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Es bien conocido que el modelo de agricultura convencional imple-
mentado con el objetivo fundamental de obtener altos rendimientos ha 
estado basado en el uso de insumos sintéticos, como pesticidas, fertili-
zantes industriales, antibióticos, entre otros; así como el riego, que han 
tenido impactos negativos en el medio ambiente. Una forma de ‘paliar’ 
estos impactos sería a través de la concientización sobre las causas y 
las consecuencias en el corto y largo plazo, así como de la necesidad de 
diseñar modelos de gestión de los recursos que tomen en cuenta la 
sostenibilidad y las regulaciones ambientales correspondientes. Es 
importante que los agricultores, investigadores agrícolas y demás acto-
res de los procesos productivos utilicen nuevas y mejores herramientas 
para enriquecer y promover una relación más sostenible con la natura-
leza. No obstante, esto podría plantear diferentes corrientes conceptua-
les, es decir, dos tipos de relaciones a la naturaleza: por un lado estaría 
la consideración del progreso tecnológico como la forma de abordar 
los problemas ambientales, y por el otro aquella corriente que apunta a 
una mejor protección o restauración del capital natural para aumentar 
los servicios ecosistémicos.
      Es aquí donde aparece la agroecología como un paraguas demasia-
do amplio para cubrir la gran variedad de acciones a nivel de campo y 
de la investigación, todas dirigidas a disminuir el daño ambiental 
relacionado con la actividad agrícola o a aumentar la ecologización de 
los sistemas productivos, para lo cual todos los actores requieren de 
nuevas herramientas.
   La  agroecología puede estar  conceptualizada desde diferentes 
puntos de vista. Puede ser referenciada como un movimiento que 
defiende a los agricultores y las comunidades rurales, las cadenas 
alimentarias locales, la diversidad de semillas y razas y la calidad de 
los alimentos. También puede entenderse como un enfoque de los 
sistemas agrícolas y alimentarios que integra los principios ecológicos 
y métodos biológicos de los sistemas tradicionales para el diseño y el 
manejo de una agricultura sostenible. Por otro lado, la agroecología 
como una ciencia concede prioridad a la investigación, los enfoques 

PRÓLOGO
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participativos y la transdisciplinariedad, los cuales incluyen el estudio 
de los sistemas alimentarios completos abarcando las dimensiones 
ecológica, económica y social, así como los principios para el diseño y 
gestión de una agricultura sostenible. Es por ello que, las diferentes 
formas de producción agroecológica tienden a generan conocimiento 
local, a la vez que promueven la identidad y la cultura de los territorios 
rurales.
     En el marco de las presiones por la creciente demanda de alimentos 
y la disminución de la oferta de servicios ecosistémicos, el uso y 
gestión sostenibles inmersos en los sistemas agroecológicos se 
convierten en una prioridad de investigación. Estos sistemas agroeco-
lógicos son concebidos como ecosistemas manipulados por modifica-
ciones antropogénicas, basados en la diversidad de especies en los que 
las plantas, los animales vertebrados e invertebrados y las comunida-
des microbianas cohabitan con usos agrícolas en el contexto de los 
suelos, además de proporcionar servicios ecosistémicos. Por su parte, 
los modelos agroecológicos son representaciones de sistemas agroeco-
lógicos que brindan una perspectiva integrada en la que los elementos 
bióticos interactúan dinámicamente con el suelo, el clima y los factores 
de manejo.
    Bajo esta óptica, conociendo que el principal eje de desarrollo 
económico en el departamento Norte de Santander y particularmente el 
municipio de Ocaña, es el sector agropecuario; el grupo de investiga-
ción de la Universidad de Pamplona decidió unir esfuerzos con dife-
rentes actores para diseñar e implementar modelos técnicos con enfo-
que agroecológico en esa zona de estudio.
     Siguiendo las pautas de la investigación participativa y utilizando 
herramientas de evaluación de gestión, seleccionaron los modelos 
agroecológicos idóneos para la zona de estudio, tomando en cuenta 
que para los agricultores, la transición hacia estos modelos implica 
rediseñar tanto su sistema de producción como el de comercialización. 
En este sentido, se plantearon como objetivo evaluar la influencia de 
tres modelos agroecológicos sobre la calidad de los suelos: i) Nogal 
Cafetero-Aguacate-Maíz (NC-A-M), ii) Nogal Cafetero-Cacao-Pláta-
no (NC-C-P) y iii) Nogal Cafetero- Aguacate-Frijol (NC-A-F), en cuya 
implementación participaron 15 familias asentadas en las parcelas 
objetos de estudio.
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      Los suelos de las parcelas fueron debidamente clasificados taxonó-
micamente y caracterizados desde el punto de vista físico, químico y 
biológico, antes y después de la implementación de los modelos agro-
ecológicos.
     Es importante destacar que en términos generales, los modelos agro-
ecológicos impactaron positivamente en los suelos de las parcelas, 
destacándose Nogal Cafetero-Cacao-Plátano y Nogal Cafetero-Agua-
cate-Frijol.
     Como persona ligada a la docencia, investigación y extensión en el 
área de la Ciencia del Suelo, considero que en este libro se recoge una 
experiencia que merece un reconocimiento por diversas razones: los 
esfuerzos puestos para el logro de los objetivos, la concepción e imple-
mentación de la investigación participativa, la generación de conoci-
mientos y experiencias compartidas, la rigurosidad de los planteamien-
tos y los resultados obtenidos durante el proceso.
     Después de leer el contenido de este libro me queda claro que es 
posible la implementación de modelos agroecológicos de manera 
interdisciplinaria, así como trabajar para y con los agricultores con un 
fin común.
     Mi mayor reconocimiento para el grupo de trabajo y todos quienes 
apoyaron esta investigación, “aprendemos de lo que hacemos”. Espero 
que este trabajo sea un escalón para seguir avanzando.

Prof. Dr. Deyanira Lobo Luján
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SÍNTESIS

El suelo provee importantes funciones ambientales, entre ellas desta-
can el aporte de nutrientes para las plantas, hábitat de diversos organis-
mos que transforman la materia orgánica presente en él, entre otros 
factores que lo hacen ser esencial en el desarrollo de los ecosistemas de 
los cuales forma parte. El uso incontrolado e intensivo de pesticidas e 
insecticidas en las actividades agrícolas y ganaderas está conduciendo 
a la degradación de las propiedades físicas, químicas y biológicas de 
los suelos hasta el punto de causar pérdida de su calidad. El principal 
eje de desarrollo económico en el departamento Norte de Santander es 
el sector agropecuario, el cual corresponde a cultivos permanentes y de 
ciclo corto. Por su parte, el municipio de Ocaña cuenta con un poten-
cial económico en cultivos promisorios y con características agroeco-
lógicas que permiten diseñar modelos técnicos para el sostenimiento 
ecológico en las zonas de estudio. En tal sentido, el objetivo de este 
trabajo fue evaluar la influencia de tres modelos agroecológicos sobre 
la calidad del suelo en ocho veredas del municipio de Ocaña, Norte de 
Santander. Con base en la información proporcionada por la Goberna-
ción del Departamento de Norte de Santander (2016) a través de la 
Secretaría de Desarrollo Económico, se identificaron y seleccionaron 
las familias participantes teniendo en cuenta criterios tales como: 
vocación agrícola, superficie mínima de tres hectáreas de tierra, estar 
de acuerdo en designar por lo menos dos hectáreas para el desarrollo 
del proyecto, estar tipificado como pequeño productor agrícola según 
el Decreto 780 de 2011 del Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural, comprometerse a participar en el proyecto y saber leer y escri-
bir.
     Se seleccionó una muestra conformada por 15 familias. Dentro del 
proceso de investigación se desarrollaron los modelos agroecológicos 
adecuados a las condiciones agroclimáticas intrínsecas de la zona. El 
enfoque del proyecto fue participativo y su alcance comprendió la 
valoración de los cultivos implementados en el territorio, la validación 
de modelos agroecológicos para producción de cultivos promisorios en 
condiciones de un desarrollo sostenible y la identificación de la cadena 
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de valor para los productos dispuestos en el modelo. Luego del consen-
so con los agricultores se seleccionaron los siguientes modelos agro-
ecológicos: Nogal Cafetero - Aguacate-Maíz (NC-A-M), Nogal Cafe-
tero – Cacao -Plátano (NC-C-P), Nogal Cafetero – Aguacate - Frijol 
(NC-A-F).  Se realizó un levantamiento cartográfico de las fincas a 
través de imágenes híper espectrales, haciendo uso de vehículos aéreos 
no tripulados (VANT), los cuales registraron las imágenes a una altura 
de 100 metros aproximadamente, en general, a cada finca. Se realizó la 
caracterización taxonómica de los suelos en seis de las 15 fincas parti-
cipantes en el proyecto, las cuales fueron separadas según el modelo 
agroecológico establecido. Adicionalmente se hizo la caracterización 
edafológica y biológica de los suelos en cada una de las 15 fincas parti-
cipantes del proyecto en el municipio de Ocaña. Se procedió a realizar 
la validación de los modelos agroecológicos desde el punto de vista 
ambiental y agronómico y evaluar la influencia de la implementación 
de los modelos agroecológicos sobre las variables químicas y biológi-
cas del suelo. Como resultados se encontró que en el municipio de 
Ocaña, se identificaron dos tipos de paisaje: montaña y lomerío, en un 
ambiente denudacional con áreas susceptibles a fenómenos de erosión 
como remociones en masa, dando como resultado suelos de los órde-
nes Entisol e Inceptisol con presencia o no de fragmentos de roca 
superficial y/o en profundidad, fertilidad natural baja y diferentes 
grupos texturales. Los grupos de similitud conformados en la macro, 
meso y microfauna del suelo puede ser atribuido a la variación de la 
humedad aparente en la zona, diferenciando las más secas de aquellas 
con una mayor humedad en suelo asociada a la baja pendiente que 
facilita la retención de agua, promoviendo un mejor microclima para la 
preservación de especies que contribuyen al ciclaje de nutrientes. La 
macro, meso y microfauna del suelo varió en cada finca y en cada 
modelo agroecológico, sin embargo, el orden que tuvo mayor repre-
sentatividad fue Hymenoptera; en relación con la meso y microfauna 
presentaron una menor riqueza y abundancia de especies. Como 
conclusión se puede decir que los modelos implementados impactaron 
poco sobre los elementos químicos del suelo entre la parcela agroeco-
lógica y la testigo con excepción del pH y la CE que disminuyeron al 
año de establecidos los cultivos. También el establecimiento de los 
modelos aumentó la materia orgánica del suelo al año de establecidos 
los cultivos. Por último, los modelos agroecológicos impactaron posi-
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tivamente en las fincas por su propia concepción de sistema agrofores-
tal, el acompañamiento de las TICs y las técnicas de agricultura de 
precisión; no obstante algunos modelos fueron más exitosos  que otros 
bajo cada condición edafoclimática sobre todo desde el punto de vista 
de la población lograda, el desarrollo de las plantaciones y la produc-
ción  de cosecha inminente, destacándose en el municipio de Ocaña el 
Nogal Cafetero-Cacao-Plátano y Nogal Cafetero-Aguacate-Frijol.
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Los modelos agroecológicos son sistemas biodiversos que integran 
aspectos prácticos, científicos y sociales cuyo objetivo es reducir la 
utilización de insumos externos y a su vez, proveer de múltiples servi-
cios ecosistémicos a través de prácticas de gestión basadas en princi-
pios ecológicos que permitan mejorar la calidad del suelo y la produc-
tividad de los cultivos y además, encontrar soluciones a los desafíos 
agrícolas en un contexto local (Mccune et al., 2017; Nicholls y Altieri, 
2017; Palomo-Campesino et al., 2018; FAO, 2019). En un agroecosis-
tema, la transición hacia sistemas más sostenibles está basada en la 
diversidad de plantas, las cuales pueden mejorar las funciones regula-
doras del suelo y la provisión de otros servicios ecosistémicos 
(Ezeaku, 2015). Una mayor cobertura vegetal crea condiciones favora-
bles para el desarrollo de los organismos del suelo al regular la tempe-
ratura del aire, la humedad del suelo y el ciclo de nutrientes (Álva-
rez-Sánchez et al., 2021; Mancini et al., 2021). 
      Existe evidencia científica que sugiere que los sistemas agroecoló-
gicos son un hábitat para la biodiversidad, ofrecen seguridad alimenta-
ria, mejoran calidad del suelo y son más resilientes ante perturbaciones 
externas (De Benedetto et al., 2017; Garibaldi et al., 2017; Chavarria et 
al., 2018; Zhou et at., 2022). Sin embargo, el efecto del tipo de manejo 
y la diversidad vegetal sobre la calidad del suelo y la productividad de 
los cultivos es aún poco estudiada (Álvarez-Sánchez et al., 2021; Man-
cini et al., 2021).
     La caracterización de la calidad del suelo debe basarse en un conjun-
to de variables que capturen la complejidad de los agroecosistemas en 
escenarios de manejo realistas (FAO, 2019). El manejo puede tener un 
efecto directo y/o indirecto sobre la biodiversidad y el funcionamiento 
del suelo, y consiste en prácticas combinadas que se aplican para dife-
rentes propósitos (Jezeer et al., 2018; Rahn et al., 2018). Por ejemplo, 
un modelo de producción agroecológica puede tener múltiples propó-
sitos, a saber: implementación de árboles nativos y frutales en campos 
agrícolas. En este caso, los árboles contribuirían a ofrecer diferentes 
funciones y servicios ecosistémicos como lo son el ciclaje de nutrien-
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tes, la regulación de la temperatura, el suministro de madera y frutos, 
el almacenamiento de carbono y el control de plagas (FAO, 2019). Así 
mismo, la variabilidad estructural, en términos de altura de la vegeta-
ción, puede influir en la eficiencia para capturar agua, carbono y luz y, 
a su vez, en el funcionamiento del agroecosistema (Ali et al., 2016). 
     La calidad del suelo está influenciada por el tipo de manejo dado así 
como por la interacción de factores químicos, físicos y biológicos del 
suelo (FAO, 2019). Los indicadores biológicos representados por la 
fauna del suelo son muy sensibles a los cambios y juegan un papel 
central en el funcionamiento de los agroecosistemas. Por lo tanto, su 
estudio puede ayudar a comprender mejor las respuestas del suelo a la 
biodiversidad y el manejo de la superficie, así como la relación entre la 
biología, la química y la física del suelo (Mancini et al., 2021).  Es así 
como la evaluación de la influencia de tres modelos agroecológicos 
sobre la calidad del suelo en el municipio de Ocaña, Norte de Santan-
der, puede servir de guía para el desarrollo de agroecosistemas más 
sostenibles.
    Este libro está estructurado en varios capítulos. El primer capítulo 
presenta una mirada hacia la calidad del suelo, la agroecología, los 
modelos agroecológicos y los sistemas agroforestales (SAF) y su 
importancia para la sostenibilidad de los agroecosistemas.  En el 
segundo capítulo se describe la metodología para la selección y delimi-
tación del área de estudio, identificación de los criterios de selección 
de la población objeto y la muestra poblacional, georreferenciación de 
las fincas, sensibilización de la población, socialización de los mode-
los y ajuste participativo de los modelos agroecológicos con los agri-
cultores, caracterización taxonómica y química de los suelos y la 
caracterización de la macrofauna, mesofauna y microfauna. El capítulo 
tres, corresponde al análisis e interpretación de los resultados obteni-
dos en cada una de las variables de suelo analizadas. Finalmente se 
concluye en función de los aspectos más relevantes encontrados en 
esta investigación.
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C A P Í T U L O  I

MARCO TEÓRICO

1.1. Una mirada hacia la calidad del suelo

El término suelo se deriva del latín solum y significa piso; puede defi-
nirse como la capa superior de la corteza terrestre que se distingue de 
la roca sólida y en donde las plantas crecen. Está formado por tres 
fases: sólida, líquida y gaseosa, proporciona soporte mecánico y a su 
vez sirve de sustento para las plantas. El suelo es un componente esen-
cial del ambiente en el que se desarrolla la vida; es vulnerable, de 
difícil y larga recuperación (tarda desde miles a cientos de miles de 
años en formarse) y de extensión limitada, por lo que se considera un 
recurso natural no renovable (Porta et al., 2003; Silva & Correa, 2009). 
Desde el punto de vista agrícola es el principal medio de producción, 
por lo tanto, la capacidad productiva de éste depende de las caracterís-
ticas físicas, químicas y biológicas propias de cada suelo. 
   El suelo provee  importantes  funciones  ambientales, entre ellas 
destacan el aporte de nutrientes para  las  plantas, almacén de  nutrien-
tes y materia orgánica proveniente de restos animales y vegetales, es el 
hábitat de diversos organismos que transforman esa materia orgánica 
presente en él, entre otros factores que lo hacen ser esencial en el desa-
rrollo de los ecosistemas de los cuales forma parte (Silva & Correa, 
2009; Estrella & González, 2014; Faucon et al., 2017).
     El suelo ha sido utilizado por el hombre desde tiempos remotos. En 
gran parte de las actividades humanas se utiliza el suelo, bien sea para 
la producción de alimentos mediante la agricultura y la ganadería, 
extracción de madera de los bosques, el asentamiento de ciudades, el 
desarrollo industrial, la extracción de minerales, entre otros (Estrella & 
González, 2014; Silva & Correa, 2009).
     A pesar de su importancia, el suelo no ha recibido la atención que 
merece. El uso inadecuado de este importante recurso está conducien-
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do a su contaminación y consecuente degradación. La contaminación 
del suelo es una de las principales formas de desastre ambiental que 
enfrenta nuestro planeta en la actualidad (Manahan, 2000). Ésta se 
asocia con la entrada de sustancias que, a partir de una cierta concen-
tración deben considerarse como no deseables (Porta et al., 2003). La 
contaminación del suelo conlleva a la degradación de las propiedades 
físicas, químicas y biológicas que, a su vez, afecta negativamente las 
plantas, animales y humanos (López & Delgado, 1996).
     Se entiende por degradación al descenso en la calidad del suelo y su 
habilidad para cumplir sus funciones como medio para el crecimiento 
de las plantas, como regulador del régimen hídrico y como filtro 
ambiental. La degradación puede ser debida a causas naturales o indu-
cidas por el hombre (López & Delgado, 1996). Los cambios desfavo-
rables en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo 
provocan efectos negativos en la productividad de las plantas y en la 
calidad ambiental (Arias, 2001).
    El uso incontrolado e intensivo de pesticidas e insecticidas en las 
actividades agrícolas y ganaderas está conduciendo a la degradación 
de las propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos hasta el 
punto de causar la pérdida irrecuperable de éstos (Porta et al., 2003; 
Silva & Correa, 2009; Rodríguez-Eugenio et al., 2019). Dentro de la 
degradación de las propiedades físicas asociadas a las actividades agrí-
colas y pecuarias está la erosión, la cual se produce a causa de la tala y 
quema de los bosques o como consecuencia del uso de prácticas 
convencionales de preparación de tierras, donde el suelo queda total-
mente expuesto y susceptible de perderse por efecto del agua de lluvia. 
Otro tipo de degradación de suelos es la compactación producto del 
paso de maquinaria pesada o por el pisoteo del ganado (López & 
Delgado, 1996).
     La degradación química del suelo puede ser causada por la acidifi-
cación, que ocurre cuando se emplean fertilizantes químicos acidifi-
cantes como la urea o cuando se aplica agua de riego con pH ácido. Por 
otro lado, la salinización es otro estado degradado del suelo, caracteri-
zado por un aumento del pH debido al uso de agua de riego con pH 
elevado (Rodríguez-Eugenio et al., 2019).
     Por último, la degradación biológica del suelo, la cual se asocia con 
una disminución del crecimiento cualitativo y cuantitativo de microor-
ganismos benéficos responsables de los procesos de descomposición
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de la materia orgánica de los suelos, reduce el rendimiento de los culti-
vos, aumenta el riesgo de introducir metales pesados a la cadena trófi-
ca y, además, se incrementa la amenaza de contaminación de los cuer-
pos de agua superficiales y subterráneos (aguas freáticas) mediante 
procesos de transferencia (Porta et al., 2003). De igual forma, se asocia 
a la presencia de microorganismos patógenos causantes de enfermeda-
des que dificultan el sano y normal desarrollo de plantas y animales, 
incluso pueden llegar a representar una amenaza para la salud humana 
(Galán & Romero, 2008). 

     1.1.1. Indicadores de calidad de los suelos

    La calidad se relaciona con la utilidad del suelo para un propósito 
particular en una escala de tiempo relativamente amplia (Herrera et al., 
2017). Para Gregorich et al. (1994) la calidad de suelo es una medida 
de su capacidad para funcionar adecuadamente con relación a un uso 
específico. Arshad & Coen (1992) le dieron a este concepto una 
connotación más ecológica; la definieron como su capacidad para 
aceptar, almacenar y reciclar agua, minerales y energía para la produc-
ción de cultivos, preservando un ambiente sano.
    Las definiciones más recientes de calidad del suelo se basan en la 
multifuncionalidad del suelo y no sólo en un uso específico, pero este 
concepto continúa evolucionando (Singer & Ewing, 2000). Estas defi-
niciones fueron sintetizadas por el Comité para la Salud del Suelo de la 
Soil Science Society of America como la capacidad del suelo para 
funcionar dentro de los límites de un ecosistema natural o manejado, 
sostener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la 
calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el hábitat 
(Karlen et al., 1997).
    El término calidad del suelo se empezó a acotar al reconocer las 
funciones del suelo, a saber: promover la productividad del sistema sin 
perder sus propiedades físicas, químicas y biológicas (productividad 
biológica sostenible); atenuar contaminantes ambientales y patógenos 
(calidad ambiental) y; favorecer la salud de plantas, animales y huma-
nos (Bünemanna et al., 2018).
     La calidad del suelo puede ser medida a través de indicadores. Para 
Burns et al. (2006);  Benedetti & Dilly (2006) y Obade et al. (2016), 
los indicadores de la calidad del suelo deben describir los procesos del 
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ecosistema, integrar las propiedades físicas, químicas y biológicas del 
suelo, reflejar los atributos de sostenibilidad a medir, ser sensibles a las 
variaciones del clima y manejo, ser versátiles, es decir, aplicables a las 
condiciones de campo y accesibles a muchos usuarios, reproducibles, 
fáciles de interpretar, sensibles a los cambios en el suelo por efecto de 
la intervención antrópica, formar parte de una base de datos del suelo 
y tener pertinencia y representatividad. 
     De acuerdo con la FAO (2018), la calidad del suelo es definida 
como la capacidad específica que tiene un suelo para funcionar en un 
ecosistema natural o antrópico de acuerdo con las siguientes funcio-
nes: (1) promover la productividad del sistema sin perder sus propieda-
des físicas, químicas y biológicas (productividad biológica sostenible); 
(2) atenuar contaminantes ambientales y patógenos (calidad ambien-
tal); (3) favorecer la salud de plantas, animales y humanos. Por otro 
lado, la salud del suelo está relacionada con la capacidad de los suelos 
de mantener una diversa comunidad de organismos que ayuden a 
controlar las enfermedades de las plantas, los insectos y las malas hier-
bas, forman asociaciones simbióticas beneficiosas con las raíces de las 
plantas, reciclan los nutrientes vegetales esenciales. En tal sentido, los 
suelos sanos mejoran su estructura o agregación de las partículas mine-
rales y orgánicas con efectos positivos sobre la capacidad de retención 
de agua y nutrientes, optimizan la producción agrícola, no contaminan 
su entorno, sino que contribuyen a mitigar el cambio climático conser-
vando o incrementando su contenido de carbono (FAO, 2018; Reeve et 
al., 2016; Doran y Parkin, 1994).

     1.1.2. Indicadores físicos de calidad de los suelos

     Las propiedades físicas juegan un papel importante en la selección 
de suelos adecuados para uso. Estas proveen a las plantas soporte, 
movimiento, retención y disponibilidad de agua y nutrientes; además 
determinan la facilidad de penetración de las raíces y el flujo de calor 
y aire. Las propiedades físicas también influyen en las propiedades 
químicas y biológicas. 
     Las propiedades físicas son una parte necesaria en la evaluación de 
la calidad del suelo. Los indicadores físicos de calidad del suelo son 
aquellos que reflejan la manera en cómo el suelo acepta, retiene y 
transmite agua a las plantas, las limitaciones que se pueden encontrar 
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para el crecimiento de las raíces, la emergencia de las plántulas, la 
infiltración o el movimiento del agua dentro del perfil y además, están 
relacionadas con el arreglo de las partículas y los poros. Las propieda-
des físicas del suelo propuestas como indicadores de su calidad son la 
textura, estructura, porosidad, densidad aparente, estabilidad de agre-
gados, infiltración, profundidad del suelo superficial, capacidad de 
almacenamiento del agua y conductividad hidráulica saturada, entre 
otras (López & Delgado, 1996; Phogat et al. 2015; Olivares et al., 
2020). 
 
     1.1.3. Estructura del suelo

     La estructura se define como el estado de agregación de las partícu-
las del suelo (arena, limo y sobre todo arcilla) formando estructuras 
secundarias o agregados, gracias a la acción de mecanismos como las 
fuerzas electrostáticas, agentes cementantes como el humus y los 
óxidos de hierro, etc. La estructura de un suelo puede ejercer influen-
cia sobre el desarrollo radical, equilibrio agua/aire, disponibilidad de 
nutrientes, etc. (McCarty et al., 2016).

     1.1.4. Estabilidad de los agregados del suelo

     La estabilidad de los agregados es definida como la resistencia que 
presentan los agregados de suelo a ser destruidos cuando se ven some-
tidos a factores ambientales como [,] por ejemplo, la acción del agua 
(Dahlgren et al., 2008). La estabilidad de los agregados del suelo es 
considerada un indicador clave de la calidad del suelo porque afecta la 
susceptibilidad a la erosión, el movimiento del agua y el crecimiento 
de las raíces de las plantas. La estabilidad de los agregados es un indi-
cador del contenido de materia orgánica, la actividad biológica y el 
ciclo de nutrientes en el suelo y factores como la labranza, la textura, 
el estrés mecánico y los sesquióxidos pueden desempeñar un papel 
importante en la estabilidad de los agregados de los suelos cultivables 
(Siddique et al., 2017).

     1.1.5. Infiltración de agua en el suelo

   La infiltración del suelo se refiere a la capacidad del suelo para per-
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mitir que el agua entre y atraviese el perfil del suelo. La infiltración  
permite que el suelo almacene agua temporalmente, haciéndola dispo-
nible para el uso de las plantas y organismos del suelo. La tasa de infil-
tración es una medida de qué tan rápido el agua ingresa al suelo, típica-
mente expresada en cm o mm por hora, o en m por segundo. Si la tasa 
de infiltración es demasiado lenta, puede provocar encharcamiento en 
áreas niveladas, escorrentía superficial y erosión en áreas inclinadas y 
puede provocar inundaciones o humedad inadecuada para la produc-
ción de cultivos. El agua que se infiltra a través de los suelos porosos 
recarga los acuíferos subterráneos y ayuda a mantener el flujo base en 
los arroyos. Una alta tasa de infiltración puede provocar la lixiviación 
de nitrógeno en forma de nitrato o pesticidas y la pérdida de fósforo de 
los suelos con un alto nivel de este elemento. Las prácticas de manejo 
que mejoran el contenido de materia orgánica del suelo, la agregación 
del suelo y la porosidad, tales como el uso de sistemas de cultivo sin 
labranza y el uso de cultivos con alto contenido de residuos y cultivos 
de cobertura, pueden mejorar la infiltración del suelo (Pan et al., 2018; 
USDA, 2014). 
     La textura del suelo expresada como los porcentajes de arena, limo 
y arcilla es uno de los principales factores que afectan la infiltración. 
En suelos arenosos donde predominan los poros más grandes el agua 
se mueve más rápidamente mientras que en suelos arcillosos, domina-
dos por microporos el agua se mueve más lentamente (USDA, 2014).

     1.1.6. Color del suelo 

     El color del suelo se utiliza para inferir acerca de procesos pedoge-
néticos en los suelos. Los principales agentes responsables del color de 
los suelos son la materia orgánica, el hierro y, en menor medida, el 
manganeso. El color del suelo representa una medida indirecta de 
ciertas propiedades del suelo como la fertilidad o estado de desarrollo 
o evolución. Se usa para distinguir las secuencias en un perfil del 
suelo, determinar el origen de material parental, presencia de materia 
orgánica, estado de drenaje, y la presencia de sales y carbonato (Owens 
& Rutledge, 2005).
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     1.1.7. Densidad aparente del suelo

     La densidad aparente es la masa de suelo contenida en un determina-
do volumen cuando se ha extraído toda el agua del suelo.  Incluye el 
espacio poroso y el material sólido, tanto mineral como orgánico. La 
densidad aparente refleja la porosidad, grado de aireación y capacidad 
de infiltración, lo que condiciona la circulación de agua y aire en el 
suelo, los procesos de establecimiento de las plantas (emergencia, 
enraizamiento) y el manejo del suelo. Esta variable es utilizada como 
un indicador de calidad del suelo, ya que permite determinar alteracio-
nes producidas por las actividades antrópicas, como el uso de maqui-
naria pesada, cultivos, pisoteo del ganado, etc., pudiendo indicar el 
grado de compactación del suelo y las limitaciones para el crecimiento 
de las raíces (Bache et al., 2008). Debido a la facilidad con la cual se 
puede medir esta propiedad, se ha utilizado como parámetro para 
estimar el grado de deterioro del suelo, teniendo en cuenta que a 
medida que aumenta su valor, se está produciendo una degradación de 
la estructura de este, bien sea por compactación o por pérdida de mate-
ria orgánica.

     1.1.8. Porosidad del suelo

     La porosidad del suelo se refiere a la cantidad de espacio poroso en 
el suelo. Es una medida del tamaño y el número de huecos de aire 
cuyos cambios indican daños estructurales. Es una característica 
íntimamente ligada con la densidad aparente, con la capacidad de 
aireación y con la capacidad de retención de humedad del suelo. La 
porosidad depende entre otros factores de la textura, de la estructura, 
contenido de materia orgánica, del laboreo, etc. (Brady & Weil, 2002). 
Los suelos con mayor porosidad tienen más espacio poroso y una 
mayor tasa de infiltración que aquellos con menor porosidad, en térmi-
nos generales.

     1.1.9. Contenido de agua del suelo

      El agua del suelo es el agua químicamente no combinada contenida 
en los poros del suelo y adsorbida en las partículas del suelo. El agua 
contenida en el suelo se expresa como porcentaje del peso seco del 
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suelo (secado al horno a 105 °C) o del volumen total del suelo (Gupta 
et al., 2008).
     
     1.1.10. Conductividad hidráulica del suelo

     La conductividad hidráulica del suelo es definida como la capacidad 
del agua o de una solución para pasar a través de los poros del suelo en 
una escala de tiempo particular. La conductividad hidráulica está 
relacionada con propiedades físicas como la distribución del tamaño 
de las partículas del suelo, la forma de las partículas del suelo, la poro-
sidad efectiva y la agregación (Rosas et al., 2014). La capacidad 
hidráulica del suelo se considera  como indicador de la salud del suelo 
ya que además de ser afectada por las condiciones ambientales y del 
suelo, las diferentes prácticas de manejo también hacen que el estado 
físico e hidráulico del suelo sea crucial debido a su efecto directo en la 
determinación del uso del agua y los impactos indirectos a través de la 
modificación de otras propiedades del suelo por prácticas de labranza 
en las que la conductividad hidráulica saturada en áreas labradas puede 
llegar a ser 2,5 veces mayor que las áreas sin labranza debido a la com-
pactación del suelo como consecuencia del tráfico de campo (Çal, & 
Barik, 2020).

      1.1.11. Indicadores químicos de calidad de los suelos

   Las propiedades químicas del suelo influyen sobre los sistemas 
biológicos y su interacción con la fracción mineral de estos. Dentro de 
las propiedades químicas de los suelos se incluyen la materia inorgáni-
ca o fracción mineral, la materia orgánica, las propiedades coloidales 
de las partículas orgánicas e inorgánicas, la reacción del suelo y la 
acción amortiguadora en suelos ácidos y suelos básicos. La cantidad 
de nutrientes en los suelos disponible para las plantas está determinada 
en buena medida por el contenido de materia orgánica y su porcentaje 
de humus; siendo este último una importante reserva de nutrientes. De 
igual forma, la liberación de nutrientes específicos depende del tipo de 
minerales presente en los suelos, los cuales durante los procesos 
biogeoquímicos, pueden transformarse en formas disponibles para las 
plantas, retenerse en el suelo o incluso perderse en el aire o el agua. Por
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lo tanto, el suelo almacena, modera la liberación y recicla los nutrien-
tes y otros elementos. De los dieciocho elementos que necesitan las 
plantas, solo tres, nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K), son común-
mente deficientes en los suelos (Reeve et al., 2016). 
    
    Los indicadores químicos de calidad del suelo son todas aquellas 
condiciones químicas que afectan las relaciones suelo-planta, la 
calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la disponibili-
dad de agua y nutrimentos para las plantas y los microorganismos. 
Dentro de los indicadores de la calidad química del suelo se encuentran 
el pH, conductividad eléctrica, contenido de materia orgánica capaci-
dad de intercambio catiónico, saturación de bases, sodio intercambia-
ble, salinidad y la presencia de contaminantes como metales pesados, 
compuestos orgánicos, sustancias radioactivas (Rousseau et al., 2012; 
Schiefer et al., 2015). Estas variables tienen efectos sobre los sistemas 
biológicos y su interacción con los minerales [,] así como con la 
productividad de las plantas y el rendimiento de los cultivos (Rousseau 
et al., 2012; Schiefer et al., 2015). 

     1.1.12. pH del suelo

     El pH del suelo es una medida de la acidez activa relacionada con 
la presencia de iones hidrógeno (H⁺) o aluminio intercambiable (Al⁺3). 
Este es un indicador del grado de acidez o alcalinidad del suelo y es 
medido en unidades de pH. La escala de pH va de 0 a 14, con un punto 
neutro a pH7. En este punto neutro la concentración de iones hidróge-
no (H⁺) es igual a la concentración de iones hidroxilos (OH⁻). Los 
suelos con niveles de pH superiores a 7 se consideran alcalinos; mien-
tras que aquellos con valores de pH menores de 7 son ácidos (Bravo, 
2000).
     El pH de los suelos es una propiedad fundamental ya que influye en 
la química y disponibilidad de nutrientes y afecta directamente el 
crecimiento de las plantas. Los cultivos tienen diferentes requerimien-
tos de pH, probablemente relacionados con la disponibilidad de 
nutrientes o la susceptibilidad a la toxicidad del aluminio a un pH bajo. 
Varios problemas pueden causar un crecimiento deficiente de las plan-
tas sensibles a los ácidos en suelos de pH bajo. Por ejemplo, el alumi-
nio y el manganeso son más solubles y pueden ser tóxicos para las
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plantas; el calcio, el magnesio, el potasio, el fósforo o el molibdeno  
(especialmente necesarios para la fijación de nitrógeno por las legumi-
nosas) pueden ser deficientes; y la descomposición de la materia orgá-
nica del suelo se hace más lenta lo que provoca una disminución de la 
mineralización del nitrógeno (Magdoff & van Es, 2021).

