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Resumen

Este trabajo describe el efecto de los sistemas de produccién y usos de suelo sobre la
biodiversidad de la macrofauna y las propiedades fisico — quimicas del suelo en tres sistemas de
produccion de la tierra en municipios del Caqueta.

Se describe la relacion entre factores ambientales y la composicion fisico — quimica del suelo.
Los resultados muestran mayor riqueza de especies de macrofauna y estructura del suelo en el
sistema agroforestal, un suelo mejor conservado. Mediante herramientas estadisticas de
Analisis de Correlacién Canodnico, se evidencié que la abundancia de las poblaciones de
macrofauna esta influenciada por las condiciones del suelo.



INTRODUCCION

En Colombia, el Amazonas hace parte de una de las regiones naturales, ocupando un area de
403.000 kilémetros cuadrados, equivalente al 35% del territorio nacional, ubicada entre los
departamentos del Amazonas, Caquetd, Putumayo, Guainfa y Vaupés. Dada su inigualable
abundancia de especies vegetales y animales, el mundo se ha hecho consciente de su
importancia ecoldgica para el futuro del planeta. Sin embargo, la perturbacion de las selvas
tropicales para establecer sistemas de produccién intensivos, ha modificado muchos ciclos
quimicos y fisicos del suelo, lo que ha deteriorado su cobertura vegetal y ha reducido la
diversidad en muchas areas (Hoffmann y Greef, 2003). La transformacién de cobertura
arborea nativa a extensas areas de pasturas, genera impactos ambientales negativos como
erosion y compactacion del suelo (Laurance, 2000). Estos impactos en la estructura y
continuidad del paisaje afecta negativamente el movimiento de especies especialistas del
bosque que tienen alta sensibilidad a cambios en las condiciones microambientales' (Lozano-
Zambrano et al., 2009).

En la Amazonia la deforestacion es la principal causa de pérdida de biodiversidad (Laurence et
al. 2004). El piedemonte Amazénico colombiano ha sido afectado por la transformacion de
sus bosques para el establecimiento de sistemas productivos pecuarios (Maldonado vy
Velasquez 1994). En la actualidad, las condiciones econémicas y sociolégicas de la region
determinan las practicas de uso del suelo, los sistemas de produccién y la biodiversidad,
generando un complejo mosaico de fragmentos y parches de vegetacion (Velasquez-Valencia
2009).

La mayortia de los organismos del suelo dependen para su funcionamiento de factores edaficos
como la humedad, la temperatura, la aireacién, la acidez y el estado nutricional, asi como del
suministro de energfa. Los mismos factores influyen en la distribucion espacial de los
organismos. Entre los principales organismos del suelo, se mencionan: los transformadores de
compuestos nitrogenados, los oxidantes minerales, los fijadores de nitrogeno, los
descomponedores, los predadores de la fauna, los fitoparasitos y los mezcladores de detritos
organicos. Lo anterior, motivé a que el grupo de investigacion Gestion en Agroecosistemas
Tropicales Andinos (GATA) de la Universidad Tecnolégica de Pereira (UTP), planteara el
proyecto Amaz BD: “Biodiversidad de los paisajes amazonicos, determinantes socio-
econémicos y produccién de bienes y servicios”, realizado en el Departamento de Caqueta,
ubicado al noroeste de la regién Amazonica, con el objetivo de analizar y modelar las
relaciones que unen el ambiente socioeconémico; la composicion y estructura del paisaje; la
biodiversidad de plantas, aves y macrofauna del suelo; y describir las relaciones entre
produccién de cultivos y otros bienes y servicios del ecosistema (definido por Daily et al.,
1997) usados por poblaciones humanas. El grupo de Amaz BD estuvo a cargo de la
planeacion y ejecucion de la recoleccion de los datos de acuerdo con el método de TSBF
(Tropical Soil Biology and Fertility; Lavelle 1988), en el cual se evaluaron propiedades fisicas y
quimicas del suelo y se tom6 informacion de la cantidad de especies de macrofauna en los 135

! Ambiente pequefio, con las condiciones apropiadas para el desarrollo de un ser vivo.



puntos de muestreos. En el presente estudio, se tomd sélo el capitulo concerniente al analisis
de la macrofauna del suelo, el cual contiene dos grupos de variables: bioldgicas, de tipo
discreto, las cuales representan conteos de la macrofauna encontrada en cada punto de
muestreo y fisico — quimicas que indican mediciones de las propiedades del suelo, son de tipo
continuas, entre las cuales se encuentran el porcentaje de carbono, la humedad, la densidad
aparente, entre otras. Se tiene como objetivo evaluar la composicion biolégica y fisico —
quimica del suelo y determinar si esta composicion se ve afectada por el sistema de produccion
empleado y por el uso del suelo. Para ello, se cuentan con observaciones de tres sistemas de
produccion y siete diferentes usos del suelo, ademas, la aplicaciéon de técnicas estadisticas
multivariadas como el analisis de correspondencias canénico que permite evaluar los conjuntos
de datos y determinar su relacion.



1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La Selva Amazoénica con su enorme superficie y complejidad ecosistémica es la mas importante
reserva bidtica’ existente en el mundo. Su base natural esti conformada por numerosos
ecosistemas disimiles que interactian entre si, que presentan una gran diversidad de flora y
fauna y un alto grado de endemismos’. L.a Amazonfa colombiana se encuentra relativamente
bien conservada, por ello Colombia es reconocido como un pais megadiverso al poseer el 10%
de la biodiversidad terrestre mundial en tan sélo 0,7% del area. La gran regiéon amazonica
constituye el 45% del bosque tropical en el mundo (Malhi ez a/. 1999), y en Colombia, los
departamentos de Amazonas, Caqueta y Putumayo, representan el 7% de la Amazonia total.

Otra dimensién no menos importante es la oferta hidrica de la Selva Amazoénica, una de las
mayores fuentes de agua dulce del planeta y reguladora del clima mundial. Los numerosos
cuerpos de agua constituyen una de las mayores riquezas de la region, ya que alli se encuentran
las cuencas del Amazonas y del Orinoco. La existencia de una estacién seca y otra de lluvias,
produce un gran descenso de las aguas y un gran ascenso que desborda sus riberas inundando
grandes extensiones de bosque. Esta dinamica del sistema hidrico, genera complejos
ecosistemas, habitats estacionales y cadenas alimenticias que dan sustento a una biota
increiblemente diversa.

El conjunto de estas caracteristicas, ha permitido la existencia de una gran biodiversidad en las
selvas amazonicas. Sin embargo, sus suelos son muy pobres en nutrientes, lo que sumado a las
fuertes lluvias y a las altas temperaturas, le confieren también una gran fragilidad. El
rompimiento de la dinamica natural de los ecosistemas para actividades agropecuarias, de
extraccion de maderas o de explotaciéon minera de manera intensiva, causa la compactacion,
erosion y contaminacion de los suelos, dificultando o evitando la regeneracion de la vegetacion
y por lo tanto de los ecosistemas. Es por ello, es importante realizar estudios que permitan
detectar el efecto del manejo de los suelos destinados a la ganaderia sobre la biodiversidad,
pues con la pérdida de macrofauna asociada al suelo, se afectan los procesos de degradaciéon y
mantenimiento estructural del mismo (Lavelle 1997; Blanchart et al. 1997; Chauvel et al. 1999),
trayendo como consecuencia la degradacion del suelo y afectando su calidad.

