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Resumen
La calidad de los suelos esta influenciada por el manejo que se le de éstos y que pueden
afectar sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Se realiz6 un estudio con el fin de
evaluar la influencia de cinco sistemas de cultivo sobre el carbono orgéanico y algunas
variables fisicoquimicas y microbianas del suelo en zonas productoras del municipio de
Pamplona, Norte de Santander. En una finca de la vereda Monteadentro se tomaron 25
muestras de suelo a una profundidad de (0-10cm) y se determinaron variables fisicas como
densidad aparente, textura, porcentaje de humedad, y quimicas como pH, conductividad
eléctrica, carbono organico y propiedades bioldgicas del suelo como la respiracion basal. Se
aplicd un analisis de la varianza de una via (ANOVA), cuando éste resulté significativo
(p<0,05) se empled una prueba de Tukey para la comparacion de medias. El pH resulto acido
y moderadamente acido; la conductividad eléctrica fue baja lo cual caracteriza a estos suelos
como no salinos. La respiracion basal fue mayor en los suelos cultivados y menor en el
bosque, mientras que el carbono organico total fue mayor en el bosque y menor en los
cultivos. Es probable que en los sistemas de cultivos los microorganismos se encuentren en

una situacion de estrés que los haga generar mas pérdidas de C-CO, debido a la respiracion.

Palabras clave: respiracion basal, actividad microbiana, carbono orgénico.



Abstract

The quality of the soils is influenced by their management and that can affect their
physical, chemical and biological properties. A study was conducted in order to
evaluate the influence of five cultivation systems on organic carbon and some
physicochemical and microbial variables of the soil in producing areas of the
municipality of Pamplona, Norte de Santander. In a farm on the Monteadentro village,
25 soil samples were taken at a depth of (0-10cm) and physical variables such as bulk
density, texture, moisture percentage, and chemical variables such as pH, electrical
conductivity, organic carbon and biological properties were determined from the
ground like basal breathing. A one-way variance analysis (ANOVA) was applied,
when it was significant (p <0.05), a Tukey test was used to compare means. The pH
was acidic and moderately acidic; The electrical conductivity was low which
characterizes these soils as non-saline. Basal respiration was greater in cultivated soils
and less in the forest, while total organic carbon was greater in the forest and less in
crops. It is likely that in crop systems the microorganisms are in a stress situation that

causes them to generate more C-CO2 losses due to breathing.

Keywords: basal respiration, microbial activity, organic carbon.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCCION

El municipio de Pamplona se caracteriza por la produccion de diversos rubros
hortofruticolas. Cuenta con cultivos de fresa (Fragaria L.) con aproximadamente 21,3 ha
sembradas y tomate de arbol (Solanum betaceum) con 14 ha (Alcaldia de Pamplona , 2016).

La produccidn de arveja ocupa un lugar muy importante en la vereda Monteadentro del
municipio de Pamplona, ya que gran parte de sus habitantes tiene dedicada sus tierras a la
produccion de este rubro. El aporte econémico de este rubro es primordial para su
subsistencia y para el desarrollo econémico y agricola de la provincia de Pamplona (Caceres
y Gelvez, 2011).

Para la provincia de Pamplona, el &rea sembrada de arveja tecnificada para el 2008 fue de
73 hectéreas, con una produccion de 584 ton, representando el 46,23% de la produccion total
del departamento (Céceres y Gelvez, 2011).

Por otra parte, el cultivo de tomate de arbol (Solanum betaceum), se caracteriza como un
gran generador de divisas por su explotacién en el pais, siendo la region del Sumapaz una de
las mayores productoras a nivel nacional constituyendo el 16,4% del total de la produccion
nacional (Zuluaga y Rondon, 2012).

Uno de los forrajes de mayor adaptacion en el departamento de Norte de Santander es el
kikuyo (Pennisetum clandestinum), y se ha convertido en una opcién de cultivo, ya que no
necesita de gran intervencion con agroquimicos para su produccion y se perfila como un buen
recurso alimenticio en diversos sistemas de produccion pecuaria (Silva, 2001).

La materia organica (MO) del suelo es considerada como el mejor indicador de su calidad

y de la productividad del sistema (Campbell et al., 1999). Sin embargo, el simple valor de



MO no siempre es un indicador sensible del estado y evolucion del sistema. En la MO se
pueden diferenciar dos fracciones: la MO humificada asociada a la fraccién mineral (MOM)
y la materia organica joven, o particulada (MOP).

Adicionalmente, la respiracion del suelo es un indicador sensible que permite evaluar la
calidad bioldgica de los suelos, asi como los cambios en la calidad de la MO. Igualmente, el
flujo de CO, del suelo es un buen indicador de la distribucion del carbono en el suelo
subsuperficial y de la productividad del ecosistema (Arriche y Ponce, 2012).

El suelo representa un factor de produccion importante para el buen desarrollo de los
cultivos y en este estudio se busca evaluar el impacto que tienen los cultivos agricolas sobre

el carbono organico total y la respiracién del suelo.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La agricultura representa la mayor proporcion de uso de la tierra por el hombre. Solo los
pastos y los cultivos ocupaban el 37 por ciento de la superficie de tierras de labranza del
mundo Yy casi dos terceras partes del agua utilizada por el hombre se destinan a la agricultura
(FAO, 2015).

Un problema asociado al mal manejo del suelo; es que al degradarse significativamente
éste no es capaz de seguir produciendo, generando que los agricultores deban recurrir a
expandir la frontera agricola, reduciendo areas naturales importantes para la diversidad y la
conservacion (Tilman, 1999).

El suelo presenta una dinamica tal que se puede afirmar que es el ecosistema mas estable y
sustentable para el grupo microbiano, los aportes de materia organica e inorganica mantienen
una inmensa cantidad de microbios los cuales apenas estamos comenzando a descubrir.
Directa o indirectamente los desechos humanos y animales, sus cuerpos y los tejidos de
vegetales llegan a la tierra y alli “se desaparecen” al transformarse en tierra, todo este trabajo
es realizado por los microorganismos; ademas, estos microorganismos liberan sustancias
atiles para las plantas de tal manera que sin la actividad microbiana del suelo la vida se
extinguiria gradualmente (Castafio, 2006).

En la mayoria de las zonas productoras del municipio Pamplona se utilizan sistemas de
produccion agricola convencional en donde se hace una alta utilizacion de productos
agroguimicos, asi como remocion de la cobertura vegetal natural. Las consecuencias de estos
efectos son un aumento de la escorrentia y de la erosion hidrica y edlica del suelo, pérdida del

carbono organico en el suelo, asi como la disminucidn de la actividad microbiana.



Por lo tanto, el presente proyecto se enfoco en analizar parametros fisicos del suelo como
la humedad, textura y la densidad aparente, otras caracteristicas quimicas como el pH,
conductividad eléctrica y el carbono organico total y pardmetros bioldgicos como la
respiracion del suelo, que permiten evaluar de alguna manera la calidad bioldgica de éste, a
fin de analizar el impacto de los sistemas agricolas sobre los suelos utilizados en la vereda

Monteadentro del municipio de Pamplona .



1.3. JUSTIFICACION

El desarrollo del presente proyecto se llevo a cabo en la vereda Monteadentro en el
municipio de Pamplona, con el fin de evaluar las condiciones del suelo, ya que esta vereda es
una de las productoras importantes de frutas y hortalizas del departamento del Norte de
Santander, no existe informacion al respecto y ademas es necesario diagnosticar la influencia
que los cultivos ejercen sobre la actividad microbiana de los suelos.

Este tipo de estudios es importante realizarlos porque la materia organica es un indicador
clave de la calidad del suelo, ya que en ella ocurren procesos microbiolégicos que pueden
aportar nutrientes para las plantas y rendimientos en cosecha.

El suelo es un ecosistema que contiene una gran variedad de poblaciones microbianas
cuyos miembros representan muchos tipos fisioldgicos. Las caracteristicas quimicas, fisicas y
bioldgicas de un suelo particular, asi como la presencia de crecimiento de plantas, influiran
en el nimero y actividades de sus diversos componentes microbianos (Pinochet, 2006).

El aumento en las Gltimas décadas de la productividad agricola se ha conseguido a
cambio de la reduccién gradual del contenido de materia organica (MO) en las tierras bajo
cultivo intensivo y el deterioro de la estructura del suelo, lo cual lo ha vuelto méas propenso a
la compactacion y a la erosion; a esto debe incorporarse el proceso de desertificacion,
salinizacion, alcalinizacion y contaminacion de napas subterraneas con plaguicidas y
fertilizantes (Pinochet, 2006).

Paralelamente a la disminucion de la fertilidad, ha decrecido la actividad biotica edéafica,
que depende de la disponibilidad de nutrientes y de la energia aportada por la MO del suelo y
de los residuos de los cultivos y de los animales. La diversidad de microorganismos del suelo

es un indicador muy sensible de la contaminacion y degradacion de los ecosistemas.



La biomasa microbiana es un componente l&bil de la fraccion orgénica del suelo y es muy
importante debido a que participa en forma activa en la descomposicion de la materia
organica muerta, representa una importante reserva labil de nutrientes en el suelo, y es un
indicador sensible de los cambios en la materia organica total causados por las practicas de

manejo en suelos cultivados (Gonzalez-Pedraza et al., 2011).

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general:
Evaluar la influencia de cinco sistemas de cultivo sobre el carbono organico y algunas
variables fisicoquimicas y microbianas del suelo en zonas productoras del municipio de

Pamplona, Norte de Santander.

