbers, 2002).
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Figura 2. Calificacion de |5 sistemas agroecoldgicos en la ZRC San Isidro, en respuesta a précticas de rotacion,
labranza, uso de pesticidas y materia organica. El O indica el valor mds bajo y 4 el valor éptimo.
Fuente: Los autores

Entre las propiedades del suelo de la ZRC San Isidro que podrian mejorarse, esta el pH. En el presente estudio el pH
oscil6 entre 5.2 -fuertemente acido- finca La Mesa y 7.1 -neutro- finca La Cumbre, (Osorio, 2012). Para la mayoria de los
vegetales y cultivos agronémicos, un pH de 5.8 a 6.5 es 6ptimo (Espinoza, Slaton, Mozaffari, 2012), lo cual indica que aln
se requieren esfuerzos para fortalecer la disponibilidad de nutrientes de los suelos estudiados y podria lograrse a partir de
la incorporacion de materia organica con la aplicacion de gallinaza compostada y cachaza de caha de aziicar compostada
(Arrieche, Mora, 2005) y con el uso de estiércol de vaca, que puede incrementar el pH en un 2% (Eche, Iwuafor, Amapui,
Bruns, 2013).

Se sabe que gran parte de la materia organica esta estrechamente relacionada con los minerales del suelo y particularmente
con las arcillas, ya que su interaccion de cargas contribuye en la retencién de nutrientes. En los suelos evaluados la textura
reflejé gran porcentaje de arcillas, clasificandolos entre franco arcillosos, franco, arcillo arenosos y arcillosos. A pesar
de las bondades de las arcillas, estas influyen en la reduccién de la infiltracion, aireacién y penetracién del suelo; por lo
tanto, mantener niveles adecuados de materia organica a partir de adiciones permanentes contribuira en equilibrar estos
factores, tal como lo demostraron Murray et al. (2014), en el aumento de la densidad aparente e infiltracion en el suelo de
un sistema agroforestal a partir del aporte de la hojarasca.

La disponibilidad de nutrientes también asociada a la materia organica del suelo esta asociada a la presencia y diversidad
de la biota del suelo incluyendo la mesofauna, que interviene en procesos de descomposicion de la materia organica,
aceleracién y reciclaje de los nutrientes y, en particular, en mineralizacion del fosforo y el nitrégeno (Garcia-Alvarez y Bello,
2004; Socarras, 2013). De otra parte, el microbiota del suelo es vital para mantener el equilibrio en el ciclo de nutrientes
y otras propiedades de caracter fisico o quimico. De acuerdo con las dindmicas de uso y manejo, los microorganismos se
benefician o perjudican, impactando la calidad y salud del suelo (Sacca et al.2017; Gémez et al..2019).

Mesofauna, hongos y bacterias totales

Mesofauna: se registré un total de 20650 individuos en suelos de los |5 agroecosistemas evaluados de la ZRC San Isidro.
Los resultados de mesofauna, indican que el grupo de mayor presencia fue el acari con 13918 individuos (67%) seguido de
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colembola con 4698 (23%), Himenoptero- 1432 (7%), Coleoptera-199 (1%), Hempitera-117(1%) y otros grupos 286 (1%).
La presencia en mayor porcentaje de los grupos Acari y collembolos es un indicador positivo de la condicion bioléogica
del suelo por su alta sensibilidad a las alteraciones ambientales (Viegas Damé et al, 1996; Souto et al, 2008). El estudio
realizado por Kooch, Mehr, Hosseini (2021) encontré que la degradacion de suelos forestales disminuye significativamente
las actividades de grupos ecologicos de lombrices de tierra, Acarina, Collembola, nematodos, protozoos, bacterias y
hongos, el estudio resalta investigaciones similares que indican mayor actividad, abundancia y riqueza bioldgica en suelos no
disturbados al comparares con sitios de impacto antropogénico (Eeijoo et al, 201 [; Felten, Emmerling, 2011).