El proyecto Amaz BD: “Biodiversidad de los paisajes amazonicos, determinantes socio-
econémicos y produccién de bienes y servicios” de la Universidad Tecnolégica de Pereira,
estudia varios factores relacionados con la biodiversidad y otros factores del piedemonte
Amazoénico del Departamento de Caqueta, el cual contiene un médulo de macrofauna y las

2 Aquello que resulta caracteristico de los organismos vivientes o que mantiene un vinculo con
ellos. También es lo que pertenece o se asocia a la biota, un concepto que permite nombrar a la
fauna y la flora de un cierto territorio.

® Especie que s6lo puede encontrarse naturalmente en un lugar.
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propiedades del suelo, es decir, variables biolégicas (conteos de especies) y fisico — quimicas
(variables continuas), cuya relacion se evaluara en el presente documento con el fin de analizar
la composiciéon bioldgica de la macrofauna y fisico — quimica del suelo y su relaciéon con los
sistemas de produccién, aportando nuevos elementos de analisis al estudio de la macrofauna.
El trabajo de campo fue apoyado por la comunidad del municipio de Florencia y el equipo de
Amaz BD, en el que se obtuvieron 135 puntos de muestreo, cada punto de muestreo se
seleccioné de acuerdo al protocolo TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility; Anderson e
Ingram, 1993), el cual consiste en un monolito* central (25 cm de lado por 20 cm de
profundidad) de donde se extraen manualmente los macroinvertebrados e igualmente se miden
las propiedades fisicas y quimicas del suelo. En la region del piedemonte se distinguen tres
sistemas de producciéon denominados: Agroforestal, Silvopastoril y Tradicional. Los sistemas se
caracterizan por la predominancia de algunos usos del suelo que a su vez se clasifican en siete
tipos (Pastizal Mejorado, Pastizal Degradado, Pastizal con Arboles Dispersos, Rastrojo,
Sistema Agroforestal, Cultivo de Caucho y Bosque Intervenido), por lo anterior, el interés de
analisis es observar si hay relacién entre el uso del suelo, la abundancia de especies de
macrofauna y la estructura fisico — quimica del suelo.

* Columna o elemento arquitecténico tallados en un solo bloque de piedra.
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1.2 OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto de los sistemas de produccion y usos del suelo sobre la biodiversidad de la
macrofauna y la estructura fisico — quimica de suelos pertenecientes a Florencia, Caqueta.

Objetivos Especificos

e LBvaluar el efecto del uso del suelo y los sistemas de produccion sobre la composicion
fisico — quimica del suelo.

e LEvaluar el efecto del uso del suelo y los sistemas de produccion sobre la relacion
existente entre la macrofauna y la composicion fisico — quimica del suelo.

-12 -



1.3 JUSTIFICACION

La Amazonia Colombiana es la principal fuente de recursos hidricos y forestales a nivel
mundial, debido a su biodiversidad y riqueza del suelo, altamente influenciada por la
abundancia y diversidad de macrofauna, quienes son importantes componentes del terreno
debido a su alta capacidad en la formacion de nutrientes para el agroecosistema. De este modo,
los suelos suministran considerables servicios ecosistémicos’ de mucha importancia para el
mantenimiento de los ecosistemas y de las sociedades humanas (Millennium Ecosystem
Assessment, 1999). También, el valor cultural de los suelos como fuente de diversos materiales
(tintas, arcilla) es otro componente poco valorado, pero de alta importancia.

En un escenario optimista, los sistemas de produccion deben estar basados en métodos que
ayuden a conservar la estructura natural del suelo, fortaleciendo el buen desarrollo de las
plantas y asi, su resistencia natural a plagas y enfermedades, potenciando al maximo el cuidado
mediante adecuadas practicas de cultivo que aseguren una buena salud del suelo y por tanto,
que sea mas resistente (Guia de la agricultura ecoldgica en la comunidad valenciana, CERAI
1999).

En Colombia, se han llevado a cabo algunos estudios como el realizado por Velasquez (2004),
que explora las relaciones entre el uso de la tierra y la macrofauna con el fin de describir y
predecir las condiciones de los agroecosistemas con sistemas de produccién diversos. Es
importante analizar el efecto de los usos del suelo y los sistemas de produccion sobre variables
cuantitativas agrupadas en bioldgicas (conteos de especies) y fisico — quimicas (variables
continuas), las cuales fueron medidas en 135 puntos de muestreo, haciendo necesaria la
aplicacion de técnicas multivariadas, que examinen tal efecto, a través del analisis de relacion.
Ademas, varios estudios muestran que la estructura de la macrofauna, es mas compleja en
suelos mejor conservados o estructurados, propiciando, entre otros atributos, mayor diversidad
y abundancia de macrofauna (Sevilla et al., 2002), indicando de esta manera, que tierras de
buena calidad son aquellas que permiten maximizar la producciéon y minimizar la erosion
(Doran y Parkin, 1994). Es por tanto, conveniente exponer el estudio sobre los sistemas
actuales de produccién y proporcionar a los sectores interesados, las caracteristicas
fundamentales del suelo bajo diferentes sistemas de produccion, ya que con la pérdida de la
macrofauna del suelo, se afectan los procesos de degradacion y mantenimiento estructural del
mismo (Lavelle 1997; Blanchart et al. 1997; Chauvel et al. 1999)que afectara al suelo para las
diferentes actividades productivas.

® Bienes y servicios de los que gozan las sociedades humanas que dependen totalmente de
transformaciones de materiales y energia que so6lo pueden ser obtenidas de la naturaleza.
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2. ANTECEDENTES

Este capitulo muestra algunos trabajos referentes que presentan relaciéon con los objetivos de
estudio. Inicialmente se exponen antecedentes que corresponden al area de Biologfa, estudios
de la macrofauna y estructura del suelo en diferentes tipos de paisajes. Posteriormente se
presentan articulos relacionados con la caracterizacion estadistica y técnicas multivariadas
empleadas, estas publicaciones se presentan de forma ascendente en el tiempo.

2.1 ESTUDIOS BIOLOGICOS

Con respecto al estudio de la relacién de las especies de macroinvertebrados y el medio
ambiente, se encuentran en la literatura varios trabajos de investigacion realizados, entre los
cuales se resalta el de Moya e7 a/. (2004), en su articulo “Comunidad de macroinvertebrados en
rios de la cuenca Chipiriri con condiciones de referencia y alteradas, estudio preliminar para la
bio — evaluacién de arroyos”, el propésito fue determinar la composiciéon y estructura de
comunidades de macroinvertebrados benténicos’ y su relaciéon con factores ambientales en
condiciones naturales y alteradas. Para tener una vision general acerca de la variabilidad
ambiental de la zona estudiada, se realizé inicialmente un analisis de componentes principales
(ACP) y para determinar asociaciones entre la estructura de las comunidades y las variables
ambientales, se realizé un analisis de correspondencia candnica (ACC). E1 ACP muestra como
resultado que la variacién entre las variables ambientales puede ser explicada por los dos
primeros componentes principales en un 51%. El primer eje separa los sitios con valores
elevados de variables fisicas como la velocidad de corriente, la longitud, el ancho, el tipo de
substrato dominante y la intermitencia. El segundo eje ordena los sitios en funcién de las
variables quimicas como el pH, la conductividad y el oxigeno disuelto. Concluyendo que tanto
los sitios de referencia como perturbados no se separan marcadamente, lo que indica que
ambos grupos de sitios comparten las mismas caracteristicas ambientales. E1 ACC, indica que
la varianza acumulada de la relacién entre las variables ambientales y biolégicas puede ser
explicada por los dos primeros ejes en un 62%. La correlacion especie — ambiente fue alta para
ambos ejes (0.878 y 0.791, respectivamente). Los test de permutaciéon de Monte Carlo (1000
permutaciones) muestra que ambos ejes fueron altamente significativas (p=0.001). Estos
resultados sugieren que la distribucién de las especies no fue debida al azar, lo que indica que la
mayor parte de la variacién explicable de los datos de especies fueron tomados en cuenta por
las variables ambientales medidas.

