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Resumen  

Los páramos son ecosistemas de alta montaña. En Colombia cubren el 50% de su 

territorio y brindan servicios ecosistémicos vitales, sin embargo, al ser un ecosistema de pocos 

años de formación es considerado frágil, ya que está expuesto a sufrir degradación por 

actividades antropogénicas. Se evaluaron diferentes coberturas vegetales para la recuperación 

de suelos de uso agropecuario en el Páramo del Almorzadero, Cerrito, Santander, (Colombia) 

en un periodo de 6 meses en dos tipos de suelo (post-cultivo de papa (PA) y sistema de pradera 

(PR)), ubicadas en la vereda Platera del municipio de Cerrito, Santander. El diseño experimental 

desarrollado fue de bloques completos al azar, conformado por cuatro bloques y cinco 

tratamientos. Los tratamientos evaluados fueron: Vicia sativa, Avena sativa, Medicago sativa y 

Holcus lanatus sembrados al voleo y un tratamiento testigo, cada unidad experimental con un 

área de 25 m2. Las variables biológicas evaluadas fueron la actividad enzimática de la ureasa y 

deshidrogenasa y conteo de esporas de micorrizas, las variables físicas y químicas analizadas 

fueron textura, densidad aparente, materia orgánica, nitrógeno total, pH, fosforo y capacidad de 

intercambio catiónico. Se determinó que la densidad aparente en el sistema post-cultivo de papa 

(PA) fue mayor que en el sistema de pradera (PR) confirmando que el uso de maquinaria 

agrícola genera cambios en las propiedades físicas del suelo. Al desarrollar el análisis univariado 

se observaron diferencias significativas en algunos de los tratamientos, sin embargo, existe una 

estrecha relación entre los tratamientos que no permite clasificar y comparar las coberturas de 

acuerdo con su funcionamiento y aporte a la recuperación de suelos de páramo, se asumió que 

el factor que influyo en los resultados fue el tiempo de establecimiento de las coberturas 

vegetales. Las coberturas que presentaron de mayor a menor desarrollo en campo fueron: Avena 

sativa, Vicia sativa, Holcus lanatus y Medicago sativa. La evaluación de las coberturas 

establecidas ayuda en la recuperación de suelos de páramo, sin embargo, hacer una asociación 

de estas plantas y extender la evaluación de sus ciclos vegetativos podría brindar resultados más 

notables en cuanto a la recuperación de suelos de páramo. 
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Abstract  

 

Páramo are high-mountain ecosystems. In Colombia, they cover 50% of the territory and 

provide vital ecosystem services. However, as an ecosystem that has only been formed for a few 

years, it is considered fragile, as it is exposed to degradation due to anthropogenic activities. 

Different vegetation covers were evaluated for the restoration of agricultural soils in the Páramo 

del Almorzadero, Cerrito, Santander, Colombia, over a period of 6 months in two soil types 

(post-potato crop (PA) and grassland system (PR)), located in the Platera district of the 

municipality of Cerrito, Santander. The experimental design was a randomized complete block, 

consisting of four blocks and five treatments. The treatments evaluated were: Vicia sativa, 

Avena sativa, Medicago sativa, and Holcus lanatus sown broadcast, and a control treatment, 

each experimental unit with an area of 25 m2. The biological variables evaluated were the 

enzymatic activity of urease and dehydrogenase and mycorrhizal spore count, the physical and 

chemical variables analyzed were texture, apparent density, organic matter, total nitrogen, pH, 

phosphorus and cation exchange capacity. It was determined that the apparent density in the 

post-crop potato system (PA) was higher than in the pasture system (PR), confirming that the 

use of agricultural machinery generates changes in the physical properties of the soil. When 

developing the univariate analysis, significant differences were observed in some of the 

treatments; however, there is a close relationship between the treatments that does not allow 

classifying and comparing the covers according to their functioning and contribution to the 

recovery of paramo soils. It was assumed that the factor that influenced the results was the 

establishment time of the vegetation covers. The covers that presented greater to lesser 

development in the field were: Avena sativa, Vicia sativa, Holcus lanatus and Medicago sativa. 

Evaluating established cover crops helps in the recovery of páramo soils; however, associating 

these plants and extending the evaluation of their vegetative cycles could provide more 

significant results in terms of páramo soil recovery. 
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Introducción 

 

El suelo es un recurso natural indispensable para la vida, que permite el desarrollo de las 

plantas, animales y el hombre. Es el producto final de la influencia del tiempo combinado con 

el clima, topografía, organismos y materiales parentales, estos son conocidos como factores de 

formación del suelo, y es gracias a ellos que, este difiere en sus propiedades físicas, químicas y 

biológicas en cada lugar  (FAO, s. f.; Figueroa et al., 2018). A lo largo de los años, se ha 

conocido que para la formación de 1cm de suelo, se requiere más 1000 años, sin embargo, se 

pierden toneladas en pocos minutos, a causa de la degradación y erosión (Aguirre et al., 2022). 

Es por esto por lo que se hace necesario implementar técnicas u obras de conservación que 

permitan mantener la calidad y salud del suelo, contribuyendo a su sostenibilidad.  

Los suelos de páramo generalmente son de origen volcánico, se caracterizan por ser 

negros, húmedos, presentan pH entre 3,9 y 5,4, alto porcentaje de MO, actividad microbiana, 

buena retención de agua, alta friabilidad y densidad aparente baja. Son suelos ricos en humus 

totalmente descompuesto, su espesor varía entre unos centímetros y un metro, se caracteriza por 

tener una tasa de descomposición baja, a causa de las bajas temperaturas y humedades altas 

(Llambí et al., 2012; Ortiz et al., 2005). 

Los páramos son ecosistemas estratégicos en la regulación hídrica, estos proveen agua 

al 70 % de la población colombiana. En Colombia los páramos se localizan sobre las tres 

cordilleras y en la Sierra Nevada de Santa Marta, abarcando un área total de 14.434 km2, 

equivalente al 49 % de los páramos del mundo y al 1,3 % de la extensión continental del país 

(Rincón, 2015). El 50 % de los páramos de la tierra se encuentran en Colombia, y es este 

ecosistema el que alberga cerca del 10 % de la biodiversidad colombiana (Vergara, 2020). 

Igualmente, Vergara (2020) menciona que: 

“Los ecosistemas de páramos son importantes en la mitigación del cambio climático, por 

su singularidad biológica y los servicios que prestan a la población, entre los que se destaca el 

almacenamiento de carbono atmosférico”. 

El deterioro más grave de la zona de páramo; se presenta en la cordillera Oriental, siendo 

de las cinco zonas con cobertura paramuna del país, la de mayor transformación, con un total 
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del 18 % de su cobertura modificada. Le sigue la cordillera Central, con un 9 %; la región 

Nariño-Putumayo, con un 8 %, y la cordillera Occidental, con un 5 % (Bermúdez, 2023). 

En un área de 1.469.980 ha aproximadamente un 13% del área nacional de los páramos 

de Colombia se evaluó la captura de carbono y se determinó que en los primeros 30 cm de 

profundidad del suelo, contenían de 22 a 338 t ha-1 y los mejores predictores del modelo fueron 

las coberturas, los usos del suelo y las condiciones climáticas (Díaz et al., 2020). 

Sin embargo, las prácticas agropecuarias en los páramos y la expansión de la frontera 

agrícola como refiere Bermúdez (2023) son las dos más grandes amenazas que tienen el páramo 

actualmente, porque de las 2’906.000 ha de páramos que tiene Colombia, un total de 435.900 

ha han sido transformadas por actividades antrópicas como la siembra de cultivos (papa y 

cebolla) y la cría de ganado. Por otra parte, Ungar (2021) destaca que, casi el 15% de la cobertura 

terrestre de los páramos en Colombia ha sido transformada, principalmente en cultivos y 

pastizales, aunque en algunos páramos este porcentaje se eleva al 50%.Trujillo et al. (2018) 

indica que a nivel global se evidencia la disminución de las funciones de los suelos, a causa de 

usos insostenibles ocasionados por prácticas agrícolas, ganaderas, forestales y urbanizaciones, 

lo cual lleva a perdida de materia orgánica, salinización, compactación y perdida de la estructura 

del suelo, afectando directamente la función de este y a su vez la seguridad alimentaria.  

La relación entre las amenazas ambientales en los páramos y la producción agrícola 

resalta un dilema clave: mientras los cultivos en las zonas de páramo, especialmente de papa, 

constituyen una actividad económica fundamental para estas áreas, las malas prácticas con las 

que se cultiva, generan impactos significativos sobre el suelo y los ecosistemas. Reflejando que, 

aunque vitales para la seguridad alimentaria y el sustento de las comunidades locales, 

contribuyen a la degradación de los páramos y a la pérdida de sus funciones esenciales, como 

la regulación hídrica y la conservación de la biodiversidad (Vega, 2019). Es por esto por lo que 

es indispensable abordar este conflicto con estrategias que promuevan la sostenibilidad sin 

comprometer la producción agrícola, más aún cuando la región de los Santanderes posee la 

mayor participación en la producción de papa, dentro del grupo de otros departamentos 

productores. Los municipios Cerrito (Santander) y Chitagá (Norte de Santander), son los de 
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mayor aporte a la producción de papa en estas regiones. Santander registró un total de 59.359 t 

abastecidas, mientras que, Norte de Santander registró 39.866 t (FEDEPAPA, 2022). 