     
     1.1.13. Materia Orgánica del Suelo (MOS)

    La Materia Orgánica del Suelo (MOS) es un sistema complejo y 
heterogéneo representado por la totalidad de sustancias orgánicas del 
suelo provenientes de restos de plantas y animales en diferentes esta-
dos de descomposición, exudados radicales, entradas orgánicas exter-
nas (estiércol, compost), etc. Se compone de sustancias como lignina, 
carbohidratos, proteínas, péptidos, aminoácidos, grasas, ceras y 
resinas, vitaminas, hormonas, ácidos orgánicos, quelatos, etc., las 
cuales aportan energía y alimento a los organismos del suelo, al tiempo 
que son la materia prima para la formación de los coloides orgánicos 
(humus) que se acumulan en el suelo. La mayoría de los suelos agríco-
las productivos tienen entre 3 y 6 % de materia orgánica. La MOS es 
sumamente importante porque contribuye a la productividad del suelo 
ya que es la principal fuente de aporte de nutrientes para las plantas 
(Brady & Weill, 2002).
     La MOS en los ecosistemas naturales se encuentra prácticamente en 
una estabilidad relativa, respecto al ciclo orgánico, en el cual los apor-
tes o entradas (hojarasca y raíces) están en equilibrio con lo minerali-
zado o extraído (humus). En estos sistemas la MOS se mantiene apro-
ximadamente constante de un año para otro, mientras que en los siste-
mas agrícolas no existe tal equilibrio. El aporte de materia orgánica es 
discontinuo y depende de los aportes que haga el ser humano, tales 
como la aplicación de estiércol, residuos de cosecha, los abonos verdes 
y las diversas enmiendas orgánicas (cuando se producen) en sustitu-
ción de la hojarasca, siendo la descomposición activada por el enterra-
miento, el laboreo y el aporte simultáneo de abonos minerales (fertili-
zantes minerales) (Ismail-Meyer et al., 2018).
     La materia orgánica afecta las propiedades físicas y químicas del 
suelo y tiene efectos profundos en el crecimiento y rendimiento de las 
plantas. La aplicación de materia orgánica, las rotaciones de cultivos y 
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el uso de cultivos de cobertura reducen la densidad aparente y aumen-
tan la porosidad, lo que mejora las condiciones del suelo para el creci-
miento de las raíces (Seiter & Horwath, 2004).
      La materia orgánica es una fuente directa de nutrientes de liberación 
lenta, conduce a una mejor quelatación de microelementos, ayuda a 
amortiguar el pH del suelo y aumenta la capacidad de intercambio 
catiónico y aniónico de los suelos, lo que mejora la disponibilidad de 
nutrientes para las plantas y reduce el potencial de lixiviación (Reeve 
et al., 2016). Los problemas causados por la acidez del suelo suelen ser 
menos severos, y el pH óptimo es más bajo, si el suelo está bien provis-
to de materia orgánica. La materia orgánica ayuda a que el aluminio 
sea menos tóxico y, por supuesto, el humus aumenta la CIC del suelo. 
Además, el pH del suelo no cambiará tan rápidamente en suelos con 
alto contenido de materia orgánica. La acidificación del suelo es un 
proceso natural acelerado por los ácidos producidos en el suelo por la 
mayoría de los fertilizantes nitrogenados. La materia orgánica del 
suelo ralentiza la acidificación y amortigua el pH del suelo porque 
retiene firmemente el hidrógeno ácido (Magdoff & van Es, 2021).

     1.1.14. Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC)

    La capacidad de intercambio catiónico (CIC) es la medida de la 
capacidad que posee un suelo de absorber iones cargados positivamen-
te y es equivalente a la carga negativa del suelo. El intercambio de 
iones ocurre sobre las superficies con cargas negativas como los mine-
rales de arcilla, fases inorgánicas amorfas y materia orgánica. La CIC 
es una propiedad muy importante del suelo ya que define la cantidad de 
sitios disponibles para almacenar los cationes en el suelo y, por lo 
tanto, es un indicador indirecto de la capacidad amortiguadora de los 
suelos, también influye en la estabilidad de la estructura del suelo, la 
disponibilidad de nutrientes, el pH del suelo y la reacción del suelo a 
los fertilizantes y otros mejoradores (Hazleton & Murphy, 2007). La 
CIC también permite estimar la capacidad que tiene un suelo de sumi-
nistrarle algunos nutrientes a las plantas, conociendo el porcentaje de 
saturación que tienen los nutrientes en el complejo de intercambio del 
suelo (McBride, 1994). 



40

     La CIC en los suelos se debe a la materia orgánica bien humificada 
(“muy muerta”) y minerales arcillosos. La CIC total en un suelo es la 
suma de la CIC debida a la materia orgánica y a las arcillas. En suelos 
de textura fina con arcillas de media a alta CIC, gran parte de la CIC 
puede deberse a las arcillas. Por el contrario, en suelos francos areno-
sos con poca arcilla, o en algunos de los suelos de los trópicos que 
contienen arcillas con baja CIC, la materia orgánica puede representar 
una fracción importante de la CIC total (Magdoff & van Es, 2021). 

     1.1.15. Bases o cationes intercambiables

     Los minerales de arcilla y los componentes de la materia orgánica 
del suelo tienen sitios cargados negativamente en sus superficies que 
absorben y retienen iones cargados positivamente (cationes) por fuer-
zas electrostáticas. Esta carga eléctrica es fundamental para el suminis-
tro de nutrientes a las plantas porque muchos nutrientes existen como 
cationes (por ejemplo, magnesio, potasio y calcio). En términos gene-
rales, los suelos con grandes cantidades de carga negativa son más 
fértiles porque retienen más cationes (McKenzie et al. 2004); sin 
embargo, algunos cultivos productivos y pastos se pueden cultivar en 
suelos con baja CIC.
    Los principales iones asociados con la CIC en los suelos son los 
cationes intercambiables calcio (Ca⁺2), magnesio (Mg⁺2), sodio (Na⁺) y 
potasio (K⁺) (Rayment & Higginson,1992), y generalmente se los 
denomina cationes básicos; en la mayoría de los casos, la suma de los 
cationes básicos analizados da una estimación adecuada de la CIC 
('CIC por suma de bases'). Sin embargo, a medida que los suelos se 
vuelven más ácidos, estos cationes son reemplazados por H⁺, Al⁺3 y 
Mn⁺2, y los métodos comunes producirán valores de CIC mucho más 
altos que los que ocurren en el campo (McKenzie et al. 2004). Esta 
'acidez de intercambio' debe incluirse al sumar los cationes básicos y 
esta medida se denomina CIC efectiva (CICE).
     Los suelos con alta CIC no sólo contienen más nutrientes, sino que 
también pueden amortiguar mejor o evitar cambios rápidos en los nive-
les de estos nutrientes en la solución del suelo. Los suelos con alto 
contenido de arcilla, limo o materia orgánica tendrán un valor de CIC 
de 10 o más y no se necesita remediación. Los suelos arenosos tendrán 
un valor de CIC entre 1 y 5. Agregar materia orgánica a estos suelos
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ayudará a aumentar la CIC.

      1.1.16. Porcentaje de Saturación de Bases (PSB)

      La saturación de bases (BS) es un parámetro fisicoquímico comple-
jo que aproxima las relaciones entre los cationes básicos y ácidos inter-
cambiables en relación con otras propiedades del suelo y factores 
externos, como la etapa de meteorización, el origen del material paren-
tal, la textura, el contenido de carbono orgánico, clima, vegetación, 
fertilización, contaminación, etc. Como medida directa, la saturación 
de bases puede indicar el comportamiento y la disponibilidad de 
elementos cruciales, siendo entonces un indicador general del estado 
trófico del suelo, aparentemente mejor que otras características indivi-
duales, incluido el valor de pH y, por lo tanto, es un parámetro amplia-
mente utilizado en la caracterización y clasificación del suelo y como 
uno de los criterios de diagnóstico esenciales (Kabala & Labaz, 2018).

      1.1.17. Nutrientes esenciales para las plantas 

     El suelo es una fuente importante de los nutrientes que las plantas 
necesitan para crecer. Un elemento se considera esencial para las plan-
tas cuando la función de este elemento no puede ser reemplazado por 
otro elemento mineral, cuando forma parte de cualquier molécula o 
constituyente de la planta, que es en sí mismo esencial para ésta, por 
ejemplo: el nitrógeno en las proteínas, el magnesio en la clorofila y 
cuando una planta no puede completar su ciclo de vida en ausencia de 
tal elemento (Magdoff & van Es, 2021).
    Hay 17 elementos considerados esenciales en la nutrición de las 
plantas, tres de ellos se obtienen de forma natural del CO2 o del agua 
del suelo en cantidades relativamente grandes a saber: carbono (C), 
hidrógeno (H) y oxígeno (O); y los otros 14 se obtienen de los minera-
les del suelo, la materia orgánica o la aplicación de fertilizantes. Estos 
se han clasificado en macro y micronutrientes. El nitrógeno (N), fósfo-
ro (P) y potasio (K) son considerados tres de los nutrientes principales 
y son conocidos como NPK, los cuales son requeridos en cantidades 
relativamente grandes. Por su parte, el calcio (Ca), magnesio (Mg) y 
azufre (S) se ubica entre los macronutrientes secundarios y son reque-
ridos en menor cantidad por las plantas. Las plantas también necesi-
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tan pequeñas cantidades de hierro (Fe), manganeso (Mn), boro (B), 
molibdeno (Mo), cobre (Cu), zinc (Zinc), cloro (Cl), níquel (Ni), cono-
cidos como oligoelementos o micronutrientes porque la planta los 
necesita en pequeñas cantidades (Macdonald et al., 2018).

     1.1.18. Nitrógeno (N)

     El nitrógeno es un elemento clave en el crecimiento de las plantas y 
la producción de cultivos. Es un constituyente de los componentes 
básicos de casi todas las estructuras de las plantas. Es un componente 
esencial de la clorofila, enzimas, proteínas, etc. Es un nutriente reque-
rido en cantidades bastante altas en comparación con los otros nutrien-
tes esenciales. Estimula el crecimiento de las raíces y el desarrollo de 
los cultivos, así como la absorción de otros nutrientes. Por lo tanto, las 
plantas, excepto las leguminosas que fijan N2 de la atmósfera, suelen 
responder rápidamente a las aplicaciones de N. Las principales formas 
de N en el suelo son amonio (N-NH  ) y nitrato (N-NO  ) y compuestos 
orgánicos de N (Hofman & Van Cleemput, 2004).
     La mayor parte del N en un suelo superficial está presente como N 
orgánico. Consiste en proteínas (20 a 40 %), amino azúcares, tales 
como las hexosaminas (5 - 10 %), derivados de purina y pirimidina (≤ 
1%), y compuestos complejos no identificados formados por reacción 
de N-NH  con lignina, polimerización de quinonas con compuestos de 
N y condensación de azúcares y aminas. Estas diferentes fracciones de 
N son susceptibles de varios procesos de transformación. Por otro 
lado, el N inorgánico en el suelo es solo una pequeña fracción del N 
total del suelo (Macdonald et al., 2018).
     En la mayoría de los ecosistemas, el N se mueve del suelo a la planta 
y de la planta (residuo) de regreso al suelo a través de la biomasa 
microbiana. El N sufre muchas transformaciones, todas incluidas en el 
“ciclo del nitrógeno”. En los ecosistemas naturales, este ciclo está más 
o menos cerrado, es decir, las entradas de N están en equilibrio con las 
pérdidas de N. En los ecosistemas agrícolas, sin embargo, este ciclo se 
ve perturbado por la exportación de cantidades sustanciales de N con 
los productos cosechados (Hofman & Van Cleemput, 2004).
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     1.1.19. Fósforo (P)

    El fósforo (P) es el segundo macronutriente más importante como 
elemento esencial en la nutrición vegetal después del nitrógeno. Es un 
nutriente clave en la producción agrícola y en su ausencia o deficiencia 
se limita el crecimiento de las plantas en muchos suelos. El fósforo es 
un componente importante del compuesto orgánico trifosfato de 
adenosina (ATP), que es la moneda energética que impulsa todos los 
procesos bioquímicos en las plantas. También es un componente 
integral de los ácidos nucleicos, coenzimas, nucleótidos, fosfoproteí-
nas, fosfolípidos y fosfatos de azúcar. También participa en procesos 
como la fotosíntesis, respiración, fijación de nitrógeno, floración, fruc-
tificación y maduración. El P en el suelo está presente en varias formas 
químicas que incluyen el P inorgánico (Pi) y el P orgánico (Po). Estas 
formas de P difieren en su comportamiento, destino en los suelos y 
disponibilidad para las plantas (Muindi, 2019).
     En sistemas agrícolas el Po proviene principalmente de la descom-
posición bioquímica de productos vegetales y animales, junto con la 
microflora y la fauna del suelo. Cuando se aplica formas inorgánicas 
de P al suelo mediante fertilización química, este se puede convertir a 
formas orgánicas (inmovilizadas) especialmente en suelos deficientes 
de P, ya que los microorganismos convierten el Pi en Po al incorporar-
lo en sus células vivas (Richardson, 1994; Muindi, 2019).
     El fósforo inorgánico (Pi) se presenta principalmente como H2PO  y 
HPO4 que pueden estar adsorbidos en las superficies de óxidos e 
hidróxidos de Fe o Al, materia orgánica o unidos al Ca. La adsorción 
de P en los suelos depende del pH del suelo y de los minerales arcillo-
sos (Olibone & Rosolem, 2010). Sin embargo, la mayor parte del Pi se 
presenta en la fracción de arcilla como sales de ácido ortofosfórico. El 
fósforo forma compuestos insolubles con hierro y aluminio a pH bajo, 
compuestos más solubles con calcio y magnesio a valores de pH cerca-
nos a la neutralidad y compuestos insolubles con calcio a valores de 
pH más altos (Shen et al., 2011).

     1.1.20. Potasio (K)

     El potasio es otro de los nutrientes primarios y también el elemento 
más abundante en los suelos. El potasio es absorbido del suelo en
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forma de ión K⁺ y como tal se encuentra en la fracción soluble de la 
célula vegetal. Es un elemento móvil, fácilmente translocable desde las 
partes viejas a los tejidos meristemáticos jóvenes o en crecimiento. El 
potasio en las plantas aumenta el vigor y la resistencia a las enfermeda-
des, ayuda a formar y movilizar almidones, azúcares y aceites en las 
plantas y puede mejorar la calidad de la fruta. El contenido de K⁺ en el 
suelo varía de un lugar a otro en función de las propiedades físicas y 
químicas del suelo. Las diferentes formas de potasio en el suelo inclu-
yen K⁺ soluble en agua, K⁺ intercambiable, no intercambiable (fijo), 
mineral, K⁺ reticular y K⁺ total. Estas formas no están homogéneamen-
te distribuidas en los suelos y su cantidad depende del material origi-
nal, el grado de meteorización, las ganancias de K⁺ a través de abonos 
y fertilizantes y las pérdidas debidas a la eliminación de cultivos, la 
erosión y la lixiviación. Por lo general, las cantidades de K⁺ total y no 
intercambiable presentes en el suelo son altas en comparación con el 
K⁺ intercambiable y soluble en agua. La mayor parte del potasio del 
suelo (alrededor del 98 % del K⁺ total) generalmente existe en forma 
no disponible en minerales arcillosos primarios (micas y feldespatos) y 
secundarios (grupo ilita). El K⁺ disponible y el K⁺ intercambiable en 
general son las formas fácilmente disponibles para las plantas (Lalitha 
& Dhakshinamoorthy, 2014).

     1.1.21. Calcio (Ca)

     El calcio es un catión muy abundante en las hojas de las plantas y se 
comporta como un elemento inmóvil dentro de sus tejidos. El calcio es 
un componente de la pared celular e interviene en la selectividad que 
tienen las membranas de las raíces de las plantas en la absorción de 
iones, le confiere rigidez a las membranas que intervienen en la germi-
nación del grano de polen, participa en el transporte intracelular de 
nitritos y como cofactor en un buen número de reacciones enzimáticas 
(White & Broadley, 2003).
     El contenido de Ca en los suelos varía entre 0,1 y 0,2 % en la mayo-
ría de los casos. El Ca forma parte de los minerales primarios tales 
como: feldespatos cálcicos, anfíboles, plagioclasas, piroxenos, augita, 
hornblenda. Estos minerales a través de la intemperización liberan 
Ca⁺2 a la solución del suelo el cual puede perderse por drenaje, ser 
absorbido por microorganismos y plantas, precipitarse bajo la forma de 
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compuestos secundarios o adsorbido al complejo coloidal del suelo. 
Las deficiencias de calcio generalmente se asocian con suelos de pH 
bajo y suelos con una CIC baja. El manejo de las deficiencias de calcio 
suele ser el encalado y los aportes de materia orgánica al suelo (Mag-
doff & van Es, 2021).

     1.1.22. Magnesio (Mg)

El magnesio participa en la formación de la clorofila y es un elemento 
esencial en la estructura del cloroplasto vital para la fotosíntesis. Las 
deficiencias ocurren principalmente en suelos ácidos arenosos en áreas 
de alta precipitación. Las aplicaciones intensivas de potasio en los 
fertilizantes también pueden producir una deficiencia de magnesio. El 
magnesio deriva de varios minerales ferromagnesianos, tales como el 
olivino, el piroxeno, el anfíbol y la mica, provenientes de las rocas 
ígneas básicas. Minerales secundarios como los carbonatos entre estos: 
dolomita [MgCO3.CaCO3], magnesita [MgCO3], talco                    
[Mg3Si4O10(OH)2], y el grupo serpentina [Mg3Si2O5(OH)4] son también 
fuentes importantes de magnesio en los suelos (Yan & Hou, 2018).
     El contenido de magnesio en el suelo varía de 0,5 g/kg a 40 g/kg, 
pero la mayor parte del contenido de magnesio en el suelo es de 3-25 
g/kg. El contenido de magnesio en el suelo está relacionado con el 
proceso de formación de los suelos, la abundancia, el grado de meteo-
rización y la lixiviación de la materia orgánica en el suelo. Los suelos 
desarrollados sobre granito y arenisca tienen menos contenido de mag-
nesio, y los suelos generalmente desarrollados a partir de rocas ígneas 
magmáticas con más magnesia ferrosa son generalmente ricos en mag-
nesio. En zonas húmedas con altas temperaturas, donde el grado de 
meteorización es alto, el contenido de magnesio soluble se pierde fácil-
mente por lixiviación, por el contrario, en zonas bajas secas y frías, el 
magnesio se acumula en el suelo (Yan & Hou, 2018; Magdoff & van 
Es, 2021).

     1.1.23. Azufre (S)

    El azufre es considerado un nutriente esencial secundario para las 
plantas después del nitrógeno, fósforo y potasio. Se requiere para la 
producción de aminoácidos, que constituyen las proteínas críticas para 
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el crecimiento de las plantas. La deficiencia de azufre puede reducir 
significativamente el rendimiento en pastos en suelos arenosos en 
zonas húmedas debido a la lixiviación (Wilhelm, 2009; Rai et al., 
2020). 

   Las deficiencias de azufre se producen principalmente en suelos 
arenosos y poco profundos con bajo contenido de materia orgánica, así 
como en suelos calcáreos y anegados.  Desde el punto de vista agrícola 
se ha demostrado que las aplicaciones de S contribuyen a aumentar el 
rendimiento de los cultivos y la salud del suelo, mejoran la eficiencia 
del uso de nitrógeno en las plantas y la producción de proteínas en el 
aceite de semilla, especialmente en los cultivos de semillas oleaginosas 
(Rai et al., 2020).

     1.1.24. Hierro (Fe) 

    El hierro es uno de los elementos metálicos más comunes en la corte-
za terrestre y relativamente abundante en muchos suelos cultivados 
con una concentración promedio total de 20 a 40 g/kg. Se encuentra 
como óxidos, hidróxidos, fosfatos, en la estructura de silicatos, en 
diversos minerales primarios y secundarios (arcillas). Como ion se 
puede presentar en forma ferrosa (Fe⁺3) y férrica (Fe⁺2) con diferente 
solubilidad. Usualmente las plantas absorben la forma de Fe⁺3 o como 
quelato.  El hierro es un componente esencial de varias enzimas, tales 
como la peroxidasa, catalasa y citocromo-oxidasa y de la ferredoxina, 
la cual es esencial en la fotosíntesis y en la fijación de nitrógeno atmos-
férico (Colombo et al., 2013).

      1.1.25. Manganeso (Mn) 

     El manganeso (Mn) es uno de los 17 elementos esenciales para el 
crecimiento y la reproducción de las plantas. Aunque las plantas solo 
requieren pequeñas cantidades de manganeso, este micronutriente es 
igual de crítico para su desarrollo que los nutrientes principales. El 
manganeso (Mn) se encuentra principalmente en forma de silicatos, 
óxidos y combinaciones orgánicas, además de presentarse como espe-
cies intercambiables. Las plantas absorben este elemento en forma de 
Mn⁺2 y quelatos. Su función principal en la planta es activar numerosas
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enzimas que intervienen en el metabolismo de los carbohidratos y la 
fosforilación, así como participar en la reacción de Hill y el manteni-
miento estructural de los cloroplastos. En suelos ácidos, el Mn⁺2 predo-
mina en solución o en forma intercambiable. Cuando los suelos contie-
nen un alto contenido de materia orgánica y baja concentración de 
manganeso, se forman complejos orgánicos MO-Mn, lo que reduce su 
disponibilidad para las plantas (Gilkes & Mckenzie, 1988; Hughes & 
Williams, 1988).

     1.1.26. Boro (B)

    El boro es un elemento cuya función principal es la síntesis de proteí-
nas, participa también en el metabolismo del nitrógeno y carbohidra-
tos, desarrollo del sistema radical, transporte de azúcares, síntesis de 
pectinas, almidón, transpiración de plantas, en la división celular y en 
la formación de frutos y semillas. El B es absorbido por las plantas en 
la forma de B4O7⁼, H2BO3, HBO3⁼ y BO3⁼. La disponibilidad de B 
aumenta con la disminución del pH del suelo, sin embargo, en suelos 
ácidos con textura arenosa pueden producirse pérdidas por lixiviación 
(Ahmad et al. 2012).

     1.1.27. Molibdeno (Mo)

     El molibdeno participa en la fijación simbiótica del nitrógeno y en 
la síntesis de proteínas y es requerido por las plantas en pequeñas 
cantidades. En los suelos el contenido de Mo puede estar alrededor de 
2 mg/kg, pero una concentración de 0,01 mg/kg de este elemento en la 
solución del suelo puede ser suficiente para las plantas. En suelos 
ácidos suelen presentarse problemas de disponibilidad de Mo debido a 
que reacciona con minerales como los silicatos de hierro y compuestos 
de aluminio, sin embargo, su solubilidad aumenta a valores de pH 
entre 5 y 6 (Marks et al., 2015). 

      1.1.28. Cobre (Cu)

      El cobre es un microelemento requerido por las plantas en pequeñas 
cantidades, sin embargo, cumple importantes funciones en la respira-
ción ya que actúa como un catalizador, es constituyente de enzimas,
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participa en la síntesis de clorofila y en el metabolismo de los carbohi-
dratos y de las proteínas. El Cu es absorbido por las plantas como ión 
cúprico (Cu⁺2) La concentración de Cu en los suelos puede variar de 2 
a 100 mg/kg, dependiendo del material parental. En suelos con altos 
contenidos de materia orgánica suelen presentarse deficiencias de Cu, 
así como en suelos con pH alto (Mengel et al., 2001).
     
     1.1.29. Zinc (Zn) 

    El zinc participa en la formulación de hormonas de crecimiento, 
síntesis de proteínas, maduración y producción de semillas y granos en 
las plantas. La forma de absorción es como ión Zn⁺2. En los suelos la 
concentración de Zn puede variar desde 10 a 300 mg/kg. El Zn⁺2 es 
más disponible en suelos con pH ácido y cuando el contenido de mate-
ria orgánica es alto disminuye la disponibilidad para las plantas debido 
a la formación de complejos MO-Zn o quelatos insolubles (Ahmad et 
al., 2012).

     1.1.30. Cloro (Cl)

     El cloro es importante para la fertilidad de los suelos, además es un 
nutriente requerido por las plantas. Sus funciones en el crecimiento y 
desarrollo de las plantas incluyen la regulación osmótica y estomática, 
la evolución del oxígeno en la fotosíntesis y la resistencia y tolerancia 
a las enfermedades. A niveles de suministro adecuados, el Cl mejora 
los rendimientos y la calidad de muchos cultivos, como la cebolla y el 
algodón, si los suelos son deficientes en este nutriente. Cuando es 
excesivo, el Cl puede ser un componente importante del estrés por 
salinidad y tóxico para las plantas. Las actividades antropogénicas a 
menudo conducen a una acumulación excesiva del anión de cloro (Cl⁻) 
en los suelos, ya sea mediante la aplicación directa de desechos anima-
les que generalmente son ricos en Cl⁻ o mediante deposiciones atmos-
féricas de fuentes industriales y municipales. Una sobreabundancia de 
Cl⁻ en el medio ambiente puede afectar la utilización de los suelos 
agrícolas al disminuir la fertilidad del suelo y causar toxicidad en los 
cultivos (Christoph-Martin, 2019; Chen et al., 2010). 
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      1.1.31. Níquel (Ni)

     El níquel (Ni) es un elemento esencial para las plantas y ejerce un 
efecto beneficioso sobre el crecimiento de las células de plantas supe-
riores. Aunque existe abundante información sobre la toxicidad del Ni 
en el suelo y el sistema vegetal, no hay mucha información disponible 
sobre su nivel crítico de deficiencia (CLD) en suelos y plantas. El 
contenido de níquel en los suelos varía ampliamente y se ha estimado 
en un rango de 3 a 1000 mg/kg a nivel mundial, mientras que la gran 
media se calcula en 22 mg/kg. La solubilidad y la movilidad del Ni 
aumentan con la disminución del pH, por lo tanto, el pH del suelo es el 
factor principal para controlar la solubilidad del Ni, así como la movi-
lidad en los suelos (Kumar et al., 2021).

     1.1.32. Indicadores biológicos de calidad de los suelos

     Las propiedades biológicas del suelo se relacionan con la actividad 
de macro y microorganismos y con la fertilidad y salud del suelo. Los 
indicadores biológicos de calidad del suelo integran gran cantidad de 
factores que afectan la calidad del suelo, como lo son los macro y 
microorganismos incluidos bacterias, hongos, nemátodos, lombrices 
de tierra, anélidos y artrópodos, descomposición de la biomasa, la 
mineralización del carbono y nitrógeno orgánico (Salomé et al., 2016; 
Herrera et al., 2017).
      La salud del suelo considera el estado de las propiedades dinámicas 
de éste en un momento determinado: contenido y naturaleza de la 
materia orgánica, la diversidad de organismos y productos microbia-
nos. De acuerdo con FAO (2019) es prioritaria la gestión sostenible del 
suelo a los fines de incrementar el suministro de alimentos saludables 
y contribuir a reducir la inseguridad alimentaria de la población mun-
dial. Por lo tanto, se debe minimizar su degradación y restaurar la 
productividad de los suelos que ya están degradados, especialmente en 
las regiones del planeta en donde la población es más vulnerable.

     1.1.33. Salud del suelo

     Se define salud del suelo a la capacidad de este de funcionar como 
un sistema vivo. Los suelos sanos mantienen una diversa comunidad 
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de organismos del suelo que ayudan a controlar las enfermedades de 
las plantas, los insectos y las malas hierbas, forman asociaciones 
simbióticas beneficiosas con las raíces de las plantas, reciclan los 
nutrientes vegetales esenciales, mejoran la estructura del suelo con 
efectos positivos para la capacidad de retención de agua y nutrientes 
del suelo y, en última instancia mejoran la producción agrícola, así 
mismo un suelo sano no contamina su entorno, sino que contribuye a 
mitigar el cambio climático conservando o incrementando su conteni-
do de carbono (FAO, 2016).

     1.1.34. Degradación del suelo
Se define como un cambio en la salud del suelo resultando en una 
disminución de la capacidad del ecosistema para producir bienes o 
prestar servicios para sus beneficiarios. Los suelos degradados contie-
nen un estado de salud que no pueden proporcionar los bienes y servi-
cios normales del suelo en cuestión en su ecosistema (FAO, 2020).

     1.1.35. Degradación física del suelo

   Se le denomina degradación física del suelo a la alteración del 
funcionamiento físico del suelo, que se puede manifestar por la reduc-
ción del volumen útil, disminución del espacio poroso, modificación 
del arreglo estructural, baja en la estabilidad de los agregados, encos-
tramiento y sellado que impiden el intercambio de gases y agua. La 
degradación física impide que el suelo funcione adecuadamente, ya 
que afecta la capacidad de transmisión de fluidos, el volumen de alma-
cenaje y modifica el balance adecuado de agua y gases, importante 
para disolver los nutrientes que necesitan las plantas y microorganis-
mos (Muñoz et al., 2013).

     1.1.36. Degradación química de suelos

     La degradación química del suelo es un proceso que lleva a la pérdi-
da de la productividad. Ocurre por la adición de sustancias tóxicas en 
concentraciones que superan su capacidad natural de autodepuración. 
La acumulación de sustancias a niveles que repercuten en el comporta-
miento de este supone un nivel tóxico para los organismos del suelo, al 
tiempo que produce la pérdida total o parcial de los rendimientos 
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(Jiménez, 2017). Dentro de los procesos de degradación química se 
pueden mencionar: el agotamiento de nutrientes, lavado excesivo y 
acidificación, contaminación, salinización, toxicidades, entre otros 
(López, 2002).

     1.1.37. Degradación biológica de los suelos

     Está referida principalmente a la pérdida de la MO humificada por 
efecto de la mineralización acelerada, así como la pérdida de la biodi-
versidad, efectos sobre la actividad biológica del suelo (López, 2002).

     1.1.38. Agricultura convencional

     La agricultura convencional se inicia con la Revolución Verde en la 
década de los cincuenta, y se proyectó como un sistema de producción 
de alta eficiencia basado en el monocultivo de variedades mejoradas 
genéticamente para la obtención de altos rendimientos. Para ello se 
recurre al uso de insumos externos al sistema productivo natural, como 
energía fósil, intensa mecanización, uso de fertilizantes químicos, 
abonos químicos, uso de herbicidas, insecticidas, fungicidas. La agri-
cultura convencional no toma en cuenta el ambiente, sus ciclos natura-
les, ni el uso racional y sostenible de los recursos naturales (Altieri, 
2004). 
     Este sistema de producción no solo alteró el equilibrio ecológico del 
planeta, debido la sustitución de ecosistemas naturales por grandes  
extensiones de tierras sembradas con un mismo cultivo lo cual causó 
un aumentó en el problema de plagas, pérdida de la biodiversidad, 
erosión cultural y pérdida de variedades tradicionales, aumentando la 
dependencia económica para adquirir las semillas. Adicionalmente, el 
uso de maquinaria pesada condujo al deterioro de las propiedades 
físicas del suelo, aumentando la erosión y compactación. Por otro lado, 
la utilización de fertilizantes químicos ha sido responsable de la conta-
minación de suelos y aguas, aumento en la emisión de gases de efecto 
invernadero a la atmósfera, lo que incide en problemas sobre la salud 
de las personas (Herrera et al., 2017).
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   La agricultura convencional es un modelo que contribuye a la 
desigualdad en la distribución de las riquezas, ya que los ingresos por 
los altos rendimientos son obtenidos por quienes tienen la posibilidad 
de acceder a la compra de semillas, maquinaria y agroquímicos. Los 
mayores beneficiados son las empresas de semillas y agroquímicos, 
esto ha conducido al aumento de la pobreza en el sector campesinado 
y en consecuencia ha habido un mayor desplazamiento del sector rural 
a zonas marginales de las grandes ciudades (Altieri, 2004).