Espinoza y Morales (2008), en su articulo “Macroinvertebrados benténicos de la laguna Las
Peonias, estado Zulia, Venezuela” con el objeto de evaluar la comunidad de
macroinvertebrados benténicos de la laguna Las Peonfas en el estado de Zulia, realizé cinco
muestreos en ocho estaciones, los cuales fueron muestreados en junio, julio, octubre,
noviembre y diciembre del 2006. Se determinaron las variables fisicoquimicas del agua

® Organismos que viven y realizan sus funciones vitales en dependencia estricta de un substrato.

-14 -



(salinidad, temperatura, turbidez y pH) y la granulométria’ y contenido de materia organica de
los sedimentos. L.a comunidad estuvo compuesta por tres filos: Artropoda, Mollusca y
Annelida. La densidad promedio fue de 1.680 ind/m2, la menor densidad se observé durante
noviembre (1.124 ind/m2) y diciembre (322 ind/m2) y la mayor en los meses junio (4.888
ind/m2) y julio (3.348 ind/m?2). El taxén mas abundante lo constituyeron las larvas de la
familia Chironomidae (95%). Los valores del indice de diversidad (H' = 0,12), riqueza (R1 =
0,96) y equidad (E = 0,01) resultaron bajos, influenciados por la alta densidad de los individuos
de esta familia indicando un alto nivel de contaminacién en la laguna. La composicién y
distribucién de los organismos presentaron relaciéon con las variables fisicoquimicas del agua y
del sedimento. Ias variaciones y fluctuaciones en el contenido de materia organica y la
salinidad se presentan como los reguladores de la comunidad de macroinvertebrados
bentonicos de la laguna Las Peonias. Se aplicé analisis de componentes principales (ACP) a la
matriz de correlaciones de las variables fisico — quimicas, con la finalidad de determinar cuales
parametros explicaban la mayor variabilidad en la laguna. Se wutiliz6 un analisis de
correspondencia canoénica (ACC) para identificar relaciones entre las variables fisicoquimicas y
la estructura de la comunidad macrobenténica (Cuadras 1991). Los resultados del ACC
evidenciaron que los parametros que dominaron la distribuciéon de los organismos en la laguna
fueron la salinidad y el porcentaje de materia organica (%o MO) en los sedimentos. La salinidad
representé un 7% y la materia organica un 3% de la variabilidad entre los factores fisico —
quimicos. Este valor para el resto de los parametros fue menor del 1%. Aunque los porcentajes
de variabilidad son bajos, se observé cémo los valores de densidad promedio de los
organismos fluctuaban con respecto a los factores salinidad y contenido de materia organica.
La salinidad se comporté de manera muy homogénea y el contenido de materia organica
decrecid, mientras la densidad aument6 y viceversa.

Ruiz (2004), en su trabajo doctoral “Desarrollo de un sistema bioindicador de calidad de la
tierra basado en estudio de los macroinvertebrados” de la Universidad de Paris, propone un
bioindicador de la calidad del suelo sobre la base de la composiciéon y abundancia de las
poblaciones de 15 6rdenes de macroinvertebrados que habitan en el suelo. La primera parte de
este trabajo demuestra la alta sensibilidad de los macroinvertebrados del suelo a diferentes
parametros del suelo y sus cambios que los hacen excelentes indicadores de la calidad. El
segundo objetivo consiste en desarrollar un indice sintético de calidad del suelo, el Indice de
Calidad del Suelo bidtico (IBQS). Asimismo, se realiz6 analisis de varianza en los datos fisico —
quimicos y los datos de la macrofauna. Por ultimo se realiz6 el analisis multivariado sobre la
abundancia de macroinvertebrados del suelo y los datos fisico-quimicos con el método del
analisis de co — inercia para observar las posibles relaciones entre los dos conjuntos de datos.

2.2 REFERENCIAS DE METODOLOGIA ESTADISTICA

Rosbaco, Bisaro, Romagnoli y Martignone (2004), en su articulo “Métodos estadisticos para la
caracterizacion de ambientes climaticos y evaluaciéon de respuestas de cultivares de soja”.
Realizaron experimentos a campo en tres sistemas agricolas, utilizando un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones. Los datos se procesaron por analisis de la variancia y

" Método para la separacion de un suelo en diferentes fracciones.
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las interacciones se evaluaron segun Analisis de Componentes Principales y Analisis de
Conglomerados. Debido que las fechas de siembra y los suelos utilizados fueron similares, las
diferencias entre afios fueron causadas por las variables climaticas, temperatura, lluvias y
radiacién solar incidente en cada etapa fenologica. Los métodos estadisticos utilizados
permitieron separar claramente los tres afios climaticos y mostraron diferencias entre cultivares
en cada afio. Los rendimientos y sus componentes se explicaron en funcién de las variables
climaticas y se identificaron ajustes ambientales en el nimero y tamafio de las semillas. Los
métodos estadisticos aplicados en este trabajo permiten la identificacion de los procesos
ecofisiologicos del cultivar que determinan el rendimiento en relacién con el ambiente. Ia
difusion de esta técnica puede contribuir a incrementos sostenidos del rendimiento del cultivo.

Diaz — Quirés y Rivera — Rondén (2004), en su articulo “Diatomeas de pequenos rios andinos
y su utilizacién como indicadoras de condiciones ambientales”, realizaron un estudio en veinte
rios de la cuenca alta y media del Rio Bogota (Cundinamarca, Colombia), donde se analizé la
relacién entre algunas variables fisicas, quimicas e hidrolégicas con la comunidad de diatomeas
perifiticas. A partir de un Analisis de Componentes Principales, se establecié que la
conductividad, el pH, el amonio, la turbidez, el fésforo total, el didéxido de carbono y la
velocidad de la corriente fueron las variables que determinaron los patrones fisicos y quimicos
de los rios. Mediante un Analisis de Correspondencia Canonica se establecié que el pH, el
tésforo reactivo soluble, el nitrégeno total y la conductividad fueron las variables que
determinaron la comunidad de diatomeas. Finalmente, se propone un modelo de regresion y
calibracion para inferir los valores de las variables significativas a partir de la estructura de la
comunidad.

Gomez - Anaya, Palacios - Vargas y Castanio — Meneses (2010), en su articulo “Abundancia de
colémbolos (Hexapoda: Collembola) y parametros edaficos de una selva baja caducifolia”,
describe y compara los patrones de abundancia de colémbolos de hojarasca y suelo de dos
cuencas hidrolégicas de la Estaciéon de Biologia Chamela en Jalisco — México, con base en
colectas mensuales durante un afo. Se analiz6 el efecto de los factores cuenca, biotopo y
estacionalidad sobre la abundancia de las familias de Collembola. Mediante analisis de
conglomerados (AC) se exploran las relaciones faunisticas entre los ensamblajes, y mediante
analisis de correspondencia candnica (ACC), las relaciones entre los ensamblajes y las variables
fisicoquimicas del suelo. Se obtuvieron 24.253 colémbolos pertenecientes a trece familias. El
AC mostré6 mayor similitud entre biotopos que entre cuencas, mientras que en el ACC la

variable mas importante para explicar la distribucién y abundancia de los Collembola fue la
humedad.
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3. MARCO TEORICO

En este capitulo se hace una breve descripciéon de la terminologia utilizada en el trabajo,
primero se definen los sistemas de produccion y sus respectivos usos del suelo, la macrofauna
y las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Posteriormente, se presentan los métodos
estadisticos que soportaran la metodologia de analisis.