Debido a la importancia de los ecosistemas de páramo, se pueden desencadenar 

problemas legales hacia las personas que amplían la frontera ya establecida, más aún cuando 

desde el año 2018 se tiene presente de la ley 1930, expedida por el Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible (MADR), más conocida como la ley de páramos. El MADR define como 

Frontera Agrícola Nacional “límite del suelo rural, que separa las áreas en dónde se desarrollan 

las actividades agropecuarias, las áreas condicionadas y las áreas de especial importancia 

ecológica de las demás zonas en donde las actividades agropecuarias están excluidas por 

mandato de Ley” (Resolución 000261, 2018). 

La solución es aplicar técnicas conservacionistas que permitan corregir algunos de estos 

problemas, mediante la protección del suelo contra los efectos de la erosión y adicionando 

materia orgánica para recuperar y mantener las propiedades físicas, químicas y biológicas que 

determinan su capacidad productiva, Gómez (citado en Viteri et al., 2008). Desde el punto de 

vista agronómico y práctico, el uso de abonos verdes en los sistemas de producción se perfila 

como la más viable (Viteri et al., 2008). La implementación de técnicas de mejoramiento de 

suelos, como las coberturas vegetales, permite una recuperación de las características físicas, 

químicas y biológicas que se han disminuido o perdido a través del tiempo (FAO, s. f.). 

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario evaluar estrategias, tales como técnicas de 

recuperación de suelos, dentro de las cuales se encuentran las coberturas vegetales siendo estas 

el principal propósito de la investigación, para eso, se seleccionaron las que  mejor se adaptaban 

a las condiciones climáticas del territorio, y que además permitan recuperar los suelos que se 

han degradado con el constante laboreo, aplicación de agroquímico e implementación de 

monocultivos sin rotación. 

El uso de coberturas genera un beneficio al agricultor, ya que este puede contar con 

suelos que sean nuevamente productivos sin la necesidad de depender de abonos de síntesis 

química, además las coberturas vegetales se pueden usar en muchos casos como alimento para 

las producciones pecuarias. Indirectamente al establecer coberturas vegetales, se está 
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disminuyendo la ampliación de la frontera agrícola y se está conservando la zona de páramo que 

ofrece importantes servicios ecosistémicos.  

El objetivo de estudio fue evaluar diferentes coberturas vegetales para la recuperación 

de suelos de uso agropecuario en el Páramo del Almorzadero, Cerrito, Santander. 
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Problema 

 

 

Planteamiento del problema 

 

¿Cuál es la cobertura vegetal más adecuada de acuerdo con la calidad biológica, física y 

química del suelo para recuperar suelos de páramo de uso agropecuario?  

La preparación mecanizada de los suelos, el laboreo intensivo y la explotación pecuaria 

en los suelos de páramo, genera cambio de las propiedades de estos, como la reducción del 

espacio poroso y el cambio de los horizontes diagnósticos. Por otra parte,  Lal (2015) hace 

referencia que, la reducción de la calidad del suelo se da por las interacciones complejas entre 

procesos, factores y causas que se producen en una variedad de escalas espaciales y temporales. 

Esto genera un bajo desarrollo de los cultivos, porque disminuye la porosidad del suelo y su vez 

aumenta la densidad aparente, lo cual produce una mayor resistencia mecánica a la penetración 

de las raíces de las plantas en el suelo. La disminución de la productividad sostenible del suelo 

a causa de las malas prácticas agropecuarias, genera problemáticas mayores, como lo son la 

ampliación de la frontera agrícola y el uso constante de productos de síntesis química que 

conllevan a la degradación del páramo, Tripathi et al. (2020) señala que el uso constate de 

fertilizantes y pesticidas de síntesis química con el tiempo generan emisión de gases efecto 

invernadero, pérdida de la biodiversidad del suelo, disminución y perdida de la calidad del agua.  

En la actualidad, la ley de páramos, limita las producciones que generen alto impacto en 

los páramos de Colombia. Sin embargo, en estas zonas habitan muchas familias campesinas, 

que necesitan labrar el suelo para poder vivir. Sin embargo, la falta de conocimiento sobre   

desarrollo sostenible como una alternativa al progreso económico y social contemporáneo, evita 

que se aseguren las oportunidades a las futuras generaciones de vivir en una relación diferente 

con la naturaleza (Morales et al., 2019). 

El artículo 10 de esta ley, plantea “la sustitución y reconversión de las actividades 

agropecuarias de alto impacto, que se encuentren al interior del área de páramo delimitada, con 

el fin de garantizar la conservación de los páramos y el suministro de servicios ecosistémicos”. 

Las comunidades campesinas al no tener el conocimiento real de lo que la ley manifestaba, 
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vieron en esto un riego hacia su estabilidad económica y a su forma de habitar el páramo. Sin 

embargo, la ley indica que se debería brindar a las comunidades el tiempo y los medios para que 

estas pudiesen adaptarse a la nueva situación, por lo cual se deberían tener en cuenta los 

resultados de la caracterización de los habitantes del páramo para lograr una transición gradual 

y diferenciada. También se menciona que se podrá permitir la continuación de las actividades 

agropecuarias de bajo impacto que se vienen desarrollando en las zonas, haciendo uso de las 

buenas prácticas agrícolas y pecuarias que cumplan con los estándares ambientales y en defensa 

de los páramos. 

En el momento de que el suelo pierde su calidad física, química y biológica es más 

económico para el habitante de páramo trabajar una nueva tierra que establecer una técnica de 

recuperación  de suelos, teniendo en cuenta que el acompañamiento con respecto a estos temas 

es mínimo; ya que desde la parte gubernamental, se cataloga los suelos de páramo como un 

tierra no apta para uso agropecuario, como lo indica el IGAC (2021) estos suelos: se clasifican 

como clase 8, por su importancia como ecosistemas estratégicos para la regulación del recurso 

hídrico y por su interés científico, y deben destinarse a la conservación de la naturaleza o a su 

recuperación en el caso de que se hayan deteriorado. 

El deterioro de los suelos de páramo es un grave problema, si se reafirma el hecho de la 

ampliación de las fronteras agrícolas. Cadena y Sarmiento (2015) afirman que, el páramo del 

Almorzadero tiene un 23% de transformación relacionado con actividades antrópicas. La 

expansión de estas actividades antrópicas disminuye el tamaño y altera la estructura de los 

ecosistemas paramunos, al tiempo que afecta su fauna, su flora característica y los servicios 

ecosistémicos que ofrecen, principalmente aquellos relacionados con la provisión y regulación 

del agua. 
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Justificación 

 

La implementación de técnicas que mejoren la calidad y salud de los suelos de páramo, 

no solo favorece a los agricultores que habitan estas zonas al generar un aumento en la 

productividad de los cultivos teniendo en cuenta que se mejorarían significativamente las 

condiciones físicas, químicas y biológicas que con el uso incorrecto han perdido al pasar el 

tiempo; también evita la contaminación de estos ecosistemas estratégicos que brindan servicios 

ecosistémicos, siendo algunos de estos el agua dulce, conservación de biodiversidad, protección 

del suelo y como lo describen Pinos et al. (2021), actúan como sumideros, al regular el nivel de 

dióxido de carbono emitido a la atmósfera.  

Con la recuperación de los suelos se puede reducir los gastos en producción que 

normalmente superan las ganancias, cuando el precio de los productos baja considerablemente, 

porque un suelo sano ofrece a la planta los elementos necesarios para su correcto desarrollo, 

como lo son nutrientes y microrganismos que permiten la interacción entre la planta y el suelo 

para un mutuo beneficio, ya que, con la constante forma de aplicación y de dosificación 

incorrecta de fertilizantes, se generan problemas de salinidad en los suelos y de contaminación 

tanto en suelos como en cuerpos de agua con los lixiviados procedentes de los fertilizantes, 

como amonio (NH4
+), nitrato (NO3

-) o úrea (CO(NH2)2) que afectan propiedades generales de 

los ecosistemas causando un desbalance en los mismos (Galindo et al., 2020). 

El municipio del Cerrito es uno de los mayores productores de papa en Santander y la 

producción ganadera se ubica en el segundo lugar, según el Plan de Ordenamiento 

Departamental (POD) realizado en la vigencia 2020-2023 con una participación del 13,32%, 

estos sistemas agropecuarios son principalmente desarrollados en regiones aledañas al páramo 

del Almorzadero, siendo estas, algunas de las razones que hacen necesario la implementación 

de técnicas de conservación, que permitan el mejoramiento de suelos ya intervenidos, para su 

posterior recuperación de propiedades físicas y químicas del suelo aptas para los cultivos, 

además de  la restauración de la macro, meso y microfauna, que con el constante uso de cultivos 

de papa se ha deteriorado. Por otra parte, al mejorar la calidad de los suelos que ya se han 

trabajado al pasar de los años y que legalmente se pueden seguir cultivando, se puede detener 
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en gran medida la problemática que más aqueja el ecosistema de páramo, siendo esta la 

ampliación de la frontera agrícola.  