     1.1.39. Agroecología

     Ante la preocupación del impacto negativo que ha sido la agricultu-
ra convencional, surge la agroecología como un sistema de producción 
holístico, en el cual se promueve la biodiversidad e integración de 
plantas y animales a los fines de aumentar las complejas interacciones 
y sinergismos, así como la optimización de  las funciones y procesos 
del ecosistema, tales como la regulación biótica de organismos perju-
diciales, reciclado de nutrientes, la producción y acumulación de 
biomasa, permitiendo así al agroecosistema solventar su propio 
funcionamiento (Altieri, 1992; 2004; Nicholls & Altieri, 2018).
     En este tipo de sistemas de producción agroecológica se promueve 
la diversidad de cultivos, el uso de variedades locales más resistentes a 
plagas y enfermedades, las rotaciones de cultivo y los sistemas asocia-
dos. Se fomenta la disminución de laboreo, el aumento de la cobertura 
vegetal del suelo, la recuperación de la fertilidad del suelo a través de 
la aplicación de estiércol, compost, abonos verdes, etc.  (Palomo-Cam-
pesino et al., 2018; Mancini et al., 2020; Álvarez-Sánchez et al., 2021).
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     1.1.40. Modelos agroecológicos y su importancia

     Un modelo agroecológico es un enfoque de producción agrícola que 
se basa en los principios de la agroecología y se centra en diseñar siste-
mas agrícolas que imitan y trabajan en armonía con los ecosistemas 
naturales, minimizando el uso de insumos externos como fertilizantes 
sintéticos y pesticidas, y favoreciendo la biodiversidad y la salud del 
suelo. Estos modelos promueven la diversificación de cultivos, la rota-
ción de cultivos, la utilización de cultivos de cobertura, la conserva-
ción del agua y la protección de la biodiversidad. El objetivo principal 
de un modelo agroecológico es lograr la producción de alimentos de 
manera sostenible y resiliente, reduciendo la dependencia de recursos 
no renovables y minimizando los impactos negativos en el entorno. 
Además, este enfoque también busca fortalecer las comunidades rura-
les, mejorar la seguridad alimentaria y promover la equidad social en 
el sector agrícola (Tamayo et al., 2014; Noguera-Talavera et al., 2019).
      Los diseños de producción agroecológica buscan mejorar la susten-
tabilidad económica y ecológica de los agroecosistemas, a través de un 
sistema de manejo con base en el uso local de los recursos y con una 
estructura operacional acorde con las condiciones ambientales y 
socioeconómicas existentes, en el que sea posible la reducción o elimi-
nación de agroquímicos a través de cambios en el manejo, que asegu-
ren la adecuada nutrición y protección de las plantas a través de fuentes 
de nutrientes orgánicos y un manejo integrado de plagas y enfermeda-
des. Bajo este enfoque se busca resaltar la conservación y mejoramien-
to de los recursos locales (germoplasma, suelo, fauna benéfica, diversi-
dad vegetal, etc.), enfatizando el desarrollo de una metodología que 
valore la participación de los agricultores, el uso del conocimiento 
tradicional y la adaptación de las explotaciones agrícolas a las necesi-
dades locales y las condiciones socioeconómicas y biofísicas (Altieri 
& Rosset, 1996; Clavijo, 2004; Noguera-Talavera et al., 2019; Manci-
ni et al., 2020).
   Los modelos agroecológicos generalmente son usados como un 
medio para transferir conocimientos, dirigido a un usuario. Diseñar 
agroecosistemas más biodiversos desde el punto de vista funcional, 
estructural y florístico constituye un reto hacia el futuro en el uso y 
manejo holístico de los ecosistemas (Hernández & Faye, 2010; 
Hernández et al., 2011; Vázquez et al. 2012).
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     Existen evidencias documentadas del efecto positivo que genera la 
implementación de modelos de producción agroecológica. Las rota-
ciones de cultivos, los policultivos, la integración animal y el uso de 
leguminosas han demostrado un incremento del contenido de materia 
orgánica de los suelos, estímulo de la actividad biológica, incremento 
de la actividad micorrízica y antagonista, aumento en la captura, mine-
ralización y reciclaje de nutrientes, mejora de la estructura, conserva-
ción de la humedad del suelo y disminución de la erosión (Altieri & 
Nicholls, 2007; Tapia-Coral et al., 2019; Sahoo et al., 2019).
    La diversificación de cultivos (policultivos) reduce los insectos 
plaga al afectar directamente a los herbívoros o al estimular a los 
enemigos naturales. Las mezclas de variedades reducen enfermedades, 
los policultivos con alta cobertura reducen las malezas, los cultivos de 
cobertura en frutales reducen el ataque de plagas y malezas y la labran-
za mínima puede reducir enfermedades (Altieri & Nicholls, 2007; 
CATIE, 2011).
   Desde el punto de vista de los rendimientos, por unidad de área 
pueden ser de 5 a 10% menor comparado con los sistemas convencio-
nales, pero si se consideran otros factores (por unidad de suelo perdi-
do, por unidad de energía, de agua, etc.) son mayores. Sin embargo, 
puede existir una disminución en la producción durante el período de 
conversión a manejo orgánico, pero se puede compensar con la sustitu-
ción de insumos. La variabilidad en los rendimientos es menor y existe 
menos riesgo al fracaso productivo ya que las rotaciones incrementan 
y estabilizan los rendimientos en el largo plazo. Desde un punto de 
vista económico, el uso de esta tecnología se traduce en menores 
costos de producción, mayor eficiencia energética, una reducida 
demanda total de energía y menores costos ambientales. Esto implica 
una menor depreciación del suelo y disminuye la necesidad de gastos 
en descontaminación.
   Por otro lado, la participación de los agricultores es sumamente 
importante debido a su papel protagónico en la investigación participa-
tiva. Su implicación es clave para lograr resultados exitosos en la 
integración del conocimiento local y técnico en el diagnóstico de la 
calidad de los suelos y la implementación de prácticas agroecológicas 
que conduzcan hacia el uso de agroecosistemas más sostenibles (Ortíz, 
2001; Hernández et al., 2011; Sánchez et al., 2015).
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     1.1.41. Los Sistemas Agroforestales (SAF) y su importancia
     para la sostenibilidad de los agroecosistemas 

    Los sistemas agroforestales son una forma de uso del suelo y los 
recursos naturales en los cuales las especies leñosas perennes (árboles 
y arbustos, etc.) se utilizan bajo un sistema de manejo integral en com-
binación con cultivos agrícolas que interactúan biológicamente en un 
área, o  con animales en alguna forma de arreglo espacial o secuencia 
tiempo con el propósito fundamental de diversificar y optimizar la 
producción respetando en principio de la sostenibilidad (López, 2010; 
Moreno-Calles et al., 2013).
     De acuerdo con López (2010), los objetivos de los sistemas agrofo-
restales son ampliamente reconocidos, entre las cuales se pueden men-
cionar los siguientes:

Mejor protección y mejoramiento de las propiedades físicas y 
químicas del suelo.
Lograr más de un tipo de cosecha o producto para los produc-
tores, lo cual les asegura una mayor estabilidad y retornos 
económicos más sostenidos a mediano y largo plazo.
Obtener subproductos, tales como leña, postes, miel y otros, 
que mejorarán la calidad de vida de los productores.
Aumentar la eficiencia biológica del sistema, que ayudará a un 
incremento de la productividad no solo para un granjero, sino 
para toda la comunidad o región.
Evitar la agricultura migratoria, permitiendo mayor arraigo de 
los productores, con planes de producción a largo plazo.
Aumentar la fertilidad del suelo, mejorando los niveles de 
materia orgánica y la fijación de nitrógeno atmosférico con las 
leguminosas.
Lograr la conservación del suelo, reduciendo la erosión con 
una cobertura más permanente del suelo.
Reciclar los nutrientes provenientes de los cultivos, especies 
forestales y producción pecuaria.
Mejorar las condiciones del medio ambiente, respetando el 
concepto de producción sostenible.

•

•

• 

• 

• 

• 

• 

•

• 
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     1.1.42. Características de los SAF 

      Según Farrell & Altieri (1999) y Montagnini et al., (2015) en cuanto 
a la estructura, los sistemas agroforestales pueden agruparse de la 
siguiente manera:
   Sistema agrosilvopastoril: combina cultivos agrícolas, árboles y 
pastoreo animal en la misma área. Esto permite la producción de 
alimentos, forraje y madera en un solo sistema, promoviendo la diver-
sidad de productos y la captura de carbono.
      Sistema silvopastoril: similar al agrosilvopastoril, pero con un enfo-
que más centrado en la combinación de pastoreo y árboles. Los árboles 
proporcionan sombra a los animales, mejoran la calidad del pasto y 
contribuyen al almacenamiento de carbono.
     Sistema agroforestal Taungya: implica la siembra de cultivos agrí-
colas entre árboles jóvenes recién plantados. A medida que los árboles 
crecen, proporcionan sombra y protección a los cultivos. Una vez que 
los árboles maduran, pueden ser cosechados para madera u otros fines.
Sistema agroforestal secuencial: en este sistema, diferentes tipos de 
cultivos se rotan en la misma parcela a lo largo del tiempo, junto con 
árboles. Esto optimiza el uso del espacio y los recursos, al tiempo que 
mantiene la productividad del suelo y la biodiversidad.
   Sistema de plantación forestal comercial con cultivos agrícolas: 
Aquí, se establecen plantaciones de árboles con el propósito principal 
de producción maderera, pero se cultivan cultivos agrícolas entre las 
filas de árboles para aprovechar la tierra subutilizada y diversificar los 
ingresos.
     Sistema agroforestal en terrazas: se implementa en laderas y colinas, 
donde se construyen terrazas que contienen cultivos agrícolas y árbo-
les. Las terrazas ayudan a prevenir la erosión del suelo y permiten un 
uso más eficiente del terreno.
    Sistema de huertos familiares: en este tipo de sistema, se cultivan 
árboles frutales y cultivos agrícolas juntos en pequeñas parcelas. 
Proporciona alimentos para la familia y, a menudo, excedentes para la 
venta.
    Sistema agroforestal en franjas: se establecen franjas de árboles y 
arbustos en medio de cultivos agrícolas. Estas franjas ayudan a reducir 
la erosión del suelo, actúan como cortavientos y proveen hábitats para 
polinizadores y fauna.
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     Sistema agroforestal multiestrato: implica la estratificación vertical 
de diferentes especies de árboles y plantas en diferentes niveles. Esto 
maximiza el uso del espacio, aumenta la biodiversidad y proporciona 
una variedad de productos.
     Sistema agroforestal urbano: se aplica en entornos urbanos, donde 
se combinan árboles, arbustos y cultivos en espacios limitados. Estos 
sistemas pueden proporcionar alimentos frescos, mejorar la calidad del 
aire y embellecer áreas urbanas.
     También existen otros factores que se deben de tomar en cuenta para 
la implementación de los  sistemas de policultivos, factores como: 
tipos de suelo, clima, época de cultivos, adecuación de plantas, facto-
res edáficos, sociales y económicos, entre otros, que siempre se tienen 
que considerar para la planeación e implementación de estos sistemas 
en los campos agrícolas, ya que una mala planeación y estructuración 
de sistemas pueden causar una desregularización al suelo y repercutir 
en los cultivos sembrados y por sembrar, cosa que representan riesgos 
en la inversión del productor. 
      El proceso de conversión de sistemas convencionales de monoculti-
vos con alta dependencia de insumos externos a sistemas diversifica-
dos de baja intensidad de manejo es de carácter transicional y se com-
pone de tres fases (Altieri & Nicholls, 2007):

Eliminación progresiva de insumos agroquímicos mediante la 
racionalización y mejoramiento de la eficiencia de los insumos 
externos vía estrategias de manejo integrado de plagas, enfer-
medades, malezas, suelos, etc.

Sustitución de insumos sintéticos por otros alternativos u orgá-
nicos.

Rediseño diversificado de los agroecosistemas con una 
infraestructura diversificada y funcional que subsidia el 
funcionamiento del sistema sin necesidad de insumos externos 
sintéticos u orgánicos.

•

•

• 
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    Los procesos a tener en cuenta en esta conversión, según Altieri 
(2004), son:

Aumento de la biodiversidad tanto sobre como debajo del suelo.

Aumento de la producción de biomasa y el contenido de materia 
orgánica del suelo.

Disminución de los niveles de residuos de pesticidas y la pérdida 
de nutrientes y agua.

Establecimiento de relaciones funcionales y complementarias 
entre los diversos componentes del agroecosistema.

Óptima planificación de secuencias y combinaciones de cultivos 
y animales, con el consiguiente aprovechamiento eficiente de 
recursos locales.

•

•

•

•

•

     En tal sentido, el objetivo de este libro es presentar los resultados de 
la investigación en la que se evaluó la influencia de tres modelos agro-
ecológicos sobre la calidad del suelo en el municipio de Ocaña, Norte 
de Santander.

1.2. Antecedentes

     1.2.1.   Impacto de diversas prácticas agroecológicas y
     no agroecológicas en la calidad de los suelos

   Los sistemas agroforestales desempeñan un papel crucial en la 
promoción de prácticas sostenibles que abordan los desafíos del 
cambio climático, la pérdida de biodiversidad y la inseguridad alimen-
taria. Su enfoque holístico y sus beneficios interconectados hacen que 
sean una herramienta valiosa para la gestión responsable de los recur-
sos naturales y el bienestar humano. Los sistemas agroforestales tienen 
un impacto significativo en la captura y almacenamiento de carbono, 
lo que ayuda a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y 
a mitigar el cambio climático. La combinación de árboles y cultivos
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incrementa la absorción de carbono atmosférico, contribuyendo a la 
estabilización del clima global (Aryal et al., 2022). Por ejemplo, los 
sistemas silvopastoriles promueven la biodiversidad en paisajes gana-
deros, lo que a su vez contribuye al almacenamiento de carbono. La 
diversidad de especies vegetales y animales crea ecosistemas más 
equilibrados y funcionales, aumentando la eficiencia en la captura y 
retención de carbono.
     En un estudio llevado a cabo por Furcal-Beriguete et al. (2023) se 
evaluó el efecto de un sistema agroforestal (SAF) integrado por E. 
guineensis, C. megalantha, T. cacao y Musa sp, y el monocultivo de E. 
guineensis sobre la fertilidad de los suelos en la provincia de Puntaare-
nas, Costa Rica durante un período de dos años. En este estudio se 
encontraron pocas diferencias estadísticas en la mayoría de las varia-
bles con excepción del contenido de fósforo el cual fue significativa-
mente más alto en el SAF y disminuyó con la profundidad del suelo 
0-20 cm a 20-40 cm. La materia orgánica varió entre 2,01 %-4,14 % en 
ambos tratamientos (monocultivo y SAF) y fueron mayores en el 
segundo año con respecto al primer año. Estos resultados demuestran 
que en términos generales los sistemas agroforestales han demostrado 
un efecto positivo sobre las propiedades de los suelos, pero un tiempo 
de evaluación de dos años no es suficiente para evidenciar tales impac-
tos. 
    Aryal et al. (2022) midieron la biomasa arbórea y las reservas de 
carbono orgánico del suelo (COS) en bancos de forraje, cercas vivas, 
pastizales con árboles dispersos, bosques secundarios y bosques 
primarios de tres regiones geográficas diferentes y los compararon con 
pastizales abiertos convencionales, respectivamente; y encontraron 
que los sistemas silvopastoriles y áreas boscosas remanentes en paisa-
jes ganaderos condujeron a un aumento en la cantidad total de carbono 
almacenado tanto en la biomasa vegetal y el suelo, entre un 27 % y un 
163 % más de carbono en comparación con los pastizales abiertos. De 
acuerdo con los hallazgos encontrados concluyeron los sistemas silvo-
pastoriles y la conservación de bosques remanentes desempeñan un 
papel crucial en el almacenamiento de carbono en paisajes dominados 
por la ganadería en México.
     Los sistemas agroforestales además de incrementar el secuestro de 
carbono contribuyen enormemente a mejorar la salud del suelo. Por 
ejemplo, Eddy & Yang (2022) compararon varios sistemas, incluyen-
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do el sistema agroforestal, monocultivos y áreas de referencia no 
perturbadas. En Iowa, EE. UU. El sistema agroforestal (AF) estuvo 
conformado por especies de castaño chino (Castanea mollisima 
Blume) y papaya (Asima trilobal (L.) Dunal) en Iowa, el manejo 
convencional de cultivos anuales estuvo representado por la rotación 
de maíz y soja (CSR) y bosques secundarios, este último sistema sirvió 
como un punto de referencia natural del ecosistema leñoso perenne 
para mejorar la salud del suelo. También se compararon asociaciones 
de AF de castaño y papaya, incluidos el monocultivo de castaño de 
densidad simple y doble, el monocultivo de papaya y el policultivo de 
castaño y papaya, para evaluar los efectos de la densidad de árboles 
versus diversidad en la salud del suelo. Se encontró que el sistema 
agroforestal mostró mejoras significativas en la salud del suelo en 
comparación con los monocultivos y las áreas de referencia. Esto se 
manifestó en un aumento en la materia orgánica del suelo, mejor 
estructura y mayor actividad microbiana lo cual fue asociado a la 
presencia de árboles y una mayor diversidad vegetal contribuyeron a la 
acumulación de carbono en la biomasa vegetal y el suelo. Adicional-
mente, la combinación de diferentes especies vegetales y la presencia 
de árboles proporcionaron hábitats variados para la flora y la fauna, lo 
que contribuyó a la diversidad biológica del sistema.
      En otro estudio se estimó el almacenamiento de carbono en biomasa 
aérea, necromasa y el carbono orgánico del suelo (COS) bajo un siste-
ma agroforestal con cacao (SAF cacao), café (SAF café), sistemas 
silvopastoriles (SPS) y bosque en Mesetas, Meta, Colombia. La mayor 
acumulación de COS se encontró en los suelos del bosque, superando 
en 59, 72 y 73 % SAF cacao, SSP y SAF café, respectivamente. Las 
familias botánicas Fabaceae, Lauraceae y Primulaceae presentaron el 
mayor almacenamiento de carbono. En SAF cacao, la mayor acumula-
ción de carbono se encontró en especies para alimentación humana; en 
SAF café y SSP, el mayor almacenamiento lo presentaron las especies 
maderables. En este estudio se demostró el potencial que tienen estos 
sistemas productivos para almacenar COS por lo que se recomienda 
diseñar estrategias que permitan integrar acciones para mitigar las 
emisiones de gases de efecto invernadero y promover la economía 
campesina local (Hernández Núñez et al., 2021).
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     Un aspecto importante de los beneficios que ofrecen los sistemas 
agroforestales tiene que ver con la promoción de la diversidad de orga-
nismos en los suelos. Quiroz et al. (2021) realizaron una caracteriza-
ción de la macrofauna edáfica en tres diferentes sistemas agroforesta-
les compuestos de la siguiente manera: CMIEA: Café, musáceas, Inga, 
Erithryna y árboles, CIE: Café, Inga, Erithryna y árboles y CA: Café y 
árboles en época seca y época lluvioso, en la región de San Ramón, en 
el Departamento de Matagalpa, Nicaragua. Encontraron que la macro-
fauna, compuesta por organismos como lombrices de tierra, escaraba-
jos y otros invertebrados, fue diversa y abundante en los diferentes 
sistemas. Se encontraron diferencias significativas en la composición y 
abundancia de la macrofauna entre los diversos sistemas agroforestales 
estudiados. Esto sugiere que la estructura del sistema agroforestal, 
incluyendo la combinación de árboles y cultivos, influyó en la presen-
cia y la comunidad de la macrofauna edáfica. Se observó que la presen-
cia de árboles en los sistemas agroforestales tuvo un impacto positivo 
en la diversidad y abundancia de la macrofauna edáfica. Los árboles 
proporcionaron hábitats adicionales y aumentaron la materia orgánica 
en el suelo, lo que favoreció la actividad de la macrofauna.
    Un estudio similar fue desarrollado por Asfaw & Zewudie (2021) 
quienes evaluaron la abundancia y biomasa de la macrofauna del 
suelo, así como propiedades del suelo seleccionadas en sistemas agro-
forestales basados en café y jardines familiares en Wondo Genet, Etio-
pía. En el estudio se identificó y cuantificó la macrofauna del suelo en 
los sistemas agroforestales basados en café y en los jardines familiares. 
Se encontraron diferencias en la abundancia y biomasa de la macrofau-
na entre los dos tipos de sistemas, lo que indica que la presencia de 
árboles, la cantidad de materia orgánica y las prácticas de manejo en 
cada sistema, así como la estructura del sistema influyen en la comuni-
dad de macrofauna. Se observó una diversidad de organismos de 
macrofauna en ambos tipos de sistemas tales como especies de lombri-
ces, escarabajos y otros invertebrados, lo que indica la importancia de 
estos sistemas para mantener la biodiversidad del suelo. El estudio 
también evaluó propiedades del suelo como la textura, el contenido de 
carbono orgánico y el pH en relación con la abundancia de la macro-
fauna. Se encontraron correlaciones significativas entre la abundancia 
de la macrofauna y algunas de estas propiedades del suelo, lo que 
sugiere su influencia en la comunidad de macrofauna.
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     Los sistemas agroforestales tienen un efecto positivo importante en 
las propiedades de los suelos. Los sistemas agroforestales de cacao han 
sido considerados como uno de los más conservacionistas en cuanto a 
la biodiversidad y protección de los suelos. A este respecto, Rodrí-
guez-Suárez et al. (2021)   evaluaron el impacto de los sistemas agrofo-
restales de cacao sobre la fertilidad del suelo en comparación con el 
bosque natural y pastizales en la Amazonía colombiana. Los sistemas 
de cacao agroforestal presentaron una mayor acumulación de materia 
orgánica, mayor capacidad de retención de agua y niveles de nutrientes 
como nitrógeno y fósforo más altos en comparación con los pastizales. 
Se encontró también que los sistemas agroforestales de cacao tenían 
valores de fertilidad del suelo similares a los del bosque natural circun-
dante. Esto indica que los sistemas de cacao agroforestal pueden man-
tener o incluso mejorar la calidad del suelo en comparación con el 
ecosistema de bosque. Además de la mejora de la fertilidad del suelo, 
los sistemas agroforestales de cacao promovieron la biodiversidad en 
comparación con los pastizales, ya que ofrecen hábitats más ricos y 
diversos para las plantas y la fauna.
    Se ha demostrado que los sistemas agroforestales pueden llegar a 
capturar tanto carbono en el suelo tal como ocurre en los bosques 
nativos. Carvajal-Agudelo y Andrade (2020) investigaron la captura 
de carbono en la biomasa de varios sistemas, incluyendo bosque 
nativo, bosque secundario, pastizales y sistemas agroforestales en el 
municipio de Yopal, Colombia. En este estudio, aunque el sistema de 
bosque nativo presentó la mayor captura de carbono en su biomasa, 
seguido de cerca por el bosque secundario, se encontró que los siste-
mas agroforestales también mostraron una capacidad significativa para 
capturar carbono en comparación con los pastizales. El hecho de que el 
bosque nativo haya demostrado ser el mejor sistema en términos de 
captura de carbono no es sorprendente y está en línea con lo que se 
conoce sobre la capacidad de los ecosistemas forestales para almace-
nar grandes cantidades de carbono. Los bosques acumulan carbono en 
la biomasa de los árboles, la vegetación y en el suelo a lo largo de déca-
das y siglos. La estructura compleja y la diversidad de especies de los 
bosques promueven una mayor acumulación de carbono en compara-
ción con otros sistemas. Sin embargo, el hallazgo de que los sistemas 
agroforestales también tienen una capacidad significativa para captu-
rar carbono es alentador puesto que estos sistemas involucran la com-
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binación de árboles con cultivos o pastizales, y esta interacción puede 
aumentar la captura de carbono en comparación con sistemas agrícolas 
convencionales. Los árboles en los sistemas agroforestales contribu-
yen a la captura de carbono en su biomasa y también mejoran la 
calidad del suelo, lo que puede aumentar la retención de carbono en el 
suelo.
   La producción ganadera convencional es la segunda actividad 
responsable de emisión de gases de efecto invernadero (GEI). Los 
sistemas agrosilvopastoriles y silvopastoriles pueden reducir y com-
pensar las emisiones de GEI al aumentar la captura de carbono en la 
biomasa aérea y subterránea principalmente mediante la integración de 
ganado y bosques. A este respecto, Torres et al. (2017) estimaron las 
emisiones de GEI, la producción de biomasa aérea de árboles y pastos 
y el almacenamiento de carbono en cuatro sistemas agrosilvopastoriles 
y silvopastoriles en el sureste de Brasil. Los sistemas agrosilvopastori-
les estuvieron compuestos por maíz (Zeya mays) y Eucalyptus saligna 
(sistema 1), y frijol (Phaseolus vulgaris) y E. urophylla x E. grandis 
(sistema 2), los sistemas silvopastoriles (3 y 4) tuvieron pasto (Bra-
chiaria decumbens) + E. urophylla x E. grandis. Las emisiones de GEI 
totales fueron de 7,98, 4,25, 4,04 y 2,80 t CO2e ha⁻1, en los sistemas 1, 
2, 3 y 4, respectivamente. El promedio anual de emisiones de GEI 
osciló entre 0,93 y 1,60 t CO2e ha⁻1 año⁻1, lo que puede considerarse 
bajo en comparación con otros sistemas, probablemente debido al uso 
de labranza cero y la adopción de sistemas agroforestales con uso redu-
cido de maquinaria. Por otro lado, los regímenes óptimos de fertiliza-
ción/estiércol pueden aumentar la captura de carbono y reducir las 
emisiones de GEI. Esta combinación proporciona beneficios ambien-
tales adicionales, como la reducción y prevención de la erosión del 
suelo, un uso más eficiente del agua y una mejora de la biodiversidad.
      Las reservas de carbono en el suelo y su origen bajo diferentes siste-
mas agroforestales de cacao, bosque natural y pasto a una profundidad 
de 100 cm en el sur de Bahía, Brasil fue evaluada por Monroe et al. 
(2016). El origen del COS se evaluó utilizando la relación isotópica 
13C como indicador de la contribución relativa de árboles (plantas C3) 
y pastos (plantas C4), después de 4 años de conversión de pastos en 
SAF de cacao y caucho. Los SAF de cacao y caucho fueron los siste-
mas más eficientes en la acumulación de COS en los primeros 20 cm 
de de suelo y, en consecuencia, hasta los 100 cm de profundidad. El
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cacao fue más eficiente que el árbol del caucho para acumular C3 deri-
vado. Mientras que el caucho aumentó casi un 70 % de C3, el cacao 
aumentó un 131 %. Después de los 40 cm de profundidad, el SOC 
sigue siendo del bosque natural original.
   Otro estudio similar fue desarrollado por Casanova-Lugo et al. 
(2011) quienes realizaron una revisión sobre la importancia de los 
sistemas agroforestales en el trópico mexicano y concluyen que este 
tipo de agroecosistemas ofrecen múltiples beneficios, desde la captura 
de carbono hasta la mejora de la biodiversidad y la resiliencia local. 
Además, representan una alternativa prometedora para abordar los 
desafíos ambientales y sociales en la región.
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C A P Í T U L O  I I

METODOLOGÍA

2.1.  Descripción de área de estudio

El estudio se llevó a cabo en el municipio Ocaña, departamento Norte 
de Santander. Este departamento se encuentra ubicado en la zona noro-
riental del país, sobre la frontera con Venezuela, en las coordenadas 
06º56’42’ y 09º18’01’’ de latitud norte y los 72º01’13’’ y 73º38’25’’ 
de longitud oeste.  Tiene una extensión de 21.827,05 km2 (2.182.705 
ha), que equivalen al 1,89% del territorio nacional (1.148.706 km2). 
Limita al norte y al este con Venezuela, al sur con los departamentos 
de Boyacá y Santander, y al oeste con Santander y Cesar. El departa-
mento de Norte de Santander hace parte de la región Andina, siendo 
ésta la más densamente poblada del país (Figura 1).
    Para esta investigación se escogió el municipio de Ocaña debido a 
su potencial económico en cultivos promisorios y a sus características 
agroecológicas, que permiten diseñar modelos técnicos para el sosteni-
miento ecológico de los sistemas de producción de la zona. El munici-
pio de Ocaña se encuentra ubicado en la subregión noroccidental de 
Cordillera Oriental, en la parte Centro Occidental del departamento 
Norte de Santander. Su extensión aproximada es de 627,72 km2, lo que 
representa el 2,76 % del área total del Departamento, con 6,96 km2 de 
extensión urbana. Está situado entre los 8º14'15'' de latitud norte y los 
73º2'26'' de longitud oeste. Su altitud promedio es de 1202 msnm, con 
una máxima de 2065 msnm y una mínima de 761 msnm, y presenta 
una temperatura media de 22 °C. La zona presenta un clima tropical 
húmedo y seco, con precipitaciones anuales que oscilan entre los 1000 
y 2000 mm, con una distribución bimodal. Durante el primer semestre 
del año, las lluvias son escasas, mientras que en los meses de agosto, 
septiembre, octubre y noviembre se concentran las mayores precipita-
ciones, lo que se aprovecha para los cultivos semestrales (Gobernación 
de Norte de Santander, 2014; CORPONOR, 2010).
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     Figura 1
     Mapa de ubicación del municipio Ocaña, Norte de Santander

Fuente.  IGAC (2002).
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     Se seleccionaron 15 fincas, cada una con una superficie de dos 
hectáreas para el establecimiento de los modelos agroecológicos. Las 
veredas seleccionadas fueron Cotorreras, Alto San Jacinto, Santa Rita, 
La Honda, Las Chircas, Quebrada El Rosal, El Limón y Santa Lucía. 
Las fincas seleccionadas fueron las siguientes: El Caimito, Doña 
Juana, Los Guasimales, El Porvenir, Villa Ángel, La Estrella, Casitas, 
El Caracol, Mosquera, San Jacinto, Vida Tranquila y El Motilón II.

2.2. Tipo de investigación

Se llevó a cabo una investigación cuantitativa, experimental, de campo 
y laboratorio con un enfoque del participativo y su alcance comprendió 
la valoración de los cultivos implementados en las 15 fincas del muni-
cipio Ocaña, la validación de modelos agroecológicos para la produc-
ción de cultivos promisorios en condiciones de un desarrollo sosteni-
ble y la identificación de la cadena de valor para los productos dispues-
tos en el modelo.

2.3. Población de estudio 

En la selección de las familias participantes del proyecto de investiga-
ción, se utilizó la información del último censo del DANE (2015), que 
abarcaba toda la población agrícola del departamento de Norte de 
Santander y los datos proporcionados por la Secretaria de Desarrollo 
Económico de la Gobernación de Norte de Santander (Gobernación 
del departamento Norte de Santander, 2016).

2.4. Muestra 

La muestra se calculó con la fórmula matemática para la determinación 
del tamaño muestral (n) en muestreo aleatorio simple (1). Al aplicar la 
fórmula se obtuvo un tamaño de muestra de 15 familias.
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Donde,

n =  Tamaño de la muestra.
Z = Grado de confianza. Para esta investigación, se aplicó una
       confiabilidad del 95%, el cual es el valor de Z siendo este
       equivalente a 1,96 para que la información sea viable y confiable.
e =  Margen de error. Para este proyecto el margen utilizado
       es del 0,1%.
N = Tamaño de la población, total de fincas que integran el
       proyecto en el municipio. 
p =  probabilidad de éxito es de 50%, es decir, 0,5%.
q =  probabilidad de fracaso es de 50%, es decir, 0,5%.

     Para la selección de las familias y en consecuencia las fincas en las 
que se implementarían los modelos agroecológicos se usaron los 
siguientes criterios:

n =
N

Z2 (p*q) / (e22 + (Z2(p*q))

Fincas con vocación agrícola.

Área disponible de tierra de tres hectáreas.

Disponer de dos hectáreas para el desarrollo del proyecto.

Ser reconocido como pequeño productor agrícola de acuerdo 
con el decreto 780 de 2011 del Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural (2011).

Manifestar interés y compromiso con el proyecto.

No haber participado en proyectos similares.

Leer y escribir.

•

•

•

•

•

•

•
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2.5.  Selección de los modelos agroecológicos 

En el mes de febrero de 2018 se realizó una actividad de socialización 
y sensibilización con los agricultores y funcionarios de la Alcaldía del 
municipio de Ocaña con el fin de seleccionar las 15 familias partici-
pantes en la investigación. El ajuste participativo se realizó a partir de 
la confección previa de un guion para la conducción de la actividad y 
se entrenaron a los moderadores respecto a la investigación a desarro-
llar, sus objetivos concretos y la metodología a utilizar (FAO, 2008). 
La actividad se inició con la presentación de los participantes mediante 
una técnica de trabajo grupal o dinámica de grupo que permitió a los 
presentes obtener como lección aprendida “la importancia del líder en 
un grupo de trabajo”, cuyo objetivo fue que los agricultores participan-
tes se convirtieran en líderes agroecológicos y de los sistemas agrofo-
restales en la zona. 
     Se realizaron mesas de trabajo con los agricultores y se trabajó final-
mente en sesión plenaria. Tanto en las mesas de trabajo como en el 
plenario se dio libertad a los participantes para que realizaran su análi-
sis y las propuestas de los cultivos promisorios más adecuados para los 
modelos agroecológicos en el municipio de Ocaña. Bajo la guía de un 
facilitador o moderador, los criterios sobre los cultivos y especies 
forestales de los modelos agroecológicos propuestos fueron reflejados 
en un papelógrafo, así como la propuesta de los nuevos cultivos. 
Durante el proceso de trabajo de la mesa técnica el moderador selec-
cionó un líder por equipo para que expusiera en el plenario. Cada líder 
expuso las propuestas de su equipo y se sometieron a debate y después 
a consenso donde fueron aprobados los modelos agroecológicos defi-
nitivos para el municipio de Ocaña.
     La actividad se inició con la presentación de los participantes y una 
dinámica de grupo que permitió a los agricultores participantes 
convertirse en líderes del proceso. Tanto en las mesas de trabajo como 
en el plenario, se utilizó como instrumento de investigación una 
versión de la matriz FODA para que los agricultores expusieran y 
relacionaran en un papelógrafo bajo la guía de un facilitador o modera-
dor, las fortalezas y debilidades, y las amenazas y oportunidades 
(FODA) de los diseños agroecológicos, así como un plan de acción 
para las mejoras de estos. 
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      El rol de moderación fue desempeñado por un individuo reconocido 
en la comunidad, con una sólida trayectoria en este ámbito, lo cual 
promovió la espontaneidad entre los participantes. El lenguaje emplea-
do se adaptó al nivel educativo de los agricultores, con el propósito de 
destacar los aspectos positivos, negativos, las amenazas y las oportuni-
dades de perfeccionamiento en los modelos agroecológicos. Todo esto 
fue articulado mediante un enfoque analítico FODA (Fortalezas, Opor-
tunidades, Debilidades, Amenazas).
     Tras la creación de la matriz FODA, se solicitó a los miembros del 
panel que formularan sus sugerencias para el mejoramiento de los 
modelos agroforestales. Esto permitiría que los enfoques más exitosos 
fueran adoptados por otros agricultores de la región, contribuyendo así 
a la sostenibilidad del proyecto basándose en los resultados logrados y 
generando perspectivas de mejora para futuros proyectos similares. 
      Finalmente, mediante un proceso de consenso basado en los resulta-
dos obtenidos de la matriz FODA, se procedió a la selección de los 
modelos que se anticipa tendrán un mayor éxito. La Tabla 1 detalla 
tanto los modelos propuestos inicialmente como aquellos que final-
mente fueron elegidos. Para esta selección, se consideraron las particu-
laridades geográficas y las condiciones agroecológicas de cada región, 
resultando en la elección de cinco fincas por cada modelo.
      Cada uno de estos modelos presentó una estructura que comprendía 
un componente de cultivo forestal, otro de cultivo permanente y uno 
más de cultivo transitorio. El Modelo 1 incluyó la especie forestal 
nogal cafetero (Cordia alliodora Ruiz & Pav. Oken), el cacao (Theo-
broma cacao L.) como cultivo permanente y el plátano (Musa paradi-
siaca L.) como cultivo transitorio. El Modelo 2 estuvo conformado por 
las especies nogal cafetero (Cordia alliodora Ruiz & Pav. Oken), el 
cacao (Theobroma cacao L.) y plátano (Musa paradisiaca L.) y, por 
último, el Modelo 3 estuvo estructurado por las especies nogal cafetero 
(Cordia alliodora Ruiz & Pav. Oken), aguacate (Persea americana 
Miller.) y maíz (Zea mays L.)
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Tabla 1 
Descripción de las fincas y los modelos agroecológicos propuestos 
y los seleccionados

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

El Zancudo

San José

Zorro Cuco

El Caimito

Doña Juana

Los Guasimales

El Porvenir

Villa Ángel

La Estrella

Casitas

El Caracol

Mosquera

San Jacinto

Vida Tranquila

El Motilón II

FincaN°

1248

1436

1290

1333

1234

1251

1195

1252

1234

1373

1243

1434

1425

1173

1248

Altitud
(msnm) Modelo

1

2

3

Modelo agroecológico
propuesto

Nogal Cafetero-
Limón-Frijol/Maíz

Nogal Cafetero-
Cacao-Plátano

Nogal Cafetero-Aguacate
-Frijol o Maíz*Pepino

Modelo agroecológico
seleccionado

Nogal Cafetero-
Cacao-Plátano

(NC-C-P)

Nogal Cafetero-
Aguacate-Frijol

(NC-A-F)

Nogal Cafetero-
Aguacate-Maíz

(NC-A-M)

Fuente. Equipo de investigador

2.6.  Diseño e implementación de los modelos agroecológicos

La implementación de los modelos agroecológicos se llevó a cabo 
considerando las directrices técnicas proporcionadas por el asesor en 
términos de trazado, ahoyado, distancias de siembra, riego, fertiliza-
ción, y control de plagas y enfermedades. En contraste, el modelo testi-
go se estableció siguiendo prácticas convencionales como optaron los 
agricultores. En cada una de las fincas se establecieron dos parcelas 
experimentales: una fue sometida a fertilización orgánica mientras que 
la otra siguió un enfoque de manejo convencional.
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2.7.  Preparación del suelo, siembra y fertilización
        de los tres modelos

El diseño y la implementación de los modelos agroecológicos se lleva-
ron a cabo con una meticulosa planificación para asegurar la sinergia y 
sostenibilidad de sus componentes. Para establecer los modelos, se 
seleccionaron cinco fincas por modelo, las cuales estuvieron distribui-
das equidistantemente entre sí, con el propósito de asegurar condicio-
nes agroecológicas uniformes entre modelos. El proceso de prepara-
ción del suelo, siembra y fertilización se desarrolló según los siguien-
tes pasos:

2.8.  Preparación de suelos

Se dio inicio con un análisis exhaustivo de las condiciones del suelo, 
teniendo en cuenta factores como el pH, los nutrientes y la textura. 
Posteriormente, se llevó a cabo una labranza apropiada con el objetivo 
de eliminar las malezas y permitir la permeabilidad del suelo al agua y 
al aire, evitando sin embargo alterar la capa superior del suelo. 