3.1 TERMINOS BIOLOGICOS

Se describen algunos conceptos de biologfa utilizados en el presente trabajo, y asi tener
conocimiento de éstos para su interpretacion y analisis.

3.1.1 Biodiversidad

También llamada diversidad bioldgica, es la variabilidad de organismos vivos de cualquier
fuente, incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y marinos y otros ecosistemas
acuaticos y los complejos ecolégicos de los que forman parte; comprende la diversidad dentro
de cada especie, entre las especies y de los ecosistemas.

3.1.2 Deforestacion

Elimina la cobertura de los arboles en aras de la agricultura, actividades mineras, represas,
creaciéon y mantenimiento de la infraestructura, expansion de las ciudades y otras
consecuencias debidas a un crecimiento rapido de la poblacién. Entre las causas mas
importantes de la deforestacion figuran la tala, la conversiéon del bosque a la agricultura y a la
cria de ganado, la urbanizacién y la construccion de infraestructura, la minerfa y la explotacion
de petroleo, la lluvia acida y los incendios. No obstante, ha habido una tendencia a hacer
hincapié en los pequefos agricultores migratorios como causa principal de la pérdida de
bosques. La tendencia general de estos agricultores es la de asentarse a lo largo de caminos que
atraviesen el bosque, talar una parcela de tierra y utilizarla para la plantacion de cultivos de
subsistencia o de cultivos comerciales. En los bosques tropicales, ese tipo de practicas
terminan por provocar una rapida degradacion del suelo ya que en gran medida es demasiado
pobre como para resistir las practicas agricolas. Por consiguiente, a los pocos afios el agricultor
se ve forzado a talar otra parcela del bosque. La tierra agricola degradada a menudo es utilizada
algunos aflos mas para la crfa de ganado, lo cual equivale a firmar su sentencia de muerte ya
que el ganado elimina los ultimos rastros de fertilidad que podian quedar. El resultado es una
parcela de tierra totalmente degradada que durante muchos afios no podra recuperar su
biomasa original.
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3.1.3 Macroinvertebrados del suelo

Son organismos cuyo ancho es > 2 mm, conocidos como macrofauna, intervienen en
distintos procesos: en la agregacion y estructura del suelo, en la textura y consistencia
del suelo, en el movimiento y la retencién del agua, en el intercambio gaseoso y en las
propiedades quimicas y nutricionales del mismo (Lal, 1989; Brussard, 1998; Neher, 1999;
Lavelle y Spain, 2001) existiendo un fuerte efecto del tipo de vegetacion sobre ellos (Brussard,
1998). Estos son importantes reguladores de muchos procesos del ecosistema: tienen efectos
positivos en la conservacion de la estructura del suelo; actian sobre el microclima, la humedad
y la aireacién; pueden activar o inhibir la funcién de los microorganismos y estan involucrados
en la conservacion y ciclado de nutrientes (Lavelle 1990, Lavelle et al. 1993, Salamanca y
Chamorro 1994, Wolters y Ekschmitt 1997). Consecuentemente, la abundancia de estos
organismos provisionan la buena estructura del suelo.

3.1.4 El suelo

Es considerado como uno de los recursos naturales mas importantes, de ahi la necesidad de
mantener su productividad, para que a través de ¢l y las practicas agricolas adecuadas se
establezca un equilibrio entre la produccién de alimentos y el acelerado incremento del indice
demografico.

La composicién quimica y la estructura fisica del suelo en un lugar dado, estan determinadas
port el tipo de material geoldgico del que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de
tiempo en que ha actuado la meteorizacion, por la topografia y por los cambios artificiales
resultantes de las actividades humanas. ILas variaciones del suelo en la naturaleza son graduales,
excepto las derivadas de desastres naturales. Sin embargo, el cultivo de la tierra priva al suelo
de su cubierta vegetal y de mucha de su proteccion contra la erosion del agua y del viento, por
lo que estos cambios pueden ser mas rapidos. Los agricultores han tenido que desarrollar
métodos para prevenir la alteraciéon perjudicial del suelo debida al cultivo excesivo y para
reconstruir suelos que ya han sido alterados con graves dafos.

Las propiedades quimicas y fisicas de los suelos son controladas, en gran parte, por la arcilla y
el humus, las que actian como centros de actividad a cuyo alrededor ocurren reacciones
quimicas y cambios nutritivos. Las propiedades fisicas mds importantes son su textura,
densidad aparente y estructura. Estas definen la capacidad de infiltracién y almacenamiento de
agua y contribuyen a definir su capacidad de uso; y las propiedades quimicas mas importantes
son la capacidad de intercambio catiénico, el grado de acidez o alcalinidad y la concentracion
de sales en el perfil. Las propiedades quimicas de los suelos estan, sobre todo, asociadas con su
capacidad de uso con fines agricolas.

3.1.5 Sistemas de produccion

Las practicas agroforestales son la mejor alternativa para el uso sostenible de las tierras de
laderas tropicales. Casi todos los sistemas agricolas tradicionales, los cuales incluyen los
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sistemas ganaderos, tienen arboles intercalados con cultivos o manejados en una forma zonal
alternando 4arboles y cultivos y/o pastos; es decir, son sistemas agroforestales, aun con la
modernizacién de la agricultura de la regidn, los paisajes agricolas todavia contienen un alto
namero de arboles, estos arboles cumplen con muchos propdsitos como produccion (madera,
lefia, forraje, frutas, medicinas, etc.) ademas de servicios (sombra patra cultivos y/o animales,
protecciéon como en el caso de cortinas rompevientos, etc.). Los arboles aumentan la
diversidad biolégica del agroecosistema creando en sus ramas, en sus raices y en la hojarasca,
hogares para otros organismos (Beer et al., 2004). Estos sistemas a su vez posee varias clases,
entre ellas las que se estudian en el presente trabajo, el Sistema Agroforestal, la cual es la forma
de usar la tierra que involucra la combinacion de especies lefiosas (arboles, arbustos y palmas)
con especies herbaceas en sistemas boscosos, en procura de la sostenibilidad del sistema
(arboles y bosque); el Sistema silvopastoril (SSP) que es un manejo de suelos sostenible, el cual
incrementa el potencial del mismo combinando la produccién de cultivos (incluyendo frutales,
lefiosos) o animales y arboles forestales en forma simultanea o secuenciada en el tiempo, sobre
la misma unidad de tierra, y aplica practicas de manejo que son compatibles con las practicas
culturales de la poblacion local (arboles y pastizal); y el Sistema tradicional que son siembras de
pastizales constituidas fundamentalmente en plantas nativas, pudiendo ademas tener otros usos
alternativos (recreacion, lefa, etc.).

3.1.6 Usos del suelo

Es cualquier tipo de utilizacién humana de un terreno, en ambiente construido como campos
de cultivo, pasturas y asentamientos urbanos. Entre los cuales se enfatizan el Pastizal mejorado
(PM) que corresponde a cultivos de pastos nativos e introducidos principalmente Brachiaria sp.
y Clidemia rubra’ sin la presencia de arboles forrajeros, con actividad ganadera intensiva; el
Pastizal degradado (PD) que son pastos nativos sin presencia de arboles forrajeros; el Pastizal
con arboles dispersos (PDAD) donde la cobertura arborea representa menos del 10% del total
de la superficie de la superficie muestreada; el Rastrojo (RS) compuesta por la vegetacion de
mas de diez afios de hasta 8 m de altura y con DAP (diametro a la altura del pecho) >25 mm,
incluye especies arbustivas y herbaceas; el Agroforestal (SAF) el cual implica la combinacién de
arboles forestales con cultivos, con ganaderia, o una combinacién de ambos, incluye pastos
combinados con gramineas para pastoreo, bancos de proteina y producciéon agroforestal con
frutales amazonicos, asi como arboles maderables nativos; el Cultivo de caucho (CH)
Conformado por plantaciones de Hevea brasilensis'’; y Bosque intervenido (BI) el cual son
bosques con extraccién de madera con > 25% de cobertura arborea.