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se hace necesario implementar 

estrategias que logren reducir el impacto que generan las malas prácticas agropecuarias en las 

zonas de páramo, por ende, una alternativa para la recuperación de suelos, es el establecimiento 

de cultivos de cobertura que mejoran la estabilidad de los sistemas agrícolas, no solo por el 

mejoramiento de las propiedades del suelo, sino también por su capacidad para favorecer una 

mayor biodiversidad. Las coberturas vegetales son importantes porque protegen el suelo cuando 

no está cultivado, suministran una fuente adicional de materia orgánica para mejorar la 

estructura del suelo, reciclan los nutrientes y favorecen su movilización en los perfiles del suelo 

con el fin de facilitar su disponibilidad para los cultivos. Las raíces de algunos cultivos, 

especialmente las que son pivotantes, son capaces de penetrar capas compactadas o muy densas, 

incrementan la capacidad de percolación de agua del suelo (FAO, s. f.). La cobertura vegetal 

puede reducir hasta 97% el desarrollo de arvenses, incrementa la fertilidad de los suelos 

permitiendo sustituir la aplicación de fertilizantes químicos e incrementar la productividad de 

los cultivos (Nithinkumar et al., 2023; Pérez et al., 2017). 
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 Objetivos 

 

 

Objetivo general 

 

Evaluar diferentes coberturas vegetales para la recuperación de suelos de uso 

agropecuario en el Páramo del Almorzadero, Cerrito, Santander. 

 

 

Objetivos específicos  

 

Caracterizar parámetros físicos de suelo de uso agropecuario en el Páramo del 

Almorzadero. 

Clasificar las coberturas vegetales, de acuerdo con la calidad biológica y química de 

suelos en el Páramo del Almorzadero.  
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Marco teórico 

 

 

 Antecedentes 

 

 

Antecedentes internacionales 

 

Cada año se incrementa el área de Páramo intervenida por la actividad agropecuaria, 

ocasionando afectación de los servicios ecosistémicos que brinda estas zonas específicas y 

también la disminución de las características físicas, químicas y biológicas de los suelos. En 

este sentido Thompson et al.(2021) mencionan que, los suelos de los páramos andinos se 

destacan por tener un alto almacenamiento de carbono, pero que la capacidad de almacenarlo se 

ve amenazada por el cambio de uso que se le da al suelo. Los autores utilizaron una clasificación 

de uso y cobertura de los suelos por medio de imágenes Landsat con el fin de medir el cambio 

en las áreas agrícolas entre 1991 y 2017, encontrando una relación negativa significativa entre 

el tiempo transcurrido desde el cultivo inicial y el carbono del suelo, donde los suelos dedicados 

a la agricultura contenían menos carbono en comparación con los ecosistemas naturales, 

observando una perdida promedio de 0,045 % de C del suelo por año. 

La intervención de los páramos ha generado conflictos entre los beneficios ambientales 

y los usos productivos, pues esto con lleva a la perdida en la salud del suelo. Esta es una de las 

razones por las que,  Avellaneda et al. (2020) observaron cambios significativos entre los suelos 

usados para cultivar papa y los de área conservada en un páramo altoandino neotropical, 

mientras que, las diferencias entre un suelo cultivado con papa y otro con ganadería fueron 

menores. Igualmente, estas diferencias se ven afectadas por factores como altitud, clima y el uso 

del suelo. 

En otro estudio, Cárdenas (2015) evaluó el estado actual de los suelos de páramo, en 

relación con su uso, dividiendo el área en dos zonas, una con algún tipo de intervención 

antrópica y otra libre de intervención; observando una disminución en el contenido de materia 
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orgánica en el suelo intervenido en comparación del no intervenido. Al analizar los demás 

resultados, se concluyó que, las dos zonas mostraban un comportamiento similar en la mayoría 

de los valores evaluados, pero se diferenció en el parámetro de densidad aparente.  

 

 

Antecedentes nacionales 

 

Con el fin de conocer en cual asociación de abonos verde se obtiene una mayor fuente 

de materia orgánica en suelos de Turmequé, Boyacá, Viteri et al. (2008) realizaron experimentos 

en tres fincas ubicadas a diferentes altitudes (2.300, 2.650 y 2.860 m), en cada finca tomaron 

muestras de suelo para analizar la fertilidad antes de la implementación de los abonos verdes. 

Posteriormente, incluyeron 10 asociaciones triples y 3 cuádruples, las asociaciones estaban 

conformadas por Vicia en combinación con avena caldas, girasol, higuerilla, nabo forrajero y 

quinua. Como resultado, se evidenció una mayor fuente de materia orgánica en la asociación de 

nabo forrajero, avena y vicia.   
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Marco contextual 

 

 

Ubicación geográfica 

 

El Cerrito forma parte de los 87 municipios del Departamento de Santander y pertenece 

a la Provincia de García Rovira. El plan de desarrollo municipal del año 2020-2023, indica que: 

El municipio tiene una extensión total de 416 km2, de los cuales 0,55 km2 son del área 

Urbana y 415,55 km2 son de extensión rural, limita por el norte con el departamento de 

Norte de Santander, por el oriente con el departamento de Arauca; por el sur oriente con 

el Municipio de Concepción y por el occidente con los municipios de San Andrés y 

Guaca (Plan de desarrollo municipal 2020-2023, s. f.). 

En cuanto a la distancia con las principales ciudades del país “se encuentra a 22 km de 

Málaga la capital de la provincia, 188 km de Bucaramanga, la capital del departamento. Así 

mismo, por la troncal del norte, el recorrido a Cúcuta es de 168 km y de 395 km a Bogotá” 

(Tarazona, 2016). 

La vereda Platera, según el plan de desarrollo municipal del año 2020-2023, es la de 

mayor extensión con un área 160.61 km2 del total del municipio, representando el 38.52% del 

territorio. Gran parte de la vereda hace parte del complejo de páramo denominado Almorzadero, 

Cadena y Sarmiento (2015) señalan que este complejo de páramo cuenta con una extensión de 

156.335,74 ha. 

 

 

Economía 

 

El municipio del Cerrito basa su economía principalmente en la actividad agrícola, esto 

teniendo en cuenta que la mayor parte del municipio es zona rural. Como expone Tarazona 
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(2016), la actividad económica está basada principalmente en la agricultura y la ganadería, con 

una participación aproximada del 70%, caracterizándose así por una economía netamente 

campesina, teniendo en cuenta que, de allí es de donde se obtienen la mayoría de los empleos, 

bienes, servicios y alimentos para el desarrollo de la población. 

Predominan los cultivos de papa y ajo en las zonas de alta montaña y páramo, según 

FEDEPAPA (2022), Cerrito es uno de los municipios con mayor producción de papa en los 

Santanderes. El ajo en el Cerrito, de acuerdo con Rodríguez (2021) obtuvo en el mes de marzo 

de 2021 un precio muy insignificante con relación a los costos de producción, llegando a valer 

un kilo de ajo criollo en las Centrales de Abastos de Bucaramanga o Cúcuta, 500 pesos 

colombianos. Esta baja en los precios del ajo colombiano se debe al contrabando del ajo chino 

(Rodríguez, 2021). 

Teniendo en cuenta la inestabilidad de los precios en la venta de estos productos a los 

abastos más cercanos, los habitantes de Cerrito han buscado estrategias que solucionen estos 

problemas, siendo así la creación de empresas que transforman la materia prima en productos 

con un valor agregado, como pasta de ajo, ajo pelado, entre otras.  

En las zonas más templadas del municipio se cultiva tomate de árbol, uchuva, frijol, 

maíz, arveja, granadilla y actualmente en mayor extensión, durazno y tomate en invernadero. 

En relación a la parte pecuaria en el municipio, la producción de ganado bovino, doble 

propósito, es una de las principales actividades que se realizan, según Cámara de comercio de 

Bucaramanga (2018) en el censo nacional agropecuario realizado en 2014, la provincia de 

García Rovira produjo 52.343 L de leche, de los cuales Cerrito aporto 6.886 L siendo el segundo 

municipio con mayor producción, después de San Andrés.  

La producción de ganado ovino es otra de las principales actividades que se realizan en 

el municipio, observándose en mayor cantidad en la zona de páramo. En los últimos años ha 

tomado un gran reconocimiento gracias al precio de la lana que estos animales producen, esta 

materia prima se transforma en hilo, el cual compran los habitantes de la zona urbana y 

transforman en prendas de lana, como la ruana tradicional que se observa comúnmente en las 

personas que habitan las zonas frías del país.  
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Bases conceptuales 

 

 

Páramo 

 

Los páramos son ecosistemas únicos en el mundo, se encuentran ubicados en la parte 

norte de cordillera de los Andes. Colombia reporta una extensión aproximada de 1´925.410 ha 

distribuidas en 36 páramos.  Este ecosistema brinda servicios ecosistémicos de vital importancia 

para las comunidades, pues ofrece estabilidad de los ciclos hidrológicos y climático, también 

ayuda en el almacenamiento de carbono (Ariza, 2018). Se caracterizan por ser un ecosistema 

húmedo tropical, presentan vegetación herbácea y arbustiva y paisajes bioclimáticos fríos (Pinos 

et al., 2021). Actualmente se habla de la delimitación de páramo, que es un proceso legal por 

medio del cual se precisa un espacio geográfico con el fin de protegerlo y conservarlo. Este 

proceso se realizó por las afectaciones ambientales que se presentaban debido a la fuerza de 

intervención del sector minero-energético en Colombia, haciendo que se zonificaran los 

ecosistemas de una forma estratégica y lograr proteger su biodiversidad y asegurar las 

conservaciones de los recursos naturales (Zapata, 2020). 

 

 

Prácticas de conservación del suelo   

 

Los cultivos de cobertura pueden aumentar el carbono y el nitrógeno del suelo gracias a 

la simbiosis con bacterias del suelo que son capaces de fijar nitrógeno atmosférico (N₂), 

elemento vital, para la nutrición de las plantas. Las bacterias del género Rhizobium tienen la 

capacidad de fijar N₂ a una forma que es asimilable por las plantas (Guzmán & Montero, 2021). 