1.4.2. Objetivos especificos:

e Analizar el pH, porcentaje de humedad, textura, densidad aparente y carbono organico
total en suelos cultivados con fresa, tomate de arbol, arveja, pastos y bosque natural
en la vereda Monteadentro en el municipio de Pamplona, Norte de Santander.

e Comparar la respiracion del suelo en areas cultivadas con fresas, tomate de arbol,
arveja, pastos y bosque natural en la vereda Monteadentro en el municipio de

Pamplona, Norte de Santander.



CAPITULO 2

2.1. MARCO DE REFERENCIA

2.1.1. Antecedentes

2.1.1.1 Actividad microbiana en suelos cultivados

El tipo de vegetacion afecta la fraccion labil de la MO vy la actividad microbiana de los
suelos (Alvarez, Alvarez, Grigera y Lavado, 1998). A este respecto, Chen, Condron, Davis y
Sherlock (2004) encontraron una mayor actividad microbiana en suelos bajo bosque que bajo
pasto, lo cual fue asociado a un alto contenido de carbono orgéanico soluble en agua presente

en los exudados y restos de raices de las plantas del bosque.

2.1.1.2 Efecto de la aplicacion de agroquimicos en el suelo

En un Oxisol de los Llanos Orientales de Colombia, en condiciones de campo se evalué el
efecto de la aplicacion de agroquimicos sobre los microorganismos presentes en un cultivo de
arroz secano. Los agroguimicos evaluados fueron Glifosato, Bispiribac, Azoxystrobin y
Malation, aplicados en dosis comerciales, en un disefio experimental de bloques con medidas
repetidas. Para el recuento de microorganismos se tomaron muestras compuestas de suelo
rizosférico usando la metodologia de transectos. A partir de las muestras fueron realizados
conteos microbianos empleando dilucion en placa y los datos se analizaron empleando
analisis de varianza y prueba de comparaciones multiples. En los conteos se encontraron
bacterias Gram (+), Gram (-), actinomicetos, y los grupos funcionales fijadores de nitrégeno
y solubilizadores de fosforo, junto con los hongos Trichoderma spp., Fusarium spp. Y
Penicillium spp. Los hongos, los actinomicetos y los solubilizadores de fosforo fueron los
microorganismos mas afectados por los agroquimicos, con reducciones en la abundancia. Las

bacterias presentaron comportamientos variables dependiendo del agroquimico y los fijadores



de nitrégeno fueron estimulados por los tratamientos. Estos resultados indican que los
agroquimicos utilizados en el estudio pueden impactar de diferente manera los
microorganismos que se encargan de la descomposicion de la materia organica (Bedoya et
al., 2013).

Otro estudio que aborda los efectos del manejo del suelo sobre la actividad microbiana es
el titulado “Evaluacion de la actividad microbiana en un suelo bajo cobertura de chocho
(Lupinus mutabilis L.) En un andisol en Pasto, Narifio”. En este trabajo se cuantifico la
actividad de los microorganismos del suelo, a través de la produccion de CO; en la
respiracién microbiana, en términos de mg CO,/ 10 g de suelo. Y en el cual se afirma, que la
medida de la actividad microbiana, a través de la produccion de CO,, muestra que esta es
mayor en el suelo rizosférico y a medida que se incrementa la dosis de Rafos (Hernandez et

al., 2012).

2.1.1.3 Evaluacion de la calidad de suelos

El Soil Quality Institute define en su documento “Indicators for soil quality evaluation”
(1996), lo que es la calidad del suelo y los indicadores para evaluarla. Explica también para
que sean utilizados los indicadores y las caracteristicas que se pueden evaluar con ellos. Ya
en el de USDA 1999 en la “Guia para la Evaluacion de la Calidad y Salud del Suelo” y en la
“Guia Practica para el Estudio Introductorio de los Suelos con un Enfoque Agricola” de
Heriquez et al., (1999), se muestran los métodos para medir o evaluar algunos indicadores en

campo o laboratorio como son Infiltracién (SQI, 1996).

2.1.1.4. La actividad microbiana CO, en suelos cultivados
Las variaciones temporales de la actividad microbiana se relacionaron estrechamente con

la disponibilidad de nutrientes (materia organica), humedad y aireacion.



El suelo desarrollado bajo el sistema boscoso presenta mejores caracteristicas fisicas y

biol6gicas en comparacion con terrenos agricolas con manejo intensivo (Madrifian, 1997).

2.1.1.5. Indicadores de calidad de suelo

La produccion de CO; se reduce entre mas alejado del rizoplano de la planta esté el
volumen de suelo, debido a una menor influencia de la dindmica rizosférica. La estimacion de
la respiracion del suelo da una idea de la dinamica de su biota y, por lo tanto, de los procesos
metabdlicos que en él se desarrollan; tales procesos varian en funcion de factores biofisicos y
climaticos del suelo y del uso de la tierra, por lo cual su medicion es un indicador de la

biomasa microbiana presente (Delgado, 2006).

2.1.1.6. Materia organica en suelos cultivados

La materia organica de los suelos cultivados se encuentra mas humificada que aquella de
suelos con vegetacion nativa. El incremento en el grado de humificacion de la MOS es
causado por los regimenes microclimaticos y la ruptura de los agregados del suelo en
sistemas de cultivo convencional. A través del tiempo de cultivo disminuyen tanto la cantidad
de humus en el suelo como la productividad de los cultivos. Tanto la textura como la D.A.
afectan las propiedades fisicas del suelo, especialmente la retencion de agua y aire necesarios
para la mineralizacion y biosintesis de la M.O (Salazar et al., 2013).

Un adecuado manejo del suelo puede proveer insumos y activar la microbiota con
beneficios para el crecimiento y vigor de los cultivos. En las areas agricolas la adicion de MO
proporciona los elementos esenciales a traves de los procesos biogeoquimicos que
determinan la fertilidad del suelo. Por tal razon, la decision de manejo del cultivo de parte del

agricultor, al momento de la siembra debe ayudar a promover la actividad microbiana y



proporcionar insumos organicos a ésta, ya que es fundamental para un crecimiento vigoroso
de las plantas en el periodo pre-cosecha (Armbrecht et al., 2011).

La calidad de la materia organica tiene un efecto significativo en estos procesos, asi, una
mejor calidad redunda en menor movilidad de cadmio, previniendo contaminacion de aguas
subterraneas y toxicidad por bioacumulacion de cadmio. En la MOH los &cidos humicos
tienen un papel primordial en la retencién de Cd, formando enlaces fuertes en sus grupos
carboxilicos y fendlicos, con mayor capacidad y fuerza de retencién que el resto de fases
adsorbentes; mientras que los AF (acidos fendlicos) movilizan el metal por fendmenos de

complejacion y solubilizacion (Realpe et al, 2014).

2.2. Marco contextual

Pamplona es un municipio colombiano, ubicado en el departamento de Norte de
Santander. Es la capital de la Provincia de Pamplona y su economia esta basada en la
gastronomia, la agricultura, el turismo (especialmente el turismo religioso) y la educacién

(Alcaldia de Pamplona, 2014). Estéa localizado en la Cordillera Oriental de los Andes

10

colombianos, a una altitud de 2200 msnm, en la zona suroccidental de Norte de Santander. Su

extension territorial es de 1.176 km2 y su temperatura promedio de 14 °C. Limita al norte con

Pamplonita, al sur con Cécota y Chitag4, al oriente con Labateca y al occidente con Cucutill

(Figura 1) (Alcaldia de Pamplona, 2014).

a
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Figura 1. Ubicacion geografica del municipio Pamplona, Norte de Santander.

Fuente: https://www.google.com.co/maps/search/google+maps/@7.3730793,-72.656141,15z

2.2.1 Division politico- administrativa

Administrativamente Pamplona estd compuesta por 2 corregimientos y 30 veredas. Cuenta
con dos rios: Pamplonita y Sulasquilla, y sus respectivos afluentes: EI Alisal, La Ramada,
Quelpa, San Agustin, Monteadentro y La Lejia (Alcaldia de Pamplona, 2014).

Est4 conformada por las siguientes veredas: Cariongo, Alto Grande, Caima, Alizal, Santa
Ana, El Rosal, Ulaga, Fontibon, Monteadentro, El Zarzal, Navarro, San Agustin, Chinchipa,
Chilagaula, Pefias, Cunuba, Tampaqueba, Iscaligua, Cimitarigua, Garcia, Chichira, Jurado,
Escorial, Sabaneta, el Palchal, Llano Castro, Tencal4, San Francisco, Sabagua, Alcaparral

(Alcaldia de Pamplona, 2014).

2.2.2 Topografia
El municipio esta situado sobre la cordillera Oriental, en la bifurcacion del gran Nudo de

Santurban donde se divide en dos ramales: uno que toma la direccion nororiental hacia


https://www.google.com.co/maps/search/google+maps/@7.3730793,-72.656141,15z
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territorio venezolano y otro que se dirige al noroeste a formar la serrania de los Motilones

(Alcaldia de Pamplona, 2014).

2.2.3 Economia rural

La principal fuente de la economia en el sector rural del municipio de Pamplona es la
agricultura (64,32%), seguida de la ganaderia (0,41%) y en menor proporcion el suministro
de mano de obra para actividad agropecuaria (17,43%) (Figura 2). (Censo rural, Pamplona,

2013)

OAGRICOLA
BPECUARIA
DAGROPECUARIA
OOBRERO
BOTRO

ace

mNR

Figura 2. Distribucién de las actividades productivas del sector rural en el municipio

Pamplona.

Fuente: (Censo rural, Pamplona, 2013)

2.2.4. Actividad agricola

En la actualidad, la principal actividad econdmica en el municipio de Pamplona es la
agricultura, dedicada especialmente a los cultivos de papa, morén, maiz, hortalizas,
arracacha, curuba, arveja, frijol y fresa. En menor escala se encuentran cultivos como café,

cafia, tomate de arbol, cebolla junca y brevo (Censo rural, Pamplona, 2013).
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El cultivo de papa con (293 ha), es el de mayor extension en el municipio, seguido por el
de hortalizas (76,9 ha), maiz (75,2 ha), arracacha (62,7 ha) y arveja (42,2 ha). EI moron
ocupa el primer renglén de la actividad fruticola con (140,5 ha), seguido por la curuba con
(52,8 ha), fresa con (21,3 ha) y tomate de arbol con (14 ha) (Censo rural, Pamplona, 2013).