3.2 METODOS ESTADISTICOS

Se citan y describen los métodos utilizados para el desarrollo del proyecto, analisis exploratorio
de datos y analisis multivariado.

® Cultivo de pasto.
9 Especies de planta de flores.
1% Arbol de caucho de la familia de las euforbiaceas (Hevea brasiliensis), de 20 a 30 m de altura.
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3.2.1 Analisis de experimentos

Un experimento es una prueba o serie de pruebas en el que se hacen cambios deliberados en
las variables de entrada x's de un proceso o sistema con el objetivo de observar e identificar las
razones de los cambios que pudieran observarse en las respuestas de salidas y's, (ver figura 1).
El objetivo del experimento es el de determinar cuales son las variables que tiene mayor
influencia sobre las respuestas y's; el ajuste de las x's que tiene mayor influencia para que las
y's esté casi siempre cerca de algin valor nominal deseado; el ajuste de las x's que tiene mayor
influencia para que la variabilidad de y's sea reducida; y el ajuste de las X's que tiene mayor
influencia para que los efectos de las variables no controlables sean minimos. En resumen, es
un procedimiento mediante el cual se trata de comprobar, confirmar o verificar una o varias
hipétesis relacionadas con un determinado fenémeno, mediante el analisis de variables. La
experimentaciéon constituye uno de los elementos claves del método cientifico y es
fundamental para ofrecer explicaciones causales.

Un experimento aleatorio o estadistico presenta las siguientes caracteristicas'";

e Todos los posibles resultados del experimento son conocidos antes de hacer una
realizacion del experimento.

e Fl resultado exacto en cualquier ejecuciéon del experimento no es predecible
(aleatoriedad).

e Fl experimento puede ser repetido bajo similares condiciones.
e Existe un patron predictible a lo largo de muchas ejecuciones (regularidad estadistica).

En cualquier experimento, los resultados y conclusiones que puedan obtenerse dependeran en
gran medida de la manera en que se recolectan los datos.

Factores controlables
S L X

Soras y

z, zZ, Z

Factores no controlables

! http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2001065/html/un2/cont_205_47.html
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Figura 1. Modelo general de un proceso o sistema.

El proceso puede visualizarse como una combinacién de métodos, personas o recursos que

. . . , !
transforman cierta entrada en una salida que tiene una o mas respuestas observables y's.
Algunas variables del proceso X1, Xy, ..., X, son controlables, mientras que otras Zy, Zy, ..., Zq
son no controlables.

3.2.2 Analisis de varianza de un factor (ANOVA)

El analisis de varianza es una técnica estadistica para el analisis de datos experimentales u
observacionales que se deriva de la particion de la variabilidad total en las partes que la
componen.

Para el caso de un disefio experimental que tiene en cuenta un factor con los niveles de
experimentacion, el modelo asumido para la relacién es la Ecuacion (1). La hipotesis que se
prueba es que las medias poblacionales son iguales, implicando que los grupos no difieren
entre si y en consecuencia que el factor es independiente de la variable respuesta.

Asi, se tienen a tratamientos o niveles diferentes de un solo factor que quieren compararse. La
respuesta observada de cada uno de los a tratamientos es una variable aleatoria que puede
representarse mediante el siguiente modelo

i=12,..,a
Yij = M+ gijL- =12 .7 @

Wi es la media del nivel del factor o tratamiento i — €simo, &;; es un componente del error
aleatorio que incorpora todas las demas fuentes de variabilidad del experimento, incluyendo las
mediciones, la variabilidad que surge de factores no controlados, las diferencias entre las
unidades experimentales a las que se aplican los tratamientos, y el ruido de fondo general en el
proceso y y;; s la observacion ij — ésima. Este modelo supone que los errores tienen media
cero y varianza constante, de tal modo que

E(yij) =, Var(y;) =o.

La ecuacion (1) recibe el nombre de modelo de medias. Otra forma de escribir el modelo en
términos de los efectos es

Ui =u+T1; i=12..,a.
De tal modo que la ecuacion (1) se convierte en

=12,..,a

i =
yij:M+Ti+5ijL'=12_"n @)
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U es un parametro comun a todos los tratamientos al que se llama la media global, y 7; es un
parimetro unico del tratamiento [ — ésimo al que se le llama el efecto del tratamiento
[ — ésimo.

La ecuacion (2) es llamada el modelo de los efectos.

Tanto el modelo de las medias como el modelo de los efectos son modelos estadisticos
lineales; es decir, la variable de respuesta y;; es una funcién lineal de los parimetros del
modelo. En el modelo de efectos, 4 es una constante y los efectos de los tratamientos T;
representan desviaciones de esta constante cuando se aplican los tratamientos especificos con
la restriccion de que Y=, 7; = 0.

Se requiere que el experimento se lleve a cabo en orden aleatorio para que el ambiente en el
que se apliquen los tratamientos sea lo mas uniforme posible. Por lo tanto, el disefio
experimental es un diseio completamente aleatorizado. Los objetivos seran probar las
hipétesis apropiadas acerca de las medias de los tratamientos y estimarlas.

Para probar las hipoétesis, se supone que los errores del modelo son variables aleatorias que
siguen una distribuciéon normal e independiente con media cero E(g) = 0 y varianza constante
Var(e) = o2. Esto implica que las observaciones

yij~N(u+1;,0%)

La variabilidad total de las observaciones se divide en aquella explicable por los tratamientos y
la debida al error experimental, como en la ecuacién (3).

Xl =¥ =2, Z?:l[(yi. —-y)+ ij— }_’i.)]z 3
Z Z(}’ij - 37..)2 =
=1 j=1

Ny (U =¥+ X Xy — Vi) 28 X (G =) —Y) @)
Sin embargo, el término del producto cruzado de la ecuacion (4) es cero, puesto que

(yij _71'.) =y, —ny, =y, —n(y,/n)=0

1

n
Jj=

Se tiene, por tanto

=1 Z?=1(3’ij -y =nY,G; - 3_’)2 + X1 Z?=1(yij - ¥i)? Q)
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La ecuaciéon (5) establece que puede hacerse la particion de la variabilidad total de los datos,
medida por la suma de cuadrados total corregida, en una suma de cuadrados de las diferencias
entre los promedios de los tratamientos y el gran promedio, mas una suma de cuadrados de las
diferencias de las observaciones dentro de los tratamientos y el promedio de los tratamientos.
Entonces, la diferencia entre los promedios de los tratamientos observados y el gran promedio
es una medida de las diferencias entre las medias de los tratamientos, mientras que las
diferencias de las observaciones dentro de un tratamiento y el promedio del tratamiento,
pueden deberse unicamente al error aleatorio. Por tanto, la ecuaciéon (5) puede escribirse
simbolicamente como

SSTOTAL = SSTRATAMIENTOS + SSERROR

Donde a SStraramientos se le llama la suma de cuadrados debida a los tratamientos (es decit,
entre los tratamientos), y a SSgrpor se le llama la suma de cuadrados debida al error (es decir,
dentro de los tratamientos). Hay N = an observaciones en total; por lo tanto, SStora;, tiene
N — 1 grados de libertad. Hay a niveles del factor (y medias de a tratamientos), de donde
SStratamienTos tiene a — 1 grados de libertad. Dentro de cualquier tratamiento hay n
réplicas que proporcionan n — 1 grados de libertad con los cuales estimar el error
experimental. Puesto que hay a tratamientos, se tienen a(n — 1) = an —a = N — a grados
de libertad para el error.