Las bacterias integrantes del microbiota del suelo provocan la formación de abultamiento en las 

raíces de algunas plantas, especialmente de las leguminosas. Las bacterias fijan el N2 y lo 

incorporan a la base proteica del vegetal (López y Boronat, 2016). 
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Las coberturas vegetales, ayudan a reducir la compactación, al tiempo que aumenta la 

agregación del suelo y la infiltración de agua, contribuyen al aumento de la fertilidad de este, 

generando una menor dependencia a los fertilizantes sintéticos. Las coberturas vegetales aportan 

además a la creación de microclimas que mejoran la nutrición de los suelos, ofrecen la capacidad 

de absorción del recurso hídrico y proporcionan un hábitat y recursos para la fauna silvestre, 

ayudando a reducir la erosión del suelo y evitar su degradación (Guamán et al., 2023; Koudahe 

et al., 2022).  

Por otra parte, los cultivos de cobertura, ayudan a mantener los niveles de materia 

orgánica del suelo (MOS), esta mantiene múltiples funciones del ecosistema suelo, como el 

secuestro de Carbono (C), la mineralización de Nitrógeno (N), la agregación, la promoción de 

la salud de las plantas y la retención de compuestos (Hoffland et al., 2020). 

Coberturas vegetales de plantas que pertenecen a las familias Poáceas y Fabáceas ayudan 

a mejorar los indicadores del suelo, debido a su hábito de crecimiento, rendimiento y buena 

adaptación a los diferentes pisos climáticos que presenta el país. Leveron (2020) afirma que los 

cultivos de cobertura de leguminosas pueden suministrar N a cultivos posteriores, pero los 

cultivos de gramíneas son más adecuados para prevenir erosión y evitar la pérdida de nutrientes 

por lixiviación. De acuerdo con la altitud, estas plantas pueden adaptarse a zonas de páramo, 

clima frio, medio y cálido. Las siguientes plantas, se pueden implementar a altitudes sobre los 

3.000 m: 

Vicia atropurpurea es una especie que pertenece a la familia de las Fabáceas, cuenta con 

un alto potencial de fijación biológica de N2. Se puede establecer en campo con labranza 

convencional o labranza cero, la vicia produce raíces profundas, por lo tanto, una vez establecida 

no se afecta tanto por la sequía (Demanet, 2022; Viteri et al., 2008). 

El uso de plantas con raíces pivotantes, como la vicia, genera efectos positivos en la 

recuperación de suelos. Según Ríos y Estigarribia (2018) el usar especialmente leguminosas 

como abono verde en rotación o sucesión y alternancia de cultivos; incrementan el contenido de 

materia orgánica del suelo y ayudan a mejorar los problemas de compactación.  
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La cantidad de N que se puede obtener con la implementación de la cobertura vicia, 

puede variar dependiendo del lugar en el que se establezca el cultivo, sin embargo, los valores 

pueden llegar a ser de hasta 356,33 kg N ha-1 (Sinaluisa, 2021). 

Zeballos et al. (2023) afirma que, entre las poáceas, la avena es de los más importantes 

forrajes para la siembra, ya que se adapta fácilmente a adversas condiciones ambientales, 

altitudes, tipo de terreno y manejo diverso. La avena puede cultivarse en terrenos de barbecho 

o en terrenos de “rompe” de pastos naturales como cultivo explorador. Además, Koudahe et al. 

(2022) demostraron, la capacidad que tiene la implementación de la cobertura de avena en un 

área anteriormente sembrada con papa, para reducir la abundancia de nematodos del suelo, así 

como las bacterias responsables de las sarnas comunes de la papa. 

La alfalfa es una planta que pertenece a la familia de Fabáceas, esta como las otras 

leguminosas tienen la capacidad de fijar el N2, Calvo (2021) relata que, al ser el N un elemento 

deficitario en la mayor parte de los suelos del planeta, las leguminosas contribuyen a la nutrición 

de los cultivos que se establezcan posteriormente en la zona. De esta forma, el aumento de 

producción que se observa en un cultivo que sigue a una leguminosa se debe a su contribución 

en N. Por otra parte, este cultivo favorece la acumulación de MO y mejora la estructura del 

suelo, por las raíces pivotantes características de la planta. Su alta capacidad de fijación de N2, 

puede llegar a ser de hasta un 92%, esto equivale a una participación de N de 200 kg ha-1 año-1 

(Issah et al., 2020). 

La falsa poa, es una poácea, muy aceptada en zonas de clima frío, por su resistencia y 

buena producción de biomasa. Portillo et al. (2019) indican que, es una de las mejores especies 

naturalizadas, que presenta buen potencial de producción de forraje y un valor nutricional 

aceptables para los animales. 

Su aporte, más que a la recuperación de suelos, es en la parte social, ya que es una de las 

poáceas más usadas por los agricultores de la zona, por su fácil propagación y capacidad de 

adaptabilidad a entornos de páramo. Por lo general, es considerada como hierba mala, a pesar 

de ser muy útil en la conservación del suelo, evitando su erosión (Martínez, 2020). 
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Calidad física, química y biológica del suelo. 

 

Las propiedades físicas de los suelos determinan la capacidad de muchos de los usos que 

el ser humano le otorga. La condición física de un suelo determina la rigidez y la fuerza de 

sostenimiento, la facilidad para la penetración de las raíces, la aireación, la capacidad de drenaje, 

la retención de nutrientes y el almacenamiento de agua. Por otra parte, las propiedades químicas 

se relacionan con la calidad y disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas, entre ellas, 

pH, materia orgánica (MO), y Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio (K) (Calderón et al., 2018; 

Urriola, 2020). Durante los últimos años algunas propiedades se han visto afectadas por la 

actividad antrópica que se desarrolla en los páramos (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Estudios realizados en los últimos diez años en páramos de Colombia. 

Autor y año Propiedades que se han visto afectadas 

Daza et al. (2014) - La capacidad de almacenamiento de humedad del suelo disminuyo 

hasta un 60%. 

- La densidad aparente aumentó hasta un 16%. 

- Porosidad total disminuyó hasta en un 23%. 

- El cultivo de papa y los lotes en descanso presentaron los menores 

valores de porcentaje de carbono orgánico. 

Africano et al. (2016) - El contenido de carbono orgánico y el potencial de captura de CO2 

atmosférico. 

- Densidad aparente, en suelo intervenido 0,85. 

Castañeda y Montes 

(2017) 

 - El cambio en el uso de la tierra es responsable de 12-20% de las 

emisiones de gases efecto invernadero. 

- La conversión de coberturas naturales a sistemas agrícolas alcanza 

tasas de deforestación de 13 millones de ha por año. 

-  La eliminación de la vegetación nativa reduce el ingreso de materia 

orgánica al suelo. 
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- La labranza propicia desintegración y emisión de carbono almacenado 

en el suelo.  

Parra y Ordoñez 

(2020) 

-Para el año 2014 se reportan 3.000 ton/ha de CO2 fijado para la 

profundidad de 15 a 30 cm y en 2019 no superan los 2.000 ton/ha de 

CO2. 

Rey et al. (2022) -Se evidencia la magnitud de la contaminación difusa del agua 

superficial por nitrógeno en una unidad hidrográfica del Páramo de 

Berlín: las concentraciones de nitrógeno total (0.15 a 5.50 mg N/L) y 

nitrógeno en nitratos (0.00 a 3.40 mg N-NO3-/L). 

 

Los suelos de páramo son de origen volcánico, están clasificados como andisoles y su 

material de formación es amorfo (alófana e imogolita), se caracterizan por presentar coloración 

negra y se encuentran generalmente en zonas montañosas, lo que le da propiedades particulares 

para el establecimiento de sistemas agrícolas, adaptándose a estos una gran variedad de cultivos 

(Herrera, 2018; Ramírez et al., 2021). Otras propiedades que caracterizan estos suelos es la baja 

densidad aparente ≤ 0.9 g cm-3 y presentar texturas francas (Manna et al., 2018). 

La biología del suelo juega un papel fundamental en la composición del suelo y sus 

características. Los indicadores biológicos de un suelo pueden versen afectados por una gran 

cantidad de factores que hacen que su calidad disminuya. La presencia de macro y 

microorganismos en el suelo como bacterias, hongos, nemátodos, lombrices, anélidos y 

artrópodos es indispensable, ya que son ellos lo que realizan funciones como la tasa de 

respiración y descomposición de los residuos vegetales (Morel y Acosta, 2022). 

La calidad del suelo es la capacidad que este tiene, para funcionar dentro de los límites 

del ecosistema y sustentar los servicios ecosistémicos. Cualquier enfoque dado para la calidad 

del suelo dependerá de cada ecosistema en particular. El uso del suelo puede tener un gran 

impacto en su calidad, generando mejoras o limitaciones para la productividad y sostenibilidad 

de las tierras agrícolas a largo plazo (Delgado y Gómez, 2024). 
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Marco legal 

 

 

Decreto 2811 de 1974. Por el cual se dicta el Código Nacional de Recursos Naturales 

Renovables y de Protección al Medio Ambiente. 18 de diciembre de 1974. D. O. No. 34243. 

 

Artículo 178. Los suelos del territorio Nacional deberán usarse de acuerdo con sus 

condiciones y factores constitutivos. Se determinará el uso potencial de los suelos según los 

factores físicos, ecológicos, y socioeconómicos de la región. Según dichos factores también se 

clasificarán los suelos. 

Artículo 179.El aprovechamiento de los suelos deberá efectuarse en forma de mantener 

su integridad física y su capacidad productora. En la utilización de los suelos se aplicarán normas 

técnicas de manejo para evitar su pérdida o degradación, lograr su recuperación y asegurar su 

conservación. 