2.9. Siembra

Se determinó la disposición espacial de las tres especies teniendo en 
cuenta sus respectivas necesidades de espacio y exposición solar. En el 
caso del Modelo 1: Nogal Cafetero-Cacao-Plátano (NC-C-P), se 
procedió a plantar las plántulas de nogal cafetero con un espacio 
adecuado entre individuos, utilizando una distancia de 20 m x 20 m. A 
continuación, se establecieron las plántulas de cacao en coordinación 
con los Nogales Cafeteros, manteniendo una separación de 5 m x 5 m, 
aprovechando su sombra natural beneficiosa. En los espacios rema-
nentes, se intercalaron las plántulas de plátano, beneficiándose de la 
protección proporcionada por las otras especies. En este caso, se man-
tuvo una distancia de plantación de 2,5 m x 2,5 m para los plátanos.
     El Modelo 2: Nogal Cafetero-Aguacate-Frijol (NC-A-F) se imple-
mentó con una disposición específica en cuanto a las distancias de 
siembra. Los nogales cafeteros se plantaron respetando un espacio de 
20 m x 20 m entre individuos. Para los árboles de aguacate, se eligió 
una distancia de 8 m x 8 m, garantizando un equilibrio adecuado. En



75

cuanto al cultivo de frijol, se estableció con una separación de 3,5 m x 
2,5 m entre las plantas, optimizando el aprovechamiento del terreno. 
Finalmente, el Modelo 3: Nogal Cafetero-Aguacate-Maíz (NC-A-M) 
siguió un patrón de siembra similar al Modelo 2 (Tabla 2). 
     Estos modelos agroecológicos se basaron en la interacción positiva 
entre las especies, aprovechando las sinergias y beneficios mutuos 
como sombra, protección contra vientos y erosión, aprovechando la 
biodiversidad del sistema. Es relevante destacar que en ninguna de las 
fincas se llevó a cabo deforestación con el propósito de establecer los 
modelos de cultivo.

2.10. Fertilización

Se llevó a cabo un análisis exhaustivo del suelo con el propósito de 
identificar sus necesidades nutricionales específicas. En la parcela 
agroecológica, se utilizaron diversos abonos orgánicos para enriquecer 
el suelo: se aplicaron enmiendas como cal dolomítica según las reco-
mendaciones derivadas de los análisis de suelos. También se empleó 
roca fosfórica para satisfacer las necesidades de fósforo de los cultivos 
y se administraron abonos orgánicos tales como humus sólido, biofer-
tilizantes y micorrizas. Por otro lado, en la parcela de control o testigo 
se siguió un enfoque convencional con el uso de fertilización química.
     
2.11. Manejo de plagas y enfermedades

El manejo de plagas y enfermedades en los tres modelos se realizó 
siguiendo un plan integral que abarca diversas etapas: prevención, 
control cultural, control biológico en la parcela agroecológica, control 
químico en la parcela testigo, monitoreo continuo, registro y segui-
miento, así como capacitación a los productores.
     En la fase de prevención, se llevaron a cabo inspecciones regulares 
para detectar tempranamente signos de plagas o enfermedades. 
Además, se implementaron medidas de manejo de malezas con el fin 
de reducir los refugios para las plagas.
    El control cultural incluyó la realización de podas sanitarias para 
eliminar ramas y hojas enfermas, con el objetivo de evitar la propaga-
ción de enfermedades.
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     En la parcela agroecológica, se adoptó un enfoque de control bioló-
gico mediante la introducción de depredadores o parasitoides específi-
cos para el control natural de las plagas.
    En la parcela testigo, se llevó a cabo control químico cuando se 
detectaron plagas o signos de enfermedades. Para ello, se utilizaron los 
productos Adral 20 g, Nemocrop 40 g, Dipel 25 g y Protector 20 g por 
bomba, aplicando las dosis recomendadas por el fabricante. La aplica-
ción se realizó mezclando los productos en una bomba de pulveriza-
ción, agregando agua hasta alcanzar el volumen deseado, y luego se 
aplicó de manera uniforme.
     El monitoreo continuo fue esencial, supervisando regularmente cada 
cultivo para identificar cualquier cambio en la presencia de plagas o 
enfermedades. Las acciones de manejo se ajustaron según la gravedad 
de la infestación. Se mantuvo un registro detallado de las intervencio-
nes realizadas y sus resultados, con el propósito de evaluar la eficacia 
de los métodos y productos utilizados y mejorar las estrategias futuras.
    En cuanto a la educación y capacitación se brindó formación a los 
agricultores y trabajadores para identificar tempranamente plagas y 
enfermedades, además, de promover la adopción de prácticas integra-
das de manejo. Cabe destacar, que el sistema de riego utilizado fue un 
sistema de aspersión que se aplicó de manera similar tanto en la parce-
la agroecológica como en la testigo.

Tabla 2 
Descripción de los modelos agroecológicos

Modelo

1

2

3

Modelo
agroecológico Especie

Nogal Cafetero-
Cacao-Plátano

(NC-C-P)

Nogal Cafetero-
Aguacate-Frijol

(NC-A-F)

Nogal Cafetero-
Aguacate-Maíz

(NC-A-M)

Fuente. Equipo de investigador

Nogal Cafetero

Cacao

Plátano

Nogal Cafetero

Aguacate

Frijol

Nogal Cafetero

Aguacate

Maíz

Distancias de
siembra (m)

20 * 20

5 * 5

2,5 * 2,5

20 * 20

8 * 8

0,5 * 0,3

20 * 20

8 * 8

0,5 * 0,3

Número de
plantas/ha

25

400

1600

25

156

66666

25

156

66666
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2.12. Caracterización taxonómica de los suelos

La caracterización taxonómica de los suelos en el municipio de Ocaña 
brindó un entendimiento detallado tanto del patrón de distribución de 
los diversos tipos de suelos delimitados, como de la evaluación de la 
oferta edáfica y las limitaciones específicas presentes en cada unidad 
taxonómica. Para llevar a cabo este proceso, se realizó una minuciosa 
revisión del Estudio General de Suelos del departamento de Norte de 
Santander (IGAC 2012).
     La clasificación taxonómica de los suelos se llevó a cabo siguiendo 
la metodología empleada tanto por el Departamento de Agricultura de 
los Estados Unidos (USDA) (Soil Survey Staff, 2014) como por la 
Subdirección Agrológica del Instituto Geográfico Agustín Codazzi 
(IGAC, 2007).
     La selección de las fincas destinadas a la caracterización taxonómi-
ca de los suelos se basó en criterios como la variabilidad espacial del 
paisaje, las características topográficas (como sierras, colinas, llanuras 
ras, entre otros) y las particularidades de los suelos en cada área. Como 
resultado de esta selección, se identificaron y escogieron seis de las 15 
fincas participantes (Tabla 3).

Tabla 3 
Fincas seleccionadas para la caracterización taxonómica de los 
suelos en cada modelo agroecológico en el municipio de Ocaña, 
Norte de Santander

Modelo

1

2

3

Nombre Finca

(NC-C-P)

(NC-A-F)

(NC-A-M)

Nota. NC-A-M: Nogal Cafetero-Aguacate-Maíz; NC-C-P: Nogal Cafetero- Cacao-Pláta-
no; NC-A-F: Nogal Cafetero-Aguacate-Frijol. Fuente: Equipo investigador.

El Zancudo

El Caimito

El Porvenir

Villa Ángel

La Estrella

San Jacinto

Altura
(msmn)

1248

1333

1195

1252

1234

1425

Coordenadas de ubicación

8°18´42,61N

8°20´47,70"N

8°19´04,45"N

8°20´11,20"N

8°20´47,70"N

8°19´57,15"N

73°18´52,71"W

73°20´24,66"W

73°21´55,07"W

73°20´50,85"W

73°20´24,66"W

73°19´14,45W

Longitud Latitud
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     Una vez que se ubicaron las fincas, se procedió a abrir las seis mini-
calicatas o cajuelas rectangulares, las cuales tenían dimensiones de 40 
a 50 cm de lado y una profundidad suficiente para permitir el estudio 
del horizonte B, o para describir los primeros 40 o 50 cm del perfil del 
suelo (Figura 2).

     Figura 2
     Observación del perfil del suelo en una minicalicata (cajuela)

Fuente: Equipo investigador.

     Estas minicalicatas desempeñaron un papel fundamental al posibili-
tar la descripción de los perfiles de suelo en el campo, con el objetivo 
de lograr una caracterización preliminar tanto geomorfológica como 
edafológica. Este proceso se basó en la identificación del paisaje como 
punto de partida (Villota, 2005), considerando su morfología específi-
ca y añadiendo atributos como el material parental y la pendiente 
(Tabla 4) (Buol et al.,1981).
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Tabla 4
Formulario de descripción de suelos del IGAC

Perfil Nº

Taxonomía

Coordenadas geográficas

Material parental/

Tipo

Aerofotografía Nº

Unidad Cartográfica

Localización: Departamento

Paisaje

Municipio

Microrrelieve

anual

Sitio Altitud

Plancha Nº

DisecciónRelieve

Vuelo

GEOMORFOLOGÍA F. del terreno T. de Relieve

GradientePENDIENTE

Clase

Clase

AFLORAMIENTOS ROCOSOS

Temperatura promedio anual

Clima ambiental (Caldas-lang)

FormaLongitud

Grado de
alteración

Símbolo

Litología

Formación ecológica (Holdridge)

CLIMA EDÁFICO

DEGRADACIÓN

Erosión

Distribución de lluvias

Evidencias de erosión

Movimientos en masa

Precipitación  promedio

Régimen de
temperatura

Clase
Clase

Tipo

Tipo

Tipo

Clase

Externo

Frecuencia

Grado

Grado

Régimen
de humedad

Superficie
cubierta%

InternoDRENAJES

TipoPEDREGOSIDAD SUPERFICIAL Superficie cubierta%

Natural

Profundidad (cm)NaturalezaNIVEL FREÁTICO

DuraciónFrecuenciaInundaciones

Duración

Limitado por

FrecuenciaEncharcamientos

Profundidad (cm)

Cementación

Profundidad                 efectiva

Clase de agente
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Fuente: IGAC (2021)

Grietas:  Grosor (cm)

Uso actual

Limitantes del uso

Vegetación natural
Descrito por
Características diagnósticas
Observaciones

Clasificación por capacidad de uso

Plintita Volumen

Clase Subclase

Fase

 Longitud (cm

    En última instancia, empleando la información derivada tanto del 
paisaje geomorfológico como del tipo de relieve (Zinck, 1987), se 
procedió al llenado del formato destinado a la descripción de los hori-
zontes identificados en el perfil del suelo. A partir de este conjunto de 
datos recopilados, se llevó a cabo la clasificación taxonómica de los 
suelos, llegando hasta la categoría de familia en consonancia con la 
clasificación textural dentro del subgrupo taxonómico (Tabla 5) (Soil 
Survey Staff, 2014).

     Tabla 5
     Formulario para la descripción de los horizontes

Horizontes
Características
Profundidad (cm)
Nomenclatura
Epipedón
Endopedón
1º color matriz en seco
2º color matriz en seco
1º color matriz en húmedo
2º color matriz en húmedo

1 2 3 4 5 6
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Horizontes
Características
% observado
MOTEADOS
Color
Cantidad (%observado)
Tamaño
Nitidez
Textura
Modificador de textura

1 2 3 4 5 6

Fuente: IGAC (2021)

2.13. Caracterización fisicoquímica de los suelos

Con el fin de analizar el nivel de fertilidad de los suelos de las 15 fincas 
del municipio de Ocaña se procedió a hacer un muestreo de suelos 
entre los meses de marzo a abril de 2018, antes del establecimiento de 
los modelos. Para este caso, se tomaron muestras en las 30 ha (2 ha por 
finca) recolectando un total de 30 muestras destinadas a los análisis de 
fertilidad de los suelos. Para ello se tomaron muestras compuesta de 
suelos (15 a 20 muestras), dependiendo de la topografía del terreno en 
cada una de las dos parcelas de las 15 fincas seleccionadas hasta 30 cm 
de profundidad, se enviaron al Laboratorio Dr. Calderón (laboratorio 
de Bogotá) y se determinaron las siguientes variables: 
    En cada parcela seleccionada por finca, tanto para el modelo agro-
ecológico como el testigo, se determinó el porcentaje de arcilla, limo y 
arena y se estableció la clasificación de la textura por el triángulo 
textural de USDA, asumido también por la FAO (IGAC, 2012).  A las 
muestras de suelos se les realizaron las determinaciones para todas las 
variables químicas (macroelementos y microelementos) presentadas 
en la Tabla 6.
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     Tabla 6
     Variables químicas y físicas de los suelos provenientes de 15 fincas 
     en el municipio Ocaña, Norte de Santander

Variable Unidades Método Referencia
pH
Conductividad eléctrica
Macroelementos
Potasio (K⁺)
Calcio (Ca⁺2)
Magnesio (Mg⁺2)
Sodio (Na⁺)

Fósforo (P)
Azufre (S)
Amonio (N-NH  )
Nitrato (N-NO  )
Microelementos
Cloro (Cl)
Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)
Cobre (Cu)
Zinc (Zn)
Boro (B)
Aluminio
Textura

Capacidad de Intercambio
Catiónico (CIC)

(cmol(+)/kg)

Potenciométrico en agua (2:1)
Potenciométrico en agua (2:1)

McLean (1982)
Gee & Bauder (1986)

Extracción con acetato
de amonio 1M pH 7 y 

determinación por
espectrofotometría

de absorción atómica

Thomas (1982)

Bray II Bray & Kurtz (1954)
Extracción con Ca(HPO4) Fox et al. (1964)

Hunter (1974)

+
4

+
4

mg/kg

mg/kg

Colorimétrico

Olsen modificado

Keeney & Nelson
(1982)

(cmol(+)/kg)
%

Gee & Bauder (1982),
Gee & Bauder (1986)

Azometina H
Titulación
Bouyoucos

Fuente: Equipo investigador

2.14. Caracterización de la macrofauna del suelo  

Para conocer la riqueza asociada al suelo en cada una de las fincas, se 
implementaron tres metodologías que permitieron conocer la artropo-
fauna en dos escalas y la microfauna, aportando al cocimiento de las 
dinámicas del suelo a diferentes escalas tróficas. 
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   Para la realización del presente reporte se tomaron los datos del 
inventario de especies que hacen parte de la macrofauna del suelo del 
municipio de Ocaña, realizado en el mes de abril de 2018 en el marco 
de la caracterización biológica del suelo de las 15 fincas participantes, 
con un área de intervención de 2 ha cada uno, para un total de 30 ha en 
el municipio.
    La recolección de macrofauna en cada una de las fincas se realizó 
por medio de levantamiento de tres monolitos de 30 cm de largo por 30 
ancho y 30cm de profundidad (Figura 3), estos se tomaron con ayuda 
del palín, lo cual permite tener una mayor facilidad a la hora de sacar 
la muestra para su revisión, para un total de 45 monolitos en todo el 
municipio de Ocaña.

     Figura 3
     Dimensiones y apertura de monolito 30 x 30 x 30 para análisis
     de macrofauna

Fuente: Equipo investigador

     Se seleccionaron los monolitos de manera aleatoria en cada una de 
las fincas, garantizando la cobertura de las áreas más representativas. 
En cada uno de estos monolitos, se llevó a cabo la recolección de fauna 
de manera segmentada. Se examinaron fragmentos de aproximada-
mente 10 cm del monolito con lupa, colocándolos en bandejas de color 
blanco. Esta elección de fondo resalta los artrópodos, anélidos y otros
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Nota. a) Búsqueda de macrofauna b) Etiquetas papel apergaminado en frasco tipo rosca 
con alcohol al 70 % e información de georreferenciación de la recolecta. Fuente: Equipo 
investigador

grupos taxonómicos encontrados, facilitando su extracción con pinzas 
entomológicas. Cada individuo capturado se preservó en frascos con 
tapa de rosca, contenientes de alcohol al 70 %. Estos frascos se etique-
taron y marcaron adecuadamente para garantizar la integridad de los 
datos destinados a las futuras identificaciones taxonómicas y análisis 
estadísticos (véase Figuras 4a y 4b).

     Figura 4
     Recolección de la macrofauna del suelo

      Después de la recolección, se inspeccionó minuciosamente el mate-
rial biológico. En caso de que los ejemplares recolectados presentaran 
tierra u otros materiales orgánicos deteriorantes, se llevó a cabo un 
cambio de alcohol (Figura 5a) para prevenir su deterioro. Estas mues-
tras se sometieron a una revisión detallada por parte del taxónomo, 
quien determinó la clasificación taxonómica precisa, llegando incluso 
a la categoría más específica posible. Para llevar a cabo este proceso, 
se utilizó un estereoscopio y se emplearon claves dicotómicas, como 
las proporcionadas por Carvalho (1972) para Miridos, Mound & Geo-
ffrey (1998) para Thysanoptera, Amett & Thomas (2000) y Castañe-
da-Vildosola et al. (2007) para Coleoptera. También se hizo uso de
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Triplehorn & Johnson (2005) para corroborar y clasificar los demás 
individuos recolectados (Figura 5b).

      Figura 5
      Identificación de la macrofauna del suelo

Nota. a) Cambio de alcohol - preservación de muestras b) identificación de muestras 
recolectadas. Fuente: Equipo investigador

     Para analizar los patrones de distribución de las especies identifica-
das en cada finca, se desarrollaron curvas que representan el rango de 
abundancia. A continuación, empleando los datos de abundancia y 
diversidad, se calcularon varios de los índices de biodiversidad corres-
pondientes a las especies arbóreas, los cuales fueron propuestos por 
Moreno (2001) y son ampliamente empleados en investigaciones sobre 
diversidad y composición florística según otros autores (por ejemplo, 
Zarco-Espinoza et al., 2010; Morales-Salazar et al., 2015; Melo et al., 
2017; Sardi et al., 2018). Los índices estudiados en las muestras obte-
nidas fueron:
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Índice de riqueza específica: S
Índice de diversidad de especies de Margalef= Dм  = (S-1)/ Ln (N).
Índice de equidad de abundancia: (Shannon-Wiener) H´=
- Σ (pᵢ) Ln (pᵢ)
Índice de dominancia de Simpson D = Σpᵢ2

•
•
•

•

ᵍ

Donde: 
N=  número total de individuos de todas las especies.
S=  número de especies identificadas.
pᵢ=  proporción de la abundancia de una especie i, en relación
       con el total de individuos de todas las especies.

     Se realizó un análisis de estadística descriptiva y distribución de los 
datos de las variables para luego realizar análisis de clasificación auto-
mática de las fincas según las cinco variables determinadas; abundan-
cia, riqueza, diversidad, equidad y dominancia utilizando el paquete 
SPSS.

2.15. Caracterización de la mesofauna del suelo

Con el propósito de investigar la mesofauna presente en cada finca, se 
seleccionaron al azar un par de monolitos con dimensiones de 10 cm 
de largo, 10 cm de ancho y 10 cm de profundidad. En total, se recolec-
taron 30 de estos monolitos en el municipio, como se muestra en la 
Figura 6.
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Figura 6
Dimensiones y apertura de monolito 10 cm x 10 cm x 10 cm
 para mesofauna

Fuente: Equipo investigador

     Cada muestra fue depositada en una bolsa ziplock y posteriormente 
marcada y etiquetada con los datos correspondientes a la finca. Luego, 
se introdujeron las muestras en embudos de Berlese-Tyllgren durante 
un período de 72 horas. Este proceso permitió que los artrópodos 
presentes en las muestras migraran hacia la parte inferior del embudo 
debido al aumento de temperatura y luz en la parte superior, generados 
por bombillas de 40W (Figura 7a). Los artrópodos que descendieron 
fueron recolectados en frascos de vidrio con tapa de rosca conteniendo 
alcohol al 70 % (Figura 7b). Después de las 72 horas, cada frasco fue 
etiquetado con los datos correspondientes a la finca y se llevó a cabo 
un proceso de sistematización.
    La identificación de las especies se llevó a cabo utilizando claves 
dicotómicas proporcionadas por Krantz & Walter (2009) para ácaros. 
Se logró identificar los arácnidos a nivel taxonómico de orden, como 
Cryptostigmata u Oribatida, Astigmata, Prostigmata y Mesostigmata. 
Para identificar los Collembola, se empleó la clave de Díaz et al. 
(2004).
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Figura 7
Recolección de la mesofauna del suelo

Fuente: Equipo investigador

     Para analizar los patrones de distribución de las especies halladas en 
cada finca, se construyeron curvas que representan el rango de abun-
dancia. Posteriormente, utilizando los datos de abundancia y riqueza, 
se calcularon diversos índices de biodiversidad correspondientes a las 
especies arbóreas. Estos índices fueron propuestos por Moreno (2001) 
y son ampliamente utilizados en investigaciones sobre diversidad y 
composición florística, como ejemplifican los estudios de Zarco-Espi-
noza et al., (2010), Mora et al., (2013), Morales-Salazar et al., (2015), 
Medrano & Hernández, Melo et al. (2017) y Sardi et al., (2018).

     Los índices estudiados en las muestras obtenidas son:

Índice de riqueza específica: S
Índice de diversidad de especies de Margalef= Dм  = (S-1)/ Ln (N).
Índice de equidad de abundancia: (Shannon-Wiener) H´=
- Σ (pᵢ) Ln (pᵢ)
Índice de dominancia de Simpson D = Σpᵢ2

•
•
•

•

ᵍ
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Donde: 
N=  número total de individuos de todas las especies.
S=  número de especies identificadas.
pᵢ=  proporción de la abundancia de una especie i, en relación
       con el total de individuos de todas las especies.

      Se realizó un análisis de estadística descriptiva y distribución de los 
datos de las variables para luego realizar el análisis de clasificación 
automática de las fincas según las cinco variables determinadas; abun-
dancia, riqueza, diversidad, equidad y dominancia utilizando el paque-
te SPSS.

2.16. Caracterización de la microfauna del suelo

En el presente estudio se recolectó suelo, tomando en la finca 10 
puntos al azar, en los cuales se recolectaron 10 submuestras (100 g) 
cerca de la zona de gotera de las plantas más dominantes, cada muestra 
se tomó a una profundidad de 20 cm y posteriormente se depositó en 
un recipiente de plástico, con el fin de homogenizar las submuestras y 
tomar una muestra de 500 g representativa de la microfauna de la finca.  
Las muestras fueron transportadas al laboratorio en una caja aislada y 
almacenadas a 4°C para posteriormente hacer su extracción.

2.17. Obtención de nematodos  

La muestra de suelo se mezcló completamente y se tomó una submues-
tra de 100 g, la cual se vació en un vaso de precipitado conteniendo 2 
L de ADE (agua destilada estéril); se agitó durante 30 segundos y se 
dejó reposar otros 2 minutos para que las partículas del suelo se sedi-
mentaran. Esta suspensión se pasó a través de tamices de 350 a 250 
µm, y los nematodos se colectaron directamente en un tamiz de 37 µm 
(Figura 10a). Finalmente, se obtuvo una suspensión la cual se utilizó 
para realizar el método modificado de extracción de nemátodos a 
través de centrifugación y flotación con azúcar (Jenkins, 1964).
     En este procedimiento, la suspensión se centrifugó a 3.500 rpm 
durante 5 minutos y luego se descartó el sobrenadante. Posteriormente, 
el sedimentose suspendió en una solución de sacarosa en una propor-
ción 1:1 y se centrifugó de nuevo a 1,000 rpm durante dos minutos; los
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nematodos se colectaron a partir del sobrenadante utilizando un tamiz-
de 37 µm (Figura 8b). Los especímenes que se hallaron sobre la malla  
se lavaron y arrastraron con ADE, y luego se colectaron en una caja de 
Petri (Figura 8a). La suspensión, contenida en el vaso, se distribuyó en 
tubos de ensayo para su análisis e identificación.

     Figura 8
     Recolección de los nemátodos del suelo

Nota.  a) Tamices de 350 µm, 250 µm y 100 µm. b) Colecta de nematodos en cajas de Petri 
para su identificación. Fuente: Equipo investigador

2.18. Obtención de Protozoarios 

Para la obtención de los protozoarios se utilizaron tres frascos esterili-
zados que contenían ADE. En cada uno de estos frascos, se añadieron 
50 g de suelo proveniente de la finca. Posteriormente, se agitó enérgi-
camente para lograr una homogeneización completa de la solución. 
Esta mezcla se dejó reposar durante un período de tres días. Tras trans-
currido este lapso, se extrajo una pequeña gota del líquido sobrenadan-
te. Dicha gota fue colocada sobre una lámina portaobjetos, donde se 
procedió a registrar tanto la cantidad como el tipo de protozoarios 
presentes en la muestra.
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2.19. Obtención de Turbelarios y Rotíferos

Teniendo en cuenta su hábitat acuático se tomaron 50 g de suelo y se 
homogenizaron con 500 mL de ADE, se licuaron por 5 segundos y se 
pasó la solución por los tamices de 2000 µm, 1000 µm, 450 µm y 300 
µm. Finalmente se colocó la solución resultante en cajas de Petri y se 
visualizaron directamente al estereoscopio y al microscopio.

2.20. Influencia de la implementación de los modelos agroecológi-
cos sobre las variables químicas y biológicas del suelo

Para determinar la influencia de la implementación de los modelos 
agroecológicos sobre las variables fisicoquímicas del suelo, se toma-
ron muestras de suelo un año después del establecimiento de los mode-
los agroecológicos y se hicieron los mismos análisis de laboratorio 
siguiendo los aspectos señalados en la sección de caracterización taxo-
nómica y agroquímica de los suelos. 
     Para la determinación de la influencia de la implementación de los 
modelos agroecológicos sobre las variables biológicas del suelo, se 
realizó un segundo muestro después de establecidos los cultivos en 
cada uno de los modelos, siguiendo la misma metodología descrita 
previamente. La información obtenida, se comparó con el primer 
muestreo en lo relacionado con los siguientes índices de biodiversidad 
o variables por finca y municipio:
     Se recopiló toda la información desde que se seleccionó cada parce-
la sobre las prácticas agroecológicas implementadas desde antes de la 
siembra o plantación, durante la siembra y posterior durante el desarro-
llo del cultivo. Se realizaron comparaciones a través de tablas resúme-
nes y gráficos entre las parcelas agroecológicas y las testigos, así como 
entre los modelos agroecológicos. Esta información se empleó 
también para discutir el desarrollo de los cultivos y la repercusión 
sobre la incidencia de plagas y enfermedades.

2.21. Análisis estadístico
 
Los datos de las variables químicas, físicas y biológicas de los suelos 
en las 15 fincas estudiadas fueron sometidos a estadística descriptiva 
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donde determinó la media, valores mínimo y máximo, coeficiente de 
variación, coeficiente de variación y error estándar tanto antes como 
posterior a la implementación de los modelos. Para evaluar el efecto de 
la implementación de los modelos agroecológicos se aplicó un análisis 
de la varianza de una vía, cuando este fue significativo (p<0,05 Se 
empleó el método de muestras no pareadas por la prueba de t de 
Student con una probabilidad de error del 5 %. Para analizar la abun-
dancia, riqueza específica e índices de diversidad, equidad, dominan-
cia de la macrofauna, mesofauna y microfauna de los suelos se realizó 
un análisis de conglomerados y dendogramas de cada una de las varia-
bles evaluadas. Se utilizó el paquete estadístico SPSS versión 21.  
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C A P Í T U L O  I I I

RESULTADOS Y ANÁLISIS

3.1 Caracterización taxonómica de los suelos

De acuerdo con la clasificación taxonómica realizada, los suelos 
descritos en cinco de las fincas pertenecen al orden Inceptisol y en una 
sola finca se encontró que los suelos pertenecen al orden Entisol. Los 
regímenes de humedad encontrados fueron Údico y Ústico (Tabla 7).

     Tabla 7
     Distribución de los modelos agroecológicos y perfiles de suelos
     de las fincas

    El conocimiento de la caracterización taxonómica en el municipio de 
Ocaña es fundamental para hacer una correcta planeación de uso del 
suelo, así como para evaluar los efectos del tipo de manejo sobre las

Modelo Finca
Coordenadas de ubicación

Longitud Latitud
Clasificación taxonómica

del suelo

NC-C-P

NC-C-P

NC-C-P

NC-A-F

NC-A-F

NC-A-M

El Zancudo

El Caimito

El Porvenir 

Villa Ángel 

La Estrella

San Jacinto

73°18´52,71"W

73°20´24,66"W

73°21´55,07"W

73°20´50,85"W

73°20´24,66"W

73°19´14,45W

8°18´42,61N

8°20´47,70"N

8°19´04,45"N

8°20´11,20"N

8°20´47,70"N

8°19´57,15"N

Typic Dystrudepts francoso fino

Typic Dystrudepts fino sobre fragmental

Typic Ustorthents francoso fino

Typic Dystrustepts fino

Typic Dystrustepts fragmental

Typic Dystrudepts muy fino

Nota. NC-A-M: Nogal Cafetero-Aguacate-Maíz; NC-C-P: Nogal Cafetero-Cacao-Pláta-
no; NC-A-F: Nogal cafetero-Aguacate-Frijol. Fuente: Equipo investigador



propiedades físicas y químicas de estos, de manera que se pueda ofre-
cer un manejo sostenible que permita mantener la productividad y que 
redunde en un mejor ingreso económico de los productores.
    Los inceptisoles son suelos bastante jóvenes todavía en evolución 
con un grado de desarrollo incipiente. Suelen estar presentes en ecosis-
temas forestales, terrenos agrícolas y praderas, siendo las zonas fores-
tales donde se encuentran con mayor frecuencia. De igual forma, es 
común encontrarlos en zonas montañosas con pendientes abruptas tal 
como ocurre en las zonas de Ocaña, en donde fueron descritos los 
perfiles, esto debido a que la erosión del suelo continuamente elimina 
la parte superficial del terreno. 
     Un régimen de humedad údico indica que el suelo no está seco por 
un período tan largo como 90 días acumulados en la mayoría de los 
años. Se encuentran comúnmente en climas húmedos con buena distri-
bución de la precipitación buena disponibilidad de agua para las plan-
tas la mayor parte del año. En estos casos, pueden existir pérdidas 
importantes de calcio, magnesio, potasio, entre otros elementos con 
tendencia a ser ácidos e infértiles (Soil Survey Staff, 2014).
     Los entisoles por su parte, son suelos de reciente formación que se 
desarrollan en áreas donde la tasa de deposición o erosión son más 
rápidas que la tasa de desarrollo del suelo, con frecuencia predominan 
las fracciones gruesas y un desarrollo estructural incipiente (Soil 
Survey Staff, 2014).  En un régimen de humedad ústico indica que el 
suelo está seco en alguna o todas sus partes durante más de 90 días 
acumulados en la mayoría de los años. Desde el punto de vista produc-
tivo, se puede obtener un cultivo de ciclo corto y a salidas de agua se 
siembra otro cultivo menos exigente en agua el cual se cosecha en el 
período seco. En cultivos de plantación es necesario regar durante más 
o menos seis meses (Soil Survey Staff, 2014).

     3.1.1 Clasificación taxonómica de los suelos 

     3.1.1.1 Perfil de suelo finca El Zancudo
    De acuerdo con el levantamiento de la información de la finca El 
Zancudo, en la cual se implementó el modelo agroecológico Nogal 
Cafetero-Cacao-Plátano (NC-C-P), el suelo fue clasificado taxonómi-
camente como un Typic Dystrudepts francoso fino, con una fertilidad 
natural baja. Gran parte del paisaje donde se encuentra este suelo es un
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bosque natural intervenido, en un clima húmedo seco, con una altitud 
promedio de 1200 m, dentro de un paisaje montañoso de filas y vigas 
desarrollado sobre granitos y gneis, caracterizado por procesos morfo-
dinámicos activos: solifluxión generalizada en grado moderado y en 
ciertos sectores deslizamientos; fuertes pendientes, generalmente 
mayores del 50 % (Tabla 8).

     Tabla 8
     Descripción del perfil de suelo en la finca El Zancudo

Unidad climática: Subhúmedo seco. 
Paisaje: Lomerío.
Coordenadas: Latitud: 73°18´52,71"W
                         Longitud: 8°18´42,61N
Finca El Zancudo; propietario Martiniano Sepúlveda. 
Clasificación taxonómica: Typic Dystrudepts francoso fino.

Color en húmedo pardo oscuro (7,5YR 3/3); textura 
franco arcillosa; estructura en bloques subangulares, 
finos y medios, moderados; consistencia en húmedo 
friable, en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente 
plástica; muchos poros medios y finos; muchas raíces 
medias y finas; mucha actividad de macroorganismos.

Color en húmedo pardo muy oscuro (7,5YR 2.5/3) con 
20% de moteados de color pardo (7,5YR 4/4); textura 
franco arcillosa; estructura en bloques subangulares, 
medios y finos, moderados; consistencia en húmedo 
friable, en mojado pegajosa y plástica; frecuentes poros 
finos; pocos fragmentos de roca, tipo cascajo; muchas 
raíces finas; frecuente actividad de macroorganismos.

Ap
0-15,5 cm

A2
15,5-35 cm

Color en húmedo pardo (7,5YR 4/4); textura franco 
arcillosa; estructura en bloques subangulares, finos y 
medios; moderados; consistencia en húmedo firme, en 
mojado ligeramente pegajosa y ligeramente plástica; 
frecuentes poros finos; pocos fragmentos de roca, tipo 
gravilla; frecuentes raíces finas; poca actividad de 
macroorganismos.

Bw
135-50 cm

Color en húmedo rojo amarillento (5YR 5/8); textura 
franco arcillosa; estructura en bloques subangulares, 
medios; débiles; consistencia en húmedo firme, en 
mojado ligeramente pegajosa y ligeramente plástica; 
pocos poros finos; no hay raíces; no hay actividad de 
macroorganismos.

Bw2
50-100X cm

Fuente: Equipo investigador
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     3.1.1.2 Perfil de suelo de la finca El Caimito
   El suelo en esta finca fue clasificado taxonómicamente como un 
Typic Dystrudepts francoso fino sobre fragmentos de roca. En relación 
con el tipo de vegetación presente, en la finca se encontraron cultivos 
de maíz, yuca y plátano los cuales fueron establecidos aproximada-
mente hace 10 años; además, fueron identificados varios sectores en 
bosque secundario y en sucesión natural.
     La finca se encuentra en un clima subhúmedo seco, con una altitud 
promedio de 1200 m, dentro de un paisaje montañoso de filas y vigas 
desarrollado sobre granitos y gneis, caracterizado por procesos morfo-
dinámicos activos: solifluxión generalizada en grado moderado y en 
ciertos sectores deslizamientos; fuertes pendientes, generalmente 
mayores del 50 %. Los suelos son profundos limitados por fragmentos 
de roca, texturas finas y gruesas y fertilidad natural baja (Tabla 9).