Después de realizar los calculos de las sumas de cuadrados, los grados de libertad, el cuadrado
medio y la F, se elabora la tabla del ANOVA, que reune toda la informacién como se muestra
en la tabla 1.

Tabla 1. Anilisis de varianza
Promedio de

Fuente de  Suma de Grados de los cuadrados Estadistico de
variacion cuadrados libertad  (MS) prueba F
SSTRATAMIENTOS MSTRATAMIENTOS
Tratamientos SSTRATAMIENTOS a—1 T a1 MSERROR
SSERROR
Error SSerroR N—-a N —a
Total SSroraL N-1

3.2.3 Anova de un factor con bloque

El anova de un factor con bloque es el mas sencillo de este tipo de disefios utilizados para
controlar y reducir el error experimental, en ¢l las unidades experimentales quedan
estratificadas en bloques de unidades homogéneas, cada tratamiento se asigna al azar a un
numero igual (por lo general uno) de unidades experimentales en cada bloque y es posible
hacer comparaciones mas precisas entre los tratamientos dentro del conjunto homogéneo de
unidades experimentales en un bloque. En la prueba de significacion, sélo interesa investigar la
diferencia entre tratamientos sin que la condicién bloque interfiera. El modelo lineal para un
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experimento en un disefio de bloques completos aleatorizado requiere un término que
represente la variacion identificable en las observaciones como consecuencia de los bloques. La
respuesta de la unidad con el i — ésimo tratamiento en el j — ésimo bloque se esctibe como

i=12,..,a
Vi TRF TG = 12,.,m

Donde p es la media general, T; es el efecto del tratamiento y &;; es el error experimental. El
efecto del bloque pj, representa la desviacion promedio de las unidades en el bloque j a partir
de la media general. Se supone que los efectos del tratamiento y del bloque son aditivos,
Aditividad significa que no existe interacciéon entre tratamientos y bloques; también se supone
que los errores experimentales son independientes, con medias cero y vatianza comin 2. La
suposicion de independencia se justifica a través de la asignacion aleatoria de los tratamientos a
las unidades experimentales.

La suma de cuadrados totales en un disefio de bloques completamente aleatorizados con un
solo factor se descompone de la siguiente manera

a n a n
_ _ _ _ —_\2 _ _ _
Z ij —7.)? = nZ(yi. —-y)%+ aZ(y.j —y) + ZZ(}/U — Y=V +7)?
=1 j=1 i=1j=1

a n
i=1j=1 i

SSTOTALES = SSTRATAMIENTOS + SSBLOQUES + SSERROR

Luego de descomponer la suma de cuadrados totales. Se ilustrara los grados de libertad,
estadisticos de prueba F en la tabla para la Anova de un factor con bloques, ver tabla 2.

Tabla 2. Anova de un factor con bloque

Fuente de  Suma de Grados de Cuadrado Estadistico de
variacion cuadrados libertad medio (MS) prueba F

SSTRATAMIENTOS ~MSrRarAMIENTOS
Tratamientos ~ SSTRATAMIENTOS a—1 a—1 MSERROR

SSBLOQUES
Bloques SSBLoquES n—1 n—1
SSERROR

Error SSerroR (a—1)(n—-1) (a—DH(n-1)
Total SSrorar an — 1
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3.2.3 Alternativas no paramétricas para anova

Cuando se analizan datos medidos por una variable cuantitativa, las pruebas estadisticas de
estimacion y contraste frecuentemente empleadas se basan en suponer que se ha obtenido una
muestra aleatoria de una distribuciéon de probabilidad normal. En muchas ocasiones esta
suposicion no resulta valida, en cuyo caso es posible utilizar las pruebas estadisticas que no se
basan en ninguna suposicion en cuanto a la distribucién de probabilidad a partir de la que
fueron obtenidos los datos, y por ello se denominan pruebas no paramétricas.

En la mayor parte de las pruebas no paramétricas, los resultados estadisticos se derivan
unicamente a partir de procedimientos de ordenacién y recuento, por lo que su base logica es
de facil comprension.

La prueba de Kruskal Wallis es un método no paramétrico analogo al ANOVA, en el cual los
datos son reemplazados por rangos. Es una extensién de la prueba de la U de Mann-Whitney
para 3 o mas grupos. La prueba de Kruskal-Wallis no asume normalidad en los errores, ya que
no asume un modelo de analisis en oposicion al tradicional ANOVA. Bajo la hipétesis nula,
asume que los datos vienen de la misma distribucién. Una forma comun en que se viola este
supuesto es con datos heterocedasticos.

Planteamiento de Hipotesis

HO:HI = 92 = e = Ha
Hy:0; + 6; para al menos un par (i, j)

Se utiliza para probar la hipétesis nula de que las muestras independientes provienen de
poblaciones con medianas iguales y la hipotesis alternativa es la aseveracion de que las
poblaciones tienen medianas que no son iguales.

El procedimiento parte de una transformacion de los datos originales a un sistema de ranqueo
T; que representa la posicion asumida por el dato i — ésimo en un ordenamiento ascendente
dentro del conjunto global de datos.

El estadistico esta dado por

Zi’l=1 n; (7, — f)z

n; —
i1 %o, (i —7)?

K=(N-1)

n; es el nimero de observaciones en el grupo i (i = 1,2,...,a), 7j; es el rango (entre todas
las observaciones) de la observacion  j (j = 1,2, ...,m;), enelgrupo i, N (N =X n;es
el namero total de observaciones entre todos los grupos y a es el nimero de tratamientos o
grupos.
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_ Xl N+1 : -
=1 - el promedio global de 1j; El denominador para K es exactamente

=
I
=
Il

(N —1)N(N + 1)
12

Entonces puede expresarse como

12 a = N2
=——3* n; (7, — 1)
N(N+1)Zl_1 l( L. )
Este estadistico sigue asintéticamente una distribucién xZ_;, por tanto, el p-valor es
aproximado por P(x2_; = K).

Al emplear la prueba de Kruskal — Wallis, existe un factor de correccion que debe aplicarse
siempre que existan muchos empates

K* = K
IR
N3 —N

St el resultado de la prueba de Kruskal-Wallis por rangos es significativo, indica que hay una
diferencia entre al menos dos de las medianas de la muestra en el conjunto de medianas. Como
resultado, el investigador puede concluir que existe una alta probabilidad de que al menos dos
de las muestras representan poblaciones con diferentes valores de la mediana. Cuando el valor
de K es significativo, es necesario llevar a cabo comparaciones contrastantes entre grupos
especificos. Varias fuentes como: Siegel y Castellan (1988), describen el procedimiento para la
comparacion de Kruskal-Wallis, que es esencialmente la aplicacion del método de Bonferroni
de un solo factor entre sujetos de analisis varicentro el modelo de Kruskal-Wallis. A través del
uso de la inecuacién

_ nN+Dp1 1
|R; — Rj| = Zya) Tn_a+n_b]

Donde, n, y n, representan el nimero de sujetos en cada uno de los grupos que participan en
la comparacion. El valor de la Zg4; se obtiene de la tabla de la distribucién normal, ver anexos.
En el caso de una hipdtesis alternativa no direccional Zgq; es el valor Z por encima del cual

una propotcion de casos correspondiente al valor de @y /2¢ cae (c es el nimero total de
comparaciones que son llevadas a cabo). En el caso de una hipétesis alternativa direccional
Zqaj es el valor Z por encima del cual una proporcion de casos correspondiente al valor de

Apy /2C cae.
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Este procedimiento permite identificar la diferencia minima requerida entre las medias de las
filas de los dos grupos (designados como CDy,, ) con el fin de que difieran uno de otro en el
nivel de significacion especificado previamente.