Artículo 180.Es deber de todos los habitantes de la República colaborar con las 

autoridades en la conservación y en el manejo adecuado de los suelos. Las personas que realicen 

actividades agrícolas, pecuarias, forestales o de infraestructura, que afecten o puedan afectar los 

suelos, están obligados a llevar a cabo las prácticas de conservación y recuperación que se 

determinen de acuerdo con las características regionales. 

 

Ley 1930 de 2018. Por medio de la cual se dictan disposiciones para la gestión integral de 

los páramos en Colombia. 27 de julio de 2018. D.O. No. 50.667 

 

Artículo 2. Principios. Para el desarrollo del objeto y de las disposiciones que se 

establecen en la presente ley, se consagran los siguientes principios: 

3. El ordenamiento del uso del suelo deberá estar enmarcado en la sostenibilidad e 

integralidad de los páramos. 
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Artículo 5. Prohibiciones. El desarrollo de proyectos, obras o actividades en páramos 

estará sujeto a los Planes de Manejo Ambiental correspondientes. En todo caso, se deberán tener 

en cuenta las siguientes prohibiciones: 

5. Se prohíbe el uso de maquinaria pesada en el desarrollo de actividades agropecuarias. 

El uso de otro tipo de maquinaria estará sujeto al desarrollo de actividades orientadas a 

garantizar un mínimo vital, de conformidad con el plan de manejo del páramo. 

11. Se prohíbe la fumigación y aspersión de químicos deberá eliminarse paulatinamente 

en el marco de la reconversión de actividades agropecuarias. 

12. Se prohíbe la degradación de cobertura vegetal nativa. 

PARÁGRAFO 4. Las prácticas económicas llevadas a cabo en estas áreas deberán 

realizarse de tal forma que eviten el deterioro de la biodiversidad, promoviéndose actividades 

de producción alternativas y ambientalmente sostenibles que estén en armonía con los objetivos 

y principios de la presente ley. 

PARÁGRAFO 5. Para los efectos previstos en este artículo, las autoridades ambientales 

y territoriales actuarán mediante acciones progresivas a fin de controlar la expansión de la 

frontera agrícola. 

Artículo 10. De las actividades agropecuarias y mineras. Los Ministerios de Agricultura 

y Desarrollo Rural, Minas y Energía y sus entidades adscritas o vinculadas y las entidades 

territoriales, en coordinación con las Corporaciones Autónomas Regionales, y bajo las 

directrices del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, concurrirán para diseñar, 

capacitar y poner en marcha programas de sustitución y reconversión de las actividades 

agropecuarias de alto impacto y pequeños mineros tradicionales que se venían desarrollando 

con anterioridad al 16 de junio de 2011 previa definición y que se encuentren al interior del área 

de páramo delimitada, con el fin de garantizar la conservación de los páramos y el suministro 

de servicios ecosistémicos. 

En el marco de estas acciones se deberá brindar a las comunidades el tiempo y los medios 

para que estas puedan adaptarse a la nueva situación, para lo cual se deberán tener en cuenta los 
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resultados de la caracterización de los habitantes del páramo para lograr una transición gradual 

y diferenciada por tipo de actor. 

Podrá permitirse la continuación de las actividades agropecuarias de bajo impacto que 

se vienen desarrollando en las zonas de páramo delimitados, haciendo uso de las buenas 

prácticas que cumplen con los estándares ambientales y en defensa de los páramos. 

Las actividades agrícolas de bajo impacto y ambientalmente sostenibles se deberán ceñir 

a los lineamientos que para el efecto establezca el Ministerio de Agricultura y el Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible. 

 

Acuerdo No.186. Por el cual compila y actualiza el reglamento académico estudiantil de 

pregrado.02 de diciembre de 2005 

 

Artículo 36. Modalidades de Trabajo de Grado:  El Trabajo de Grado, puede 

desarrollarse en las siguientes modalidades:  

 a. Investigación:  comprende diseños y ejecución de proyectos que busquen aportar 

soluciones nuevas a problemas teóricos o prácticos, adecuar y apropiar tecnologías y validar 

conocimientos producidos en otros contextos.  Para los estudiantes que se acojan a esta 

modalidad, deberá presentar al director de Departamento el anteproyecto que debe contener:  

propuesta para la participación en una línea de investigación reconocida por la Universidad, 

tutor responsable del Trabajo de Grado y cronograma, previo estudio y aprobación de la misma, 

del respectivo Grupo de Investigación. 
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 Metodología  

 

 

 Zona de estudio 

 

El estudio se desarrolló en dos sistemas productivos, ubicadas en la vereda Platera del 

municipio de Cerrito Santander, el cual presenta una temperatura que oscila entre -4.0° y 19.5º 

C, presenta una precipitación anual de manera bimodal que oscila entre 1150 a 1250 mm, 

teniendo un primer periodo de alta pluviosidad en el primer semestre del año en los meses de 

abril y mayo y un segundo periodo entre los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre  

(Ministerio de ambiente vivienda y desarrollo territorial., s. f.). 

El primer sistema se ubicó a una altitud de 3.397 m en el predio Villa Cinchitos, suelo 

con pradera (PR), y el segundo a 3.339 m en el predio Casa Blanca, suelo post-cultivo de papa 

(PA) (Figura 1). 

 

Figura 1. Ubicación geográfica de los sistemas productivos.  

 



23 

 

Diseño metodológico y experimental  

 

El diseño experimental implementado fue bloques completos al azar (DBCA), con cinco 

tratamientos y cuatro bloques. Para cada una de los sistemas, los tratamientos evaluados fueron: 

Avena forrajera (Avena sativa) (T1), Alfalfa (Medicago sativa) (T2), Vicia (Vicia sativa) (T3) 

y Falsa poa (Holcus lanatus) (T4) y un tratamiento testigo sin implementación de cobertura 

(T5).  

El área total de cada sistema productivo destinado para el estudio fue de 500 m2. Para un 

total 20 unidades experimentales por sistema. Cada unidad experimental de un tamaño de 25 

m2, (Figura 2). 

 

Figura 2. Croquis de los dos sistemas productivos establecidos. (A) PR y (B) PA. 

 

Para el establecimiento de las coberturas de vicia, avena forrajera, y alfalfa se utilizaron 

semillas comerciales. Para la cobertura de falsa poa, se recolectaron semillas en áreas adyacentes 

a la zona de estudio, debido a su complejidad de adquisición en tiendas comerciales. La densidad 

de siembra para cada una de las coberturas se observa en la tabla 2.  
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Tabla 2. Densidad de siembra para cada tratamiento.  

Tratamientos Kg ha-1 Kg 25m-2 

Avena 60 - 75 0,1725 

Alfalfa 25 0,0625 

Vicia 25 0,0655 

Falsa poa 20 - 25 0,03 

  

 La siembra de las semillas se realizó al voleo en las cantidades de 65,5 g vicia,172,5 g 

avena forrajera, 62,5 g alfalfa y 30 g falsa poa, para cada unidad experimental teniendo en 

cuenta las fichas técnicas de las empresas comerciales (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Establecimiento de las coberturas en cada unidad experimental. (A) Pesaje de 

semilla y (B) Siembra al voleo. 

 

El ciclo de las coberturas en campo se realizó únicamente con el ciclaje de las coberturas. 

No se realizó manejo de arvenses ni se aplicó productos químicos o biológicos que pudieran 

alterar los resultados de la investigación. El corte de las coberturas se realizó a los 6 meses, 

tiempo en el cual los agricultores generalmente dejan crecer cualquier tipo de material vegetal 

u otro tipo de pasturas, con el fin de aprovecharlo con ganadería (Figura 4). La toma de las 

muestras para análisis de suelo fue colectada un mes después del corte de las coberturas. 
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El muestreo de suelos se realizó tomando una muestra compuesta a una profundidad de 

0-20 cm en cada unidad experimental, las muestras para los análisis físicos, químicos, se 

guardaron en bolsa ziploc con capacidad de 1kg y previamente identificadas; las muestras 

biológicas se colocaron en bolsas ziploc con orificios de ventilación, protegiéndose de la luz y 

almacenadas en cajas térmicas con hielo mientras se recolecto la totalidad de las muestras 

(Figura 4). Las muestras se conservaron en heladera a 4 ºC hasta las determinaciones biológicas 

(Rosatto et al., 2014).Las muestras para análisis físicos y químicos fueron secas al aire, 

tamizadas a 2 mm y conservadas para posterior determinación. Las muestras para análisis 

biológico fueron tamizadas a 2 mm conservando la humedad. Para la densidad aparente se 

tomaron muestras no disturbadas.  

 

Figura 4. Procedimiento para la recolección de muestras de suelo: (A) Corte de coberturas 

vegetales, (B) Incorporación del material vegetal al suelo, (C) Empacado de muestras de suelo 

para análisis fisicoquímico y (D) Empacado de muestras de suelo para análisis biológico. 
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Variables evaluadas  

 

Las variables determinadas fueron analizadas en el laboratorio de control de calidad de 

la Universidad de Pamplona: 

Densidad Aparente (Da), se determinó usando la técnica del cilindro biselado muestra 

no disturbada, siguiendo la metodología de Jaramillo (2002). 