     Tabla 9
     Descripción del perfil de suelo ubicado en la finca El Caimito

Unidad climática: Subhúmedo seco.
Paisaje:  Montaña.
Coordenadas: Latitud: 8°20´47,70"N
                         Longitud: 73°20´24,66"W
Clasificación taxonómica: Typic Dystrudepts francoso fino sobre fragmental.

Color en húmedo pardo oliva (2,5Y 4/4); textura franco  
arcillosa; estructura en bloques subangulares, medios y 
gruesos, débiles; consistencia en húmedo friable, en 
mojado ligeramente pegajosa y ligeramente plástica; 
muchos poros medios y finos; pocos fragmentos de 
roca, tipo gravilla; muchas raíces medias y finas; mucha 
actividad de macroorganismos.

Ap
0-38 cm

98

Color en húmedo pardo (7,5YR 5/2); textura arcillosa; 
estructura en bloques subangulares, medios y gruesos, 
débiles; frecuentes fragmentos de roca, tipo cascajo; 
consistencia en húmedo friable, en mojado pegajosa y 
plástica; frecuentes poros finos; frecuentes fragmentos 
de roca, tipo cascajo; muchas raíces finas; frecuente 
actividad de macroorganismos. 

Bw1
38-58 cm
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Color en húmedo gris oliva (5Y 5/2); textura arcillosa; 
estructura en bloques subangulares, medios y gruesos, 
débiles; muchos fragmentos  de roca, tipo piedra; mode-
rados; consistencia en húmedo firme, en mojado 
pegajosa y plástica; pocos poros finos; no hay raíces; no 
hay actividad de macroorganismos.

Bw2
58-76 cm

Fuente: Equipo investigador

Color en húmedo pardo rojizo (5YR 4/4); textura franco 
arenosa; estructura en bloques subangulares, medios; 
muchos fragmentos de roca, tipo piedra; moderados; 
consistencia en húmedo friable, en mojado no pegajosa 
y no plástica; pocos poros finos; no hay raíces; no hay 
actividad de macroorganismos.

BC
76-100 cm

     3.1.1.3 Perfil de suelo finca El Porvenir 
    El suelo en esta finca fue clasificado taxonómicamente como un 
Typic Ustorthents francoso fino. La finca se encuentra en un clima 
medio seco, con una altitud aproximada de 1400 m, dentro de un paisa-
je de lomerío en el cual su principal tipo de relieve corresponde a las 
lomas, las cuales se han desarrollado sobre granitos y conglomerados. 
En este paisaje es posible identificar procesos de escurrimiento difuso 
y concentrado en grado severo; además, se caracteriza por fuertes 
pendientes que oscilan entre el 25 y el 50 %. Los suelos son muy 
superficiales limitados por fragmentos de roca, texturas finas y fertili-
dad natural baja (Tabla 10).
     Por las características de precipitación y clima seco son muy pocas 
las actividades agrícolas en esta finca; su principal cobertura lo consti-
tuyen los pastos para la ganadería de tipo extensivo, aproximadamente 
de 11 años de establecidos.
    Las bajas condiciones de precipitación (clima seco) se constituyen 
en una verdadera limitante para los sistemas de producción propuestos: 
cacao y plátano, se hace necesario implementar un sistema de riego 
supletorio que permita el establecimiento y normal desarrollo de estos 
dos cultivos. La profundidad efectiva de estos suelos no constituye 
tampoco una limitante para la penetración de las raíces, es especial del 
cacao; pero un aspecto muy relevante y que se debe tener en cuenta es 
adelantar planes de fertilización y abonamiento para el desarrollo de 
los cultivos propuestos.



100

    Las bajas condiciones de precipitación (clima seco) se constituyen 
en una verdadera limitante para los sistemas de producción propuestos: 
cacao y plátano, se hace necesario implementar un sistema de riego 
supletorio que permita el establecimiento y normal desarrollo de estos 
dos cultivos. La profundidad efectiva de estos suelos no constituye 
tampoco una limitante para la penetración de las raíces, es especial del 
cacao; pero un aspecto muy relevante y que se debe tener en cuenta es 
adelantar planes de fertilización y abonamiento para el desarrollo de 
los cultivos propuestos.

     Tabla 10
     Descripción del perfil de suelo ubicado en la finca El Porvenir

Unidad climática: Subhúmedo seco.
Paisaje:  Lomerío.
Coordenadas: Latitud: 8°19´04,45"N
                         Longitud: 73°21´55,07"W
Clasificación taxonómica: Typic Ustorthents francoso fino.

Color en húmedo rojo amarillento (5YR 5/6); textura 
franca arcillo arenosa; estructura en bloques subangula-
res, finos, débiles; consistencia en húmedo friable, en 
mojado no pegajosa y no plástica; frecuentes poros 
medios y finos; muchas raíces medias y finas; frecuen-
tes fragmentos de roca, tipo gravilla; mucha actividad 
de macroorganismos. 

Ap
0-10 cm

Color en húmedo rojo amarillento (5YR 5/8); textura 
franca arcillo arenosa; sin estructura, masiva; consisten-
cia en húmedo friable, en mojado no pegajosa y no 
plástica; pocos poros muy finos; muchos fragmentos de 
roca, tipo cascajo; muchas raíces finas; frecuente activi-
dad de macroorganismos.

C1
10-30 cm

Color en húmedo amarillo rojizo (7,5YR 7/8); textura 
franca arcillo arenosa; sin estructura, masiva; consisten-
cia en   húmedo firme, en mojado pegajosa y plástica; 
muchos poros finos; muchos fragmentos de roca, tipo 
cascajo; frecuentes raíces finas; poca actividad de 
macroorganismos. 

C2
30-67,5 cm

Color en húmedo amarillo rojizo (7,5YR 7/8); textura 
franco arcillo arenosa; sin estructura, masiva; consis-
tencia en húmedo friable, en mojado ligeramente 
pegajosa y ligeramente plástica; muchos poros finos; 
muchos fragmentos de roca, tipo cascajo; frecuentes 
raíces finas; poca actividad de macroorganismos.

C3
67,5-100 cm

Fuente: Equipo investigador
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     3.1.1.4 Perfil de suelo finca Villa Ángel
   El suelo descrito  en esta finca fue clasificado taxonómicamente 
como un Typic Dystrudepts fino, muy profundo y de fertilidad natural 
baja. La finca se encuentra en un clima medio seco, con una altitud 
aproximada de 1240 msnm, dentro de un paisaje de lomerío en el cual 
su principal tipo de relieve corresponde a las lomas, las cuales se han 
desarrollado sobre granitos y conglomerados. 
   En este paisaje es posible identificar procesos de escurrimiento 
difuso en grado ligero; además, se caracteriza por pendientes que osci-
lan entre el 25 y el 50 %. Para la selección de los sitios del estableci-
miento de los diferentes sistemas productivos (cacao-plátano) se debe 
tener en cuenta la pendiente, ya que estos suelos presentan una alta 
susceptibilidad a los fenómenos de remoción en masa, es decir, se 
deben seleccionar aquellas áreas con menor pendiente y en lo posible 
que no tengan procesos de remoción activos, especialmente en el esta-
blecimiento de árboles. Por otro lado, es indispensable las prácticas de 
fertilización y abonamiento por la baja oferta nutricional de este suelo 
(Tabla 11).

     Tabla 11
     Descripción del perfil de suelo ubicado en la finca Villa Ángel

Unidad climática: Subhúmedo seco.
Paisaje:  Lomerío.
Coordenadas: Latitud: 73°20´50,85"W
                         Longitud: 8°20´11,20"N
Clasificación taxonómica: Typic Dystrudepts fino.

Color en húmedo pardo grisáceo muy oscuro (10YR 
3/2); textura arcillosa; estructura en bloques subangula-
res, medios y finos, moderados; consistencia en 
húmedo friable; en mojado muy pegajosa y muy 
plástica; frecuentes poros finos; muchas raíces medias y 
finas; frecuente actividad de macroorganismos.

Ap
0-13 cm

Color en húmedo gris rosáceo (5YR 6/2); textura 
arcillosa; estructura en bloques subangulares, gruesos, 
débiles; consistencia en húmedo friable, en mojado 
pegajosa y plástica; frecuentes poros finos; muchas 
raíces finas; no hay actividad de macroorganismos. 

Bw1
13-26 cm
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Color en húmedo amarillo rojizo (7,5YR 7/6); textura 
arcillosa; estructura en bloques subangulares, gruesos; 
débiles; consistencia en húmedo friable, en mojado 
pegajosa y plástica; muchos poros finos; frecuentes 
raíces finas; no hay actividad de macroorganismos.

Bw2
26-100 cm

Fuente: Equipo investigador

     3.1.1.5 Perfil de suelo finca La Estrella
     De acuerdo con la descripción taxonómica este suelo fue clasificado 
como un Typic Dystrustepts fragmental. La finca se encuentra en un 
clima medio seco, con una altitud aproximada de 1250 m, dentro de un 
paisaje de lomerío en el cual su principal tipo de relieve corresponde a 
las lomas, las cuales se han desarrollado sobre granitos y conglomera-
dos. En este paisaje es posible identificar procesos de escurrimiento 
difuso y concentrado en grado severo; además, se caracteriza por fuer-
tes pendientes que oscilan entre el 25 y el 50%. Los suelos son superfi-
ciales limitados por fragmentos de roca, texturas finas y fertilidad 
natural baja (Tabla 12).

     Tabla 12
     Descripción del perfil de suelo ubicado en la finca La Estrella

Unidad climática: Subhúmedo seco.
Paisaje:  Lomerío.
Coordenadas: Latitud: 73°20´24,66"W
                         Longitud:  8°20´47,70"N
Clasificación taxonómica: Typic Dystrustepts fragmental.

Color en húmedo pardo (7,5YR 5/4); textura arcillosa; estruc-
tura en bloques subangulares, medios y gruesos débiles; 
consistencia en húmedo friable, en mojado ligeramente 
pegajosa y plástica; frecuentes   poros medios y finos; frecuen-
tes fragmentos de roca, tipo cascajo; muchas raíces medias y 
finas; frecuente actividad de macroorganismos. 

Color en húmedo pardo (7,5YR 4/4); textura franco arcillosa; 
estructura en bloques subangulares, medios y gruesos, débiles; 
consistencia en húmedo friable, en mojado muy pegajosa y 
muy plástica; frecuentes poros finos; frecuentes fragmentos 
de roca, tipo cascajo; muchas raíces finas; poca actividad de 
macroorganismos.

Ap
0-20 cm

Bw
120-35 cm
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Color en húmedo pardo fuerte (7,5YR4/6); textura 
franco arcillosa; estructura en bloques subangulares, 
medios y gruesos débiles; moderados; consistencia   en 
húmedo friable, en mojado muy pegajosa y   muy   
plástica; muchos   poros finos; muchos fragmentos de 
roca, tipo cascajo; no hay raíces; no hay actividad de 
macroorganismos. 

Bw2
35-100X cm

Fuente: Equipo investigador

   La principal limitante para  el establecimiento de los sistemas 
productivos lo constituye el clima por su escasa precipitación; además 
los fragmentos de roca y los procesos erosivos se constituyen en verda-
deras limitaciones para el establecimiento de árboles; otro aspecto que 
reviste mucha importancia es la fertilidad natural, por tal razón, es 
indispensable adelantar planes de fertilización y abonamiento.
     Además, es importante tener en cuenta que, para la selección de los 
sitios del establecimiento de los diferentes sistemas productivos 
(cacao-plátano) se tenga en cuenta la pendiente, ya que estos suelos 
presentan una alta susceptibilidad a los fenómenos de remoción en 
masa.

     3.1.1.6 Perfil de suelo finca San Jacinto
    El suelo fue clasificado taxonómicamente como un Typic Dystru-
depts muy fino, profundo, limitado por un contacto lítico, texturas 
finas y fertilidad natural baja. Las fincas se encuentran en un clima 
medio húmedo, con una altitud promedio de 1350 m, dentro de un 
paisaje montañoso de filas y vigas desarrollado sobre granitos y gneis, 
caracterizado por procesos morfodinámicos activos: solifluxión gene-
ralizada en grado moderado y en ciertos sectores deslizamientos; fuer-
tes pendientes, generalmente mayores del 50 % (Tabla 13)
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Tabla 13
Descripción del perfil de suelo ubicado en la finca San Jacinto

Unidad climática: Subhúmedo húmedo.
Paisaje:  Montaña.
Coordenadas: Latitud: 73°19´14,45W 
                         Longitud:  8°19´57,15"N 
Clasificación taxonómica: Typic Dystrustepts muy fino.

Color en húmedo pardo grisáceo muy oscuro (10YR 3/2); 
textura arcillosa; estructura en bloques subangulares, medios, 
moderados; consistencia en húmedo firme, en mojado pegajo-
sa y plástica; muchos poros finos; muchas raíces medias y 
finas; mucha actividad de macroorganismos.
Color en húmedo pardo grisáceo muy oscuro (10YR 3/2) con 
30% de moteados de color pardo fuerte (7,5YR  5/6); textura 
arcillosa; estructura en bloques subangulares, medios y 
gruesos, moderados; consistencia en húmedo friable, en 
mojado pegajosa y plástica; frecuentes poros finos; frecuentes 
raíces finas; frecuente actividad de macroorganismos. 

Ap
0-22 cm

AB
22-41 cm

Color en húmedo pardo oscuro (7,5YR 3/4) con 30% de 
moteados de color pardo fuerte (7,5YR 5/6); textura arcillosa; 
estructura en bloques subangulares, medios y gruesos; mode-
rados; consistencia en húmedo friable, en mojado muy pegajo-
sa y plástica; muchos poros finos; pocas raíces finas; no hay 
actividad de macroorganismos.

Bw1
41-65 cm

Color en húmedo rojo (2,5YR 5/6); textura arcillosa; estructu-
ra en bloques subangulares, medios y gruesos; moderados; 
consistencia en húmedo friable, en mojado muy pegajosa y 
plástica; muchos poros finos; frecuentes raíces finas; no hay 
actividad de macroorganismos.

Bw2
65-100 cm

Fuente: Equipo investigador

      Por los sistemas de producción propuestos y la susceptibilidad a los 
fenómenos de remoción en masa, reviste mucha importancia las prácti-
cas culturales para el manejo y control de la erosión; para el estableci-
miento del sistema agroecológicos, es indispensable el establecimiento 
de los cultivos en sentido contrario a la pendiente, se debe mantener el 
suelo con algún tipo de cobertura vegetal para evitar la escorrentía y 
arrastre de sedimentos, evitar la ganadería. Por otro lado, son indispen-
sable las prácticas de fertilización y abonamiento por la baja oferta 
nutricional de este suelo.
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     Para establecer la relación paisaje-suelo en el municipio de Ocaña, 
posteriormente al trabajo de campo, se logró establecer porciones tridi-
mensionales de la superficie terrestre, las cuales fueron descritas en 
términos de unas mismas características climáticas, morfológicas, de 
material parental y de edad, dentro de las cuales se encontró una alta 
homogeneidad edáfica, así como una cobertura vegetal o un uso de la 
tierra similares (IGAC, 2007).
     En este sentido, las fincas caracterizadas se encuentran en climas 
medio húmedo y medio seco, dentro de los paisajes de montaña y 
lomerío y a los cuales corresponden los tipos de relieve de filas y vigas 
y lomas, respectivamente; a esta morfología específica se le adicionan 
como atributos el material parental y la pendiente. Estos tipos de relie-
ve se caracterizan por pendientes fuertes a medias y erosión laminar 
ligera a moderada, en los que la principal limitante lo constituye la 
presencia o no de fragmentos de roca y la baja fertilidad natural.
     Con el fin de evaluar de forma puntual procesos y tecnologías utili-
zadas ante la posibilidad de generar alteraciones de los recursos natu-
rales (agua, suelo), se realizó un análisis integrado de las característi-
cas climáticas y de los paisajes, necesario para identificar la capacidad 
de uso de las tierras y los requerimientos de cada uno de los sistemas 
agroecológicos a establecer; ya que dentro del proceso de estableci-
miento y la planificación del uso de la tierra, los estudios de suelos 
permiten determinar su oferta y con ella la potencialidad de estableci-
miento de uno u otro sistema agroecológico, y así definir directrices 
básicas en los procesos de establecimiento productivo (Pound, 2003).
     Cabe señalar que, la oferta ambiental está en función de las diferen-
cias edáficas en cada una de las fincas estudiadas según la posición 
geográfica, la estabilidad de suelos, las características fisicoquímicas y 
capacidad de uso, llegando a impactar los recursos naturales renova-
bles en el municipio y los sistemas agroforestales a implementar 
(IGAC, 2007).
     Finalmente, es indispensable ajustar varios aspectos referentes al 
papel del suelo en los procesos de planificación y/o verdadera voca-
ción y de esta manera, poder establecer sistemas de producción que 
permitan un manejo óptimo del recurso tierra; para ello, se requiere un 
enfoque integral al manejo de temas referentes al uso, manejo y 
conservación del suelo, aclarando el papel del establecimiento de siste-
mas agroecológicos respecto a los impactos políticos, económicos y
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culturales que plantea un reto serio (Pound, 2003).

3.2 Caracterización fisicoquímica de los suelos  

De acuerdo con la comparación de los valores obtenidos en las varia-
bles químicas de los suelos con datos de referencia, se encontró que el 
50 % de las fincas presentaron suelos con un alto porcentaje de defi-
ciencia en el P, N-NO  , S, Fe y B (Tabla 14).

     Tabla 14
     Porcentaje de las fincas con valores de nutrientes catalogados
     como deficiente y bajos

-3

Porcentaje
de fincas

con niveles

Deficiente

K       Ca       Mg      Na        Al        P     N-NH  N-NO      S        Fe       Mn      Cu       Zn        B

16,7    20,0     36,7     66,7     0,0      66,7    30,0     83,3     83,3    60,0     26,7    40,0     43,3    83,3

Bajo 53,3    23,3    13,3      6,7      53,3      6,7     33,3      6,7      6,7      30,0    16,7     56,7     13,3    13,3

(cmol(+)/kg) ppm

+4N-NH N-NO-3

Nota. potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; Al: aluminio; P: fósforo; N-NH : 
nitrógeno disponible como amonio; N-NO : nitrógeno disponible como nitrato; S: azufre; 
Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: cobre; Zn: zinc; B: boro.
Fuente: Equipo investigador

+4
-3

      De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 15 es importan-
te destacar que el 93,3 % de las fincas presenta suelos con bajo porcen-
taje de materia orgánica, mientras que el 33,3% de los suelos presenta-
ron pH bajo.
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Tabla 15 
Porcentaje de las fincas con valores de pH, conductividad eléctrica 
(CE), carbono orgánico, saturación de humedad y capacidad de 
intercambio catiónico (CIC) que han sido catalogados de deficiente 
y bajo

Porcentaje
de fincas

con niveles

Deficiente

Bajo

CIC
(cmol(+)/kg )pH CE

mS/cm
CO
%

Saturación
Humedad

%

3,3 86,6 0 0 0

33,3 6,66 93,3 0 26,7

Estadísticos 
descriptivos

N-NH N-NO P Mg S K Ca CIC

Nota. pH: potencial de hidrógeno; CE: conductividad eléctrica; CO: carbono orgánico; 
CIC: capacidad de intercambio catiónico. Fuente: Equipo investigador

   Es importante destacar que los macroelementos presentaron una 
variabilidad espacial muy alta, la cual se ve reflejada en la enorme 
diferencia entre el valor mínimo y el valor máximo y el alto valor del 
coeficiente de variación (CV), por encima del 80 %, observado para 
cada una de las variables químicas de los suelos. El CV más alto se 
observó en el K (140 %) (Tabla 16).

Tabla 16
Valores promedio, máximo y mínimo de los macroelementos 
presentes en los suelos de las fincas estudiadas en el municipio 
Ocaña, Norte de Santander

+4 -3

ppm cmol(+)/kg 

Media
Mínimo
Máximo

DE
CV (%)

26,8
2

84,8
24,8
92,6

85,2
4,6
300
93,2
109,4

76,2
1

296,8
80,1
105,1

40,3
0,1

164,9
52,7
130,9

50,4
0,7

138,8
53,5
106,2

31,2
0,1

171,6
43,7
140,3

32,8
0,2

142,6
41,3
125,8

22,30
4,19
71,64
19,27
86,40

Nota. N-NH : nitrógeno disponible como amonio; N-NO : nitrógeno disponible como 
nitrato; P: fósforo; Mg: magnesio; S: azufre; K: potasio; Ca: calcio; CIC: capacidad de 
intercambio catiónico. DE: desviación estándar; CV: coeficiente de variación.N-NH : 
nitrógeno disponible como amonio; N-NO : nitrógeno disponible como nitrato; S: azufre; 
Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: cobre; Zn: zinc; B: boro. Fuente: Equipo investigador.

+4 -3
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   Una tendencia similar se observó en los microelementos de los 
suelos, altos valores de coeficiente de variación, en el que B presentó 
el porcentaje más alto (198,5%) (Tabla 17).

Tabla 17
Valores promedio, máximo y mínimo de los microelementos 
presentes en los suelos de las 15 fincas del municipio Ocaña, Norte 
de Santander

Estadísticos 
descriptivos

Zn B Fe Mn Cu Na Al Cl

ppm cmol(+)/kg 

Media
Mínimo
Máximo

DE
CV (%)

47,3
0,2

160,0
59,2
125,1

21,7
0,1

184,8
43,1
198,6

148,1
5

410
135,5
91,5

130,1
2

436
130,6
100,4

30,9
0,1

204,4
52,7
170,6

32,9
0,1

196,3
52,8
160,6

0,30
0,1
1,69
45,2
148,5

2,34
0,1
18,9
44,7
191,1

Nota. Zn: zinc; B: boro; Na: sodio; Al: aluminio; Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: cobre; 
Cl: cloro. DE: desviación estándar; CV: coeficiente de variación.
Fuente: Equipo investigador

   Los valores promedios de las variables químicas analizadas se 
encuentran en niveles medio a alto según su comparación con los nive-
les críticos descritos en el manual de fertilizantes en diversos cultivos 
de la quinta aproximación del ICA (1992).  
     Para el caso del nitrógeno disponible, la concentración de nitrato fue 
mayor que la de amonio, esto es particularmente importante porque en 
condiciones favorables para el crecimiento de las plantas, la mayor 
parte del amonio en el suelo se convierte en nitrato, siendo este último 
inmediatamente disponible para uso de las plantas y microorganismos 
del suelo. Pero se debe tener cuidado con el manejo que se dé a los 
cultivos, porque el nitrato puede perderse por lixiviación, dada su alta 
movilidad en el suelo, o se puede perder por volatilización a través de 
proceso de denitrificación, es decir, se reduce a formas gaseosas como 
el óxido nitroso (N2O) o nitrógeno elemental (N2) (Vitousek & 
Matson, 1985; Vitousek & Melillo, 1979). 
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    El valor de P encontrado es catalogado como muy alto según las 
tablas de referencia para este elemento. Un adecuado nivel de P en los 
suelos ayuda a las raíces de las plantas a desarrollarse rápidamente, 
incrementa la eficiencia del uso del agua, contribuye a la resistencia de 
algunas plantas a enfermedades y permite rendimientos más altos y 
mayor calidad de los cultivos. En los sitios con deficiencia de P, es 
posible encontrar plantas pequeñas, con hojas deformadas, baja fructi-
ficación, pobre desarrollo radical, raquitismo, entrenudos cortos, áreas 
muertas en hojas, frutos y tallos y retardos en la madurez de los culti-
vos.  Por otro lado, los niveles muy altos de P encontrados en algunos 
de los sitios probablemente se deban a un efecto de fertilización más 
que a la fertilidad natural de los suelos, puesto que las regiones tropica-
les se caracterizan por presentar contenidos medios a bajos de P. 
Cuando los niveles de P en los suelos son altos (mayores de 40 ppm) 
existe una baja probabilidad de respuesta de las plantas a la fertiliza-
ción con este elemento (Srivastava & Sing, 1988). 
    Las concentraciones de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y 
azufre (S) disponibles encontradas en los suelos son catalogadas como 
altas. Sin embargo, es de hacer notar que a manera general los valores 
de magnesio son mayores a los de calcio lo que pudiera generar ciertos 
problemas en la absorción de calcio en los suelos.  También es impor-
tante tomar en cuenta el porcentaje de saturación del elemento en el 
complejo de cambio, así como el pH del suelo (Yimer et al., 2008).  
     Una adecuada cantidad de K en los suelos reduce el daño producido 
por enfermedades y plagas en los cultivos. Para el caso del maíz, el 
potasio tiene un gran impacto en la calidad del cultivo incidiendo en 
factores como el incremento del peso de cada grano y la cantidad de 
granos por mazorca en el maíz. Por otro lado, uno de los problemas 
más comunes en el manejo de los nutrientes y la fertilización, es el 
desbalance en el uso de N y K. Los agricultores a menudo usan canti-
dades altas de N, por encima de lo adecuado, cuando esto sucede sin un 
balance apropiado con K los rendimientos de los cultivos tienden a 
disminuir (Porta et al., 2003). 
   La capacidad de intercambio catiónico (CIC) encontrada en los 
suelos de las 15 fincas estudiadas es alta. Esta es una variable que se 
asocia con la textura, el tipo de arcilla y el contenido de materia orgáni-
ca del suelo. En Colombia, la CIC de los suelos es muy variable, aún 
dentro de una misma región, lo cual se evidencia también en estos
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casos en los valores mínimo y máximo obtenidos. Es deseable que un 
suelo presente una CIC alta (mayor de 20 cmol(+)/kg ), asociada con 
una buena saturación de bases, ya que esto indica una gran capacidad 
potencial de suministro y reserva de calcio, magnesio y potasio (Yimer 
et al., 2008; Stevenson & Cole, 1999). 
     La gran diferencia encontrada entre los valores mínimo y máximo 
de los diferentes elementos analizados puede ser explicada por la alta 
variabilidad espacial intrínseca que presentan los suelos asociada prin-
cipalmente a su formación, que en este caso está caracterizado por 
procesos morfodinámicos activos de tipo coluvial, así como desliza-
mientos de material que afectan la distribución natural de los nutrien-
tes en los suelos. Por ejemplo, en algunas de las zonas analizadas, los 
suelos presentaron una fertilidad natural muy baja, mientras que en 
otras se encontraron valores muy altos de los diferentes elementos. Es 
probable que esta última condición se deba en gran parte a los residuos 
de fertilizaciones químicas y encalados realizados, sin tomar en cuenta 
las necesidades nutricionales de los cultivos ni su disponibilidad en el 
suelo. En este sentido, se debe dar un manejo localizado atendiendo a 
esa variabilidad espacial encontrada en las propiedades químicas y 
físicas de los suelos (Porta et al., 2003). 
     En la tabla 18 se muestra la comparación de medias de algunas 
variables físicas y química de los suelos bajo el modelo agroecológico 
y el testigo. El pH encontrado en ambos suelos se catalogó como de 
fuerte a extremadamente ácido, sin embargo, estadísticamente no son 
diferentes según la prueba t Student (p>0,05). Desde el punto de vista 
textural, en ambos casos se trata de suelos franco, en donde el porcen-
taje de limo resultó estadísticamente mayor en los suelos bajo el 
modelo agroecológico con respecto al testigo. La materia orgánica 
(MO), el carbono orgánico (CO), el porcentaje de humedad (%H), la 
saturación con bases (%SB) y la densidad aparente (Da), no presenta-
ron diferencias estadísticas entre el modelo agroecológico y el testigo.
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Tabla 18
Comparación de medias de las variables físicas y químicas de los 
suelos entre la parcela testigo y la agroecológica en las 15 fincas 
estudiadas

Parcela pH
Ce Arena Limo Arcilla MO CO Humedad SB Da

mS/cm g/cm3%

Agroecológico
Testigo

t Student

5,5
5,7
0,8

0,3
0,3
0,7

29,4
47,0
2,02*

45,2
34,7
1,83*

25,1
18,3
1,21

3,4
2,8
1,5

2,0
1,6
1,58

44,9
43,0
1,0

82,9
99,5
0,39

1,2
1,3
1,8

Nota. *Valor significativo (p<0,05) para la comparación de medias por la prueba de t de 
Student entre las variables físicas y químicas de las parcelas agroecológicas y el testigo en 
el municipio Ocaña. CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgánica; CO: carbono 
orgánico; SB: saturación con bases; Da: densidad aparente.  Fuente: Equipo investigador

     El porcentaje de materia orgánica (MO) se considera bajo según los 
datos reportados para zonas entre los 1000 y 2000 msnm, mientras que 
el porcentaje de saturación con bases es alto en ambos suelos. La CE 
no muestra problemas de sales y los valores de Da por su parte no 
reflejan problemas de compactación (Porta et al., 2003). 
   La comparación de medias de las variables relacionadas con los 
macroelementos en el suelo entre las parcelas agroecológicas y las 
parcelas testigos no mostró diferencia estadística (p>0,05) en las fincas 
estudiadas en el municipio Ocaña con excepción de la CIC que fue 
significativamente mayor (p<0,05) en las parcelas agroecológicas en 
relación con las parcelas testigo (Tabla 19).
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Parcela P Mg S K Ca CIC

Agroecológico
Testigo

t Student

13,1
12,6

0,2 ns

29
16,3

1,1 ns

22,5
12,6

0,9 ns

3,4
3,3

0, 9 ns

10,7
12,2

0,2 ns

0,4
0,3

0,9 ns

6,8
5,8

0,5 ns

17,3
13,6
1,7*

Nota. ns: diferencia no significativa (p>0,05); *: diferencia significativa para la compara-
ción de medias por la prueba de t de Student para P≤0,05 para la comparación de medias 
por la prueba de t de Student; N-NH  : nitrógeno disponible como amonio; N-NO  : 
nitrógeno disponible como nitrato; P: fósforo; Mg: magnesio; S: azufre; K: potasio; Ca: 
calcio; CIC: capacidad de intercambio catiónico.  Fuente: Equipo investigador

N-NH N-NO+4 -3
ppm cmol(+)/Kg

Tabla 19
Comparación de medias de las concentraciones de macroelementos 
en suelos entre la parcela testigo y la agroecológica en las diferen-
tes fincas estudiadas en el municipio Ocaña

⁺4 ⁻3

     En relación con el amonio y el nitrato, a pesar de no presentar dife-
rencias estadísticamente significativas, se observa una tendencia a una 
mayor concentración en el modelo agroecológico y a su vez, el nitrato 
resultó más alto en este último. Esto puede indicar que en el suelo bajo 
el modelo agroecológico se están dando condiciones favorables para 
que las bacterias nitrificantes conviertan el amonio a nitrato, siendo 
este último la principal forma de absorción de N por las plantas. Por su 
parte, los valores promedio de K, Ca, Mg, P y S mostrados en la tabla 
19, se catalogan en un nivel alto en el suelo. En cuanto a la CIC, tanto 
el modelo agroecológico como el testigo están por debajo de 20 
cmol(+)/kg de suelo, lo que indica un nivel medio en los suelos (Porta 
et al., 2003). 
    La comparación de medias de la concentración de microelementos 
entre las parcelas agroecológicas y la testigo no mostró diferencias 
estadísticas (p>0,05) para ninguna de las nueve variables medidas en 
las 15 fincas en el municipio Ocaña (Tabla 20).
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Tabla 20
Comparación de medias de la concentración de microelementos y 
la capacidad de intercambio catiónico (CIC) entre las parcelas 
agroecológica y testigo en las 15fincas del municipio Ocaña, Norte 
de Santander

Parcela Zn B Fe Mn Cu Na Al Cl

Agroecológico
Testigo

t Student

4,3
2,9
0,8

0,2
0,2
1, 2

113,2
77,2
1,2

65,3
66,1
0,02*

0, 5
0,3
0,9

0,4
0,5
0,6

0,9
1,3
0,6

0,9
0,9
0,4

ppm cmol(+)/Kg

Nota. *diferencia significativa para la comparación de medias por la prueba de t de 
Student para P≤0,05. Zn: zinc; B: boro; Na: sodio; Al: aluminio; Fe: hierro; Mn: mangane-
so; Cu: cobre; Cl: cloro.  Fuente: Equipo investigador

     Es importante destacar que tanto en el modelo agroecológico como 
en el testigo se presentaron valores bajos de Zn, B, Cu y Cl, mientras 
que el Fe y el Mn fueron altos. En suelos con pH muy bajo como se 
presentan en este estudio, algunos micronutrientes pueden hacerse lo 
suficientemente solubles como para ser tóxicos para las plantas. El 
Mn, por ejemplo, puede impedir el crecimiento de las raíces. Al enca-
lar el suelo para elevar el pH reduce el peligro de toxicidad. A medida 
que los valores de pH aumentan, se incrementan también las posibili-
dades de que se produzcan deficiencias de micronutrientes, con excep-
ción del Mo y el Cl (Porta et al., 2003). 
     El Zn es el micronutriente que con más frecuencia limita los rendi-
mientos de los cultivos debido a que ayuda en la síntesis de substancias 
que permiten el crecimiento de la planta y la síntesis de varios sistemas 
enzimáticos, es esencial para promover ciertas reacciones metabólicas 
y además es necesario para la producción de clorofila y carbohidratos. 
Por ejemplo, una deficiencia de Zn en maíz hace que el ápice se torne 
de color amarillento claro o blanco en las etapas iniciales de crecimien-
to de la planta, las hojas desarrollan franjas de color amarillento (cloro-
sis) localizadas a un lado o a ambos lados de la nervadura central (Ste-
venson & Cole, 1999). 
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    La deficiencia de B generalmente detiene el crecimiento de la planta, 
primero dejan de crecer los tejidos apicales y las hojas más jóvenes, 
debido a la baja movilidad del elemento dentro de la planta. El encala-
do de los suelos puede reducir significativamente la disponibilidad de 
B en los suelos. El Cl es un micronutriente vital que está involucrado 
en las reacciones energéticas de la planta, específicamente en la activa-
ción de varios sistemas enzimáticos, de igual forma está involucrado 
en el transporte de cationes K, Ca, Mg dentro de la planta, regulando la 
apertura y cierre de las células guardianes de los estomas, controlando 
de esta forma la pérdida de agua y el estrés de humedad y manteniendo 
la turgencia de las células (Porta et al., 2003). 
     El Cu es un micronutriente que las plantas requieren para la forma-
ción de clorofila cuya deficiencia suele presentarse en suelos arenosos 
bajos en materia orgánica debido a las pérdidas por lixiviación. La 
presencia en exceso de otros metales como el Fe, Mn y el Al afectan la 
disponibilidad de Cu para las plantas como es el caso que pudiera estar 
ocurriendo en los suelos analizados en este estudio (Stevenson & Cole, 
1999). 
     Al comparar el efecto de los tres modelos agroecológicos sobre los 
macro y microelementos de los suelos en el municipio Ocaña, se 
encontró que el Ca y el Mg en el modelo 1 resultaron significativamen-
te más altos (p<0,05) con un valor de concentración de 8,93 y 7,33 
cmol(+)/kg, respectivamente, mientras que entre los modelos 2 y 3 no 
se encontraron diferencias. La concentración de P resultó estadística-
mente mayor (p<0,05) en el modelo 3 con respecto al modelo 2, en 
tanto que el modelo 2 no presentó diferencias con el modelo 1 y 3. El 
Mn por su parte, presentó un valor significativamente mayor en el 
modelo 1 con respecto al modelo 2 pero igual al modelo 3 (Tabla 21). 
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Tabla 21
Análisis de la varianza para la comparación de los elementos 
químicos en los suelos bajo los diferentes modelos agroecológicos 
implementados en el municipio Ocaña, Norte de Santander