Bacterias y hongos totales: el promedio de bacterias en las fincas de estudio fue de 7.52 X 107, bacterias solubilizadoras
de fosfato 3.82 X 10* bacterias fijadoras de nitrégeno de vida libre 1.57 X 10° y hongos 9.8 X |0°, resultados similares
encontraron Caicedo, Hinestrosa (2018) en cuatro agroecosistemas evaluados en Palmira. De otra parte, Salamanca,
Bonilla y Sanchez (2004). en suelos de la misma regién demostraron un significativo aumento de poblaciones microbianas
posterior a la aplicacién de materia organica a partir de cuatro abonos verdes. Chavarria et al (2018) evaluaron el
efecto del manejo agroecoldgico sobre las comunidades flingicas y bacterianas y aunque no encontraron diferencias claras
entre los tratamientos con respecto a las comunidades flingicas y bacterianas, destacé que las parcelas agroecoldgicas
presentaron una abundancia similar de copias de ADNFr flngico y bacteriano en comparacion con el manejo convencional,
también concluye sobre el dominio de hongos en las comunidades microbianas del suelo y una mayor eficiencia metabélica
microbiana en comparacion con un sistema de manejo convencional. demostrando un uso mas eficiente de los sustratos
de carbono en los sistemas agroecolégicos, contrarrestando el efecto negativo de la falta de fertilizacion sintética y
la labranza reducida a largo plazo (Xun et al. 2016). En consonancia con los principios agroecolégicos esta el uso de
bioestimulantes destinados a seleccionar y estimular los microorganismos benéficos del suelo para sostener indirectamente
el crecimiento y la productividad de las plantas (Siwik, Szczepanek, 2018; Hellequin et al. 2018), tal como lo demostré
Hellequin et al (2020), quienes observaron un efecto positivo después de 49 dias de aplicacion de un bioestimulante sobre
los microorganismos activos del suelo, lo que segun los autores, deberia ser beneficioso para acompanar las practicas
agroecoldgicas; adicionalmente cabe resaltar que propender por el equilibrio del suelo en términos de propiedades fisicas,
quimicas y biologicas estimula al equilibrio funcional de la biota del suelo. Los resultados de estos estudios sugieren que
en la ZRC San Isidro podria fortalecerse la densidad, ademas de la diversidad microbiana, a partir de adecuada adicion de
materia organica y, con ello fortalecer el ciclo de nutrientes, agregacion del suelo y demas impactos inherentes a la actividad
microbiana edafica.

En el presente estudio el indice de diversidad de Shanon y Simpson presenté valores de 0,93 y 3.1 respectivamente (Tabla
3), es decir un indicador de biodiversidad de la biota edafica de promedio normal y poca dominancia; debido al manejo
agroecoldgico de las fincas se espera que el indicador de biodiversidad pueda aumentarse ya que el resultado puede ser
reflejo de un historial de uso y manejo insustentable, por ejemplo, se puede fortalecer la incorporacion de materia organica
de acuerdo a los atributos de cada agroecosistema ya que este parametro es necesario para la salud y productividad
del suelo (Patrén y Vargas, 2019) No obstante, la gestion que se realice debe ser bien articulada, ya que es importante
resaltar que la diversidad del suelo requiere multiples indicadores para ser cuantificados e integrados en un indice, ya que
los indicadores de salud del suelo agrupados como fisicos, quimicos o bioldgicos, no siempre estan claramente delineados,
puesto que muchas propiedades son el reflejo de multiples procesos. Por ejemplo, la agregacién del suelo es el resultado
de parametros quimicos como el contenido de materia organica, tipo de mineral y/o actividades biolégicas (Denef, Six
2005). El fosfato disponible para las plantas se incluye en los indicadores quimicos que pueden analizarse facilmente, pero
es en gran medida el resultado de complejos procesos bioldgicos de mineralizacién microbiana y absorcion por las plantas
(Lehmann et al,, 2020).

-Rr;il(iz:a;, diversidad y abundancia bioldgica encontrada en suelos de |5 agroecosistemas evaluados de la ZRC San Isidro
Finca Simpson_1-D Shannon_H
La Esperanza 0,93 3,09
El Angel 0,93 3,07
Mafer 0,93 3,07
La Parcela 1 0,93 3,07
La Parcela 2 0,93 3,04
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Finca Simpson_1-D Shannon_H
Abelardo 0,93 3.1
La Fatigosa 0,93 3,12
Alto de los colibris 0,93 3,10
Las Delicias 1 0,93 3,13
Las Delicias 2 0,93 3,09
La Alacranera 0,93 3,12
La Mesa 0,93 3,08
La Cumbre 0,92 3,00
Los Caimos 0,93 3,09
Virgelina 0,93 3,06