La explotacion de estos productos es casi en su totalidad de tipo tradicional, los sistemas
de produccion son manuales como el chorrillo (papa, maiz, frijol, arveja) y trasplante (frutas
y hortalizas). Se utiliza semilla reservada (cosecha anterior), sin criterios técnicos de
seleccion, desinfeccidn y almacenamiento, lo que incrementa la incidencia de plagas y

enfermedades, pérdida de calidad genética y disminucion de rendimiento (FAO, 2015).

2.3. Marco teorico

2.3.1. Fresa (Fragaria L.)

El origen del género Fragaria no esta bien definido. No obstante, este género agrupa unos
400 taxones descritos de los cuales 20 estan reconocidos. En la actualidad, las variedades
comerciales son hibridos de F. chiloensis, de origen chileno y F. virginiana del Este de
Norteamérica (fragaria x ananassa). Se trata de una planta herbacea, perenne y de porte
rastrero (Infoagro, 2015).

El rango 6ptimo de temperatura durante la fructificacion debe oscilar en torno a los 15-
20°C de media anual. Temperaturas por debajo de 12°C durante el cuajado dan lugar a frutos
deformados por el frio. Un periodo prolongado de tiempo muy caluroso (>25°C), puede
originar una maduracion y coloracion del fruto demasiado rapida, lo cual le impide adquirir
un tamafio adecuado para su comercializacion. No obstante, el freson necesita acumular una
serie de horas-frio, con temperaturas por debajo de 7°C, para que su vegetacion y

fructificacion sea abundante (Infoagro, 2015).
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El rango 6ptimo de humedad relativa oscila entre el 65y 70%. Si la presencia de humedad
es excesiva, favorece la presencia de enfermedades, mientras que, si es deficiente, provoca

dafios en la produccion (Infoagro, 2015).

2.3.2. Cultivo de arveja (Pisum sativum L.)

La arveja (Pisum sativum, L.) es una planta leguminosa de la familia Fabaceae,
domesticada por el hombre desde tiempos muy antiguos, segun hallazgos arqueoldgicos
realizados en Tailandia, Irak y Suiza que datan entre 10.000 y 3.000 afios antes de Cristo
(Dane, 2015).

El cultivo de arveja (Pisum sativum, L.) se desarrolla bien en los pisos térmicos frios y
medios con alturas sobre el nivel del mar entre 1.800 2.800 metros, temperatura promedio
entre13°C y 18°C. Para el adecuado establecimiento del cultivo se recomienda terrenos con
buen drenaje para evitar encharcamientos donde solo se desarrollan platas raquiticas con
amarillamiento prematuro y poca capacidad de carga. El requerimiento hidrico es de 250 a
380 milimetros de agua con mayor demanda en las etapas de crecimiento y floracion. Se
requiere preferiblemente suelos sueltos, profundos, con buen contenido de materia organica y

pH entre 5,5y 6,8 (Barrero et al., 2018).

2.3.3 Cultivo de tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.)

El tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.), también conocido como tomate de palo,
tomate cimarron, y contragallinazo, pertenece a la familia de las solanéaceas. Es una planta
originaria de los Andes Peruanos, dispersa en otros paises de la regién andina como Chile,
Ecuador, Bolivia, Brasil y Colombia. También se cultiva en las zonas montafiosas de Africa,

India y Australia. Los frutos del tomate de arbol se han hecho tan populares que en Nueva
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Zelanda han desplazado al kiwi fruit, lo que demuestra el potencial internacional de esta fruta
(Villegas, 2009).

Es una planta de climas templados y frios. Su temperatura esté entre los 14° y 20°C, siendo
la 6ptima entre 16° y 19°C. No necesita gran humedad relativa (zonas altas de clima seco).
Esta planta se desarrolla en altitudes que varian de 1000 a 3000 msnm. En altitudes inferiores
a los 1000 m la fructificacion es menor, ya que durante la noche la temperatura no es lo
suficientemente baja. No tolera vientos fuertes porque produce la caida de las flores, rotura de
las ramas y destruccion de las hojas (Villegas, 2009).

El cultivo de tomate de arbol se desarrolla éptimamente en suelos con textura media
franca a franco arenosa, permeables, profundos y con buen contenido de materia organica 'y
que no presenten altos contenidos de arcilla o arena. Se adapta bien a suelos ligeramente
acidos, con un pH entre 5,5y 6,5 (Gobernacion de Huila, 2006). El cultivo no tolera suelos
compactados y sin oxigenacion. El drenaje debe ser adecuado considerando que la presencia

de encharcamientos puede matar la planta en pocos dias (Bonnet et al., 2012).

2.3.4 Explotacién pecuaria en Pamplona

La explotacion pecuaria en el municipio de Pamplona se realiza en forma tradicional,
utilizando praderas naturales, con predominio de especies como kikuyo (Pennisetum
clandestinum), falsa poa, (Holcus lanatus) yaragua, (Hyparrhenia rufa) existe mejoramiento
genético. La mayoria de las explotaciones son de doble propésito (Censo rural, Pamplona,
2013).

Para mejorar la produccion ganadera se hace necesario implementar programas de
mejoramiento de praderas con implementacion de mezclas adecuadas de gramineas y

leguminosas, para luego pasar a un programa de inseminacion artificial logrando asi un
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mejoramiento genético incrementando las producciones y por ende haciendo més productivo
el sector pecuario (Alcaldia municipal de Pamplona, 2001).

Segun Cuesta et al, (2017) en los suelos tropicales con ganaderia el pisoteo produce una
presion aproximada de 9 kg/cm? (segtn origen del suelo y la localizacion en el perfil); el
parametro mas utilizado para cuantificarla es la densidad aparente, es de utilidad en términos
porcentuales a partir de mediciones estandarizadas, igualmente esta relacionada con el
contenido de humedad y correlaciona inversamente con porosidad y propiedades hidraulicas
del suelo.

Esta evaluacion concreto el problema de como el pisoteo del ganado afecta las
condiciones de vida de los demas animales. En este sentido, se halla la posibilidad de que la
ganaderia puede jugar un papel importante en el mantenimiento de la fertilidad del suelo,
sobre terrenos pequefios o cerrados, mas en grande extension lo que se tiene es un efecto
perjudicial tanto para el suelo como para los mismos animales del hato. De lo mencionado,
los efectos adversos sobre el suelo los dividiremos de acuerdo a su origen directo del animal
por pisoteo y excreciones) e indirecto (del hombre sobre el terreno para el establecimiento de

la ganaderia, asi como de lo que le aporta al animal (Chaparro, 2005).

2.3.5 Carbono organico del suelo

El carbono organico del suelo (COS) es un componente importante del ciclo global del C,
ocupando un 69,8 % del C organico de la biosfera (FAO, 2001). El suelo puede actuar como
fuente o reservorio de C dependiendo de su uso y manejo. Se estima que desde que se
incorporan nuevos suelos a la agricultura hasta establecer sistemas intensivos de cultivo se
producen pérdidas de COS que flucttan entre 30 y 50% del nivel inicial (Martinez et al.,

2008).
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El C orgéanico del suelo se encuentra en forma de residuos organicos poco alterados de
vegetales, animales y microorganismos, en forma de humus y en formas muy condensadas de
composicion proxima al C elemental (Jackson M., 1964). En condiciones naturales, el C
organico del suelo resulta del balance entre la incorporacién al suelo del material organico
fresco y la salida de C del suelo en forma de Co, a la atmosfera, erosion y lixiviacion

(Aguilera, 2000).

2.3.6. Importancia de la materia organica

La materia organica es un indicador clave de la calidad del suelo, ya que en ella ocurren
procesos microbiologicos que pueden aportar nutrientes para las plantas. Gracias al contenido
de materia organica, los suelos presentan estabilidad en su estructura y se incrementa su
capacidad de infiltracion y la disponibilidad de agua para las plantas (Hernandez et al, 2000).

El contenido de carbono y la capacidad para fijar CO, en los suelos aridos son muy bajos,
pero gracias a las grandes extensiones que ocupan estos suelos, se puede llegar a tener una
gran contribucion en la captura de carbono y al mismo tiempo evitar la desertificacion. Los
suelos tropicales también requieren atencion y medidas de conservacion, ya que por ser
abundantes en biomasa suelen deforestarse para explotar sus recursos maderables o
emplearse para la agricultura intensiva, lo que ha provocado su infertilidad (Hernandez et al,

2000).

2.3.7. Actividad microbiana de los suelos
La actividad microbiana es determinante de la ganancia o pérdida de fertilidad de los
suelos y también de la velocidad con que se puede restaurar un suelo deteriorado, y si €s

que en efecto, puede restaurarse.
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La poblacién microbiana juega un papel muy importante dentro del suelo con relacion a la
nutricion de la planta, al respecto Garza et al., (2000) mencionan que los hongos
micorricicos son responsables del aumento en la capacidad de exploracion del suelo por la
raiz e incluso sirven como o6rgano de absorcién de la planta, ya que se presenta una
proteccion fisica contra la entrada de patdégenos a la raiz y por ende, a la planta;
otro ejemplo de estas interacciones planta-microorganismos, lo constituye la fijacion
bioldgica de nitrégeno, en la cual bacterias del género Rhizobium, en las leguminosas,
contribuyen a la conversion del nitrégeno atmosférico a compuestos nitrogenados que son
asimilables por las plantas y que se refleja en la ganancia de biomasa de éstas (Cano, 2011).