Modelo
K

NC-C-P

NC-A-M

NC-A-F

CV (%)

EE*

0,4a

0,3a

0,4a

67,4

0,08

Ca

0,4a

0,3a

0,4a

67,4

0,08

Mg

1,4b

7,3a

1,4b

90,7

1,0

Na

0,4a

0,2a

0,6a

129,0

0,2

Al CIC Cl

0,8a

0,8a

1,2a

50,2

0,2

14,7a

14,7a

17,0a

40,9

2,00

2,2a

0,5b

0,6ab

137,6

0,5

ppmcmol(+)/100Kg

N-NH N-NO+
4

-
3P

1,7b

12,2ab

38,8a

141,3

7,9

S

8,5a

4,3a

21,0a

163,8

6,0

Fe

67,6a

108,1a

110,2ª

89,9

27,1

Mn Cu Zn B

0,2a

0,3a

0,2a

52,3

0,03

0,7a

4,4a

5,8a

133,4

1,5

0,3a

0,2a

0,6a

116,2

0,1

22,8b

119,5a

56,8ab

112,8

23,4

9,7a

13,8a

15,1a

69,9

2,8

7,5a

22,5a

38,0a

133,5

9,6

Nota. Valores promedio seguidos con letras desiguales en las columnas difieren entre 
modelos agroecológicos (p<0,05) según prueba de Tukey. NC: Nogal Cafetero, A: 
Aguacate, M: Maíz, C: Cacao, P: Plátano, F: Frijol. N-NH  : nitrógeno disponible como 
amonio; N-NO  : nitrógeno disponible como nitrato; P: fósforo; Mg: magnesio; S: azufre; 
K: potasio; Ca: calcio; CIC: capacidad de intercambio catiónico; Zn: zinc; B: boro; Na: 
sodio; Al: aluminio; Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: cobre; Cl: cloro. EE: error estándar; 
CV: coeficiente de variación.  Fuente: Equipo investigador

⁺4
⁻3

   El resultado del análisis de varianza para las variables físicas y 
químicas de los suelos entre modelos agroecológicos en los diferentes 
municipios mostró diferencias para la CE y SB (p<0,05). El modelo 2 
resultó con una CE significativamente más baja con respecto al 
modelo 3, mientras que la SB fue estadísticamente mayor en el modelo 
1 mostrando diferencias con los modelos 2 y 3 (Tabla 22).
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Tabla 22
Análisis de la varianza para la comparación de algunas propieda-
des físicas y químicas de los suelos bajo los tres modelos agroeco-
lógicos implementados en el municipio Ocaña, Norte de Santander

Modelo pH Ce Arena Limo Arcilla MO CO Humedad SB Da
mS/cm g/cm3%

NC-C-P
NC-A-M
NC-A-F
CV (%)

EE*

5,2a
5,8a
5,7a
11,4
0,2

0,2a
0,2ab
0,5b
84,2
0,08

43,0a
40,5a
31,2a
66,4
8,02

36,1a
40,2a
43,5a
41,7
5,3

20,0a
19,6a
25,8a
70,8
4,9

3,3a
3,3a
2,9a
31,9
0,3

1,8a
1,9a
1,7a
32,1
0,2

45,4a
44,4a
42,1a
12,1
1,7

43,4b
177,1a
53,2b
107,3
30,9

1,3a
1,1a
1,3a

414,9
6,9

1
2
3

Nota. Valores promedio seguidos con letras desiguales en las columnas difieren entre 
modelos agroecológico (p<0,05) según prueba de Tukey. NC: Nogal Cafetero, A: Aguaca-
te, M: Maíz, C: Cacao, P: Plátano, F: Frijol. CE: conductividad eléctrica, SB: saturación 
con bases, Da: densidad aparente, CV: coeficiente de variación, EE: error estándar.  
Fuente: Equipo investigador

     El análisis de varianza para la interacción finca x modelo agroecoló-
gico para los elementos químicos en el municipio Ocaña mostró dife-
rencias estadísticas para el calcio, el magnesio, el sodio, la capacidad 
de intercambio catiónico, la concentración de N-NO , el hierro y el 
zinc (Tabla 23).  Un análisis más detallado dentro de las fincas de cada 
modelo refleja que para el calcio y el magnesio hay diferencia estadís-
tica en el modelo 2, para la CIC hay diferencia entre las fincas para los 
modelos 1 y 3, en la concentración de N-NO  en el modelo 2, para el 
hierro dentro del modelo 3, y para el zinc en el modelo 2. Esto refleja 
que de alguna forma en los tres modelos agroecológicos de Ocaña se 
partió de condiciones nutricionales no uniformes entre las fincas en 
varias variables químicas de los suelos, que podrían variar, pero no 
desde el punto de vista estadístico. 

⁻3

⁻3
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Tabla 23
Análisis de la varianza para la comparación de algunos elementos 
químicos de los suelos en la interacción finca x modelo agroecoló-
gico en el municipio Ocaña, Norte de Santander

M
od

elo K

0,4a

0,5a

0,3a

0,1a

0,2a

1

2

3

4

5

Ca

10,8ab

7,2ab

2,1b

15,6a

9,0ab

Mg

13,8a

2,8c

1,4c

11,0ab

7,8b

Na

0,1a

0,1a

0,1a

0,1a

0,6a

Al CIC Cl

1,0b

1,0b

0,6b

0,8b

0,8b

16,0a

21,0a

20,5a

7,0a

9,0a

0,01b

0,01b

2,5ab

0,01b

0,01b

ppmcmol(+)/100Kg

N-NH N-NO+
4

-
3P

21,5a

4,0a

2,5a

23,0a

10,0a

S

5,0b

6,5b

1,0b

1,5b

7,5b

Fe

209,5a

135,0a

56,5a

73,0a

66,5a

Mn Cu Zn B

0,30a

0,44a

0,18a

0,20a

0,1a

1,3a

10,3a

6,7a

0,9a

2,8a

0,2a

0,2a

0,2a

0,2a

0,3a

143,5ab

282,5a

14,0b

87,5ab

70,0ab

26,5ab

10,0bcd

10,5bcd

14,5bcde

7,5de

7,5a

62,5a

5,0a

5,0a

32,5a

Nota. Valores promedio seguidos con letras desiguales en las columnas difieren entre 
fincas para cada modelo agroecológico (p<0,05) según prueba de Tukey. Modelo 1: NC: 
Nogal Cafetero, A: Aguacate, M: Maíz; Modelo 2: NC: Nogal Cafetero, C: Cacao, P: 
Plátano; Modelo 3: NC: Nogal Cafetero, A: Aguacate, F: Frijol. N-NH : nitrógeno 
disponible como amonio; N-NO  : nitrógeno disponible como nitrato; P: fósforo; Mg: 
magnesio; S: azufre; K: potasio; Ca: calcio; CIC: capacidad de intercambio catiónico; Zn: 
zinc; B: boro; Na: sodio; Al: aluminio; Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: cobre; Cl: cloro. 
EE: error estándar; CV: coeficiente de variación.  Fuente: Equipo investigador

⁺4
⁻3

M
od

elo
 1

 N
C-

C-
P

0,8a

0,2a

0,3a

0,4a

0,2a

1

2

3

4

5

5,9ab

6,8ab

1,4b

0,4b

2,1b

3,4c

2,0c

0,6c

0,4c

0,6c

0,1a

0,4a

0,1a

1,1a

0,1a

0,6b

0,8b

0,7b

1,2b

0,6b

21,0a

8,5a

13,0a

14,5a

16,5a

0,4ab

0,01b

2,9ab

3,6ab

4,4a

1,5a

2,0a

1,5a

1,5a

2,0a

1,5b

3,0b

2,0b

34,0ab

2,0b

111,5a

18,5a

34,0a

14,0a

160,0a

0,2a

0,1a

0,2a

0,1a

0,2a

1,5a

0,2a

0,9a

0,4a

0, 5a

0,2a

0,3a

0,4a

0,3a

0,4a

47,5ab

12,5b

28,0b

13,5b

2,5b

24,0abc

4,5e

9,0de

4,0e

7,0de

10,0a

5,0a

5,0a

5,0a

12,5a

M
od

elo
 2

 N
C-

A-
M

0,8ª

0,3a

0,2a

0,6a

0,2a

46,8

0,02

1

2

3

4

5

6,1ab

4,9ab

14,6a

7,2ab

0,6b

43,1

5,3

2,6c

0,6c

2,6c

1,2c

0,3c

23,9

0,5

1,1a

0,1a

0,1a

1,6a

0,4a

97,0

0,1

0,9b

0,9b

0,9b

2,4a

0,8b

31,3

0,1

12,5a

22,0a

23,5a

12,5a

14,5a

31,2

16,5

0,4ab

0,01b

0,01b

0,3b

2,2ab

91,2

0,7

50,0a

43,0a

16,5a

83,0a

1,5a

131,0

374,5

26,5ab

8,0b

4,0b

65,5a

4,0b

108,4

109,3

87,5a

86,5a

99,5a

227,5a

49,5a

83,1

4428,8

0,2a

0,1a

0,2a

0,2a

0,1a

43,7

0,01

5,3a

8,2a

2,2a

13,3a

0,2a

120,3

13,5

0,4a

0,3a

0,4a

1,5a

0,4a

118,3

0,1

68,0ab

63,5ab

12,0b

83,5ab

57,0ab

93,5

2666,3

6,5e

8,5de

21,0abcd

7,5de

32, 0a

27,8

9,1

35,0a

12,5a

20,0a

100,0a

22,5a

110,6

444,3

M
od

elo
 3

 N
C-

A-
F

Fin
ca

CV (%)

EE*
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      El análisis de varianza para la interacción finca x modelo agroeco-
lógico para las variables químicas en el municipio Ocaña arrojó una 
concentración de Ca significativamente mayor en la finca 4 del modelo 
1 y en la finca 3 del modelo 3. Por su parte, el Mg y el N-NH  fueron 
más altos que el resto de los elementos en la finca 1 del modelo 1.  Adi-
cionalmente el N-NH   igualmente alto en la finca 1 modelo 2 y en la 
finca 5 modelo 3. El S presentó un valor significativamente alto 
(p<0,05) en la finca 4 modelo 3. Por último, se encontró una concentra-
ción de manganeso significativamente mayor en la finca 2 del modelo 
1 (Tabla 23).
     Un análisis de las fincas en el interior de cada modelo refleja que 
para la concentración de calcio hay diferencias en los modelos 1 y 3, 
para la de magnesio en el modelo 1, para la del aluminio en el modelo 
2, para los cloruros en el modelo 3. Además, se denota diferencia entre 
las fincas para la concentración de nitrógeno en forma de N-NH  , en 
los modelos 1, 2, y 3, para la del azufre en el modelo 3 y para el manga-
neso dentro del modelo 1. Esto refleja que en los tres modelos agroeco-
lógicos de Ocaña se partió de condiciones no uniformes entre las fincas 
al menos en alguna de las siete variables químicas de los suelos referi-
das. Esto deberá tenerse en cuenta al momento de los análisis estadísti-
cos y en los resultados finales de cada finca, ya que cada finca podría 
ser un caso diferente, aunque se siembre el mismo modelo, sobre todo 
en el caso del amonio que es muy importante en la nutrición de las 
plantas y presentó diferencia en las fincas de los tres modelos agroeco-
lógicos.
      El análisis de varianza para la interacción finca x modelo agroeco-
lógico para las variables químicas en el municipio Ocaña, refleja dife-
rencia estadística para la variable el pH, la conductividad eléctrica y la 
saturación de bases. En un análisis entre las fincas de cada modelo   se 
puede observar que, en cuanto al pH hay diferencia entre los valores en 
el modelo 1 (más de una unidad) y para la conductividad eléctrica en el 
modelo 3 (5 veces superior). Además, se percibe diferencia estadística 
entre las fincas para la saturación de bases en el modelo 1 (más de 15 
veces en una finca que en otras) (Tabla 24).
      Los resultados de las interacciones fincas x modelo reflejan que hay 
un efecto del tipo de cultivo sobre las características químicas de los 
suelos. Se observa un ligero incremento en los valores de pH de los 
suelos en casi todas las fincas de los modelos 2 y 3, lo cual resulta

⁺4

⁺4

⁺4
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positivo para la disponibilidad de los nutrientes en los suelos en esos 
modelos.
     Adicionalmente, se ha puesto en evidencia que los suelos del muni-
cipio Ocaña presentan diferencias en su taxonomía y su textura. 
Además, los resultados de los análisis de los macronutrientes de las 15 
fincas del municipio muestran una variabilidad espacial muy alta refle-
jados en las oscilaciones de los valores máximos y mínimos y en los 
altos valores del coeficiente de variación, situación que se repite en los 
microelementos. 

     Tabla 24
Análisis de la varianza para la comparación de algunas variables físicas 
y elementos químicos de los suelos en la interacción finca x modelo agro-
ecológico en el municipio Ocaña, Norte de Santander

M
od

elo pH

6,3ab

5,6abc

5,0abc

6,6a

5,4abc

1

2

3

4

5

CE
mS/cm

0,2b

0,5ab

0,1b

0,1b

0,3b

23,5a

20,0a

30,0a

60,0a

69,0a

60,5a

43,5a

33,5a

40,0a

23,5a

60,5a

43,5a

33,5a

40,0a

23,5a

3,4a

3,1a

3,3a

2,9a

3,8a

1,9a

1,9a

1,9a

1,7a

2,2a

48,0a

45,5a

43,0a

43,0a

42,5a

201,5b

56,8b

22,5b

416,4a

188,5b

1,2a

1,1a

1,2a

1,5a

1,4a

M
od

elo
 1

 N
C-

C-
P

5,4abc

5,7abc

5,3abc

5,1abc

4,6c

1

2

3

4

5

0,2b

0,1b

0,1b

0,3b

0,2b

33,0a

66,5a

44,5a

27,5a

43,5a

27,5a

27,0a

38,5a

57,5a

30,0a

39,5a

2,0a

17,0a

15,0a

26,5a

2,8a

5,0a

2,3a

2,7a

3,0a

1,6a

2,9a

1,3a

1,6a

1,8a

43,5a

43,0a

42,5a

52,0a

46,0a

47,3b

123,6b

18,7b

8,2b

19,1b

1,3a

1,4a

1,3a

1,1a

1,2a

M
od

elo
 2

 N
C-

A-
M

5,3abc

6,5a

6,3ab

5,6abc

4,9bc

7,1

0,1

1

2

3

4

5

0,4b

0,3b

0,4ab

1,1a

0,2b

59,5

0,02

51,0a

3,5a

8,5a

57,0a

36,0a

55,8

322,1

32,0a

61,5a

52,0a

25,0a

47,0a

34,8

136,5

32,0a

61,5a

52,0a

25,0a

47,0a

34,8

136,5

2,4a

2,9a

3,5a

2,6a

2,9a

32,6

0,7

1,4a

1,7a

2,0a

1,5a

1,7a

32,6

0,2

39,0a

46,5a

48,5a

34,5a

42,0a

10,9

16,3

81,3b

27,4b

74,8b

72,0b

10,3b

56,4

1874,0

1,4a

1,2a

1,2a

1,4a

1,3a

415,3

338,5

M
od

elo
 3

 N
C-

A-
F

Fin
ca Arena

%

Limo Arcilla MO CO Humedad SB Da
g/cm³

CV (%)

EE*
Nota. Valores promedio seguidos con letras desiguales en las columnas difieren entre fincas para cada modelo 
agroecológico (p<0,05) según prueba de Tukey. CE: conductividad eléctrica, SB: saturación con bases, Da: 
densidad aparente, CV: coeficiente de variación, EE: error estándar. Modelo NC: Nogal Cafetero, A: Aguaca-
te, M: Maíz; Modelo NC: Nogal Cafetero, C: Cacao, P: Plátano; Modelo NC: Nogal Cafetero, A: Aguacate, 
F: Frijol. Fuente: Equipo investigador
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     Aunque la comparación de medias de las variables químicas entre 
la parcela agroecológica y la parcela testigo no haya manifestado dife-
rencia estadística en la mayoría de las variables es favorable para la 
comparación de la parcela agroecológica con el testigo, pero no se 
favorece con el sistema agroforestal en ambas parcelas y el bajo nivel 
de paquetes agroecológicos implementados en esta última.   
      Las diferencias encontradas entre los modelos de un mismo munici-
pio en cuanto a las variables químicas hay que tenerlas muy presentes 
a la hora de validar un modelo sobre el otro. El resultado del ANOVA 
referente a las interacciones fincas x modelos agroecológicos en los 
diferentes municipios demuestran que existen diferencias estadísticas 
en muchas variables tanto químicas entre las fincas de un mismo 
modelo, lo que indica que no se cumple en el proyecto un diseño expe-
rimental clásico por no existir la uniformidad en las repeticiones, lo 
cual que no favorece la realización de los análisis de varianza.
     Los resultados de los análisis de los macronutrientes de las 15 fincas 
del municipio muestran una variabilidad espacial reflejada en las osci-
laciones de los valores máximos y mínimos y en los altos valores del 
coeficiente de variación asociados a los procesos coluviales predomi-
nantes en la zona.
     Al analizar los microelementos en las 15 fincas de cada municipio 
también se observa una variación espacial reflejada en los altos coefi-
ciente de variación para casi todas las variables medidas. La compara-
ción de medias de las variables químicas entre la parcela agroecológica 
y la parcela testigo no manifestó diferencia estadística para ninguna de 
las 10 variables medidas en las fincas, salvo algunas excepciones.
     La comparación de medias de los contenidos de microelementos y 
la capacidad de intercambio catiónico (CIC) entre las parcelas agro-
ecológicas y las parcelas testigos no manifestó diferencia estadística 
para ninguna de las nueve variables medidas en las fincas.
     Los análisis de varianzas aislados para modelos en las variables 
químicas pusieron en evidencia que había diferencias para muchas 
variables dentro de los municipios y que era necesario profundizar en 
el interior de los modelos agroecológicos.
     Los análisis de las interacciones fincas x modelos agroecológicos en 
los diferentes municipios demuestran que existen diferencias estadísti-
cas en muchas variables químicas entre las fincas de un mismo 
modelo, lo que no favorece la realización de los análisis de varianza
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por la no uniformidad inicial entre las repeticiones, lo que obliga a 
enfatizar en el resto de los análisis estadísticos previstos en el proyecto 
para la validación de los modelos agroecológicos.

3.3 Conclusiones parciales

En el municipio de Ocaña, se identifican dos tipos de paisaje: montaña 
y lomerío, en un ambiente denudacional. El clima en la montaña es 
húmedo mientras en el lomerío es seco. Es decir, los factores formado-
res de los suelos son; clima, material parental y pendiente, los cuales se 
constituyen en los parámetros sobre los cuales se establece la relación 
paisaje-suelo, dando como resultado suelos con presencia o no de frag-
mentos de roca superficial y/o en profundidad, fertilidad natural baja y 
diferentes grupos texturales.
     Adicionalmente, ante la susceptibilidad a fenómenos de remoción 
en masa como resultado de las características de pendiente y profundi-
dad efectiva de estos suelos, se dificulta la elección de cultivos a aque-
llos que desarrollen su sistema radical de forma superficial y cuyos 
períodos de cosecha sean cortos (por escasa precipitación); estos facto-
res se constituyen en limitantes para el establecimiento de árboles 
(sistemas forestales, aguacate, etc.). 
      Por otro lado, es necesario adelantar planes de fertilización y abona-
miento porque se le provee de nutrientes necesarios para su desarrollo 
y se modifican algunas propiedades físicas y químicas de los suelos 
que deberían redundar en el fácil establecimiento de los cultivos selec-
cionados. Es decir, las unidades que presentan fragmentos de roca y 
susceptibilidad a los fenómenos de remoción en masa tendrán una 
aptitud o capacidad diferente, respecto a otra unidad que no tenga estas 
características, debido a que cada una de las unidades de tierra, tienen 
una serie de "cualidades" (grupo de características), que favorecen en 
mayor o menor grado el desarrollo de un determinado uso o "tipo de 
utilización".
     Este resultado es el producto de diferentes tipos de observaciones: 
cajuelas y calicatas, distribuidas en cada una de las fincas que hacen 
parte del programa. En efecto, estas observaciones pudieron determi-
nar la presencia de fragmentos de roca, sus características texturales y 
la apreciación de la fertilidad natural, propiedades que en conjunto se
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encuentran asociadas a la génesis del suelo, llegando a establecer una 
alta homogeneidad geomorfológica, con lo cual se puede inferir 
confiablemente propiedades del suelo para todo el paisaje y de esta 
manera definir la aptitud para un sistema agroecológico a establecer.
     Finalmente, las propiedades de los suelos y las características climá-
ticas se deben tener en cuenta para el establecimiento de cualquiera de 
los sistemas agroecológicos definidos. Ya que, desde el punto de vista 
de planificación de tierras, no puede existir un suelo, o unidad de tierra, 
ideal, pues para cada uso particular que el hombre haga de la tierra 
pueden existir unas condiciones ideales.
      En algunas de las zonas analizadas, los suelos presentaron una ferti-
lidad natural muy baja, mientras que en otras se encontraron valores 
muy altos de los diferentes elementos. Es probable que esta última 
condición se deba en gran parte a los residuos de fertilizaciones quími-
cas y encalados realizados, sin tomar en cuenta las necesidades nutri-
cionales de los cultivos ni su disponibilidad en el suelo. En este senti-
do, se debe dar un manejo localizado atendiendo a esa variabilidad 
espacial encontrada en las propiedades químicas y físicas de los suelos

3.4 Caracterización biológica de los suelos

Los organismos del suelo juegan un papel importante en las dinámicas 
de los ecosistemas, éstos van a estar determinados por el tipo de clima, 
cobertura vegetal, uso del suelo, relieve, contribuyendo a la descompo-
sición y mineralización de la materia orgánica, ciclaje de nutrientes, y 
aportes de nutrientes al suelo como el fósforo y nitrógeno (Usher et al., 
2006). Estos factores y la disponibilidad de materia orgánica en cada 
ecosistema son determinantes para la riqueza de una zona, lo que es 
indispensable conocer antes de la implementación de cualquier sistema 
productivo, integrando nuevas actividades agrícolas a las dinámicas 
previamente existentes, potencializando de éstas las ventajas de cada 
terreno.
     A continuación, se presentan los resultados de la macrofauna, meso-
fauna y microfauna del suelo correspondiente a las 15 fincas del muni-
cipio de Ocaña, Norte de Santander.
     La riqueza de especies bajo el modelo agroecológico Nogal Cafete-
ro- Cacao-Plátano (NC-C-P) fue mayor en las fincas El Zancudo, San 
José, Zorro Cuco y El Caimito en donde se observó el mayor número
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de morfoespecies correspondiente a la macrofauna del suelo. Al igual 
que en el modelo NC-A-M, el orden con mayor representatividad en 
todas las fincas fue Hymenoptera. De igual forma, la riqueza y abun-
dancia tanto en meso como microfauna fue baja (Taba 25).

     Tabla 25
     Biología del suelo para el modelo agroecológico Nogal Cafetero-
     Cacao-Plátano (NC-C-P)

Finca
Macrofauna

Mesofauna Microfauna
Riqueza Abundacia

El Zancudo Se recolectaron 43 
individuos distribuidos 
en:
• 9 órdenes,
• 7 familias y
• 18 morfoespecies.
El orden con mayor 
representatividad en la 
muestra fue Hymenoptera 
con el 53%.

De los individuos 
recolectados, la 
morfoespecie más 
dominante fue 
Formicinae sp1 
seguida Pseudoes-
corpionidae sp1.

Las morfoespecies 
dominantes fueron 
Collembola y 
Acari.

Las muestras 
obtenidas de esta 
finca reflejaron 
una baja población 
de microorganis-
mos, encontrándo-
se sólo algunos 
nemátodos y 
protozoos de 
hábito saprófago.

San José Se recolectaron 41 
individuos distribuidos 
en:
• 8 órdenes, 
• 14 familias y 
• 19 morfoespecies.
El orden con mayor 
representatividad en la 
muestra fue Coleoptera 
con el 29%, seguido de 
Hymenoptera con el 26%.

La morfoespecie 
más dominante fue 
Lygaeidae sp1 
seguida de
Formicinae sp1.

Las morfoespecies 
dominantes fueron 
Collembola y 
Symphyla.

Se halló una 
abundancia 
relativamente alta 
de nemátodos de 
hábito saprófago, 
identificando diez 
especímenes.

Zorro Cuco Se recolectaron 76 
individuos distribuidos 
en:
• 8 órdenes,
• 7 familias y
• 17 morfoespecies. 
El orden con mayor 
representatividad en la 
muestra fue Hymenoptera 
con el 57%, seguido de 
Entognatha con el 12%.

La morfoespecie 
más dominante fue 
Pheoidole sp1 
seguida de
Ponerinae sp1.

Al cuantificar la 
abundancia de 
mesofauna 
solamente se 
encontró
Collembolos.

Se encontró 
presencia de 
protozoos de la 
Clase Ciliata.
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Finca
Macrofauna

Mesofauna Microfauna
Riqueza Abundacia

El Caimito Se recolectaron 62 
individuos distribuidos 
en:
• 7 órdenes,
• 11 familias y
• 20 morfoespecies. 
El orden con mayor 
representatividad en la 
muestra fue Hymenoptera 
con el 24%, seguido de 
Coleóptera con el 20%.

La morfoespecie 
más dominante fue 
Atta sp1 seguida 
Carabidae sp1.

Las morfoespecies 
dominantes fueron 
Collembolos y 
Symphyla.

Se evidenció
una moderada 
presencia de 
organismos de 
hábito saprófago.

Doña Juana Se recolectaron 18 
individuos distribuidos 
en: 
• 7 órdenes,
• 4 familias y
• 9 morfoespecies.
El orden con mayor 
representatividad en la 
muestra fue Hymenoptera 
con el 27%, seguido de 
Blattodea con el 22%.

La morfoespecie 
más dominante fue 
Blattidae sp2 
seguida
Formicinae sp1.

Las morfoespecies 
dominantes fueron 
Collembolos y 
Arachnida.

Se evidenció
la presencia
de protozoos
de la clase
Mastigophorus.

Fuente: Equipo investigador

     En la tabla 26 es posible apreciar un resumen de la riqueza y abun-
dancia de la macro, meso y microfauna del suelo bajo el modelo agro-
ecológico Nogal Cafetero-Aguacate-Maíz (NC-A-M). En las fincas 
San Jacinto y Vida tranquila se observó la mayor riqueza de morfoes-
pecies correspondiente a la macrofauna del suelo. El orden que estuvo 
presente en mayor representatividad en todas las fincas fue Hymenop-
tera. La riqueza y abundancia tanto en meso como microfauna fue 
baja.
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     Tabla 26
     Biología del suelo para el modelo agroecológico Nogal
     Cafetero-Aguacate-Maíz (NC-A-M)

Finca
Macrofauna

Mesofauna Microfauna
Riqueza Abundacia

El Caracol Se recolectaron 34 
individuos distribuidos 
en:
• 11 órdenes,
• 10 familias,
• 17 morfoespecies.
El orden con mayor 
representatividad fue 
Hymenoptera con el 15%, 
seguido de Crassiclitella-
ta con el 12%.

De los individuos 
recolectados se 
encontró que las 
morfoespecies más 
dominantes fueron 
Armadillidium sp1 
seguida de 
Lumbricus sp1.

Las morfoespecies 
dominantes fueron 
Collembolos y 
Symphyla seguida 
por otros grupos 
taxonómicos.

Se registraron 
nueve individuos 
del Phylum 
Protozoo, clase 
Ciliata.

Mosquera Se recolectaron 28 
individuos distribuidos 
en:
• 7 órdenes,
• 7 familias y
• 16 morfoespecies.
El orden con mayor 
representatividad en la 
muestra fue Hymenoptera 
con el 46%, seguido de 
Crassiclitellata con el 
17%.

De los individuos 
recolectados la 
morfoespecie más 
dominante fue 
Lumbricus sp1 
seguida de 
Crematogaster sp1.

Solamente se 
encontró tres 
ejemplares de 
Collembola.

Se evidenció la 
presencia de un 
individuo de 
hábito 
fitoparásito de 
la familia 
Pratylenchidae.

San Jacinto Se recolectaron 55 
individuos de macrofauna 
distribuidas en:
• 11 órdenes,
• 14 familias y
• 27 morfoespecies.
El orden con mayor 
representatividad en la 
muestra fue Coleoptera 
con el 28%, seguido de 
Hymenoptera con el 
25%.

La distribución de 
abundancia de los 
individuos 
recolectados 
muestra que la 
morfoespecie más 
dominante fue 
Chrysomelidae sp4 
seguida Odontoma-
chus sp2

Las morfoespecies 
dominantes fueron 
Collembolos y 
Symphyla seguida 
por otros grupos 
taxonómicos en 
menor proporción.

Se halló una 
importante 
cantidad de 
nemátodos de 
hábito 
saprófago en 
las muestras de 
suelos.

Vida
Tranquila

Se recolectaron 68 
individuos distribuidos en:
• 13 órdenes,
• 12 familias y
• 24 morfoespecies.
El orden con mayor 
representatividad en la 
muestra fue Hymenoptera 
con el 38%, seguido de 
Araneae con el 16%.

La morfoespecie 
más dominante fue 
Araneae sp3 
seguida Solenopsis 
sp1.

Las morfoespecies 
dominantes fueron 
Arachnida y 
Collembolos 
seguida por otros 
grupos taxonómi-
cos como 
Symphyla y 
Myriapoda.

Se registró una 
baja población 
de microorga-
nismos 
presentes en la 
muestra.
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Finca
Macrofauna

Mesofauna Microfauna
Riqueza Abundacia

El
Motilón II

Se recolectaron 60 
individuos distribuidos 
en:
• 5 órdenes,
• 6 familias y
• 11 morfoespecies.
El orden con mayor 
representatividad en la 
muestra fue Isoptera con 
el 43%, seguido de 
Hymenoptera con el 13%.

La morfoespecie 
más abundante fue 
Termitidae sp1 
seguida de 
Formicinae sp1.

Las morfoespecies 
dominantes fueron 
Collembolos y 
Arachnida.

Se registraron dos 
tipos de microor-
ganismos 
componiendo la 
microfauna de la 
finca, se obtuvo 
una abundancia 
baja de dos 
Phylum presentes 
pertenecientes a la 
clase Ciliata  
y la familia 
Anguinidae de 
hábito saprófago.

Finca Macrofauna Mesofauna Microfauna
Riqueza Abundacia

Los
Guasimales

Se recolectaron 35 
individuos distribuidos 
en:
• 10 órdenes,
• 10 familias y
• 18 morfoespecies. 
El orden con mayor 
representatividad en la 
muestra fue Hymenoptera 
con el 23%, seguido de 
Blattodea con el 11%.

La morfoespecie 
más dominante 
fue Lumbricus 
sp1 seguida 
Termitidae sp1.

Las morfoespe-
cies dominantes 
fueron
Collembolos y 
Symphyla.

Esta finca tuvo una 
variación en los 
microorganismos que 
componen la microfau-
na del suelo y una 
importante abundancia 
de organismos de la 
clase Ciliata y de las 
familias Rhabditidae y 
Anguinidae de hábito 
saprófago.

Fuente: Equipo investigador

     La mayor riqueza de especies bajo el modelo agroecológico Nogal 
Cafetero- Aguacate-Frijol (NC-A-F) se encontró en las fincas Los 
Guasimales, El Porvenir y Casitas y el Caimito en donde se observó el 
mayor número de morfoespecies correspondiente a la macrofauna del 
suelo. Al igual que en los dos modelos anteriores, el orden Hymenopte-
ra estuvo presente en cuatro de las cinco fincas con excepción de la 
finca Casitas. La riqueza y abundancia tanto de la meso como la micro-
fauna fue baja (Tabla 27).

     Tabla 27
     Biología del suelo del modelo agroecológico Nogal Cafetero-
     Aguacate-Frijol (NC-A-F)
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Finca
Macrofauna

Mesofauna Microfauna
Riqueza Abundacia

El Porvenir Se recolectaron 128 
individuos distribuidos 
en: 
• 8 órdenes,
• 12 familias y
• 31 morfoespecies. 
El orden con mayor 
representatividad en la 
muestra fue Hymenoptera 
con el 44%, seguido de 
Diplopoda con el 21%.

Las morfoespecies 
más dominantes 
fueron Diplopoda 
seguida
Formicinae.

Las morfoespecies 
dominantes fueron 
Collembolos y 
Symphyla.

Se hallaron 
nemátodos de las 
familias Rhabditi-
dae y
Anguinidae, 
ambos de hábito 
saprófago.

Villa Ángel Se recolectaron 62 
individuos distribuidos 
en:
• 5 órdenes,
• 5 familias y 
• 10 morfoespecies.
El orden con mayor 
representatividad en la 
muestra fue Hymenoptera 
con el 56%, seguido de 
Entognatha con el 27%.

La morfoespecie 
más dominante fue 
Myrmicinae sp1 
seguida de
Collembola sp1.

Las morfoespecies 
dominantes fueron 
Collembolos y 
Arachnida.

Se registraron dos 
tipos de microor-
ganismos de los 
Phyllum 
Protozoos 
y Nemátodos, 
clase Ciliata, 
familia Anguini-
dae de hábito 
saprófago con una 
abundancia baja.

La Estrella Se recolectaron 45 
individuos distribuidos 
en:
• 8 órdenes,
• 6 familias y
• 9 morfoespecies. 
El orden con mayor 
representatividad en la 
muestra fue Hymenoptera 
con el 44%, seguido de 
Crassiclitellata con el 
24%.

La morfoespecie 
más dominante
fue Ponerinae sp1 
seguida de 
Lumbricus sp1.

Las morfoespecies 
dominantes fueron 
Collembolos y 
Arachnida.

Se registraron dos 
tipos de microor-
ganismos del 
Phyllum 
Protozoos 
clase Ciliata, con 
una abundancia 
baja.

Casita Se recolectaron 36 
individuos distribuidos 
en:
• 7 órdenes,
• 7 familias y 
• 18 morfoespecies. 
El orden con mayor 
representatividad en la 
muestra fue Crassiclite-
llata con el 30%, seguido 
de Cerambycidae sp1 con 
el 19%.

La morfoespecie 
más dominante fue 
Lumbricus sp1 
seguida Termitidae 
sp1.

Las morfoespecies 
dominantes fueron 
Collembolos y 
Symphyla.

Se identificaron 
15 individuos 
protozoarios en la 
alícuota analizada.