Fuente: Los autores

Hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

La presencia de HMA estuvo en promedio en 48 esporas/g de suelo en los |5 agroecosistemas. Se encontré mayor
poblacion en las fincas La Cumbre, La Alacranera,Virgelina, Las Delicias, Los Caimos y La Mesa con 52, 55,58, 59,59 y 61
esporas/g suelo (P < 0.05), respectivamente (Figura 3). Resultados similares de poblaciones reportaron Araujo, Benavides y
Flores (2010) en un suelo de la misma region inoculado con HMA con adicion de materia organica y fertilizacion quimica,
el cual también presentd mayores rendimientos en cultivo de aji (Capsicum spp.), en este estudio los tratamientos sin
inoculo de HMA presentaron un promedio de 12 esporas /g suelo, muy por debajo de los agroecosistemas de la ZRC San
Isidro donde el menor numero fue de 35 esporas/g suelo en la finca La Parcela y la poblacién cuantificada corresponde a
HMA nativos de suelos sin aplicacion de fertilizantes de sintesis quimica, lo cual concuerda con la afirmacién de Moreira
y Siqueira (2006) quienes hacen referencia al efecto de las practicas de labranza, uso de pesticidas y manejo de materia
organica sobre la densidad y eficiencia de los HMA; en contraste a las practicas agroecologicas Sanchez de Prager (2018)
registré un estudio de baja diversidad de HMA en un suelos con alto uso de fertilizantes de sintesis quimica, cultivados
con pastizales dominados por Paspalum notatum y cebolla de bulbo Allium.
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Figura 3. Densidad de esporas en suelos de |5 agroecosistemas en ZRC San Isidro.
Letras distintas representan diferencias significativas entre agroecosistemas. T-test (P<0.05)
Fuente: Los autores
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HMA y diversidad vegetal: los HMA, son de gran importancia por la simbiosis establecida con las plantas ayudando en la
obtencidn de nutrientes minerales del suelo, tolerancia a estrés y reduccién de competencia entre plantas, mediante la
transferencia de carbono (Simard et al, 1997; Simard, Durall, 2004; Pérez, Rojas, Montes, 201 1). En el presente estudio a
las 543 especies vegetales se les estimo el indice de diversidad de Shannon y Simpson (Tabla 4).

\-'Ir—wac?ilcz:de riqueza y diversidad vegetal en |5 agroecosistemas evaluados en la ZRC de San Isidro

Finca Simpson_1-D Shannon_H

El Angel 0,98 4,10

Mafer 0,98 3,96

La Parcela 1 0,98 4,24

La Parcela 2 0,95 3,13

Abelardo 0,95 3,15

La Fatigosa 0,96 3,25

Alto de los colibris 0,93 2,81

Las Delicias 1 0,93 2,66

Las Delicias 2 0,94 2,79

La Alacranera 0,76 1,83

La Mesa 0,96 3,27

La Cumbre 0,92 2,52

Los Caimos 0,86 2,04

Virgelina 0,97 3,79

Fuente: Los autores

El indice de Shannon indicé valores superiores a 3.7 para las fincas La Esperanza, El Angel, Mafer, La Parcelal y Virgelina,
estos valores son considerados altos. La finca La Alacranera presenté un indice menor a 2, considerado como bajo,
igualmente el indice de Simpson fue el mas bajo en comparacién con las demas fincas indicando menor dominancia de
especies. Por su parte el nimero de esporas de HMA en esta finca estuvo entre los mas altos (55 esporas /g suelo),
esto podria estar relacionado con su gran densidad de orquideas incluida dentro de las plantas ornamentales (Tabla
), ya que se conoce sobre la amplia especificidad simbiética de HMA y la familia Orchidaceae, que es también de gran
importancia para la distribucion de las orquideas (Jacquemyn, Duffy, Selosse, 2017; Romero-Salazar, Galvis-Gratz, Moreno-
Lopez, 2022). No obstante, se hace necesario un estudio en detalle entre las plantas hospederas de la ZRC San Isidro y
la densidad poblacional de HMA y con ello gestionar practicas de produccion sustentable en funcion de las caracteristicas
agroecologicas especificas de cada localidad de estudio.

5. Conclusiones

Los sistemas agroecoldgicos de las fincas Fatigosa, Parcela 2 y Virgelina presentaron baja calificacion en el manejo de la
materia organica, la textura de estos suelos presenta dominio de presencia de arcillas por lo tanto es importante mantener
la constante incorporacién algin tipo de materia organica que contribuya con la aireacién permanente. Asi mismo en la
mayoria de los suelos que presentaron altos porcentajes de arena es necesario incorporar un tipo de materia organica que
permita conservar la humedad y evitar la pérdida de suelo por erosion.

Los agroecosistemas que presentaron mayores indices de diversidad vegetal y biota del suelo corresponden a las fincas
la Delicias | y el Angel con indice de biodiversidad de Shannon de 3.13 y 4.10, en estas fincas la calificacion en manejo de
materia organica fue alta, sin embargo es importante resaltar que la diversidad del suelo requiere multiples indicadores
para ser cuantificados e integrados en un indice, ya que los indicadores de salud del suelo agrupados como fisicos,
quimicos o biologicos, no siempre estan claramente delineados, puesto que muchas propiedades son el reflejo de multiples
procesos, por lo tanto, es necesario establecer vinculos directos entre la biodiversidad del suelo y la produccion de cultivos

para implementar las practicas de gestion. =
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