La biomasa microbiana ha sido considerada como un indicador de cambios en la
materia organica del suelo por lo que resulta muy util para estudiar la respuesta del
suelo con cultivo ecoldgico ante aportes organicos de distinta naturaleza. El contenido en
Carbono de Biomasa Microbiana refleja el tamafio de la poblacion microbiana total del
suelo. Este indice ha sido frecuentemente estudiado porque responde de forma muy
rapida y sensible a los cambios que se producen en el suelo y a la vez esta
influenciada por diversos factores tales como humedad, temperatura, luz, contenido en
materia organica y tratamiento agricola. Con respecto a otros parametros
microbiologicos de calidad, que nos dan informacién sobre el tamafio y actividad de la
poblacion microbiana, podemos citar el ATP que nos informa sobre que parte de la
biomasa microbiana esta activa (Hernandez y Gonzélez, 2009).

Los microorganismos del suelo respiran continuamente, por lo que la tasa de respiracion
de éstos es utilizada como un indicador fiable de su tasa de crecimiento. En este sentido,
todos aquellos factores que afectan el crecimiento de la poblacion microbiana también
influyen en su respiracion. Las tasas de descomposicién y liberacion de nutrimentos estan

determinadas por la calidad de la materia organica (Hernandez y Gonzalez, 2009).



19

2.3.8. Respiracion del suelo

La respiracion de un suelo da la medida de las emisiones de Carbono (C — Co,),
procedentes principalmente de la descomposicidn de la materia organica a través de la via
aerobia (respiracion microbiana), la procedente de raices del césped y fauna del suelo, e
incluso de la disolucion de los carbonatos. Es una medida de la salud del suelo pues nos da el
nivel de actividad microbiana, contenido de materia organica y su mineralizacion. La medida
de liberacion de C — Co, se da en kg/ha/d. En este proceso, fosforo organico, nitrégenoy
Azufre pasan a formas inorganicas. Este proceso también se conoce como mineralizacion
carbonica (Guerrero-Ortiz et al., 2012).

Las tasas de respiracion del suelo han sido medidas en gran variedad de ecosistemas con
el fin de evaluar la actividad microbial, el reciclaje de nutrientes, los flujos de
carbono y energia, la dindmica de las raices, y otros procesos que tienen lugar alli. La
respiracion del suelo representa uno de los flujos mas grandes dentro del ciclo global,
del carbono: 55 Petagr C afio-1 (1 Pg = 1015g), lo cual equivale a 9-10 veces la
cantidad que se emite por la quema de combustibles fosiles. Lo anterior sugiere que
pequefios cambios en la magnitud de la respiracién del suelo a nivel global, podrian tener

un enorme efecto sobre la concentracion de CO; en la atmésfera (Palacio et al., 2008).
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CAPITULO 3

3.1. MARCO LEGAL

3.1.1 Reglamento Estudiantil, Universidad de Pamplona. Acuerdo No. 186.
Por el cual compila y actualiza el Reglamento Académico Estudiantil de Pregrado de la

Universidad de Pamplona. CAPITULO VI. TRABAJO DE GRADO.

3.1.2 Articulo 35

Definicion de Trabajo de Grado: En el Plan de Estudios de los programas, la Universidad
establece como requisito para la obtencidn del titulo profesional, la realizacidn por parte del
estudiante, de un trabajo especial que se denomina “TRABAJO DE GRADQO”, por medio del
cual se consolida en el estudiante su formacion integral, que le permite: a. Diagnosticar
problemas y necesidades, utilizando los conocimientos adquiridos en la Universidad. B.
Acopiar y analizar la informacion para plantear soluciones a problemas y necesidades
especificas. C. Desarrollar planes y ejecutar proyectos, que le permitan demostrar su
capacidad en la toma de decisiones. D. Formular y evaluar proyectos. E. Aplicar el Método

Cientifico a todos los procesos de estudio y decision.

3.1.3 Articulo 36.

Modalidades de Trabajo de Grado: El Trabajo de Grado, puede desarrollarse en las
siguientes modalidades: Investigacion: comprende disefios y ejecucion de proyectos que
busquen aportar soluciones nuevas a problemas tedricos o practicos, adecuar y apropiar
tecnologias y validar conocimientos producidos en otros contextos. Para los estudiantes que

se acojan a esta modalidad, debera presentar al Director de
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Departamento el anteproyecto que debe contener: propuesta para la participacion en una
linea de investigacion reconocida por la Universidad, tutor responsable del Trabajo de Grado
y cronograma, previo estudio y aprobacion de la misma, del respectivo Grupo de

Investigacion.
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CAPITULO 4

4.1. METODOLOGIA

4.1.1 Descripcion del area de estudio
El estudio se llevd a cabo en diferentes parcelas con suelos cultivados con fresa, tomate de
arbol, arveja, pastos y bosque natural de algunas zonas productoras en el municipio de

Pamplona, Norte de Santander.

4.1.2 Diseiio del experimento

Se realizd una toma de muestras empleando el método sistematico, en donde cada parcela
de cultivo se delimitd un &rea de 1000 m? (20 m x 50 m) y se tomaron de forma aleatoria 5
muestras de suelos de los primeros 10 cm superficiales que es donde se concentra el mayor

volumen de raices y ocurre la mayor actividad microbiana.

4.1.3 Tipo de cultivos a evaluar

Se seleccionaron cinco tipos de cultivos: fresa, tomate de arbol, arveja, pastos y bosque
natural con el fin de evaluar el impacto de cada uno de estos sistemas sobre el carbono
organico total y la respiracion del suelo aunado a algunas variables fisicas y quimicas como

son la textura, la humedad, la densidad aparente y el pH.

4.1.4 Toma de muestras de suelos
En cada parcela se tomaron cinco muestras simples de suelo a la profundidad de 0-10 cm
con la ayuda de un barreno. Estas muestras se colocaron en una bolsa plastica de 2 kg con

cierre hermético, se identificaron y se llevaron inmediatamente al laboratorio de suelos
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agricolas de la Universidad de Pamplona donde se procedid a realizar los anélisis fisicos,
quimicos y bioldgicos. Para determinar la densidad aparente aparte del muestreo descrito
arriba, se tomaron muestras de suelos no perturbadas con la ayuda de unos cilindros de 5 cm

altura y 5 cm de diametro (Anexo 1-2).

4.1.5. Variables de estudio

Las variables de estudio evaluadas fueron:
4.1.5.1. Propiedades fisicas

4.1.5.1.1. Textura

Se determin6 mediante el método del hidrometro, descrito por Gee y Bauder (1986). Los
suelos se tamizaron por el tamiz de malla >2mm y se pes6 un volumen de 40 gramos de
suelos al que se le adicion6 100 ml de agua destilada y 100 ml de una solucion dispersante de
hexametafosfato de sodio (50 g de hexametafosfato en 1000 ml de agua destilada), se agitd
durante 5 minutos en una batidora mecanizada. La mezcla fue transferida a un cilindro
graduado de 1 litro, para hacer las determinaciones de las fracciones de suelo arena, limo y
arcilla con el uso del hidrémetro. La primera lectura se realizo a los 40 segundos para
determinar las arenas. La una segunda medicion a las cinco horas con el fin de cuantificar el
porcentaje de arcilla del suelo. Por diferencia entre ambas medidas se obtuvo el porcentaje de

limo (Anexos 3-6).

4.1.5.1.2. Porcentaje de humedad (%H)

Se determin6 siguiendo el método gravimétrico propuesto por Gardner (1986). Este
método consistié en pesar una muestra de suelo a humedad de campo, se secd en la estufa a
105 °C durante 48 horas y luego fue pesada nuevamente. El %H se obtuvo dividiendo la

diferencia entre la masa de suelo seco y humedo entre la masa de suelo seco. Al multiplicar



24

este valor por 100, se obtuvo el porcentaje de agua en la muestra de suelo seco. Durante el
muestreo de campo, las muestras de suelo se pesaron inmediatamente después de ser
colectadas, y luego se llevaron al laboratorio para cumplir con el procedimiento antes descrito

(Anexos 7-8).

4.1.5.1.3. Densidad aparente (Da)

Se siguid el método del cilindro (Uhland) (Blake y Hartge, 1986), el cual consiste en la
obtencion de muestras de suelo no perturbadas mediante el uso de cilindros de didmetro y
altura conocido. A las muestras se les determino el porcentaje de humedad en el horno a
105°C donde se obtuvo el valor de peso seco. Los datos fueron expresados en g cm™

(Anexos 9-10).

4.1.5.2 Propiedades quimicas

4.1.5.2.1 pH

Se determino usando el método electrométrico (Mclean 1982). Este método comprendio
el uso de un par de electrodos de vidrio, uno de estos era sensible a los iones hidrégeno (H+)
y el otro electrodo fue usado como referencia. Se prepard una solucion acuosa con 10 g de
suelo y 20 ml de agua desmineralizada (relacion 1:2 de suelo y agua), esta solucion se agito
manualmente, se dejo en reposo por 30 minutos y se midié el pH en el sobrenadante (Anexo

11).