La textura se determinó por método de Bouyoucos, para este procedimiento la muestra 

se encontraba disturbada, siguiendo la metodología:  

Se pesaron 50 g de suelo, cernido por tamiz de 2 mm y seco al aire, siempre que no se 

note arenoso, caso en el cual se pesan 100 g de suelo.  Seguido, se colocó el suelo en el vaso de 

una batidora (especialmente diseñada para no moler el suelo), se le agregaron 10 a 20 ml de 

dispersante y se batió durante 10 minutos. Se transfirió la suspensión anterior a un cilindro 

graduado de 1000 ml, se lavó el vaso con agua destilada y se completó el volumen del cilindro. 

Se agito la suspensión unas 10 veces, vigorosamente, con un émbolo de caucho y se dejó 

reposar, tomando registro del tiempo a partir del momento en que se retiró el émbolo. A los 40 

s de reposo se hizo la primera lectura con el hidrómetro apuntando, además, la temperatura de 

la suspensión; con esta lectura se calculó el contenido de arena (A%) con la Fórmula: 

 

A(%) =
100 − Lectura corregida 40s 

Peso de la muestra
𝑥 100 

Al terminar la lectura de los 40 s, se retiró el hidrómetro y se dejó en reposo la suspensión 

hasta completar 2 horas. Al cabo de éstas, se introdujo nuevamente el hidrómetro y se hizo otra 

lectura; se tomó también la temperatura; con esta lectura se calculó el contenido de arcilla 

(Ar%), utilizando la Fórmula: 

Ar(%) =
100 − Lectura corregida 2h 

Peso de la muestra
𝑥 100 

 Finalmente, se calculó el contenido de limo (L%) con la Fórmula: 

L(%) = 100 − ( A(%) − Ar(%)) 
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 Los porcentajes obtenidos se compararon con el triángulo textural en el cual se define 

la clase textural correspondiente a la muestra tratada. 

En la determinación del pH se siguió la metodología de Osorio (2012), se tomó suelo 

previamente tamizado a 2mm, se colocó en un vaso precipitado 250 ml y se le adiciono agua 

destilada en una proporción 1:1. Se agito durante un minuto con una varilla de vidrio y se dejó 

reposar por 30 minutos, posteriormente se colocó el potenciómetro dentro de la mezcla y se 

tomó la lectura del pH. 

Para determinar el P disponible en el suelo se usó el método de Bray II, siguiendo la 

metodología propuesta por García y Ballesteros (2006).  

Se realizó extracción, determinación y estandarización del número de esporas de 

micorrizas presentes en el suelo, utilizando la técnica que incluye el tamizado húmedo, 

decantación y flotación en azúcar en gradiente de sacarosa., para posteriormente observar las 

esporas en un estereoscópico siguiendo la metodología propuesta por  Reyes et al. (2016); 

Rosatto et al. (2014). 

Como otra propiedad biológica de la calidad del suelo, se determinó la actividad 

enzimática de la ureasa y deshidrogenasa siguiendo la metodología de Henríquez et al. (2014). 

La CIC real  se determinó mediante extracción con acetato de amonio (Preciado et al., 

2024) y se evaluó teniendo en cuenta su importancia en la salud y fertilidad de los suelos, ya 

que por medio de esta se puede conocer la capacidad que tiene el suelo para retener y liberar 

nutrientes esenciales para las plantas (Cruz et al., 2020).  

La cantidad de MO se determinó por el método de calcinación que consiste en la 

medición de la pérdida de peso por ignición de la muestra de suelo. Se pesaron 10 gr de suelo, 

que llevaron a una temperatura de 105° por 2 horas para tener las muestras completamente secas, 

posteriormente se llevaron por 1 hora a la mufla a 360°.  El objetivo del método es destruir la 

MO por calor, ocasionado la oxidación de las formas condensadas de humus y residuos 

orgánicos apenas alterados (Barrezueta et al., 2020). Para determinar el porcentaje de MO de 

cada unidad experimenta, se aplicó la formula: 

% MO = [(P1-P2)/(P2-C)] * 100 
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Donde: 

P1= Peso del suelo antes de la calcinación  

P2= Peso después de la calcinación  

C= Peso del crisol 

Una vez determinado el porcentaje de MO, se procedió a realizar el cálculo para hallar 

el nitrógeno total del suelo, dividendo el resultado de MO en 20 como indica  Villaneda y Cuesta 

(2005).  

 

 

 Métodos de análisis  

 

Los datos obtenidos de las variables físicas, químicas y biológicas, se analizaron 

mediante el paquete estadístico InfoStat, utilizando un análisis de experimento en serie, con 

evaluación de normalidad.  

Se realizó la prueba de TUKEY < 0,05., teniendo en cuenta que el propósito central de 

la investigación es comparar todas las alternativas incluyendo el testigo y no comparar las 

alternativas en relación al testigo. 

Para evaluar la calidad biológica y química del suelo, se realizó un análisis multivariado 

de componentes principales mediante el programa estadístico PAST. 
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Resultados y discusión  

 

 

Diferencias físicas entre los sistemas PR y PA  

 

Se caracterizó la textura del suelo por el método de Bouyoucos en los dos sistemas 

productivos. En el análisis realizado se observaron altas cantidades de arena; en el PR se 

presentó 66,22% y en el suelo post-cultivo de papa un 51,22%. En cuanto a la arcilla 18,5 % y 

21,59% respectivamente, los porcentajes de limo fuero de 15,28% y 27,9% lo que da como 

resultado para el PR con una textura franco-arenosa y para el sistema post-cultivo de papa una 

textura franca. Si bien el método utilizado no es el ideal para análisis de suelos del origen 

volcánico, los resultados son acertados con estudios realizado, como el de Manna et al. (2018), 

donde exponen que los suelos andisoles se caracterizan por presentar texturas francas.  

Los resultados de la densidad aparente (Figura 5), son bajos (Tabla 3) en los dos 

sistemas productivos teniendo en cuenta que los suelos de páramo se caracterizan por tener baja 

densidad aparente debido a su alto contenido de MO y su mineralogía como señala Llambí et al. 

(2012); sin embargo, lo ideal sería que presentaran una densidad aparente menor, teniendo en 

cuenta que los suelos andisoles se caracterizan por tener densidad aparente < 9 tal como expone   

Fernández et al. (2019). Se logra evidenciar que en el PR los niveles de densidad aparente son 

más bajos en comparación con el PA, en el cual se hace uso de maquinaria agrícola 

constantemente y no se implementan de técnicas de conservación de suelo. Asimismo, Daza 

et al. (2014) evidenciaron que la densidad aparente es mayor en las parcelas con cultivo de papa 

en comparación a las de ganadería, descanso y nativo.  

 

Tabla 3. Interpretación de densidad aparente. 

Densidad aparente  

(g cm-3) 

Interpretación 

<1, Muy baja 

1,0 – 1.2 Baja 
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1,2 – 1,5 Media 

1,5 – 1,7 Alta 

>1,7 Muy alta 

*Fuente: IGAC (2016). 

 

Continuar con el uso constante de maquinaria en los suelos de páramo, generaría un 

aumento progresivo de la densidad aparente. Li et al. (2020) afirma que, estas prácticas también 

afectan la resistencia a la penetración del suelo,  Daza et al.(2014) determinaron en zona de 

páramo, la resistencia a la penetración en un sistema de descanso antes intervenido, donde 

observaron valores de 15 kg m2 en los primeros 10 cm, y 42 kg m2 a los 30 cm lo que limitaba 

el desarrollo de las plantas y a su vez genera la reducción de los rendimientos de los cultivos. 

Adicionalmente Hernández et al. (2017) mencionan que, la densidad aparente es una de las 

propiedades físicas que pueden cambiar en un tiempo relativamente corto, confirmando los 

resultados obtenidos en PA (Figura 5). Daza et al. (2014) hace referencia que la recuperación 

de esta propiedad es de lenta debido a factores edáficos y las bajas temperaturas que se presentan 

en zonas de páramo.  

 

Figura 5. Densidad aparente ± error estándar (g cm-3) para los dos sistemas productivos.  
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Efecto de las coberturas en las propiedades químicas del suelo 

 

El uso de coberturas de forma general en el sistema de praderas no influyó en las 

propiedades químicas evaluadas. En cuanto a pH, MO y P del suelo, las diferentes coberturas 

evidenciaron un desempeño semejante con valores próximos entre los tratamientos. (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Comparación de los tratamientos respecto a las propiedades químicas del suelo en el 

PR y PA.  

Sistemas 

productivos 
Variables 

Tratamientos     

Sin 

cobertura 
Avena Alfalfa Vicia 

Falsa 

Poa 
CV DMS 

PR 

pH 5,54 a 5,63 a 5,59 a 5,62 a 5,82 a 7,45 1 

MO % 25,55 a 24,43 a 27,03 a 23,35 a 24,35 a 18,86 10,6 

N Total % 1,3 a 1,2 a 1,4 a 1,2 a 1,2 a - - 

P mg kg-1 7,49 a 3,71 a 3,43 a 3,14 a 3,43 a 87,63 8,4 

CIC cmol kg-1 24,98 a 18,45 ab 20,55 ab 19,75 ab 16,83 b 17,54 8,0 

PA 

pH 4,52 a 4,71 a 4,77 a 4,71 a 5,04 a 5,89 0,63 

MO % 26,20 a 24,15 a 23,13 a 21,35 a 27,20 a 22,01 12,1 

N Total % 1,31 a 1,2 a 1,2 a 1,1 a 1,4 a - - 

P mg kg-1 5,43 b 11,14 a 8,00 ab 7,43 ab 3,14 b 31,66 5,0 

CIC cmol kg-1 17,55 a 20,05 a 20,80 a 20,13 a 21,63 a 20,29 9,2 

 

* Medias en la columna seguidas por letra diferente difieren (p < 0,05) 

 

Para la CIC, el tratamiento sin cobertura presentó los mayores valores y fue superior a 

la cobertura con falsa poa. Al respecto, se estima que, el tiempo del establecimiento de las 

coberturas fue poco para que tuviera una influencia más significativa en los parámetros químicos 

evaluados. 