La prueba de Friedman es una prueba no paramétrica desarrollada por el economista Milton
Friedman. Homologa a la prueba ANOVA disefio de un factor con bloques, el método
consiste en ranquear los datos por bloque, remplazandolos.

Plantea la hipotesis nula

H0:91 = 92 — e = Qa
Hy:0; + 6; para al menos un par (i,j)

Es decir, las respuestas asociadas a cada uno de los tratamientos tienen la misma distribucion
de probabilidad o distribuciones con la misma mediana, frente a la hipdtesis alternativa de que

por lo menos la distribucién de una de las respuestas difiere de las demas.

Los datos se disponen en una tabla en la que en cada fila se recogen las respuestas de los a
elementos de cada grupo alos tratamientos, ver tabla 3.

Tabla 3. Estructura de los datos

Tratamientos
Bloques 1 2 e a
1 X X X
1 12 2
2 X X X
& e a&d
3 by X X
o D a3
n X X X
n He ns

A las observaciones de cada fila se les asignan rangos de menor a mayor desde 1 hasta a; a
continuaciéon se suman los rangos correspondientes a cada columna, siendo R; la suma
correspondiente a la columna j — ésima. Si la hip6tesis nula es cierta, la distribucién de los
rangos en cada fila se debe al azar, y es de esperar que la suma de los rangos correspondientes a
cada columna sea aproximadamente igual a n(a + 1)/2. La prueba de Friedman determina si
las Rj observadas difieren significativamente del valor esperado bajo la hipétesis nula.
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El estadistico de prueba es

a

12

f=———| ) R - 1
Xy na(a+1)Zl f 3n(a+1)
1=

Si la hipétesis nula es cierta y el nimero de columnas y/o de filas es moderadamente grande la
distribucién de xZ se aproxima a una chi-cuadrado con a — 1 grados de libertad; de forma que
se rechaza la hipétesis nula para valores de x? superiores al valor critico para el nivel de
significacion fijado.

En el caso de existir diferencias significativas, diversas fuentes (Daniel en 1990 y Siegel y
Castellan en 1988) describen un procedimiento de comparacion para Friedman de dos vias. A
través del uso de la ecuacion

na(a + 1)

CDp = Zyqj 3

El valor de la Zg4; se obtiene de la tabla de la distribucién normal, ver anexos. En el caso de
una hipdtesis alternativa no direccional Zgq4; es el valor Z por encima del cual una proporciéon
de casos correspondiente al valor de &gy, /2¢ cae (c es el nimero total de comparaciones que
son llevadas a cabo). En el caso de una hipétesis alternativa direccional Zgqj es el valor Z por

encima del cual una proporcién de casos correspondiente al valor de apy/2¢ cae. Esta
ecuacion, permite identificar la diferencia minima requerida entre las sumas de las filas de las
dos condiciones (designado como CDp ) en orden para que se diferencian entre si en el nivel
de significacion especificado previamente.

3.2.4 Analisis multivariante

El desarrollo teérico del siglo XX y las aplicaciones crecientes de la estadistica han hecho de las
técnicas del Analisis Multivariante junto con el Analisis de Regresion, uno de los instrumentos
mas empleados para el estudio del entorno ambiental, econémico y social. El analisis
multivariado consta de métodos multidimensionales los cuales tratan a mas de dos variables
simultaneamente, es diferente a las técnicas usadas en estadistica descriptiva que no tratan mas
que una o dos variables a la vez. Permiten la comparacion entre numerosas variables, lo que lo
hace mas rico en informacion que el examen por separado de cada una, debido a que sintetizan
la informacién considerablemente, extrayendo las tendencias mas sobresalientes de datos
demasiado numerosos.

El principio de los métodos multivariados consiste en construir y representar sobre graficos

dos nubes de puntos correspondientes respectivamente a las filas y a las columnas de la tabla
estudiada.
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3.2.4.1 Analisis de Componentes Principales (ACP)

Técnica proveniente del analisis exploratorio de datos, que permite sintetizar la informacion,
reduciendo la dimension de analisis. Es decir, ante una tabla de datos con muchas variables, el
objetivo sera reducirlas a un menor numero perdiendo la menor cantidad de informacion
posible. Se aplica a tablas bidimensionales que cruzan individuos y variables cuantitativas. Los
términos individuos y variables encubren nociones diferentes. En relacion con los individuos
aquello que se trata de evaluar es su semejanza, dos individuos se asemejan mas cuanto mas
proximos sean sus valores en el conjunto de las variables; con respecto a las variables, lo que se
trata de evaluar es su relacion, la relacion entre dos variables se mide a través del coeficiente de
correlaciéon lineal, o su covarianza.

El ACP es uno de los métodos mas utilizados en minerfa de datos. El primero que la introdujo
fue Pearson en 1901 y se desarrollé independientemente en 1933 por Hotelling y la primera
implementacién computacional se dio en el afio 1960. Fue aplicado para analizar encuestas de
opinién publica por Jean Paggs.

Estas nuevas componentes principales o factores son calculados como una combinacion lineal
de las variables originales, y seran linealmente independientes. La interpretacion del ACP no se
da a priori, sino que sera deducida tras observar la relaciéon de los componentes principales con
las variables originales, tomando en cuenta las correlaciones y la informacién que se tenga de la
investigacion.

Los n individuos de una tabla de datos se pueden ver como una nube de puntos en RP, con
su centro de gravedad localizado en el origen, y lo que se busca es un subespacio
q—dimensional (R?) de RP (g < p), usualmente un plano, tal que la proyeccién ortogonal de
los n puntos sobre R tienen varianza maxima, lo cual permitira el estudio de relaciones entre
los individuos (filas) de la tabla de datos. Las observaciones pueden ser representadas tanto en
el espacio de las variables como en el espacio de los individuos.

Los valores de las nuevas variables se llaman puntajes de las componentes principales. Las
variables y las nuevas variables se conservan centradas con media cero. La variabilidad total de
las variables nuevas como la de las variables originales es la misma, es decir, la variabilidad total
de los datos no se altera por transformaciones ortogonales.

Es importante resaltar el hecho de que el concepto de mayor informacién se relaciona con el

de mayor variabilidad o varianza. Cuanto mayor sea la variabilidad de los datos (varianza) se
considera que existe mayor informacion, lo cual esta relacionado con el concepto de entropia.
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Calculo de las componentes principales

Se considera una serie de variables Xy, X5, ..., X3, sobre un grupo de individuos y se trata de
calcular, a partir de ellas, un nuevo conjunto de variables Y3, Yy, ..., ¥y, incorrelacionadas entre
si, cuyas varianzas vayan decreciendo progresivamente.

Cada Y}, donde j = 1,2,...,p es una combinacion lineal de las X, X, ..., Xp, originales, es
decir,

Yi = uj Xq +upX; + -+ upp Xy = Xu,
Siendo
U = (Uyj,uXzj, ., Upj)a’ = yj, Azj, ...,y pj
un vector de constantes, y
X = [X1, Xz, s Xp]

donde X es una matriz de n filas y p variables. Para mantener la ortogonalidad de la
transformacion se impone que el médulo del vector

! —
Wi = (Ugj, UXzj, ooy Upj)
s€a
1 — P

2 _
uju; = kzluk]-—l.