4.1.5.2.2 Carbono orgénico total
La determinacion del carbono organico total se realizé por el método de pérdidas de peso
por ignicion o calcinacion. EI método de calcinacion o pérdida de peso por ignicion (PMOI),

cuantifica el contenido de MO a partir de diferencias gravimétricas, luego de ser sometida la



25

muestra a temperaturas elevadas durante un determinado tiempo (David, 1988). Las muestras
de suelo previamente secadas a la estufa a 105°C se introdujeron en una mufla a 450 °C por
6 horas (Anexos 12-13). El célculo del porcentaje de materia organica se hizo mediante la

siguiente ecuacion:

(Peso a 105 °C)—(Peso a 450 °C)
(Peso a 105 °C)

%PMOI= * 100

4.1.5.3. Propiedades biolégicas

4.1.5.3.1 Respiracion del suelo

La determinacion de la respiracion basal se realizo siguiendo el método colorimétrico de
incubaciones estaticas de Alef (1995), con el que se mide el desprendimiento de CO; por la
actividad microbiana del suelo durante un tiempo determinado y bajo condiciones
controladas en el laboratorio. Para ello se pesaron 20 g de suelo sin tamizar, a la humedad de
campo, y se colocaron en frascos de vidrio con tapa hermética de 500 ml. Dentro de cada
frasco se coloco un frasco con 15 ml de una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 N,
con el fin de atrapar el CO, liberado. Los frascos ya sellados se colocaron en la oscuridad a la
temperatura del laboratorio (22+2 °C) durante 24 horas. Posteriormente, se titul6 con la
solucion de hidrdxido de sodio (NaOH) 0,1 N con &cido clorhidrico estandarizado (HCI) 0,1
N, previa precipitacion de los carbonatos con una solucion de cloruro de bario (BaCl;) 0,5 N

(Anexos 14-16).

4.1.6. Analisis estadistico
Se aplico un analisis de varianza de un factor para evaluar la influencia de cinco diferentes
sistemas de cultivo o tipo de vegetacion sobre las propiedades fisicas y quimicas de los

suelos. Cuando éste fue significativo (p<0,05) se aplicd una prueba de Tukey para
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comparaciones multiples de medias entre los sistemas de cultivo, con el fin de observar las
diferencias significativas entre pares individuales de medias. Se utiliz6 el paquete estadisticos

SPSS version 21.



CAPITULO5

5.1. Analisis y resultados

5.1.1 pH de los suelos

De acuerdo con los resultados presentados en la figura 3, se encontraron diferencias

significativas (p<0,05) entre los cultivos de pasto y fresa con el bosque natural, siendo este
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altimo el que presentd el pH mas alto. En cuanto a los cultivos no se encontraron diferencias

significativas entre ellos (p>0,05). Las diferentes muestras de suelo presentaron valores de

pH que oscilaron entre los 4,98 y 6,38 a una profundidad de 0-10 cm. Estos valores permiten

caracterizar el pH de estos suelos como acidos y moderadamente acidos.
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Columnas con valores promedios y barras con error tipico acompafiado de letras mintsculas distintas

indican diferencias significativas (p<0,05) entre los tipos de cultivos. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3. Comparacién del pH de los suelos entre los diferentes cultivos evaluados en el

municipio de Pamplona, Norte de Santander.
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El pH es considerado como una de las principales variables en los suelos, ya que controla
muchos procesos quimicos que en este tienen lugar. Afecta especificamente la disponibilidad
de los nutrientes de las plantas, mediante el control de las formas quimicas de los nutrientes.
El rango de pH 6ptimo para la mayoria de las plantas oscila entre 5,5y 7,0 sin embargo

muchas plantas se han adaptado para crecer a valores de pH fuera de este rango.

Las plantas que crecen en suelos acidos pueden experimentar una variedad de sintomas
que incluyen la toxicidad por el aluminio (Al), hidrégeno (H), y/o manganeso (Mn), asi como

las deficiencias de nutrientes potenciales de calcio (Ca) y magnesio (Mg) (Intagri, 2001).

5.1.2 Conductividad eléctrica

En la figura 4 se muestran los datos de la conductividad eléctrica del suelo de los
diferentes cultivos estudiados. Se puede observar que la conductividad eléctrica en el cultivo
de pasto fue significativamente mas alta (p<0,05) que en los demas cultivos, con excepcién
del cultivo de fresa los cuales no presentaron gran diferencia entre si, EI menor valor de
conductividad eléctrica se encontrd en los suelos del bosque y solamente fue igual a la

encontrada en el cultivo de arveja.
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Columnas con valores promedios y barras con error tipico acompafiado de letras mindsculas distintas
indican diferencias significativas (p<0,05) entre los tipos de cultivos. Fuente: Elaboracién propia

Figura 4. Comparacion de la conductividad eléctrica de los suelos entre los diferentes cultivos
evaluados en el municipio de Pamplona, Norte de Santander

La CE mide la capacidad del suelo para conducir corriente eléctrica al aprovechar la
propiedad de las sales en la conduccion de esta; por lo tanto, la CE mide la concentracion de

sales solubles presentes en la solucién del suelo.

5.1.3 Porcentaje de humedad (%H)

5.1.3.1 Humedad volumetrica

Como se puede observar en la figura 4, hubo diferencias altamente significativas entre
los cultivos para la variable de humedad volumétrica, los valores mas altos (p<0,05) se
encontraron en los cultivos de pasto y fresa con respecto a los demas cultivos estudiados, en
los cultivos de arveja y tomate de arbol no hubo diferencias (p>0,05) y el valor mas bajo se
encontrd en bosque natural. Estos valores oscilaron entre 13,02 y 38,64% para una

profundidad de 0-10cm.
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Columnas con valores promedios y barras con error tipico acompafiado de letras minusculas distintas

indican diferencias significativas (p<0,05) entre los tipos de cultivos. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Comparacién del porcentaje de humedad volumétrica de los suelos entre los

diferentes cultivos evaluados en el municipio de Pamplona, Norte de Santander

El contenido de humedad del suelo influye significativamente en todos los procesos
microbioldgicos y quimicos que en él ocurren, debido al efecto que tiene sobre la disolucién
y difusién de solutos y sobre el crecimiento y actividad microbiana (Tate, 2000). Ese
contenido de humedad est& determinado por factores como textura, estructura, densidad

aparente y contenido de materia orgénica (Brady y Weil 1999).

Es preciso recordar que la humedad volumétrica se refiere al volumen total de agua del
suelo, es la propiedad que practicamente determina las demas propiedades de éste, es decir,

establece condiciones favorables o desfavorables en la medida que aumente o disminuya.

Es posible que el menor porcentaje de humedad encontrado en el bosque esté méas
relacionado con el mayor porcentaje de arena de esos suelos. Para el caso del pastizal, este
cultivo presenta una mayor cobertura vegetal y una masa de raices mas densas que le permite

retener mas agua.

5.1.3.2 Humedad gravimétrica

En la humedad gravimétrica no se obtuvieron diferencias significativas entre los cultivos
estudiados (p>0,05), en ésta se obtuvieron valores que oscilan entre 22,20 y 31,56 %, como
se puede observar en la figura 5, los valores determinados para esta variable fueron altos en
todos los cultivos, lo cual indica que las muestras que fueron analizadas contenian fracciones

de arcilla, lo que contribuye al aumento de la humedad en la capa superior del suelo.
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Figura 6. Comparacion del porcentaje de humedad gravimétrica de los suelos entre los

diferentes cultivos evaluados en el municipio de Pamplona, Norte de Santander.

La humedad del suelo se puede expresar gravimétricamente con base en la masa o
volumétricamente con base en el volumen. La humedad gravimétrica es la forma mas basica

de expresar la humedad del suelo calculando los porcentajes de volumen total de humedad

del suelo.

En el suelo influyen muchas propiedades fisicas como la densidad aparente y espacios
porosos, la humedad del suelo es muy dindmica y depende del clima y la vegetacion como

también de las profundidades del suelo.

5.1.4 Textura
El porcentaje de arena, limo y arcilla del suelo de los diferentes cultivos estudiados se
muestran en las figuras (7, 8 y 9). En la grafica 7 se puede apreciar que los valores de arena

se encuentran entre el 39,30y 67,18 %, para una profundidad de 0-10cm, de los cuales se
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encontraron diferencias significativas (p<0,05) en los cultivos de pasto, fresa y arveja con
respecto a los otros dos cultivos, en tomate de arbol y bosque no se observaron diferencias

significativas entre si (p>0,05).
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indican diferencias significativas (p<0,05) entre los tipos de cultivos.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 7. Comparacion del porcentaje de arena de los suelos entre los diferentes cultivos
evaluados en el municipio de Pamplona, Norte de Santander.

En la figura 8 se muestran los porcentajes de arcilla que se obtuvieron en los analisis, en
estos resultados se puede apreciar que hubo diferencias significativas (p<0,05) en el cultivo
de arveja con respecto a los demas, a excepcion del cultivo de fresa, los cuales no mostraron
mucha diferencia entre si, en los cultivos de bosque y pasto no hubo diferencia significativa
(p>0,05), mientras que en el cultivo de tomate de arbol hubo una diferencia altamente
significativa (p<0,05) con respecto al valor que se obtuvo en el cultivo de arveja. Los valores

de arcilla oscilaron entre 20,24 y 40,98% a una profundidad de 0-10cm.
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Figura 8. Comparacién del porcentaje de arcilla de los suelos entre los diferentes cultivos
evaluados en el municipio de Pamplona, Norte de Santander.

En la figura 9 se muestran los valores del porcentaje de limo que se obtuvieron en los
andlisis realizados, en dichos valores puede observar que el porcentaje de limo en el cultivo
de pasto fue significativamente alto (p<0,05) con respecto al resto de cultivos, en tomate de
arbol fue estadisticamente el porcentaje mas bajo (p<0,05) en relacion con los demés
cultivos, en los cultivos de fresa y arveja no hubo diferencia significativa entre ellos (p>0,05),
mientras que en bosque natural y tomate de arbol si se pueden apreciar diferencias, siendo un

poco mayor el porcentaje de limo en bosque natural. Los porcentajes de limo estuvieron entre

8,16 y 28,46%.