Las coberturas vegetales en el PA solamente presentaron una diferencia en cuanto a la 

variable P. El pH, MO y CIC estadísticamente no presentaron significancia al tener valores 

semejantes entre ellos (Tabla 4). 
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Los resultados de pH del suelo, no se alejan del rango que menciona  Díaz et al. (2005), 

quien indica que los suelos de paramo se caracterizan por ser ácidos, con pH entre 3,9 y 5,4.  

Los valores de pH en el PA son notablemente más ácidos que los del PR, debido a las 

quemas que se realizan por parte de los agricultores previo a la siembra de los cultivos como un 

método de control de malezas, los resultados son acordes a los obtenidos por Carrión et al.(2023) 

quien en su investigación menciona que los valores de pH del suelo después de un incendio de 

baja severidad oscilan entre 4,1 y 4,5 en zonas de páramo. Adicionalmente la aplicación 

constante de fertilizantes nitrogenados genera con el tiempo una disminución de los niveles de 

pH, esta afirmación se puede comparar con la investigación realizada por Zhang et al. (2022), 

donde encontraron que en los sistemas modernos de cultivos intensivos basados en la aplicación 

de altos insumos provocan una disminución del pH del suelo.  

Por otra parte, se conoce que el suelo cuenta con un poder amortiguador por el cual, la 

aplicación de ácidos o bases no varía en gran medida su pH. Ginés y Mariscal (2002) explican 

que, el poder amortiguador está relacionado, por un lado, con la existencia de coloides en su 

composición. Y por otro, está relacionado con su capacidad de intercambio iónico; cuanto mayor 

sean estos dos factores, mayor poder amortiguador tendrá el suelo.  

Dependiendo del tipo de suelo, la capacidad de amortiguación será distinta, Llambí et al. 

(2012) refuerza la premisa de la gran capacidad de amortiguación que tienen los suelos de 

páramo y menciona, además, que, si se desea subir el pH, mediante la adición de cal, los cambios 

no son notables, aunque se aumente la aplicación, a menos que se llegue a rebasar cierto valor 

de cantidad aplicada. 

Los porcentajes de MO no presentaron diferencia significativa a nivel estadístico en 

ninguno de los tratamientos, si se observan los valores de los dos sistemas se puede evidenciar 

que los datos no varían mucho entre sí y se puede confirmar con los valores del CV que indica 

la dispersión relativa de los datos respecto a su media.  

De los resultados obtenidos respecto a la variable MO, cabe resaltar el alto porcentaje 

que esta presenta en los dos sistemas, esto se debe a los bajos niveles de temperatura y presión 

atmosférica que reducen las tasas de descomposición de la MO que se almacena (Ingaramo 
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et al., 2007; Pinos et al., 2021). Adicionalmente Patiño et al. (2021) señala que, presentar un 

alto contenido de MO, es una de las características más predominantes en los suelos de páramo.  

Por otra parte, la determinación del nitrógeno potencialmente mineralizable es 

indispensable, ya que es la fracción de nitrógeno asimilable para las plantas, su determinación 

es clave para realiza planes de fertilización de acuerdo con las necesidades del cultivo, sin llegar 

ocasionar impactos ambientales negativos y garantizando la sostenibilidad ambiental.  

En la comparación de los PR y PA no se obtuvieron valores significativamente diferentes 

de fósforo, sin embargo, las cantidades de P en el PA son relativamente más altas que en PR, la 

diferencia puede estar relacionada a la fertilización que se realiza en el cultivo de papa cada año 

con la siembra de esta. Sin embargo, los niveles de P en los dos sistemas son bajos, como 

menciona Lizcano et al. (2017) los valores  <15 mg kg-1 son deficientes.  

Los tratamientos de avena, alfalfa, vicia y falsa poa presentaron valores similares en 

comparación con el tratamiento sin cobertura, el cual presento el valor más alto de P en el 

sistema productivo PR. La diferencia del resultado puede estar estrechamente relacionada con 

la cantidad de micorrizas que se obtuvieron en dicho tratamiento, teniendo en cuenta que fue el 

que presento mayor número de esporas por gramo de suelo, Daza (2010) explica que en algunos 

casos los hongos micorrízicos pueden incrementar la disponibilidad de fósforo para las plantas 

y Molina et al. (2005) destacan que, el papel de las micorrizas es ayudar a las plantas a 

incrementar la eficiencia de la utilización del fósforo. 

En el PA se observa valores muy distintos en cada uno de los tratamientos, siendo el más 

alto el correspondiente al tratamiento con avena. En campo, el desarrollo de la avena fue 

superior a cualquier otra cobertura, por lo que el resultado puede deberse al comportamiento de 

esta gramínea en el sistema. Hallama et al. (2019), menciona que, uno de los beneficios de los 

cultivos de cobertura, es que estos tienen el potencial de ajustar el ciclo de nutrientes en los 

diferentes sistemas agrícolas aumentando la nutrición y el rendimiento del P de los cultivos.  

La CIC presentó diferencia significativa entre los tratamientos de sin cobertura y falsa 

poa en el sistema PR. Los niveles de CIC en la mayoría de los tratamientos de los dos sistemas 

se ubican entre 20 y 35 meq 100g-1 (Moro, 2015). Los niveles bajos de CIC en el PR en el 
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tratamiento de Falsa poa puede ser causado por la baja germinación de la semilla y poco 

crecimiento y desarrollo en comparación de los otros tratamientos.  

Cruz et al. (2020) demostraron que, la CIC de suelo con menos del 25% de arcillas y 

mayor contenido de MO, es influenciada por el pH. Los resultados obtenidos en esta 

investigación son acordes con lo planteado por Cruz et al. (2020) quienes enfatizan que los 

niveles bajos de pH pueden influenciar la CIC, ya que los contenidos de arcillas en cada una de 

las muestras están por debajo de 24% y se tiene altos contenidos de MO por lo que se esperaba 

que la CIC fuera directamente proporcional a esta. 

 

 

Efecto de las coberturas vegetales sobre las propiedades biológicas del suelo  

 

En el PR, las coberturas de avena y vicia influyeron significativamente en la variable 

ureasa y en el PA Sin cobertura y avena fueron las que presentaron significancia para la misma 

variable (Tabla 5). Sin embargo, en la variable micorriza a pesar de que los resultados no fueron 

significativamente diferentes, se pudo observar que, el tratamiento sin cobertura presentó los 

valores más altos de esporas en gramo de suelo, evidenciando que, las plantas que se 

desarrollaron en las unidades experimentales sin cobertura generaron una buena simbiosis con 

los hongos micorrízicos. El raigrás (Lolium perenne) fue la planta que se desarrolló 

principalmente en el tratamiento sin cobertura, esta gramínea es resultado del banco de semillas 

presente en el PR. Yang et al. (2019) menciona que, el raigrás desarrolla raíces y numerosos 

macollos que forman fácilmente micorrizas en condiciones naturales, por otra parte, (García 

et al. (2016) indica que, numerosos antecedentes han demostrado una importante presencia de 

micorrizas en especies de gramíneas. 
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Tabla 5. Comparación de los tratamientos respecto a las propiedades biológicas en el PR y 

PA.  

Sistemas 

productivos 
Variables 

Tratamientos     

Sin 

cobertura 
Avena Alfalfa Vicia 

Falsa 

Poa 
CV DMS 

PR 

Micorrizas 

Esporas g-1 
677 a 308 a 594 a 597 a 311 a 58 652 

Ureasa  8,35 ab 9,61 a 8,45 ab 6,65 b 7,32 ab 15,3 2,784 

mmol L-1        

Deshidrogenasa 69,42 a 71,68 a 68,26 a 66,95 a 66,04 a 10,79 2,005 

µg TTF g -124 h-

1        

PA 

Micorrizas 

Esporas g-1 
155 a 85 a 270 a 308 a 219 a 81 381 

Ureasa  9,05 b 14,57 a 14,23 ab 12,36 ab 9,05 b 19,54 5,217 

mmol L-1        

Deshidrogenasa 45,24 a 45,65 a 49,66 a 44,39 a 46,93 a 14,77 15,438 

µg TTF g -124 h-

1        

 

* Medias en la columna seguidas por letra diferente difieren (p < 0,05) 

 

En el PA, así como en el PR, la aplicación de coberturas vegetales no influyó 

significativamente en ninguna de las variables biológicas evaluadas, sin embargo, cabe resaltar 

que, en las micorrizas las plantas leguminosas alcanzaron valores más altos de número de 

esporas por gramo de suelo, que los tratamientos con gramíneas y sin cobertura Valdiviezo et al. 

(2024) describe que, los hongos micorrízicos se asocian a las leguminosas ayudando a la fijación 

de nitrógeno, la absorción de nutrientes y promoviendo el crecimiento vegetal. 

Se evidencio una baja colonización de esporas de micorriza en PA comparado con el 

sistema PR, probablemente por la constante aplicación de altas dosis de fertilizantes 

nitrogenados y herbicidas, la ausencia de descanso del suelo y el uso de maquinaria agrícola. 