Fuente: Equipo investigador
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3.5 Composición de la fauna asociada al suelo

El análisis de similaridad de especies se realizó de acuerdo con la 
presencia/ausencia de los individuos. Para este análisis se tuvo en 
cuenta las 122 morfoespecies encontradas en las 15 fincas del munici-
pio de Ocaña. Se observó un soporte de similaridad superior al 89 % 
para 11 de las 15 fincas estudiadas; en el caso de las fincas El Zancudo, 
La Estrella, Villa Ángel y San Jacinto, la similaridad osciló entre el 40 
al 70 %, esto se atribuye a la variación de humedad de la zona (Figura 
9).

     Figura 9
     Análisis de conglomerados para la fauna del suelo en las 15 fincas
     del municipio de Ocaña, Norte de Santander

Fuente: Equipo investigador
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      En las 15 fincas censadas se registraron 795 individuos distribuidos 
en 122 morfoespecies, 4 Phylum, 9 clases, 20 órdenes y 45 familias, 
siendo el orden Hymenoptera el más abundante con 318 individuos, 
seguido de Coleoptera con 86 y Crassiclitellata con 71. Los órdenes 
más ricos fueron Coleoptera con 25 morfoespecies, Hymenoptera con 
20 y Araneae con 17.
    Según el índice de similaridad de Jaccard, 11 de las 15 fincas presen-
taron una similitud superior al 80 %, siendo 3 fincas contrastantes, 
teniendo en cuenta su estructura acorde a zonas muy secas, particular-
mente en las laderas de las cañadas encontradas y con una alta hume-
dad aparente en el fondo de éstas, donde se alberga la mayor cantidad 
de diversidad y organismos clave para las dinámicas de los ecosiste-
mas de la zona, contribuyendo al buen estado de salud biológica de las 
fincas. 
   Cabe aclarar que la finca Villa Ángel presentó una similaridad de 
relieve con la mayoría de las fincas, su diferencia se atribuye a que el 
terreno ya se encontraba arado, lo cual reduce significativamente la 
aparición de organismos propios del área. Para el caso de las 11 fincas 
que presentaron la similitud más alta, esto se atribuye a la fertilidad 
aparente del suelo, la buena cobertura vegetal que existía antes de la 
preparación del terreno y a la semejanza de sus pendientes, contribu-
yendo a tener ecosistemas homogéneos en su estructura vegetal, otor-
gando una oferta de recursos similares para los diferentes invertebra-
dos reportados. Es importante resaltar que estos organismos se ven 
seriamente afectados por las quemas realizadas, destruyendo así su 
hábitat, desequilibrando la dinámica y las potencialidades de efectos 
positivos para los cultivos a implementar.
     Dentro de las morfoespecies identificadas, resaltan hormigas Pone-
rinae, Odontomachus sp y Camponotus sp por sus hábitos depredado-
res. Autores como Ronque et al. (2018) reportan sus hábitos nutricio-
nales enfocados en néctar y la depredación de cochinillas y áfidos, 
siendo estos últimos una potencial plaga, por lo tanto, convierte a este 
grupo en potencial controlador biológico, otras de las hormigas que se 
resalta por su abundancia son las del género Atta sp, siendo estas el 
opuesto de las hormigas previamente descritas. Éstas se encuentran 
catalogadas como plaga por su alto impacto negativo sobre los culti-
vos. Muñoz (2017) reporta la alta afectación de esta hormiga arriera en 
cultivos de aguacate, limón y mango, afectando la productividad hasta
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un 100%, por ello es importante conocer la biología de esta hormiga 
para implementar planes de manejo acordes los cultivos propuestos y 
las condiciones ecológicas de una zona seca como lo es el municipio 
de Ocaña.
    La microfauna asociada a las muestras obtenidas da cuenta de una 
variada y abundante vida animal en los suelos estudiados, la alta 
presencia de nemátodos supone una amplia interacción de la materia 
orgánica en las diferentes capas de suelo cercanas a la superficie, la 
cual se tiene que preservar ejecutando acciones agrícolas amigables 
con las dinámicas ecosistémicas propias de zonas secas y muy secas. 
Es bien sabido que los nemátodos constituyen un grupo de invertebra-
dos de elevada importancia ecológica y económica que presentan 
atributos que les convierte en valiosas herramientas como indicadores 
biológicos y ecológicos, ya que presentan una distribución diferencial 
en los suelos según su grado de conservación, siendo especialmente 
sensibles a las prácticas de manejo agrícola tradicionales y a los conta-
minantes ambientales (Yeates, 2003; Bongers & Ferris, 1999).

3.6 Abundancia, riqueza específica e índices de diversidad, equi-
dad, dominancia para la macrofauna de los suelos

De acuerdo con los datos presentados en la tabla 28, la mayor abundan-
cia y riqueza de especies se encontró en las fincas El Zancudo, Doña 
Juana, Los Guasimales, Villa Ángel, Casitas y El Motilón II. El índice 
de diversidad de Marglef fue mayor en las fincas San José, Los Guasi-
males, Casitas, El Caracol y San Jacinto. Los índices de equidad y 
dominancia, en términos generales, fueron bajos en las 15 fincas.
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Tabla 28
Abundancia, riqueza específica, diversidad, equidad y dominancia 
para la macrofauna de los suelos

Finca

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

41
12
27
34
63
58
19
59
36
49
31
39
35
43
67

40,9
16,0

5
7
10
8
9
12
8
7
7
11
11
5
11
9
9

8,6
2,2

1,1
2,4
2,7
2,0
1,9
2,7
2,4
1,5
1,7
2,6
2,9
1,1
2,8
2,1
1,9
2,1
0,6

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,3
0,3
0,3
0,2
0,3
0,3
0,2
0,3
0,3
0, 3
0,02

0,3
0,2
0,3
0,2
0,1
0,1
0,2
0, 2
0,2
0,1
0,2
0,2
0,1
0,3
0,1
0,2
0,1

El Zancudo
San José

Zorro Cuco
El Caimito
Doña Juana

Los Guasimales
El Porvenir
Villa Ángel
La Estrella

Casitas
El Caracol
Mosquera

San Jacinto
Vida tranquila
El Motilón II

Nombre de la finca Abundancia
Riqueza

Específica
(S)

Diversidad
Margalef

(DM )

Equidad
(Shannon-
Wiener)

Dominancia
(Simpson)

ᵍ

Promedio
Desviación estándar

Fuente: Equipo investigador

      El análisis de conglomerados busca establecer grupos de los objetos 
de estudio en función de un conjunto de variables, en este caso la 
macrofauna de los suelos, con el fin de tener una representación visual 
de la distancia en la que se combinan los clúster o agrupaciones depen-
diendo del grado de similitud. Por ejemplo, una línea vertical represen-
ta las agrupaciones unidas y la posición de la línea en la escala muestra 
la distancia a la que se combinan los grupos. La primera línea vertical 
de arriba hacia abajo corresponde a la distancia más pequeña entre la 
agrupación o clúster, en este caso las fincas 1 (El Zancudo) y 12 (Mos-
quera), que presentan el coeficiente de variación más bajo.
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     Las distancias más grandes entre las agrupaciones que se combina-
ron permitieron visualizar en el gráfico la presencia de tres segmentos 
o grupos. El primer grupo de similitud se presentó entre las fincas 1, 
12, 14 y 10. Un segundo conglomerado estuvo representado por las 
fincas 4, 9, 13 y 11. Y una tercera agrupación la conformaron las fincas 
2 y 7; 5 y 15 y 6 y 8 (Figura 10).

     Figura 10
     Análisis de conglomerados de para la macrofauna del suelo

Fuente: Equipo investigador
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3.7 Abundancia, riqueza específica e índices de diversidad, equi-
dad y dominancia para la mesofauna de los suelos 

La abundancia de la mesofauna del suelo fue menor en comparación 
con la macrofauna. Las fincas con la mayor abundancia y riqueza de 
especies fueron Vida tranquila, El Caracol, Doña Juana, El Caimito, 
Los Guasimales, San José y San Jacinto. El índice de diversidad de 
Margalef más alto se observó en la finca Villa Ángel, el índice de equi-
dad más alto se encontró en la finca El Caimito y la mayor dominancia 
de especies se presentó en la finca Casitas (Tabla 29). 

     Tabla 29
     Abundancia, riqueza específica, diversidad, equidad y dominancia 
     para la mesofauna de los suelos

Finca

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

8
11
2
13
14
12
5
5
4
3
16
3
11
23
4

8,933
6,017

2
2
1
4
3
3
2
3
2
2
3
1
3
3
2

2,4
0,828

0,5
0,4
0

1,2
0,8
0,8
0,6
1,2
0,7
0,9
0,7
0

0,8
0,6
0,7
0,7
0,3

0,6
0,6
0

1,3
0,8
1,1
0,5
1,1
0,7
0,6
1,1
0

1,1
0,9
0,7
0,7
0,4

0,6
0,6
1

0,3
0,6
0,3
0,7
0,4
0,5
0,6
0,4
1

0,4
0,4
0,5
0,5
0,2

El Zancudo
San José

Zorro Cuco
El Caimito
Doña Juana

Los Guasimales
El Porvenir
Villa Ángel
La Estrella

Casitas
El Caracol
Mosquera

San Jacinto
Vida tranquila
El Motilón II

Nombre de la finca Abundancia
Riqueza

Específica
(S)

Diversidad
Margalef

(DM )

Equidad
(Shannon-
Wiener)

Dominancia
(Simpson)

ᵍ

Promedio
Desviación estándar

Fuente: Equipo investigador
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    El análisis de conglomerados para la mesofauna del suelo muestra 
dos grandes agrupaciones, con grados de similitud bastante altos para 
el primer grupo de fincas (9, 15, 10, 7, 8, 3 y 12) y una menor similitud 
con la finca 1. Un segundo grupo correspondió a las fincas 6,13, 2, 4, 
5 y 11). La finca 14 presentó una distancia muy alta con el resto de las 
fincas, lo cual evidencia una baja similitud en la mesofauna del suelo 
(Figura 11). 

     Figura 11
     Análisis de conglomerados para la mesofauna del suelo

Fuente: Equipo investigador
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3.8 Abundancia, riqueza específica e índices de diversidad, equi-
dad y dominancia para la microfauna de los suelos 

La mayor abundancia de especies de microfauna del suelo se encontró 
en las fincas Los Guasimales, San Jacinto, Casitas, y El Caimito. La 
mayor riqueza correspondió a la finca San José, Los Guasimales y 
Mosquera. El mayor índice de diversidad correspondió a la finca Mos-
quera, la finca San José mostró la mayor equidad y el índice de domi-
nancia de Simpson más alto se presentó en las fincas Casitas, El Cara-
col y Vida tranquila (Tabla 30).

     Tabla 30
     Abundancia, riqueza específica e índices de diversidad, equidad
     y dominancia para la microfauna de los suelos 

Finca

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

5
12
12
15
8
18
10
4
3
15
9
7
17
2
4

9,4
5,3

2
3
2
2
2
3
2
2
2
1
1
3
2
1
2
2

0,7

0,6
0,8
0,4
0,4
0,5
0,7
0,4
0,7
0,9
0,0
0,0
1,0
0,4
0,0
0,7
0,5
0,3

0,7
1,0
0,5
0,7
0,7
0,9
0,6
0,7
0,6
0,0
0,0
1,0
0,6
0,0
0,7
0,6
0,3

0,5
0,4
0,7
0,5
0,5
0,5
0,6
0,5
0,6
1,0
1,0
0,4
0,6
1,0
0,5
0,6
0,2

El Zancudo
San José

Zorro Cuco
El Caimito
Doña Juana

Los Guasimales
El Porvenir
Villa Ángel
La Estrella

Casitas
El Caracol
Mosquera

San Jacinto
Vida tranquila
El Motilón II

Nombre de la finca Abundancia
(N)

Riqueza
Específica

(S)

Diversidad
Margalef

(DM )

Equidad
(Shannon-
Wiener)

Dominancia
(Simpson)

ᵍ

Promedio
Desviación estándar

Fuente: Equipo investigador
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     El análisis de conglomerados arrojó tres grupos bien diferenciados 
en grado de similitud para la microfauna del suelo. El primer grupo 
estuvo conformado por las fincas 8, 15, 1, 9 y 14. El segundo grupo 
similar correspondió a las fincas 2, 3, 5, 12, 7 y 11 y un tercer grupo 
compuesto por las fincas 4, 10, 6 y 13 (Figura 12).

     Figura 12
     Análisis de conglomerados para la microfauna del suelo
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3.9 Conclusiones parciales

Los grupos de similitud conformados en la macro, meso y microfauna 
del suelo puede ser atribuido a la variación de la humedad aparente en 
la zona, diferenciando las zonas más secas de zonas con una mayor 
humedad en suelo asociada a la baja pendiente que facilita la retención 
de agua, promoviendo un mejor microclima para la preservación de 
especies que contribuyen al ciclaje de nutrientes.

3.10 Influencia de la implementación de los modelos agroecológi-
cos sobre las variables químicas del suelo

Los valores mínimo, máximo y medio, así como la desviación típica y 
el coeficiente de variación correspondiente a las variables químicas del 
suelo son presentados en la tabla 31. El coeficiente de variación obser-
vado se encuentra dentro los límites que con frecuencia se presenta en 
los suelos, con excepción de algunos parámetros como el aluminio, el 
fósforo, los nitratos y el zinc. El pH se encuentra dentro del intervalo 
de suelos ácidos a ligeramente ácidos y la materia orgánica para estas 
condiciones tropicales es categorizada como media.
    Los coeficientes de variación de los diferentes datos fueron bajos 
para el caso del pH del suelo, mientras que para las concentraciones de 
calcio, magnesio, aluminio, azufre, zinc y saturación de bases estuvie-
ron cercanos y por encima del 100%.  El pH promedio de los suelos es 
ácido y la materia orgánica de baja a media.
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Tabla 31
Estadísticos descriptivos de las variables químicas en las 30 parce-
las del Modelo Nogal Cafetero-Cacao- Plátano (NC-C-P)

0,1
0,5
0,2
0,2
0,0
6,2
0,3
2,0
15,0
5,0
1,0
10,0
7,0
0,1
0,1
0,1
4,3
0,1
1,7
1,0
5,5
1,0

0,66
14,39
6,90
1,17
3,80
24,03
0,64
13,00
42,00
30,00
6,00

157,00
72,0
0,7
1,4
0,3
6,8
0,2
3,7
2,1

194,2
1,5

Potasio (cmol(+)/kg)
Calcio (cmol(+)/kg)

Magnesio (cmol(+)/kg)
Sodio (milimol/L)

Aluminio (cmol(+)/kg)
CIC (cmol(+)/kg )

Cloruros (meq/100L)
Fósforo (ppm)
N-NH    (ppm)

N- N-NO   (ppm)
Azufre (ppm)
Hierro (ppm)

Manganeso (ppm)
Cobre (ppm)
Zinc (ppm)
Boro (ppm)

pH
CE mS/cm

Materia orgánica (%)
Carbono orgánico (%)

Saturación con bases (%)
Densidad aparente (g/cc)

Variable Mínimo Máximo

0,4
5,7
2,4
0,4
1,3
15,4
0,5
4,5
27,9
16,0
1,6
79,0
32,6
0,3
0,3
0,2
5,2
0,2
2,8
1,6
68,2
1,2

0,2
5,2
2,4
0,3
1,6
5,9
0,1
3,6
6,9
11,3
1,6
53,8
25,4
0,2
0,4
0,1
0,7
0,1
0,6
0,3
62,1
0,1

45,7
91,3
100,3
81,7
126,1
38,7
19,7
79,9
24,8
70,3
98,6
68,1
78,0
89,2
163,6
60,9
14,2
33,5
20,1
20,3
91,0
11,9

Media Desviación
típica CV (%)

Nota. K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; Al: aluminio; CIC: capacidad de 
intercambio catiónico; Cl: cloro; P: fósforo; N-NH  : nitrógeno disponible como amonio; 
N-NO  : nitrógeno disponible como nitrato; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: 
cobre; Zn: zinc; B: boro; pH: potencial de hidrógeno; CE: conductividad eléctrica; Mo: 
molibdeno; CO: Carbono orgánico; SB: saturación con bases; DA: densidad aparente. 
Fuente: Equipo investigador

⁺4
⁻3

⁺4
⁻3
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     La estadística descriptiva aplicada a los datos obtenidos tanto en la 
parcela agroecológica como la testigo no mostró diferencias aparentes 
entre ellas. El pH de los suelos en las dos parcelas fue ácido y los coefi-
cientes de variación fueron relativamente aceptables con excepción de 
todos los que excedieron el 100 por ciento (%) (Tabla 32). 

     Tabla 32
Estadísticos descriptivos de las variables químicas y físicas del 
suelo para las parcelas agroecológica y testigo del Modelo Nogal 
Cafetero-Cacao-Plátano (NC-C-P)

Potasio (cmol(+)/kg)

Calcio (cmol(+)/kg)

Magnesio (cmol(+)/kg)

Sodio (milimol/L)

Aluminio (cmol(+)/kg)

CIC (cmol(+)/kg )

Cloruros (meq/100L)

Fósforo (ppm)

N-NH   (ppm)

N-NO   (ppm)

Azufre (ppm)

Hierro (ppm)

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

0,4
0,4
6,7
4,7
2,3
2,6
0,5
0,2
1,4
1,2
15,0
15,7
0,5
0,5
4,6
4,4
30,8
25,0
16,0
16,0
2,2
1,0
75,8
82,2

0,2
0,2
6,9
3,4
2,7
2,4
0,4
0,1
1,9
1,5
5,8
6,8
0,1
0,1
4,7
2,6
6,5
6,7
12,9
10,8
2,2
0,0
54,5
59,3

55,3
40,9
102,4
71,5
119,6
93,8
78,3
23,1
136,8
126,5
38,6
43,1
21,1
19,5
102,7
59,3
21,1
26,7
80,9
67,7
98,5
0,0
71,9
72,1

Variable Tratamiento Media Desviación
típica CV (%)

⁺4

⁻3
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Manganeso (ppm)

Cobre (ppm)

Zinc (ppm)

Boro (ppm)

pH

CE mS/cm

Materia orgánica %

Carbono orgánico (CO %)

Porcentaje de Saturación Bases %

Densidad Aparente (g/cm3)

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

35,6
29,6
0,2
0,3
0,1
0,4
0,2
0,1
5,3
5,1
0,2
0,1
3,0
2,6
1,7
1,5
62,8
73,6
1,3
1,2

33,4
17,9
0,2
0,3
0,1
0,6
0,1
0,1
1,0
0,4
0,0
0,6
0,4
0,6
0,2
0,4
50,5
77,8
0,2
0,1

93,8
60,3
111,8
77,8
63,9
161,5
63,8
64,0
19,5
7,2
24,3
43,7
13,7
25,3
14,6
25,5
80,3
105,7
13,2
12,1

Variable Tratamiento Media Desviación
típica CV (%)

Nota. K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; Al: aluminio; CIC: capacidad de 
intercambio catiónico; Cl: cloro; P: fósforo; N-NH  : nitrógeno disponible como amonio; 
N-NO : nitrógeno disponible como nitrato; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: 
cobre; Zn: zinc; B: boro; pH: potencial de hidrógeno; CE: conductividad eléctrica; Mo: 
molibdeno; CO: Carbono orgánico; SB: saturación con bases; DA: densidad aparente. 
Fuente: Equipo investigador

⁺4
⁻3

    El análisis de la comparación entre la parcela agroecológica y el 
testigo para las variables químicas y físicas del suelo para el modelo 
NC-C-P no mostró diferencias estadísticas en los parámetros evalua-
dos entre ambos tratamientos (Tabla 33).
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Tabla 33
Comparación las variables químicas y físicas del suelo entre la 
parcela agroecológica y el testigo para para el modelo Nogal Cafe-
tero-Cacao- Plátano (NC-C-P)

0,4
6,7
2,3
0,5
1,4
15,0
0,5
4,6
30,8
16,0
2,2
75,8
35,6
0,2
0,1
0,2
5,3
0,2
3,0
1,7
62,8
1,3

0,4
4,7
2,6
0,2
1,6
15,7
0,5
4,4
25,0
16,0
1,0
82,2
29,6
0,3
0,4
0,1
5,1
0,1
2,6
1,5
73,6
1,2

-0,5
0,6
-0,2
1,5
0,2
-0,2
0,6
0,1
1,4
0,0
1,2
-0,2
0,4
-0,8
-0,8
0,4
0,4
1,0
1,2
1,1
-0,3
0,2

0,6
0,6
0,9
0,2
0,8
0,9
0,6
0,9
0,2
1,0
0,3
0,9
0,7
0,4
0,4
0,7
0,7
0,4
0,3
0,3
0,8
0,9

Variable agroquímica del suelo Media Parcela
Agroecológica

Media Parcela
Testigo Valor de t Significación

bilateral

Potasio (cmol(+)/kg)
Calcio (cmol(+)/kg)

Magnesio (cmol(+)/kg)
Sodio (milimol/L)

Aluminio (cmol(+)/kg)
CIC (cmol(+)/kg )

Cloruros (meq/100L)
Fósforo (ppm)
N-NH   (ppm)
N-NO   (ppm)
Azufre (ppm)
Hierro (ppm)

Manganeso (ppm)
Cobre (ppm)
Zinc (ppm)
Boro (ppm)

pH
CE mS/cm

Materia orgánica (%)
Carbono orgánico (%)

Saturación con bases (%)
Densidad aparente (g/cm3)

⁺4
⁻3

Nota. K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; Al: aluminio; CIC: capacidad de 
intercambio catiónico; Cl: cloro; P: fósforo; N-NH  : nitrógeno disponible como amonio; 
N-NO  : nitrógeno disponible como nitrato; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: 
cobre; Zn: zinc; B: boro; pH: potencial de hidrógeno; CE: conductividad eléctrica; Mo: 
molibdeno; CO: Carbono orgánico; SB: saturación con bases; DA: densidad aparente. 
Fuente: Equipo investigador

⁺4
⁻3
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     El análisis de los nutrientes presentes en el suelo a nivel general, de 
las 30 parcelas estudiadas para el modelo Nogal Cafetero-Aguaca-
te-Maíz (NC-A-M), se presenta en la tabla 31. Los valores más altos 
corresponden al Fe, Mn, N-NH   , P y Ca. En forma general, son valo-
res bajos con excepción del Fe que se encuentra en niveles altos. La 
mayor variación de los datos corresponde al P, Zinc y a los nitratos, lo 
que refleja una variabilidad espacial alta (Tabla 34). 

⁺4

Tabla 34
Estadísticos descriptivos de las variables químicas y físicas de los 
suelos para las 30 parcelas del Modelo Nogal Cafetero-Aguaca-
te-Maíz (NC-A-M) 

0,1

1,7

1,3

0,1

0,0

6,0

0,5

2,0

14,0

5,0

1,0

46,0

20,0

0,1

0,1

0,1

4,8

0,1

2,6

1,2

21,9

18,5

0,4

3,3

24,8

0,6

66,0

36,0

40,0

14,0

234,0

129, 0

0,7

0,9

0,2

6,2

0,4

3,9

0,4

9,4

6,8

0,2

0,8

14,6

0,5

22,2

26,6

11,5

6,0

107,5

65,5

0,3

0,2

0,1

5,5

0,1

3,2

0,3

6,7

5,4

0,1

1,3

5,9

0,1

24,9

5,9

12,7

5,2

52,7

36,8

0,2

0,3

0,0

0,5

0,1

0,4

Variable Valor
mínimo

Valor
máximo

Valor
medio

Desviación
típica

69,8

70,8

79,4

43,0

156,3

40,8

10,0

112,2

22,2

110,5

86,4

49,0

56,2

71,9

117,0

43,7

9,1

63,0

13,1

Coeficiente de
variación (%)

Potasio (cmol(+)/kg)

Calcio (cmol(+)/kg)

Magnesio (cmol(+)/kg)

Sodio (milimol/L)

Aluminio (cmol(+)/kg)

CIC (cmol(+)/kg)

Cloruros (meq/100 L)

Fósforo (ppm)

N-NH   (ppm)

N-NO   (ppm)

Azufre (ppm)

Hierro (ppm)

Manganeso (ppm)

Cobre (ppm)

Zinc (ppm)

Boro (ppm)

pH

CE mS/cm

Materia orgánica (%)

⁺4
⁻3
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1,6

19,8

1,1

2,2

281,1

1,6

1,9

132,1

1,3

0,2

97,9

0,2

Variable Valor
mínimo

Valor
máximo

Valor
medio

Desviación
típica

12,5

74,1

11,6

Coeficiente de
variación (%)

Carbono orgánico (%)

Saturación con bases (%)

Densidad aparente (g/cm3)

Nota. K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; Al: aluminio; CIC: capacidad de 
intercambio catiónico; Cl: cloro; P: fósforo; N-NH  : nitrógeno disponible como amonio; 
N-NO  : nitrógeno disponible como nitrato; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: 
cobre; Zn: zinc; B: boro; pH: potencial de hidrógeno; CE: conductividad eléctrica; Mo: 
molibdeno; CO: Carbono orgánico; SB: saturación con bases; DA: densidad aparente. 
Fuente: Equipo investigador

⁺4
⁻3

      En la tabla 35 se puede observar los resultados promedios encontra-
dos en la concentración de nutrientes en los suelos tanto en la parcela 
agroecológica como en la parcela testigo correspondiente al modelo 
Nogal Cafetero-Aguacate-Maíz (NC-A-M). En forma general, la 
concentración de algunos nutrientes fue relativamente similar en 
ambas parcelas con excepción del fósforo donde la parcela agroecoló-
gica presentó un valor mucho más alto, elemento que a su vez presentó 
uno de los coeficientes de variación más alto. Es común encontrar 
coeficientes de variación altos en estas variables de suelos dada la 
naturaleza heterogénea de los suelos.

Tabla 35
Estadísticos descriptivos de las variables químicas y físicas del 
suelo para las parcelas agroecológica y testigo del Modelo Nogal 
Cafetero-Aguacate-Maíz NC-A-M

Potasio (cmol(+)/kg)

Calcio (cmol(+)/kg)

Magnesio (cmol(+)/kg)

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

0,5
0,4
10,0
8,8
7,0
6,6

0,4
0,2
5,2
8,5
3,6
7,3

81,2
42,0
52,2
96,2
51,3
109,6

Variable Tratamiento Media Desviación
típica CV (%)
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Sodio (milimol/L)

Aluminio (cmol(+)/kg)

CIC (cmol(+)/kg )

Cloruros (meq/100L)

Fósforo (ppm)

N-NH  (ppm)

N-NO  (ppm)

Azufre (ppm)

Hierro (ppm)

Manganeso (ppm)

Cobre (ppm)

Zinc (ppm)

Boro (ppm)

pH

CE mS/cm

Materia orgánica %

Carbono orgánico (CO %)

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

0,2
0,2
0,1
1,5
14,8
14,3
0,5
0,5
29,6
14,8
26,8
26,4
10,0
13,0
7,4
4,6

106,6
108,4
69,6
61,4
0,4
0,3
0,3
0,1
0,1
0,1
5,5
5,4
0,1
0,2
3,1
3,3
1,8
1,9

0,1
0,1
0,3
1,6
7,3
5,1
0,1
0,1
30,9
17,5
1,8
8,7
11,2
15,2
5,0
5,5
28,8
73,6
28,6
46,8
0,2
0,3
0,4
0,0
0,0
0,0
0,3
0,7
0,1
0,1
0,2
0,6
0,1
0,3

35,8
54,5
208,5
105,2
49,4
35,4
10,2
9,9

104,3
118,3
6,7
32,9
111,8
117,3
68,0
119,7
27,0
67,9
41,1
76,3
57,6
95,8
109,2
37,3
43,0
49,5
5,9
12,3
41,3
81,7
6,7
17,9
6,3
16,9

Variable Tratamiento Media Desviación
típica CV (%)

⁺4

⁻3
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Nota. K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; Al: aluminio; CIC: capacidad de 
intercambio catiónico; Cl: cloro; P: fósforo; N-NH  : nitrógeno disponible como amonio; 
N-NO : nitrógeno disponible como nitrato; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: 
cobre; Zn: zinc; B: boro; pH: potencial de hidrógeno; CE: conductividad eléctrica; Mo: 
molibdeno; CO: Carbono orgánico; SB: saturación con bases; DA: densidad aparente. 
Fuente: Equipo investigador

⁺4
⁻3

Porcentaje de Saturación Bases %

Densidad Aparente (g/cc)

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

153,7
110,7
1,3
1,2

108,8
92,5
0,2
0,1

70,8
83,7
12,2
11,6

Variable Tratamiento Media Desviación
típica CV (%)

      Al comparar los valores promedios de la concentración de elemen-
tos en los suelos entre la parcela agroecológica y la testigo no se encon-
traron diferencias estadísticas entre ambos (p<0,05) (Tabla 36).
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0,5
10,0
7, 0
0,2
0,2
14,8
0,5
29,6
26,8
10,0
7,4

106,6
69,6
0,4
0,3
0,1
5,5
0,1
3,1
1,8

153,7
1,3

0,4
8,8
6,6
0,2
1,5
14,3
0,5
14,8
26,4
13,0
4,6

108,4
61,4
0,3
0,1
0,1
5,4
0,2
3,3
1,9

110,6
1,2

0,8
0,3
0,1
0,4
-1,9
0,1
-0,9
0,9
0,1
-0,4
0,8

-0, 1
0,3
0,5
1,3
0,2
0,2
-0,2
-0,4
-0,6
0,7
0,8

0,5
0,8
0,9
0,7
0,1
0,9
0,4
0,4
0,9
0,7
0,4
0,9
0,7
0,6
0,2
0,8
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,5

Variable agroquímica del suelo Media Parcela
Agroecológica

Media Parcela
Testigo Valor de t Significación

bilateral

Potasio (cmol(+)/kg)
Calcio (cmol(+)/kg)

Magnesio (cmol(+)/kg)
Sodio (milimol/L)

Aluminio (cmol(+)/kg)
CIC (cmol(+)/kg )

Cloruros (meq/100L)
Fósforo (ppm)
N-NH   (ppm)
N-NO   (ppm)
Azufre (ppm)
Hierro (ppm)

Manganeso (ppm)
Cobre (ppm)
Zinc (ppm)
Boro (ppm)

pH
CE mS/cm

Materia orgánica (%)
Carbono orgánico (%)

Saturación con bases (%)
Densidad aparente (g/cm3)

⁺4
⁻3

Nota. K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; Al: aluminio; CIC: capacidad de 
intercambio catiónico; Cl: cloro; P: fósforo; N-NH  : nitrógeno disponible como amonio; 
N-NO  : nitrógeno disponible como nitrato; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: 
cobre; Zn: zinc; B: boro; pH: potencial de hidrógeno; CE: conductividad eléctrica; Mo: 
molibdeno; CO: Carbono orgánico; SB: saturación con bases; DA: densidad aparente. 
Fuente: Equipo investigador

⁺4
⁻3

Tabla 36
Comparación las variables químicas y físicas del suelo entre la 
parcela agroecológica y el testigo para para el modelo Nogal Cafe-
tero-Aguacate- Maíz
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      Los suelos de las fincas del modelo Nogal Cafetero-Aguacate-Frijol 
(NC-A-F) en términos generales presentaron bajas concentraciones de 
nutrientes, así como un pH promedio ácido. Los coeficientes de varia-
ción estuvieron desde 7 % para la densidad aparente del suelo hasta 
180% para la concentración de zinc (Tabla 37).

Tabla 37
Estadísticos descriptivos de las variables químicas y físicas para 
las 30 parcelas del Modelo Nogal Cafetero-Aguacate-Frijol 
(NC-A-F)

0,2
0,7
0,1
0,1
0,0
9,2
0,4
2,0
6,0
5,0
1,0
28,0
5,0
0,1
0,1
0,1
4,7
0,1
1,5
0,9
5,3
1,1

0,7
17,0
6,0
1,1
4,3
23,9
0,9

188,0
34,0
60,0
12,0
103,0
193,0
1,9
7,8
0,3
6,9
0,5
16,7
9,1

120,1
1,4

Potasio (cmol(+)/kg)
Calcio (cmol(+)/kg)

Magnesio (cmol(+)/kg)
Sodio (milimol/L)

Aluminio (cmol(+)/kg)
CIC (cmol(+)/kg )

Cloruros (meq/100L)
Fósforo (ppm)
N-NH    (ppm)

N- N-NO   (ppm)
Azufre (ppm)
Hierro (ppm)

Manganeso (ppm)
Cobre (ppm)
Zinc (ppm)
Boro (ppm)

pH
CE mS/cm

Materia orgánica (%)
Carbono orgánico (%)

Saturación con bases (%)
Densidad aparente (g/cc)

Variable Mínimo Máximo

0,4
7,7
2,0
0,5
0,8
16,0
0,6
37,3
25,0
30,5
4,6
67,7
48,6
0,7
1,4
0,1
5,6
0,2
4,3
2,4
67,7
1,2

0,1
5,4
1,7
0,3
1,3
5,2
0,2
58,5
8,5
14,6
4,4
31,4
53,1
0,5
2,5
0,1
0,8
0,1
4,6
2,5
39,6
0,1

35,6
70,5
86,5
68,5
161,1
32,8
26,6
156,7
34,0
47,9
94,6
46,4
109,3
79,5
180,3
66,0
13,9
47,4
107,0
102,4
58,5
7,2

Media Desviación
típica CV (%)

⁺4
⁻3

Fuente: Equipo investigador



      No se observaron diferencias en las variables químicas y físicas de 
los suelos entre las parcelas agroecológicas con las testigos. Sin 
embargo, un aumento de la materia orgánica del suelo se observó en la 
parcela agroecológica con respecto a la testigo. Los coeficientes de 
variación estuvieron en un intervalo aceptable con excepción del 
aluminio, el fósforo, el azufre, el manganeso, el cobre, el zinc y la 
materia orgánica del suelo (Tabla 38).