35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

Limo (%)

10,00
5,00
00

a
Jt ac ac
bc
it[)
Pasto Fresa Arveja Tomate de Bosque
Tipo de cultivo arbol
Pasto ®mFresa wmArveja Tomate de arbol mBosque

34

Columnas con valores promedios y barras con error tipico acompafiado de letras mintsculas distintas
indican diferencias significativas (p<0,05) entre los tipos de cultivos.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Comparacion del porcentaje de limo de los suelos entre los diferentes cultivos

evaluados en el municipio de Pamplona, Norte de Santander.

De acuerdo con la clasificacion textural y los resultados obtenidos en las muestras de
estudio, estos suelos presentan en su mayoria texturas franco arcillo arenoso. La textura
indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como la arena, el limo y la

arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el

suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en el suelo

y lo atraviesa. La textura es una propiedad que afecta significativamente el comportamiento
de los suelos, especialmente la dindmica de los nutrientes. Suelos con altos contenidos de
arcilla presentan una mayor capacidad de retener agua y nutrientes y tienden a ser mas
fértiles. Esta propiedad anudada a los altos porcentajes de materia organica le confiere al

suelo una mayor capacidad de amortiguamiento ante posibles perturbaciones (FAO, 2016).
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5.1.5 Densidad aparente Da (g/cm®)

Con respecto a la densidad aparente (figura 10), podemos observar que el valor mas bajo
se obtuvo en bosque natural con respecto a los demas cultivos estudiados, a excepcion del
tomate de arbol los cuales no tienen diferencias significativas entre si (p>0,05). Entre el resto
de cultivos no se observaron diferencias (p>0,05). Lo cual indica que las raices de las plantas
tendrén un buen crecimiento, teniendo en cuenta que para suelos con textura franco arcillo
arenoso la densidad aparente ideal es <1,4 g/cm3. Los valores de la densidad aparente en las

muestras estudiadas oscilaron entre 0,68y 0,99 g/cm®.
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indican diferencias significativas (p<0,05) entre los tipos de cultivos. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Comparacion de la densidad aparente de los suelos entre los diferentes cultivos

evaluados en el municipio de Pamplona, Norte de Santander.

Mediante la determinacion de la densidad se puede obtener la porosidad total del suelo.

Se refiere al peso por volumen del suelo. La densidad aparente es un parametro muy
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importante para describir la calidad del suelo y la funcion del ecosistema. Los valores de
densidad aparente altos expresan un ambiente pobre para el crecimiento de raices, aireacion
reducida y cambios indeseables en la funcion hidrolégica como reduccion de la velocidad de
infiltracion del agua. La densidad aparente depende de la materia orgénica, la textura del
suelo, la densidad de las particulas minerales del suelo (arena, limo y arcilla) y su disposicion

(FAO, 2018).

5.1.6 Carbono organico total

En la figura 10, se puede observar que el carbono organico total fue significativamente
mas alto su valor (p>0,05) en el suelo cultivado con bosque con un valor promedio de
7,86%, con respecto al resto de los demas cultivos estudiados. En los cultivos de pasto, fresa
arveja y tomate de arbol el carbono organico total que se obtuvo fue bajo, con valores que
oscilan entre 0,91 y 1,49 %. Estos valores obtenidos indican que la cantidad de carbono en
estas muestras estudiadas es bajo, con lo cual se puede asumir que la mayoria de residuos que
se encuentran en estas zonas no pueden ser degradados por los microorganismos que se

encuentran en el suelo.
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Fuente: Elaboracion propia Figura 11. Comparacion del carbono orgénico total de los suelos entre

los diferentes cultivos evaluados en el municipio de Pamplona, Norte de Santander.

El carbono esta presente en el suelo de diferentes formas, pero la més importante es la

organica, la cual se considera como un indicador de calidad de suelo debido a su efecto

benéfico sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo que son importante

para el desarrollo de la vida. El desarrollo de los cultivos se sustenta en la capacidad que tiene

el suelo de proporcionarle las cantidades necesarias de nutrientes para su correcto desarrollo.

La disponibilidad de dichos nutrientes depende de varios factores, siendo el contenido y

calidad de la materia organica presente uno de los mas determinantes (Jackson, 1958).

Después de la tala de los bosques, las pérdidas del carbono organico del suelo pueden

variar desde valores cercanos a 20% (Detwiler 1986, Detwiler y Hall 1988, Davidson y

Akerman 1993, Powers et al. 2004), hasta valores superiores a 45% (Fujisaka et al. 1998,

Tiessen et al. 1998). Tales pérdidas de C han sido asociadas con una disminucién en la
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fertilidad de los suelos y con el deterioro de sus condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas, lo
cual reduce su capacidad para suministrar nutrientes en cantidades adecuadas para el

crecimiento normal de las plantas (Bonde et al. 1992, Davidson y Akerman 1993).

Posterior a la deforestacidn y al establecimiento de pastizales, ocurre un aumento en la
temperatura del suelo, particularmente en su parte superficial, que causa un desequilibrio en
la produccion y oxidacion de compuestos organicos (Fearnside y Barbosa 1998). La materia
organica superficial es rapidamente descompuesta, y una parte de los nutrientes liberados son
absorbidos por las gramineas introducidas, mientras que la otra parte se pierde por lixiviacion
(Ohta 1990). Ese proceso parece ocurrir durante las etapas iniciales del establecimiento de los
pastos, e implica una disminucion en los contenidos de C y N en los suelos (Detwiler y Hall

1988, Johnson y Wedin 1997).

5.1.7 Respiracion basal

En la figura 11, se observa que para las muestras de suelo estudiadas la respiracion basal
oscilo entre 19,40 + 56,72 ug C-CO,/100gr*24h, no se encontraron diferencias significativas
en los cultivos de tomate de arbol, fresa y arveja (p>0,05) entre ellos, en tomate de arbol y

bosque natural no se obtuvieron diferencias significativas entre si (p>0,05).
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Figura 12. Comparacion de la respiracion basal de los suelos entre los diferentes cultivos
evaluados en el municipio de Pamplona, Norte de Santander.

Las tasas mas bajas de actividad microbiana se encontraron en los suelos cultivados con
tomate de arbol y bosque natural, en los cultivos de pasto, fresa y arveja se obtuvieron las
tasas mas altas de respiracion basal, lo cual indica una mayor actividad microbiana del suelo
en este sistema debido a la adicion permanente y continua de fuentes exdgenas de materia

organica labil al suelo y la subsecuente estimulacion de los microorganismos heterotroficos.

Los altos valores de la respiracion basal en los suelos bajo manejo de pastizales pudieran
estar relacionados con la presencia de un carbono organico mas labil, de facil descomposicion

y de mayor asimilacion por parte de los microorganismos del suelo (Marumoto et al., 1982).

La respiracion basal es el mejor indicador de la actividad metabdlica global de las
comunidades microbiana del suelo. La respiracién de los microorganismos es el eslabon

fundamental que cierra el ciclo del carbono en los ecosistemas terrestres, retornandolo a la
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atmosfera en forma de CO,, Los microorganismos respiran continuamente y la tasa de

respiracion es un indice confiable de la tasa de crecimiento (Gomez, 2017).

La respiracion del suelo es un parametro comunmente utilizado para medir la calidad
bioldgica del suelo (Insam et al. 1989). Igualmente, el flujo de CO, del suelo es un buen
indicador de la distribucion del carbono en el suelo subsuperficial y de la productividad del
ecosistema (Raich y Nadelhoffer 1989). Cuando el bosque se tala y se quema para establecer
pastos cambian las condiciones de humedad, temperatura y las entradas de materia organica

al suelo (Fearnside y Barbosa 1998), afectando la actividad bioldgica y su tasa de respiracion.

En un analisis global, Raich y Tufekcioglu (2000) encontraron que la tasa de respiracion
del suelo bajo pasto fue 20% mayor que bajo bosque, y sugirieron que la conversién de
bosques a pastizales puede estimular las emisiones de CO, a la atmoésfera. Las diferencias
estructurales y fisiologicas en cada ecosistema juegan un papel fundamental, especialmente
porque las gramineas pueden tener mas fotoasimilados disponibles en la biomasa subterranea
que los arboles del bosque, como mecanismo de adaptacion a la defoliacion constante durante
el pastoreo o las quemas. Asimismo, Raich y Tufekcioglu (2000) concluyen que la tasa de
respiracion del suelo esta controlada principalmente por factores climaticos, particularmente
por la interaccion entre la disponibilidad de humedad y la temperatura del suelo, y sugieren
que la interaccidn entre las condiciones climaticas y la disponibilidad de sustrato generan
limitaciones fundamentales en la tasa potencial de respiracion del suelo, del mismo modo en

que estos factores limitan la productividad de las plantas.

Sparling et al. (1994) encontraron que pastizales con una alta proporcion de carbono
microbiano presentaron mayor respiracion del suelo que el bosque nativo, lo cual fue
atribuido a las grandes diferencias existentes entre los tipos de materia organica aportados a

los suelos del bosque y del pastizal. La materia organica aportada por el bosque se caracterizo
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por presentar alto contenido de lignina, alta relacion C/N, resinas y compuestos fendlicos,
mientras que la materia organica proveniente del pasto presentaba alto contenido de celulosa
y baja relacion C/N, la cual proporciona un sustrato méas adecuado para mantener una gran

poblacion microbiana persistente y mas activa.

6. CONCLUSIONES

En los sistemas de cultivos estudiados se presentaron valores de conductividad eléctrica
bajos, lo cual indica que estos suelos no son salinos, debido a que el pH fue &cido y

moderadamente acido.

Se obtuvo un porcentaje de carbono orgénico total considerablemente bajos en los

sistemas de cultivos estudiados, mientras que el bosque present6 el valor mas alto.