Estas prácticas no solo alteran el equilibrio natural microbiológico, sino que influye además en 

procesos erosivos y de pérdida de la MO (Ojeda et al., 2014). 
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Por otra parte , Noda (2009) plantea que, a bajos niveles de P, las especies de pastos 

dependen mucho de las micorrizas. Hayman (1986) afirma que algunas leguminosas crecen tan 

mal sin micorriza que son ecológicamente obligadas a micorrizar. Por lo que se puede confirmar 

que el alto contenido de esporas en el suelo del PR está estrechamente relacionado con los bajos 

niveles de P presentes en este (Tabla 5). Adicionalmente, por la ausencia de fertilización en el 

sistema, el tiempo de descanso del suelo y la poca aplicación de productos de síntesis química 

que limiten el crecimiento y desarrollo de los hongos micorrízicos. 

En la comparación de la actividad de la ureasa en los dos sistemas se logró evidenciar 

una diferencia significativa en PR en los tratamientos de avena y vicia y en PA en el tratamiento 

sin cobertura, falsa poa y avena. En el PA existe mayor actividad enzimática posiblemente 

relacionada con el tipo de MO que se usa en el ciclo vegetativo del cultivo, en este caso 

principalmente gallinaza. Según Reyes (2019) la actividad de la ureasa es dependiente al tipo 

de MO más que al contenido de MO.  

La actividad enzimática en el PA en comparación con el PR es mayor en todos los 

tratamientos a pesar de no tener significancia estadística, los resultados coinciden con  

Avellaneda et al. (2012), quienes describen que, la actividad de la ureasa es mayor en los suelos 

con manejo convencional de cultivo de papa con respecto a los suelos bajo pastizal sin 

aplicación de agroinsumos, lo cual  estar relacionado con el efecto de la fertilización química y 

la presencia de plaguicidas que posiblemente han promovido la actividad de la ureasa en los 

consorcios bacterianos evaluados, como respuesta a fenómenos de adaptación microbiana a 

xenobióticos presentes en el suelo, dada la frecuente aplicación de agroinsumos en el cultivo de 

papa. 

 La deshidrogenasa es un indicador para determinar la calidad y manejo agronómico de 

un suelo, esta enzima junto con la ureasa, son las responsables de la liberación de C, N, y P 

Henríquez et al. (2014). 

La actividad enzimática de la deshidrogenasa es considerada un indicador de la actividad 

oxidativa de los microorganismos del suelo Jat et al. (2021). Al realizar la comparación de los 

dos sistemas, se puede evidenciar que no se encontró diferencia significativa entre ningún 

tratamiento.  
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Sin embargo, en el PR se logró evidenciar valores mayores de la actividad enzimática, 

esto debido a la alta presencia de microorganismos en el suelo, comparado con el PA. Acosta y 

Paolini (2005) indican que, la actividad de la deshidrogenasa es un reflejo de las actividades 

oxidativas de la microflora del suelo. Esta enzima está asociada a los microorganismos y no es 

estabilizada por los coloides inorgánicos y orgánicos del suelo. 

En general, en los dos sistemas comparados, los tratamientos demostraron que tanto 

gramíneas como leguminosas generan resultados aceptables, a pesar el poco tiempo de 

establecimiento de ellas en campo. Es recomendable que el tiempo de establecimiento de las 

coberturas sea mayor para lograr diferencias significativas entre los tratamientos. Por otra parte, 

la avena fue la cobertura que mejor se desarrolló en los dos sistemas, seguida de la vicia, falsa 

poa y alfalfa, a pesar de que Jaramillo (2022) postula que, leguminosas son más tolerantes que 

las gramíneas a la acidez y al bajo suministro de fósforo. 

En términos generales cualquiera de las coberturas establecidas, ayudan favorablemente 

a la recuperación de suelos de páramo, sin embargo, la avena y la vicia son las que mejor se 

desarrollan en campo, por lo que hacer una asociación de estas plantas podría generar mejores 

resultados en cuanto a la recuperación de suelos de páramo, ya que se conoce que la siembra 

conjunta de estas dos plantas aporta grandes beneficios al suelo y a la producción del forraje, 

Espinoza et al. (2018) explica como el cultivo asociado de avena con vicia favorece el 

rendimiento de forraje verde comparado con el rendimiento de forraje verde del monocultivo de 

avena a una altura de 4035 m sobre el nivel del mar. 

 

 

Calidad biológica y química del suelo  

 

Al realizar el análisis PCA (Figura 6) se visualiza la relación entre las coberturas usadas 

y las variables del suelo evaluadas. Los puntos indican el tipo de cobertura y la distribución de 

estas en torno a las variables. Las flechas muestran la magnitud de la contribución de las 

variables a los componentes principales. 
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Figura 6. Análisis de componentes principales (PCA) en los sistemas. (A) PR y (B) PA. 

 

Para el sistema PR, el componente principal PC1 presentó una explicación de 30,703% 

de los datos, mientras que, el componente principal PC2 presentó una explicación de 20,879 % 

de los datos. Para este sistema se observó una asociación positiva entre las coberturas, con 

fuertes correlaciones positivas de MO y Micorrizas con los tratamientos alfalfa, falsa poa y sin 

cobertura, sin embargo, no fue tan clara, por la dispersión de datos al igual que con las variables 

P y CIC. También se presentó fuerte correlación negativa con pH para los tratamientos alfalfa y 

avena. Por otro lado, asociaciones positivas con vicia, fueron observadas para la variable ureasa. 

A 

B 
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Correlaciones positivas con deshidrogenasa y nitrógeno fueron observadas para la cobertura 

vicia. 

Para el sistema PA, el PC1 mostró una explicación de 35,477 % y PC2 19,786%. Se 

observó una correlación positiva en el tratamiento con avena para las variables P y ureasa, y una 

fuerte correlación negativa con micorrizas fueron observadas para los tratamientos vicia y falsa 

poa. Por otro lado, asociaciones positivas con falsa poa fueron observadas para la variable pH.  

Se observa que el CIC no presenta correlación con ninguno de los tratamientos, mientras 

que, el NT y la MO presentan alta correlación entre ellas. Por otra parte, en la variable micorriza 

no se presenta correlación con los tratamientos ya que se observa una alta dispersión de los 

tratamientos.  
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Conclusiones  

 

 

La caracterización de los parámetros físicos, textura y densidad aparente en los suelos 

del páramo del Almorzadero, permitió evidenciar diferencias entre los usos del suelo, reflejando 

la importancia de la implementación de técnicas de conservación con el fin de evitar 

desequilibrios en el funcionamiento normal del suelo.  

Las coberturas vegetales establecidas en los sistemas agropecuarios en el páramo del 

Almorzadero, presentaron diferencias significativas en algunas de las variables evaluadas, sin 

embargo, existe una estrecha relación entre los tratamientos que no permite clasificarlas y 

compararlas de acuerdo con su funcionamiento y aporte a la recuperación de suelos de páramo.  
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Recomendaciones  

 

 

Con base a los resultados obtenidos en la investigación, se recomienda extender la 

evaluación a más de un ciclo vegetativo de las coberturas vegetales, con el propósito de capturar 

de manera más precisa su dinámica de crecimiento, persistencia y efectos acumulativos sobre 

las propiedades del suelo. La evaluación en ciclos múltiples permita identificar 

comportamientos diferenciados entre especies. 

Por adaptación a las condiciones climatizas de zona de páramo sugerimos realizar una 

asociación de vicia y avena forrajera, teniendo en cuenta que fueron las plantas que presentaron 

un mejor crecimiento en campo.  
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Anexos 

 

 

 

Anexo 1. Toma de muestras para densidad aparente. 
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Anexo 2. Preparación del sistema con pradera.  
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Anexo 3. Brotes de las coberturas en el sistema post-cultivo de papa. 
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Anexo 4. Coberturas vegetales bien diferenciadas en el sistema post-cultivo de papa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

 

Anexo 5. Coberturas vegetales bien diferenciadas en el sistema con pradera. 
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Anexo 6. Corte e incorporación de las coberturas en el sistema con pradera. 
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Anexo 7. Corte e incorporación de las coberturas en el sistema post-cultivo de papa. 
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Anexo 8. Recolección de muestras para análisis de suelo. 
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Anexo 9. Empacado de las muestras para pruebas biológicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 

 

 

 

 

Anexo 10. Observación de esporas en los dos sistemas productivos. 
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Anexo 11. Titulación para prueba de CIC.  
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Anexo 12. Prueba de Bray II para P.  
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Anexo 13. Prueba de normalidad para micorrizas. 

 

 

 

 



64 

 

 

 

Anexo 14. Prueba de normalidad para pH. 
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Anexo 15. Prueba de normalidad de MO. 
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Anexo 16. Prueba de normalidad de P. 
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Anexo 17. Prueba de normalidad de CIC. 
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Anexo 18. Prueba de normalidad de ureasa. 

 

 

 

 

 

 



69 

 

 

 

Anexo 19. Prueba de normalidad de deshidrogenasa. 
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Anexo 20. Análisis de varianza de micorriza y pH en el sistema PR. 
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Anexo 21. Análisis de varianza de MO y P en el sistema PR. 
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Anexo 22. Análisis de varianza de CIC y ureasa en el sistema PR. 
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Anexo 23. Análisis de varianza de deshidrogenasa en el sistema PR. 
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Anexo 24. Análisis de varianza de micorriza y pH en el sistema PA. 
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Anexo 25. Análisis de varianza de MO y P en el sistema PA. 
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Anexo 26. Análisis de varianza de CIC y ureasa en el sistema PA. 
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Anexo 27. Análisis de varianza de deshidrogenasa en el sistema PA. 

 