Tabla 38
Estadísticos descriptivos de las variables químicas y físicas del 
suelo para las parcelas agroecológica y testigo del modelo Nogal 
Cafetero-Aguacate-Frijol (NC-A-F)

Potasio (cmol(+)/kg)

Calcio (cmol(+)/kg)

Magnesio (cmol(+)/kg)

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

0,4
0,4
8,3
7,2
2,7
1,4
0,4
0,5
0,4
1,2
17,7
14,3
0,6
0,6
20,6
54,0
24,0
26,0
30,0
31,0
4,2
5,0
76,0
59,4

0,1
0,2
4,9
6,5
2,1
1,1
0,2
0,4
0,6
1,8
5,2
5,2
0,1
0,2
18,8
81,5
11,6
5,1
7,1
20,7
3,4
5,5
23,7
38,5

21,3
49,9
58,9
90,5
80,4
79,2
59,5
76,5
149,7
144,7
29,5
36,7
12,5
37,8
91,2
150,9
48,3
19,6
23,6
66,9
81,4
110,5
31,2
64,9

Variable Tratamiento Media Desviación
típica CV (%)

Sodio (milimol/L)

Aluminio (cmol(+)/kg)

CIC (cmol(+)/kg )

Cloruros (meq/100L)

Fósforo (ppm)

N-NH  (ppm)

N-NO  (ppm)

Azufre (ppm)

Hierro (ppm)

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

⁺4

⁻3
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Manganeso (ppm)

Cobre (ppm)

Zinc (ppm)

Boro (ppm)

pH

CE mS/cm

Materia orgánica %

Carbono orgánico (CO %)

Porcentaje de Saturación Bases %

Densidad Aparente (g/cc)

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

Parcela Agroecológica
Parcela Testigo

34,8
62,4
0,7
0,7
0,5
2,3
0,1
0,2
5,6
5,6
0,2
0,3
5,7
2,8
3,2
1,6
69,4
66,0
1,2
1,2

11,8
75,7
0,4
0,7
0,6
3,4
0,1
0,1
0,8
0,8
0,0
0,2
6,2
1,9
3,3
1,1
36,6
46,8
0,1
0,1

34,0
121,3
58,0
105,2
139,7
146,5
85,5
53,0
14,2
15,2
10,7
67,3
107,4
68,0
103,1
68,3
52,7
70,8
6,5
8,1

Variable Tratamiento Media Desviación
típica CV (%)

⁺4

⁻3

Nota. K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; Al: aluminio; CIC: capacidad de 
intercambio catiónico; Cl: cloro; P: fósforo; N-NH  : nitrógeno disponible como amonio; 
N-NO : nitrógeno disponible como nitrato; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: 
cobre; Zn: zinc; B: boro; pH: potencial de hidrógeno; CE: conductividad eléctrica; Mo: 
molibdeno; CO: Carbono orgánico; SB: saturación con bases; DA: densidad aparente. 
Fuente: Equipo investigador

⁺4
⁻3

    El análisis de la comparación entre la parcela agroecológica y el 
testigo para las variables químicas y físicas del suelo para el modelo 
(NC-A-F) no mostró diferencias estadísticas en los parámetros evalua-
dos entre ambos tratamientos (Tabla 39).
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0,4
8,3
2,7
0,4
0,4
17,7
0,6
20,6
24,0
30,0
4,2
76,0
34,8
0,7
0,5
0,1
5,6
0,2
5,7
3,2
69,4
1,2

0,4
7,2
1,4
0,5
1,2
14,3
0,6
54,0
26,0
31,0
5,0
59,4
62,4
0,7
2,3
0,2
5,6
0,3
2,8
1,6
66,0
1,2

0,2
0,3
1,2
-0,6
-1,0
1,0
0,0
-0,9
-0,3
-0,1
-0,3
0,8
-0,8
0,1
-1,2
-1,0
0,1
-0,3
1,0
1,0
0,1
-0,8

0,8
0,8
0,3
0,6
0,4
0,3
1,0
0,4
0,7
0,9
0,8
0,4
0,4
1,0
0,3
0,3
1,0
0,8
0,3
0,3
0,9
0,5

Variable agroquímica del suelo Media Parcela
Agroecológica

Media Parcela
Testigo Valor de t Significación

bilateral

Potasio (cmol(+)/kg)
Calcio (cmol(+)/kg)

Magnesio (cmol(+)/kg)
Sodio (milimol/L)

Aluminio (cmol(+)/kg)
CIC (cmol(+)/kg )

Cloruros (meq/100L)
Fósforo (ppm)
N-NH   (ppm)
N-NO   (ppm)
Azufre (ppm)
Hierro (ppm)

Manganeso (ppm)
Cobre (ppm)
Zinc (ppm)
Boro (ppm)

pH
CE mS/cm

Materia orgánica (%)
Carbono orgánico (%)

Saturación con bases (%)
Densidad aparente (g/cm3)

⁺4
⁻3

Nota. K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; Al: aluminio; CIC: capacidad de 
intercambio catiónico; Cl: cloro; P: fósforo; N-NH  : nitrógeno disponible como amonio; 
N-NO  : nitrógeno disponible como nitrato; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: 
cobre; Zn: zinc; B: boro; pH: potencial de hidrógeno; CE: conductividad eléctrica; Mo: 
molibdeno; CO: Carbono orgánico; SB: saturación con bases; DA: densidad aparente. 
Fuente: Equipo investigador

⁺4
⁻3

Tabla 39
Comparación las variables químicas y físicas del suelo entre la 
parcela agroecológica y el testigo para para el modelo Nogal Cafe-
tero-Aguacate- Frijol (NC-A-F)
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      De acuerdo con los resultados estadísticos presentados en la Tabla 
40, en el modelo agroecológico Nogal Cafetero-Aguacate-Maíz 
(NC-A-M), solamente se observaron diferencias (p<0,05) en la 
concentración de Mn, Cu, pH y conductividad eléctrica. Se observó 
una disminución significativa en la concentración de Mn luego del 
establecimiento de los modelos, mientras que el Cu aumentó. El pH y 
la CE por su parte disminuyeron al año de establecidos los cultivos. 

Tabla 40
Comparación de las variables químicas y físicas de los suelos antes 
y después de establecimiento de los cultivos en la parcela agroeco-
lógica en el modelo Nogal Cafetero-Aguacate-Maíz (NC-A-M)

Variable

K (cmol(+)/kg )
Ca (cmol(+)/kg )
Mg (cmol(+)/kg )
Na (cmol(+)/kg )
Al (cmol(+)/kg )

CIC (cmol(+)/kg )
Cl (cmol(+)/kg )

P (ppm)
NH   (ppm)

NO  :  (ppm)
S (ppm)
Fe (ppm)
Mn (ppm)
Cu (ppm)
Zn (ppm)
B (ppm)

pH
CE (dS/m)
Mo (ppm)
CO (%)
SB (%)

DA (g/cm3)

0,3
10,3
7,2
0,3
0,6
16,8
0,9
14,0
12,4
39,0
7,2

108,2
98,4
0,2
3,8
0,3
5,6
0,3
3,6
2,1

160,7
1,2

0,5
10,0
7, 0
0,2
0,2
14,8
0,5
29,6
26,8
10,0
7,4

106,6
69,6
0,4
0,3
0,1
5,5
0,1
3,1
1,8

153,7
1,3

⁺4
⁻3

Valor promedio
antes

Valor promedio
antes T student Significancia Bilateral

(P<0,05)
-0,9
-0,9
0,1
0,9
0,1
0,1
0,2
0,2
0,7
0,7
0,4
0,4
3,3
3,3
-1,0
-1,0
-5,2
-5,2
1,2
1,2
-0,1
-0,1

0,4
0,4
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,5
0,5
0,7
0,7
0,0
0,0
0,3
0,3
0,0
0,0
0,3
0,3
0,9
0,9

Fuente: Equipo investigador
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      Al comparar los valores medios de las variables químicas y físicas 
del suelo antes y después del establecimiento del modelo agroecológi-
co Nogal Cafetero-Aguacate-Maíz (NC-A-M) no se encontraron dife-
rencias estadísticamente significativas entre tratamientos (Tabla 41).

Tabla 41
Comparación de las variables químicas y físicas de los suelos antes 
y después de establecimiento de los cultivos en la parcela testigo 
del modelo Nogal Cafetero-Aguacate-Maíz (NC-A-M)

Variable

K (cmol(+)/kg )
Ca (cmol(+)/kg )
Mg (cmol(+)/kg )
Na (cmol(+)/kg )
Al (cmol(+)/kg )

CIC (cmol(+)/kg )
Cl (cmol(+)/kg )

P (ppm)
NH   (ppm)

NO  :  (ppm)
S (ppm)
Fe (ppm)
Mn (ppm)
Cu (ppm)
Zn (ppm)
B (ppm)

pH
CE (dS/m)
Mo (ppm)
CO (%)
SB (%)

DA (g/cm3)

0,3
7,6
7,4
0,1
0,4
12,6
0,8
10,4
15,2
6,0
1,4

108,0
140,6
0,2
4,9
0,2
5,9
0,1
3,0
1,7

193,6
2,5

0,4
8,8
6,6
0,2
1,5
14,3
0,5
14,8
26,4
13,0
4,6

108,4
61,4
0,3
0,1
0,1
5,4
0,2
3,3
1,9

110,6
1,2

⁺4
⁻3

Valor promedio
antes

Valor promedio
antes T student Significancia Bilateral

(P<0,05)
-0,9
-0,3
0,2
-1,2
-1,3
-0,5
1,7
-0,4
-1,9
-1,0
-1,3
-0,0
1,1
-0,5
1,7
1,7
1,1
-0,2
-1,0
-1,3
0,8
1,0

0,4
0,8
0,8
0,3
0,2
0,6
0,1
0,7
0,1
0,3
0,2
0,9
0,3
0,6
0,1
0,1
0,3
0,8
0,3
0,2
0,4
0,3

Fuente: Equipo investigador
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      Al comparar las variables químicas y físicas de la parcela agroeco-
lógica del modelo Nogal Cafetero-Cacao-Plátano (NC-C-P) antes y 
después de la implementación de los modelos no se encontró diferen-
cias estadísticas entre éstas (Tabla 42).

Tabla 42
Comparación de las variables químicas y físicas de los suelos antes 
y después de establecimiento de los cultivos en la parcela agroeco-
lógica del modelo Nogal Cafetero-Cacao-Plátano (NC-C-P)

Variable

K (cmol(+)/kg )
Ca (cmol(+)/kg )
Mg (cmol(+)/kg )
Na (cmol(+)/kg )
Al (cmol(+)/kg )

CIC (cmol(+)/kg )
Cl (cmol(+)/kg )

P (ppm)
NH   (ppm)

NO  :  (ppm)
S (ppm)
Fe (ppm)
Mn (ppm)
Cu (ppm)
Zn (ppm)
B (ppm)

pH
CE (dS/m)
Mo (ppm)
CO (%)
SB (%)

DA (g/cm3)

0,4
4,0
1,8
0,1
1,6
16,0
0,6
2,2
10,0
9,0
1,8
70,6
22,8
0,3
0,7
0,2
5,1
0,2
3,6
2,1
44,0
1,2

0,4
6,7
2,3
0,5
1,4
15,0
0,5
4,6
30,8
16,0
2,2
75,8
35,6
0,2
0,1
0,2
5,3
0,2
3,0
1,7
62,8
1,3

⁺4
⁻3

Valor promedio
antes

Valor promedio
antes T student Significancia Bilateral

(P<0,05)
0,4
-0,8
-0,3
-0,3
-2,0
-2,0
0,2
0,2
0,3
0,3
1,7
1,7
-1,1
-1,1
-4,7
-4,7
-1,1
-1,1
-0,4
-0,4
-0,7
-0,5

0,7
0,7
0,5
0,5
0,8
0,8
0,1
0,1
0,9
0,9
0,8
0,8
0,1
0,1
0,3
0,3
0,0
0,0
0,3
0,3
0,7
0,7

Fuente: Equipo investigador
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      La comparación de las variables químicas antes y después de esta-
blecido del cultivo arrojó unas diferencias estadísticamente significati-
vas (p<0,05) para el fósforo y el nitrato cuyos valores fueron mucho 
más altos después del establecimiento de los modelos (Tabla 43).

Tabla 43
Comparación de las variables químicas y físicas de los suelos antes 
y después de establecimiento de los cultivos en la parcela testigo 
del modelo Nogal Cafetero-Cacao-Plátano (NC-C-P)

Variable

K (cmol(+)/kg )
Ca (cmol(+)/kg )
Mg (cmol(+)/kg )
Na (cmol(+)/kg )
Al (cmol(+)/kg )

CIC (cmol(+)/kg )
Cl (cmol(+)/kg )

P (ppm)
NH   (ppm)

NO  :  (ppm)
S (ppm)
Fe (ppm)
Mn (ppm)
Cu (ppm)
Zn (ppm)
B (ppm)

pH
CE (dS/m)
Mo (ppm)
CO (%)
SB (%)

DA (g/cm3)

0,4
2,6
0,9
0,6
2,8
13,4
1,0
1,2
9,4
6,0
15,2
64,6
18,8
0,3
0,7
0,1
5,3
0,2
2,8
1,6
42,8
1,3

0,4
4,7
2,6
0,2
1,2
15,7
0,5
4,4
25,0
16,0
1,0
82,2
29,6
0,3
0,4
0,1
5,1
0,1
2,6
1,5
73,6
1,2

⁺4
⁻3

Valor promedio
antes

Valor promedio
antes T student Significancia Bilateral

(P<0,05)
-0,4
-1,1
-1,5
0,9
1,2
-0,6
2,2
-2,7
-3,0
-2,0
1,1
-0,4
-0,8
-0,3
0,8
-0,1
0,5
1,3
0,7
0,6
-0,7
0,8

0,7
0,3
0,2
0,4
0,3
0,6
0,1
0,0
0,1
0,0
0,1
0,3
0,7
0,4
0,7
0,5
0,9
0,6
0,6
0,2
0,5
0,6

Fuente: Equipo investigador
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     No se observaron diferencias significativas en la comparación de las 
variables químicas y físicas de los suelos antes y después de la imple-
mentación del modelo NC-A-F (Tabla 44).

Tabla 44
Comparación de las variables químicas y físicas de los suelos antes 
y después de establecimiento de los cultivos en la parcela agroeco-
lógica del modelo Nogal Cafetero-Aguacate-Frijol (NC-A-F)

Variable

K (cmol(+)/kg )
Ca (cmol(+)/kg )
Mg (cmol(+)/kg )
Na (cmol(+)/kg )
Al (cmol(+)/kg )

CIC (cmol(+)/kg )
Cl (cmol(+)/kg )

P (ppm)
NH   (ppm)

NO  :  (ppm)
S (ppm)
Fe (ppm)
Mn (ppm)
Cu (ppm)
Zn (ppm)
B (ppm)

pH
CE (dS/m)
Mo (ppm)
CO (%)
SB (%)

DA (g/cm3)

0,5
6,1
1,3
0,6
0,5
19,2
1,2
51,4
17
39

23,2
160,8
74,8
0,8
8,6
0,2
5,6
0,6
2,9
1,7
44,2
1,2

0,4
8,6
2,7
0,4
0,4
17,7
0,6
20,6
24
30
4,2
76

34,8
0,7
0,5
0,1
5,6
0,2
5,7
3,2
69,4
1,2

⁺4
⁻3

Valor promedio
antes

Valor promedio
antes T student Significancia Bilateral

(P<0,05)
0,5
-0,7
-1,3
0,7
0,1
0,5
1,9
1,3
-1,0
0,5
1,7
1,2
1,5
0,2
2,0
0,9
0,1
1,9
-1,0
-1,0
-1,2
0,5

0,7
0,5
0,2
0,5
0,9
0,7
0,1
0,2
0,3
0,6
0,2
0,3
0,2
0,9
0,1
0,4
0,9
0,1
0,3
0,3
0,3
0,7

Nota. K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; Al: aluminio; CIC: capacidad de 
intercambio catiónico; Cl: cloro; P: fósforo; N-NH  : nitrógeno disponible como amonio; 
N-NO  : nitrógeno disponible como nitrato; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: 
cobre; Zn: zinc; B: boro; pH: potencial de hidrógeno; CE: conductividad eléctrica; Mo: 
molibdeno; CO: Carbono orgánico; SB: saturación con bases; DA: densidad aparente. 
Fuente: Equipo investigador

⁺4
⁻3
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     En la parcela testigo tampoco se evidenció diferencias estadísticas 
en las variables químicas y físicas de los suelos luego del estableci-
miento modelo NC-A-F en las parcelas testigos (Tabla 45).

Tabla 45
Comparación de las variables químicas y físicas de los suelos antes 
y después de establecimiento de los cultivos en la parcela testigo 
del modelo Nogal Cafetero-Aguacate-Frijol (NC-A-F)

Variable

K (cmol(+)/kg )
Ca (cmol(+)/kg )
Mg (cmol(+)/kg )
Na (cmol(+)/kg )
Al (cmol(+)/kg )

CIC (cmol(+)/kg )
Cl (cmol(+)/kg )

P (ppm)
NH   (ppm)

NO  :  (ppm)
S (ppm)
Fe (ppm)
Mn (ppm)
Cu (ppm)
Zn (ppm)
B (ppm)

pH
CE (dS/m)
Mo (ppm)
CO (%)
SB (%)

DA (g/cm3)

0,3
7,3
1,6
0,7
0,7
14,8
1,2
26,2
13,2
37
20

59,4
38,8
0,38
3,0
0,2
5,8
0,4
2,8
1,6
62,2
1,3

0,4
7,2
1,4
0,5
1,2
14,3
0,6
54
26
31
5

59,4
62,4
0,7
2,3
0,2
5,6
0,3
2,8
1,6
66,0
1,2

⁺4
⁻3

Valor promedio
antes

Valor promedio
antes T student Significancia Bilateral

(P<0,05)
-0,5
0,0
0,3
0,4
-0,7
0,1
1,5
-0,7
-2,1
0,3
1,2
0

-0,6
-0,9
0,4
0,1
0,4
0,9
-0,0
-0,0
-0,2
0,9

0,6
0,9
0,8
0,7
0,5
0,9
0,2
0,5
0,1
0,8
0,3
1

0,5
0,4
0,7
0,9
0,7
0,4
0,9
0,9
0,9
0,4

Nota. K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; Al: aluminio; CIC: capacidad de 
intercambio catiónico; Cl: cloro; P: fósforo; N-NH  : nitrógeno disponible como amonio; 
N-NO  : nitrógeno disponible como nitrato; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: 
cobre; Zn: zinc; B: boro; pH: potencial de hidrógeno; CE: conductividad eléctrica; Mo: 
molibdeno; CO: Carbono orgánico; SB: saturación con bases; DA: densidad aparente. 
Fuente: Equipo investigador

⁺4
⁻3
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3.11 Influencia de la implementación de los modelos agroecológi-
cos sobre la abundancia de especies de la macrofauna del suelo

La abundancia de especies de la macrofauna del suelo en las 15 fincas 
en las cuales se implementó los diferentes modelos agroecológicos se 
comparó antes de la implementación de éstos. De acuerdo con la figura 
13, se cuantificó una abundancia total de 613 individuos en el año 2018 
(estado inicial), mientras que, en el año 2019, luego de establecer los 
modelos la abundancia total disminuyó a 400 individuos. En la mayo-
ría de las fincas este valor disminuyó con excepción de las fincas 4, 12 
y 14.

Figura 13
Abundancia de especies (N) de la macrofauna del suelo presente en 
las quince fincas participantes en el proyecto antes y después de 
implementar los modelos agroecológicos en el municipio Ocaña, 
Norte de Santander
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Nota. Modelo Nogal Cafetero-Aguacate-Maíz (NC-A-M): Fincas El Caracol, Mosquera, 
San Jacinto, Vida Tranquila. Modelo Nogal Cafetero-Cacao-Plátano (NC-C-P): Fincas El 
Zancudo, San José, Zorro Cuco, El Caimito, Doña Juana. Modelo Nogal Cafetero-Agua-
cate-Frijol (NC-A-F): Fincas Los Guasimales, El Porvenir, Villa Ángel, La Estrella, 
Casita. Fuente: Equipo investigador
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3.12 Influencia de la implementación de los modelos agroecológi-
cos sobre la riqueza específica de especies (S) de la macrofauna del 
suelo

En términos generales la riqueza específica de especies (S) total 
encontrada en las quince fincas fue de 129 antes del inicio del experi-
mento y un año después (2019), ésta disminuyó a 126 individuos. Al 
comparar entre fincas puede apreciarse un comportamiento irregular 
en cuanto a esa variable (Figura 14). 

Figura 14
Riqueza específica de especies (S) de la macrofauna del suelo 
presente en las quince fincas participantes en el proyecto antes y 
después de implementar los modelos agroecológicos en el munici-
pio Ocaña, Norte de Santander
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Nota. Modelo Nogal Cafetero-Aguacate-Maíz (NC-A-M): Fincas El Caracol, Mosquera, 
San Jacinto, Vida Tranquila. Modelo Nogal Cafetero-Cacao-Plátano (NC-C-P): Fincas El 
Zancudo, San José, Zorro Cuco, El Caimito, Doña Juana. Modelo Nogal Cafetero-Agua-
cate-Frijol (NC-A-F): Fincas Los Guasimales, El Porvenir, Villa Ángel, La Estrella, 
Casita. Fuente: Equipo investigador
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3.13 Influencia de la implementación de los modelos agroecológi-
cos sobre los índices de biodiversidad de la macrofauna del suelo 
por modelo agroecológico

Se calcularon diferentes índices de biodiversidad con el fin de estimar 
el impacto de los modelos sobre la macro, meso y microfauna del 
suelo. En la tabla 46 se puede apreciar que la abundancia (N), la rique-
za (S) y el índice de diversidad de Margalef disminuyeron en los tres 
modelos evaluados en el año 2019, con respecto al 2018, es decir, que 
la macrofauna fue muy sensible a los cambios generados durante ese 
primer año de implementación de los modelos. El índice de equidad de 
Shannon-Wiener (H´) tuvo un aumento importante en el modelo 
NC-A-M en el 2019 con respecto al 2018 mientras que en los modelos 
NC-C-P y NC-A-F disminuyó a la mitad en el año 2019. El índice de 
dominancia (Simpson) por su parte, tuvo un aumento importante en el 
modelo NC-A-M y NC-A-F mientras que en NC-C-P disminuyó 
(Tabla 46).

Tabla 46
Riqueza específica de especies (S) de la macrofauna del suelo 
presente en las quince fincas participantes en el proyecto antes y 
después de implementar los modelos agroecológicos en el munici-
pio Ocaña, Norte de Santander

Índice de biodiversidad de la macrofauna

Abundancia (N)
Riqueza específica (S)

Diversidad de especies de Margalef (DMg)
Equidad de Shannon-Wiener (H´)

Dominancia (Simpson)

2018

241
58

10,6
3,4
0,1

2019

106
40
8,6
8,6
3,1

2018

302
56
9,8
3,3
0,1

2019

75
32
7,3
1,8
0,0

2018

242
56

10,2
3,7
0,0

2019

220
30
5,6
1,3
0,6

Modelo 
(NC-A-M)

Modelo 
(NC-C-P)

Modelo 
(NC-A-F)

Fuente: Equipo investigador



160

3.14 Influencia de la implementación de los modelos
agroecológicos sobre la abundancia de especies de
la mesofauna del suelo por finca

La abundancia de especies de la mesofauna del suelo encontrada al 
inicio del experimento fue de 134 individuos, un año después este 
número se incrementó a 145 especies. Con excepción de las fincas 2, 
10 y 12, la abundancia tendió a disminuir posterior a la implementa-
ción de los modelos (Figura 15).

Figura 15
Abundancia de especies (N) de la mesofauna del suelo presente en 
las quince fincas participantes en el proyecto antes y después de 
implementar los modelos agroecológicos en el municipio Ocaña, 
Norte de Santander
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Nota. Modelo Nogal Cafetero-Aguacate-Maíz (NC-A-M): Fincas El Caracol, Mosquera, 
San Jacinto, Vida Tranquila. Modelo Nogal Cafetero-Cacao-Plátano (NC-C-P): Fincas El 
Zancudo, San José, Zorro Cuco, El Caimito, Doña Juana. Modelo Nogal Cafetero-Agua-
cate-Frijol (NC-A-F): Fincas Los Guasimales, El Porvenir, Villa Ángel, La Estrella, 
Casita. Fuente: Equipo investigador
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3.15 Influencia de la implementación de los modelos
agroecológicos sobre la riqueza específica de especies (S)
de la mesofauna del suelo por finca

La riqueza específica de especies (S) encontrada en la mesofauna del 
suelo de las quince fincas fue de 36 antes del establecimiento de los 
modelos, al año siguiente este número se redujo a 22 individuos (Figu-
ra 16). 

Figura 16
Riqueza específica de especies (N) de la mesofauna del suelo 
presente en las quince fincas participantes en el proyecto antes y 
después de implementar los modelos agroecológicos en el munici-
pio Ocaña, Norte de Santander
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Nota. Modelo Nogal Cafetero-Aguacate-Maíz (NC-A-M): Fincas El Caracol, Mosquera, 
San Jacinto, Vida Tranquila. Modelo Nogal Cafetero-Cacao-Plátano (NC-C-P): Fincas El 
Zancudo, San José, Zorro Cuco, El Caimito, Doña Juana. Modelo Nogal Cafetero-Agua-
cate-Frijol (NC-A-F): Fincas Los Guasimales, El Porvenir, Villa Ángel, La Estrella, 
Casita. Fuente: Equipo investigador
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3.16 Influencia de la implementación de los modelos
agroecológicos sobre los índices de biodiversidad de
la mesofauna del suelo por modelo agroecológico

En la tabla 47 se puede observar una disminución de la abundancia en 
los modelos NC-A-M y NC-A-F en el año 2019 con respecto al 2018, 
mientras que en el modelo NC-C-P la abundancia de especies se incre-
mentó al doble en el año 2019. La diversidad de especies varió poco 
entre el año 2018 y 2019 en los tres modelos. El índice de equidad de 
Shannon-Wiener (H´) y dominancia de Simpson aumentaron en el 
2019 para el modelo NC-A-M, en tanto que en los otros dos modelos 
no presentó una variación importante entre años. 

Tabla 47
Índices de biodiversidad global de la mesofauna del suelo por 
modelo agroecológico en el municipio de Ocaña, Norte de Santan-
der

Índice de biodiversidad de la macrofauna

Abundancia (N)
Riqueza específica (S)

Diversidad de especies de Margalef (DMg)
Equidad de Shannon-Wiener (H´)

Dominancia (Simpson)

2018

48
4

1,0
1,2
0,3

2019

44
4

1,1
3,1
10,3

2018

29
3

0,9
1,0
0,4

2019

62
3

0,7
1,0
0,4

2018

57
4

1,0
1,2
0,3

2019

39
4

1,1
1,2
0,3

Modelo 
(NC-A-M)

Modelo 
(NC-C-P)

Modelo 
(NC-A-F)

Fuente: Equipo investigador

3.17 Influencia de la implementación de los modelos
agroecológicos sobre la abundancia de especies de la
microfauna del suelo por finca

La abundancia de especies de la microfauna del suelo presentó un 
aumento importante al año del establecimiento de los modelos agro-
ecológicos. Antes del establecimiento de los modelos la abundancia 
fue de 141 individuos y al año se incrementó a más del doble (292 indi-
viduos). Este incremento se observó en todas las fincas con excepción 
de la finca 5 (Figura 17).
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Figura 17
Abundancia de especies (N) de la microfauna del suelo presente en 
las quince fincas participantes en el proyecto antes y después de 
implementar los modelos agroecológicos en el municipio Ocaña, 
Norte de Santander
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Nota. Modelo Nogal Cafetero-Aguacate-Maíz (NC-A-M): Fincas El Caracol, Mosquera, 
San Jacinto, Vida Tranquila. Modelo Nogal Cafetero-Cacao-Plátano (NC-C-P): Fincas El 
Zancudo, San José, Zorro Cuco, El Caimito, Doña Juana. Modelo Nogal Cafetero-Agua-
cate-Frijol (NC-A-F): Fincas Los Guasimales, El Porvenir, Villa Ángel, La Estrella, 
Casita. Fuente: Equipo investigador

3.18 Influencia de la implementación de los modelos
agroecológicos sobre la riqueza específica de especies (S)
de la microfauna del suelo por fincas

La riqueza específica de especies (S) aumentó ligeramente de 30 a 36 
luego de la implementación de los modelos en la mayoría de las fincas 
con excepción de las fincas 5, 6 y 7 (Figura 18).



164

Figura 18
Riqueza específica de especies (N) de la mesofauna del suelo 
presente en las quince fincas participantes en el proyecto antes y 
después de implementar los modelos agroecológicos en el munici-
pio Ocaña, Norte de Santander
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Nota. Modelo Nogal Cafetero-Aguacate-Maíz (NC-A-M): Fincas El Caracol, Mosquera, 
San Jacinto, Vida Tranquila. Modelo Nogal Cafetero-Cacao-Plátano (NC-C-P): Fincas El 
Zancudo, San José, Zorro Cuco, El Caimito, Doña Juana. Modelo Nogal Cafetero-Agua-
cate-Frijol (NC-A-F): Fincas Los Guasimales, El Porvenir, Villa Ángel, La Estrella, 
Casita. Fuente: Equipo investigador

3.19 Influencia de la implementación de los modelos
agroecológicos sobre los índices de biodiversidad de la
microfauna del suelo por modelo agroecológico

Un aumento importante de la abundancia de especies se pudo observar 
en los tres modelos en el año 2019 con respecto al 2018. La riqueza 
específica (S) se mantuvo casi igual en los tres modelos entre ambos 
años. El índice de diversidad de especies de Margalef (DMg) disminu-
yó en los modelos NC-A-M y NC-C-P y aumentó en NC-A-F. El 
índice de equidad de Shannon-Wiener (H´) disminuyó en NC-A-M y
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aumentó en NC-C-P y NC-A-F. El índice de dominancia (Simpson) 
presentó un ligero aumento en los modelos NC-A-M y NC-C-P y una 
disminución en NC-A-F al año del establecimiento de los modelos 
(Tabla 48).

Tabla 48
Índices de biodiversidad global de la microfauna del suelo en el 
modelo Nogal Cafetero-Aguacate-Maíz en el municipio de Ocaña, 
Norte de Santander

Índice de biodiversidad de la macrofauna

Abundancia (N)
Riqueza específica (S)

Diversidad de especies de Margalef (DMg)
Equidad de Shannon-Wiener (H´)

Dominancia (Simpson)

2018

52
4

1,0
1,2
0,3

2019

93
3

0,7
1,0
0,4

2018

50
3

0,8
0,5
0,9

2019

96
3

0,7
1,0
0,4

2018

39
4

1,1
1,1
0,4

2019

103
8

1,7
1,8
0,2

Modelo 
(NC-A-M)

Modelo 
(NC-C-P)

Modelo 
(NC-A-F)

Fuente: Equipo investigador
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CONCLUSIONES GENERALES

En colaboración con los agricultores y considerando la adaptabilidad y 
el potencial productivo, así como las oportunidades de comercializa-
ción, se eligieron cultivos específicos para los tres modelos agroecoló-
gicos implementados en las 15 fincas. Como cultivo forestal perma-
nente, se seleccionó el Nogal Cafetero. Como cultivos semipermanen-
tes, se optó por el aguacate y el cacao y como cultivos transitorios, se 
decidieron el maíz y el frijol.
     El municipio de Ocaña se caracteriza por su paisaje montañoso y de 
lomerío, ambos expuestos a procesos de erosión debido a condiciones 
denudacionales. El clima varía entre húmedo en las zonas montañosas 
y seco en las áreas de lomerío. Los factores clave para la formación del 
suelo son el clima, el material parental y la pendiente, los cuales influ-
yen en la relación entre el paisaje y el suelo. Esto da como resultado 
suelos con presencia o ausencia de fragmentos de roca superficial y/o 
profunda, baja fertilidad natural y diversas características texturales. 
Desde una perspectiva taxonómica, se identifican suelos entisoles e 
inceptisoles, indicando suelos jóvenes.
      Es fundamental considerar las propiedades del suelo y las caracte-
rísticas climáticas al establecer los sistemas agroecológicos definidos. 
Algunas áreas mostraron una fertilidad natural muy baja, mientras que 
otras presentaron niveles elevados de elementos. Esto puede atribuirse 
a prácticas pasadas de fertilización y enmiendas químicas, sin conside-
rar las necesidades nutricionales de los cultivos ni la disponibilidad en 
el suelo. Por lo tanto, se requiere un manejo localizado para abordar la 
variabilidad en las propiedades químicas y físicas del suelo.
     Las similitudes en la macro, meso y microfauna del suelo se deben 
a la variación en la humedad aparente, distinguiendo zonas secas de 
aquellas con mayor humedad debido a pendientes bajas que retienen 
agua, promoviendo un microclima propicio para especies que contri-
buyen al ciclo de nutrientes.
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    Los modelos agroecológicos tuvieron un impacto limitado en los 
elementos agroquímicos del suelo en comparación con las parcelas de 
control, excepto en el pH y la conductividad eléctrica, que disminuye-
ron después de un año de cultivo. Además, aumentaron los niveles de 
materia orgánica en el suelo después del primer año de cultivo.
    La implementación de los modelos agroecológicos resultó en un 
aumento en la abundancia de especies después del primer año, pero 
también condujo a una disminución en los índices de diversidad de 
Margalef, abundancia de Shannon-Wiener y dominancia de Simpson 
en la macrofauna, mesofauna y microfauna del suelo. La riqueza espe-
cífica fue baja, lo que indica una disminución en la actividad biológica 
del suelo debido a la preparación del terreno para el establecimiento de 
los cultivos.
      Los modelos agroecológicos impactaron positivamente en las fincas 
gracias a su enfoque agroforestal, la incorporación de tecnologías de la 
información y comunicación, y técnicas de agricultura de precisión. 
Sin embargo, algunos modelos fueron más exitosos que otros en dife-
rentes condiciones edafoclimáticas, especialmente en términos de 
población lograda, desarrollo de las plantaciones y producción inmi-
nente. Destacan los modelos Nogal Cafetero-Cacao-Plátano y Nogal 
Cafetero-Aguacate-Frijol en el municipio de Ocaña.
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RECOMENDACIONES

Continuar colaborando con los agricultores para elegir cultivos en 
función de su adaptabilidad y potencial productivo, manteniendo un 
enfoque en las oportunidades de mercado.
Personalizar las estrategias de manejo de suelos y cultivos según las 
características específicas de cada zona, considerando la variabili-
dad en propiedades químicas y físicas. 
Adaptar las prácticas agrícolas a los factores climáticos locales, 
aprovechando la humedad y minimizando la erosión en áreas mon-
tañosas y de lomerío.
Ampliar la implementación de prácticas agroecológicas para mejo-
rar la salud del suelo y promover la biodiversidad en la microfauna 
y macrofauna del suelo.
Establecer un sistema de monitoreo regular para evaluar los cam-
bios en los elementos agroquímicos del suelo y ajustar las prácticas 
en consecuencia.
Fomentar la diversificación de cultivos como una estrategia para 
aumentar la abundancia y diversidad de especies en el suelo, contri-
buyendo al ciclo de nutrientes.
Implementar un enfoque localizado de manejo de suelos y cultivos 
para abordar la variabilidad y optimizar la utilización de recursos 
disponibles en diferentes áreas. 
Realizar actividades y talleres para promover la colaboración entre 
agricultores, incentivando la creación de asociaciones y cooperati-
vas.
Proporcionar capacitación continua en prácticas agroecológicas, 
manejo de cultivos y técnicas de conservación del suelo para maxi-
mizar los beneficios a largo plazo.
Reconocer la importancia de adaptar los modelos agroecológicos a 
las condiciones edafoclimáticas específicas, considerando la varie-
dad de resultados en diferentes áreas.

•

•

• 

• 

• 

• 

• 

•

•

•
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Comunicar los casos exitosos, como los modelos Nogal Cafete-
ro-Cacao-Plátano y Nogal Cafetero-Aguacate-Frijol, para inspirar a 
otros agricultores y comunidades a adoptar prácticas similares.
Continuar integrando tecnologías de la información y comunica-
ción para optimizar el manejo de cultivos y la toma de decisiones.
Proporcionar acompañamiento y asistencia a los agricultores a lo 
largo de todo el proceso, desde la implementación hasta la produc-
ción efectiva de cultivos.

•

•

•
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