La respiracion basal fue mayor en el pastizal, la fresa y arveja, debido a que la fraccion de
la materia organica es més labil en estos cultivos lo cual aporta una mayor asimilacion por
parte de los microorganismos del suelo, mientras que, en bosque a pesar de presentar
contenidos altos de carbono organico, éste es menos labil y conlleva a que los
microorganismos presentes en el sean menos activos. La respiracion basal fue un buen

indicador para evaluar la calidad del suelo.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un plan de nutricién para poder tener un equilibrio en el uso de los
nutrientes de las plantas e implementar rotacion en los cultivos que no sean de la misma
familia para evitar enfermedades en el suelo, lograr mejores rendimientos en las cosechas y

mantener una estabilidad en el pH.

Mejorar el sistema de riego establecido en las fincas, ya que en las muestras de suelo
estudiadas se presentaron diferencias significativas en el porcentaje de humedad. Lo cual

conlleva a que las plantas se vean sometidas a un estrés hidrico e inestabilidad en los suelos.

Por ultimo, se recomienda aumentar el uso de fertilizantes organicos compostados, para
aumentar los microorganismos del suelo, lo cual conlleva a mejorar la calidad de los suelos

evitando su compactacion.
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Anexos 1-2 Toma de muestras de suelo

Anexo 1 Toma de muestras con barreno (1)

Fuente: fotografia propia

Anexo 2 Toma de muestras con barreno 2
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Fuente: fotografia propia

Anexos 3-6 Determinacion de textura

Anexo 3 Secado de muestras de suelo

Fuente: fotografia propia
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Anexo 4 Tamizado de muestras de suelo

Fuente: fotografia propia

Anexo 5 Andlisis de textura en laboratorio (1)

Fuente: fotografia propia
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Anexo 6 Analisis de textura en laboratorio (2)

Fuente: fotografia propia

Anexos 7-8 Determinacién del % Humedad y conductividad eléctrica

2NN\ - TR Lt
Anexo 7 Toma del % humedad y CE en campo (1)

Fuente: fotografia propia
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Fuente: fotografia propia

Anexos 9-10 Determinacion de la densidad aparente (Da)
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Fuente: fotografia propia

Anexo 10 Cilindros con muestras de suelo

Fuente: fotografia propia
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Anexo 11. Determinacién de pH

Anexo 11 Determinacion de pH de las muestras de suelo en el laboratorio
Fuente: fotografia propia

Anexos 12-13 Determinacion de Carbono organico

Anexo 12 Peso de crisol méas la muestra de suelo

Fuente: fotografia propia
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Anexo 13 Peso de crisol sin muestra de suelo

Fuente: fotografia propia

Anexos 14-16 Determinacion de respiracion basal

Anexo 14 Titulacion para respiracion basal

Fuente: fotografia propia
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Fuente: fotografia propia
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Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
HumVol Inter- 1956,918 4 489,229 9,030 ,000
grupos
Intra- 1083,586 20 54,179
grupos
Total 3040,504 24
HumGrav Inter- 299.700 4 74,925 2,088 ,120
grupos
Intra-
arunos 717,622 20 35,881
Total 1017,322 24
CEMv Inter- 768957,200 4| 192239,300| 13,715| ,000
grupos
Intra- 280326,800 20|  14016,340
grupos
Total 1049284,000 24
Dagcm3 Inter-
e 319 4 ,080| 3,390| ,028
Intra- 470 20 ,024
grupos
Total , 789 24
Arcilla Inter- 1528,926 4 382,231 | 14,844| 000
grupos
Intra- 514,998 20 25,750
grupos
Total 2043,924 24
Arena Inter- 3646,486 4 011,622| 12,132| ,000
grupos
Intra- 1502,800 20 75,140
grupos
Total 5149,286 24
Limo Inter- 1468,582 4 367,146| 10,942 ,000
grupos
Intra- 671,058 20 33,553
grupos
Total 2139,640 24
pH Inter- 6,160 4 1,540 6,968 ,001
grupos
Intra- 4,420 20 221
grupos
Total 10,580 24
co Inter- 228,096 4 57,024| 3,894 017
grupos
Intra- 292,851 20 14,643
grupos
Total 520,947 24
RespbasalugCC02100g24h Inter- 6175.970 4 1543.992 3,085 039
grupos ' ' ' Y
Intra- 10010,268 20 500,513
grupos
Total 16186,238 24

Anexos 17 Tabla Anova de factor

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 18. Datos estadisticos descriptivos para las variables de estudio

Anexo 18 Datos estadisticos descriptivos

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 19. Prueba de comparacion de medias de Tukey realizada con el programa estadistico

SPSS.
Comparaciones multiples
HSD de Tukey |
Variable dependiente Diferencia de Error | Sig. Intervalo de
medias (I-J) tipico confianza al
95%
Limite | Limite
inferio | superi
r or
HumVol 1,0 | 2,0 | 11,58 4,66 0,13 -2,35 | 25,51
3,0 | 21,44000 4,66 0,00 7,51 35,37
4,0 | 15,70000 4,66 0,02 1,77 29,63
5,0 | 25,62000° 4,66 0,00 11,69 | 39,55
20 1,0 |-11,58 4,66 0,13 -25,51 | 2,35
3,0 | 9,86 4,66 0,25 -4,07 | 23,79
4,0 | 4,12 4,66 0,90 -9,81 | 18,05
5,0 | 14,04400 466 005 |011 |27,97
3,0 [ 1,0 | -21,44000 4,66 0,00 -35,37 | -7,51
2,0 | -9,86 4,66 0,25 -23,79 | 4,07
4,0 | -574 4,66 0,73 -19,67 | 8,19
50 | 4,18 4,66 0,89 -9,75 | 18,11
4,0 | 1,0 |-15,70000 4,66 0,02 -29,63 | -1,77
2,0 | -4,12 4,66 0,90 -18,05 | 9,81
3,0 | 574 4,66 0,73 -8,19 | 19,67
50 |9,92 4,66 0,25 -4,01 | 23,85
50 | 1,0 |-25,62000 4,66 0,00 -39,55 | -11,69
2,0 | -14,04400 466 |005 |-2797 |-0,11
3,0 | -4,18 4,66 0,89 -18,11 | 9,75
4,0 |-9,92 4,66 0,25 -23,85 | 4,01
HumGrav 1,0 | 2,0 | 8,83 3,79 0,18 -2,51 | 20,16
3,0 | 9,46 3,79 0,13 -1,88 | 20,80
4,0 | 6,73 3,79 0,41 -4,61 | 18,06
50 | 4,10 3,79 0,81 -7,23 | 15,44
20 |10 |-8,83 3,79 0,18 -20,16 | 2,51
3,0 10,63 3,79 1,00 -10,70 | 11,97
4,0 | -2,10 3,79 0,98 -13,44 | 9,24
50 | -4,72 3,79 0,73 -16,06 | 6,61
30 |10 |-9,46 3,79 0,13 -20,80 | 1,88
2,0 | -0,63 3,79 1,00 -11,97 | 10,70
4,0 | -2,73 3,79 0,95 -14,07 | 8,60
50 | -5,36 3,79 0,63 -16,69 | 5,98
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40 1,0 |-6,73 379 |041 [-18,06 |4,61
2,0 [ 2,10 3,79 (098 [-924 1344
3,0 | 273 379 [095 [-860 |14,07
50 | -2,62 3,79 [096 |-13,96 |8,71

50 | 1,0 |-4,10 379 |081 |-1544 |7,23
20 [4,72 379 [0,73 [-661 |16,06
3,0 | 5,36 379 |063 [-598 |16,69
40 | 2,62 379 (096 [-871 |13,96

CEMv 1,0 | 2,0 | 165,20 74,88 |0,22 |-58,86 | 389,26
3,0 | 383,2000" 74,88 [0,00 |159,14 | 607,26
4,0 | 245,00007 74,88 0,03 [20,94 | 469,06
5,0 | 508,6000" 74,88 0,00 |284,54 | 732,66

2,0 | 1,0 |-165,20 7488 0,22 |- 58,86
389,26
3,0 | 218,00 74,88 0,06 |-6,06 |442,06
4,0 |79,80 7488 (082 |- 303,86
144,26
5,0 | 343,4000" 74,88 |0,00 |119,34 | 567,46
3,0 | 1,0 |-383,2000 74,88 0,00 |- -
607,26 | 159,14
2,0 | -218,00 7488 0,06 |- 6,06
442,06
4,0 |-138,20 7488 (038 |- 85,86
362,26
5,0 | 125,40 74,88 |0,47 |-98,66 | 349,46
4,0 | 1,0 |-245,0000" 7488 (0,03 |- -20,94
469,06
2,0 |-79,80 7488 (082 |- 144,26
303,86
3,0 | 138,20 74,88 [0,38 |-85,86 | 362,26
5,0 | 263,6000" 74,88 |0,02 |39,54 |487,66
50 | 1,0 | -508,6000" 7488 (0,00 |- -
732,66 | 284,54
2,0 | -343,4000" 74,88 0,00 |- -
567,46 | 119,34
3,0 |-125,40 7488 047 |- 98,66
349,46
4,0 | -263,6000" 7488 0,02 |- -39,54
487,66

Dagcm3 1,0 | 2,0 | -0,09 00 [088 [-0,38 0,20
3,0 | -0,09 00 [089 [-038 |0,20
4,0 | 0,03 0,10 [100 [-026 0,32
5,0 | 0,22 010 [0,20 [-0,07 |0,51

2,0 11,0 [0,09 010 (088 [-020 0,38
3,0 | 0,00 0,10 [100 [-029 0,29
4,0 |0,13 0,10 [0,70 [-0,16 |0,42
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50 |,30890913628294 0,10 0,03 [002 |0,60
3
3,0 | 1,0 | 0,09 010 [089 [-020 0,38
2,0 [ 0,00 0,10 [100 [-029 0,29
40 |0,12 0,10 [071 [-017 |041
50 |,30679045984456 0,10 0,04 [0,02 0,60
1
4,0 [ 1,0 [-0,03 010 [1,00 [-0,32 0,26
2,0 | -0,13 010 [0,70 [-0,42 0,16
3,0 |-0,12 0,0 [071 [-041 0,17
50 | 0,18 010 (035 [-011 |0,47
50 | 1,0 |-0,22 010 [020 |-051 |0,07
2,0 |- 0,10 (003 [-060 |-0,02
,30890913628294
3
30 |- 0,10 [004 |-060 |-0,02
,30679045984456
1
4,0 |-0,18 010 [0,35 [-047 |[0,11
Arcilla 1,0 [ 2,0 |- 321 |0,00 |[-22,69 |-3,49
13,090000000000
100
3,0 |- 321 |0,00 |[-2660 |-7,40
17,000000000000
103"
4,0 | -4,08 321 |0,71 [-13,68 |5,52
5,0 | 3,74 321 [0,77 |-586 |13,34
2,0 | 1,0 | 13,090000000000 | 3,21 [0,00 |[3,49 |[22,69
100
3,0 | -3,91 321 |0,74 |[-1351 |5,69
4,0 9,01 321 |0,07 [-059 |18,61
5,0 |16,830000000000 |3,21 [0,00 [7,23 [2643
098
3,0 | 1,0 | 17,000000000000 | 3,21 |0,00 |7,40 | 26,60
103"
2,0 | 3,01 321 |0,74 [-569 |1351
4,0 | 12,920000000000 3,21 |001 [332 |2252
101
5,0 | 20,740000000000 |3,21 [0,00 |11,14 [30,34
100
40 | 1,0 | 4,08 321 [0,71 |-552 |13,68
2,0 | -9,01 321 |0,07 |[-1861 |0,59
3,0 |- 321 [001 |-22,52 |-3,32
12,920000000000
101"
5,0 | 7,82 321 |05 [-1,78 |17.42
50 | 1,0 |-3,74 321 |0,77 [-13,34 [5,86
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2,0 |- 321 [000 [-2643 |-7,23
16,830000000000
098"
30 |- 321 |0,00 [-30,34 |-11,14
20,740000000000
100
4,0 |-7,82 321 |05 |-17,42 | 1,78
Arena 1,0 [ 2,0 | 7,48 548 |066 |-893 |2389
3,0 | 8,16 548 | 058 |-825 |24,57
4,0 |- 548 0,03 [-34,00 |-1,27
17,680000000000
100"
50 | - 548 [0,01 |-36,13 |-3,31
19,720000000000
090"

2,0 |10 |-7,48 548 |0,66 |-23,89 |8,93
3,0 [ 0,68 548 |100 |[-15,73 |17,09
40 |- 548 |0,00 |-41,57 |-8,75

25,160000000000
096"
50 | - 548 |0,00 |-43,61 |-10,79
27,200000000000
088"

30 |10 [-8,16 548 |058 |-2457 |8,25
2,0 | -0,68 548 | 1,00 |-17,09 | 15,73
4,0 |- 548 |0,00 |-42,25 |-9,43

25,840000000000
103"
50 | - 548 | 0,00 |-44,29 |-11,47
27,880000000000
095
4,0 [ 1,0 | 17,680000000000 |548 [003 |127 |34,09
100
2,0 | 25,160000000000 |548 [0,00 [875 [4157
096
3,0 | 25,840000000000 | 5,48 |0,00 |9,43 |42,25
103"
5,0 | -2,04 548 |100 |-18,45 |14,37
50 [ 1,0 | 19,720000000000 |548 |001 |331 |[36,13
090
2,0 | 27,200000000000 | 548 [0,00 [10,79 |[4361
088
3,0 | 27,880000000000 | 5,48 |0,00 |11,47 | 44,29
095"
4,0 | 2,04 548 |100 |-14,37 | 1845
Limo 1,0 [ 2,0 | 5,61 366 |[056 |-535 |1657
3,0 | 8,84 366 |015 |-2,12 19,80
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4,0 |21,760000000000 | 3,66 [0,00 [1080 [32,72
094
5,0 | 15,980000000000 |3,66 |0,00 |502 |26,94
095
2,0 [ 1,0 | 5,61 366 |056 |-16,57 |5,35
3,0 [ 3,23 366 |090 [-7,73 |[14,19
4,0 |16,150000000000 | 3,66 [0,00 [519 [27,11
095
5,0 | 10,37 366 |007 |-059 |21,33
30 1,0 |-884 366 |05 |-19,80 |2,12
2,0 | -3,23 366 |090 |[-14,19 |7,73
4,0 |12,920000000000 | 3,66 [0,02 |19 |2388
098
50 | 7,14 366 |033 [-3,82 |18,10
40 11,0 |- 366 |000 |-32,72 |-10,80
21,760000000000
094
2,0 |- 366 |000 |-27,11 |-5,19
16,150000000000
095
3,0 |- 366 |0,02 |-2388 [-1,96
12,920000000000
098"
5,0 | -5,78 366 |053 |-16,74 |5,18
50 | 1,0 |- 366 |0,00 |-2694 |-502
15,980000000000
095
2,0 |-10,37 366 |0,07 [-21,33 0,59
30 |-7,14 366 |0,33 |[-18,10 |3,82
4,0 | 5,78 366 |053 |-518 | 16,74
pH 1,0 [ 2,0 | 0,20 030 |09 [-069 |1,09
3,0 |-0,59 030 [031 [-1,48 1[0,30
4,0 |-0,58 030 |032 [-1,47 [0,31
5,0 | -1,20400 030 |0,01 |[-209 |[-0,31
2,0 1,0 [-0,20 030 |09 [-1,09 |0,69
3,0 | -0,79 030 [0,10 |[-1,68 |0,10
4,0 |-0,78 030 |00 |[-1,67 0,11
5,0 | -1,40600 030 [0,00 [-230 |[-0,52
3,0 [ 1,0 (0,59 030 [031 [-030 |1,48
2,0 [ 0,79 030 |00 [-0,10 |1,68
4,0 0,01 030 [1,00 [-0,88 [0,90
5,0 | -0,61 030 |027 [-150 |0,28
4,0 [ 1,0 [ 0,58 030 |032 [-031 |[1,47
2,0 | 0,78 030 |00 [-0,11 |1,67
3,0 | -0,01 030 [1,00 [-0,90 0,88
5,0 | -0,62 030 |0,26 [-151 0,27
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50 [ 1,0 | 1,20400" 030 [0,01 [031 2,09
2,0 | 1,40600 030 [0,00 [052 230
3,0 [ 0,61 030 [0,27 [-0,28 [1,50
4,0 |0,62 030 |026 [-027 |[1,551

CO 1,0 [ 2,0 0,35 242 1,00 [-689 |7,59
3,0 | 2,32 242 1087 [-492 |9,56
4,0 |-0,23 242 100 |-747 |7,02
5,0 | -6,60 2,42 0,09 |[-13,84 |0,64

2,0 [ 1,0 [-0,35 242 1,00 [-759 6,89
3,0 | 1,97 242 1092 [-527 [9,21
4,0 |-0,58 242 1,00 [-7,82 6,67
5,0 | -6,95 242 10,06 [-14,19 [0,29

30 1,0 [-2,32 242 1087 [-956 |4,92
2,0 | -1,97 242 1092 [-921 |[5.27
4,0 | -2,54 242 10,83 [-9,79 |[4,70
50 | - 242 001 |-16,16 |-1,67

8,9153846302706
09"

4,0 [ 1,0 (0,23 242 100 |-7,02 |747
2,0 [ 0,58 242 100 [-667 |7,82
3,0 | 2,54 242 1083 [-470 [9,79
5,0 | -6,37 242 10,10 [-13,61 |0,87

50 | 1,0 | 6,60 242 1009 [-064 |13,84
2,0 | 6,95 242 10,06 [-029 |14,19
30 [8,9153846302706 2,42 [001 [1,67 [16,16

09
4,0 |6,37 242 1010 [-0,87 1361
RespbasalugCC02100 | 1,0 |2,0 | 0,72 1415 [ 1,00 |-41,62 |43,06
g24h 3,0 | 8,42 14,15 |0,97 |-33,92 |50,76
4,0 | 37,32 1415 |0,10 |-502 |79,66
5,0 | 31,32 1415 [0,22 |-11,02 | 73,66

20 1,0 [-0,72 14,15 | 1,00 |-43,06 | 41,62
3,0 | 7,70 14,15 [0,98 |-34,64 |50,04
4,0 | 36,60 14,15 011 |-5,74 |78,94
5,0 | 30,60 14,15 0,23 |-11,74 | 72,94

30 1,0 |-842 1415 [0,97 |-50,76 | 33,92
2,0 | -7,70 14,15 [0,98 |-50,04 | 34,64
4,0 | 28,90 1415 [0,28 |-13,44 | 71,24
5,0 | 22,90 1415 [ 050 |-19,44 |65,24

40 [1,0 [-37,32 1415 |0,10 |-79,66 |5,02
2,0 | -36,60 1415 [0,11 |-78,94 |5,74
3,0 | -28,90 14,15 0,28 |-71,24 | 13,44
5,0 | -6,00 14,15 [0,99 |-48,34 | 36,34

50 | 1,0 |-31,32 14,15 | 0,22 |-73,66 | 11,02
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2,0 | -30,60 14,15 | 0,23 -712,94 | 11,74
3,0 |-22,90 14,15 | 0,50 -65,24 | 19,44
4,0 | 6,00 14,15 | 0,99 -36,34 | 48,34

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Anexo 19 Tabla de comparaciones multiples

Fuente: elaboracion propia