El primer componente se calcula eligiendo #; de modo que tenga la mayor varianza posible,
sujeta a la restriccion de que u'qu; = 1. El segundo componente principal se calcula
obteniendo U, de modo que la variable obtenida, ¥, esté incorrelacionada con Y;.

Del mismo modo se eligen Y3, Y5, ..., ¥, incorrelacionadas entre si, de manera que las variables

aleatorias obtenidas vayan teniendo cada vez menor varianza.

Para el proceso de extraccion de factores se quiere elegir u; de modo que se maximice la
varianza de Y; sujeta a la restriccion de que u'3uy = 1, es decir

Var(Y,) = Var(Xu,) = u'y Y uq.

El método habitual para maximizar una funcién de varias variables sujeta a restricciones, es el
método de los multiplicadores de Lagrange.

Se maximiza la funcién u'y ), u; sujeta a la restriccion u'yuy = 1.
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Asi, se construye la funcion L:
L(uy) = u'yZuy — Au'yuy — 1)
Se busca el maximo, derivando e igualando a 0:

dL
a—ul = ZZul - 2/11u1 =0

Siendo lo anterior, un sistema lineal de ecuaciones. Por el teorema de Roché-Frobenius, para

que el sistema tenga una solucién distinta de 0 la matriz (X — Al) tiene que ser singular. Esto
implica que el determinante debe ser igual a cero:

|IZ—All =0

y de este modo, A es un valor propio de X. La matriz de covarianzas X es de orden p y si
ademas es definida positiva, tendra valores propios distintos Aq, 4y, ..., 4y, tales que 45 >
Ay > - > A,. Desarrollando la expresion anterior, se tiene:

Zul - Alul = 0
Zul = }{Iul

Entonces:
VaT'(Yl) = VaT‘(Xul) = ullzul = ullllul = Aullul = l *]1 = l

Luego, para maximizar la varianza de Y; se tiene que tomar el mayor valor propio Ay, y el
correspondiente vector propio Uy.

Donde, u; es un vector que da la combinacién de las variables originales que tiene mayor
varianza, es decir, si

! —
Uy = (Ugg, Usz) ey Usp),
Entonces
Y1 = u11X1 + U12X2 + -+ ulep = Xul.
El segundo componente principal, ¥, = Xu, se obtiene mediante un argumento similar.

Ademas, se quiere que Y, esté incorrelado con el anterior componente Y;, es decir,
Cov(Y,,Y;) = 0. Por lo tanto:
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Cov(Yy, Y1) = Cov(Xuy, Xuy) = uHE[(X — ) (X — )Ty = u'p 2y
Es decir, se requiere que u',Zu; = 0.
Como se tenfa que Zu; = Auy, lo anterior es equivalente a
u',Zu, = u'y u; = Au'uy; =0
esto equivale a que u',u; = 0, es decir, que los vectores sean ortogonales.

De este modo, se maximiza la varianza de Y, es decir, u',Zu,, sujeta a las siguientes
restricciones:

ulzuz == 1
u,2u1 = O

Se toma la funcion:
L(uy) = u'53uy, — A(u'yuy, — 1) — 6u'yu,
y se deriva

0L (uz)

a—‘uz = Zzuz - 2/17.1,2 - 5u1 == 0

si se multiplica por u'y, entonces:
ZullzuZ - 5 =0

porque

u,1u2 = ulzul = O
u'1u1 = 1

luego

§ =2u'yZu, = 2u',3u; =0
6 = 2(1’12(12 = 2(1’22(11 =0

Ya que Cov(Y,,Y;) = 0.

OL(uz)

Uz

De este modo, queda finalmente como:
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0L (uy)
du,

= Zzuz - 2/1u2 - 6u1 = Zzuz - Zluz = (Z - /121)“,2 = 0

Entonces, se elige a A4, como el segundo mayor valor propio de la matriz X con su vector
propio asociado upa,. Por lo antetrior, se concluye que el j— ésimo componente le
correspondetia el j — ésimo valor propio. Asi, todos los componentes Y se pueden expresar
como el producto de una matriz .4 formada por los vectores propios, multiplicada por el
vector X que contiene las variables originales Xy, X5, ..., Xp:

Y =XA
donde
V1 U Ugp = Ugp
V=72 | x =[xk Xy A= |
Yo Upy Upy = Uy
Como
Var(Y;) = A4
Var(Y,) = A,
Var(Y,;) =
LLa matriz de covarianzas de Y sera
A4 0 0
A= 0 /1:2 0
00 - 2,
Porque Y3, Y5, ..., ¥p, se han construido como variables incorrelacionadas.

Se tiene que
A=Var(Y) =AVar(X)A = A'ZA
O bien
Y =A'AA

Ya que A es una matriz ortogonal por lo que AA' =1
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Interpretacion

No hay criterios estrictamente formales para la determinacién del numero de componentes
principales a escoger. Los criterios sugeridos son de tipo empirico, y se basan en la variabilidad
que en una situaciéon particular se quiere mantener. Existen algunas ayudas graficas con las
cuales se decide el nimero adecuado de componentes, el grafico de valores propios. Otro
criterio consiste en tomar un numero de componentes igual al nimero de valores propios que
estan por encima de la media; de esta manera si las componentes han sido generadas desde la
matriz de correlaciones, se seleccionan las componentes cuyos valores propios asociados sean
mayores que 1.

En el grafico biplot del primer plano factorial se superponen vectores que representan a cada
una de las variables originales, éstos representan la direccion de mejor ajuste para cada una de
las variables, en el sentido de que, si se proyecta los puntos que representan a los individuos
sobre uno de los vectores, las puntuaciones obtenidas estaran mas correlacionadas con la
variable original que las proyecciones en cualquier otra direcciéon. El coseno del angulo que
forma cada vector con el eje, mide aproximadamente la correlacién con el mismo y los cosenos
de los angulos entre dos vectores aproximan la correlacion entre las variables a las que
representan, es decir, a menor angulo menor correlacion.

A las correlaciones al cuadrado entre la variable y el eje se le denomina contribucion relativa
del factor al elemento, y mide la parte de la variabilidad de la variable que explica cada uno de
los ejes. Las variables con contribuciones altas en uno de los ejes y bajas en los demas son las
que han de interpretarse para cada eje, ya que son caracteristicas exclusivas del mismo. Como
las componentes son incorreladas, tienen informacién independiente por lo que la suma de las
correlaciones al cuadrado es 1. La parte explicada por un plano, se calcula simplemente
sumando la parte explicada (contribucién) por los ejes que lo componen, a esta cantidad se la
denomina también “calidad de la representacion”, y puede interpretarse como la correlacién al
cuadrado entre los valores de la variable original y las proyecciones de los puntos sobre la
direcciéon que representa a la variable.

De la misma manera que hemos hecho para las variables es posible definir calidades de
representacion para los individuos. La calidad de la representaciéon con respecto a un plano se
mide de la misma manera, es decir, como el coseno al cuadrado del angulo que forman el
vector y el plano. Este coseno al cuadrado es la suma de los cosenos al cuadrado de los angulos
con los ejes que forman el plano.

Para la definicién de cada uno de los componentes, es importante conocer qué modalidades de
las variables en estudio ha contribuido en la elaboraciéon de cada uno de los ejes, es decir, el
peso que tiene cada modalidad en la definicién de cada uno de los ejes. Este peso se denomina
contribucién absoluta y representa porcentualmente la importancia que tiene cada modalidad
en la formacién del eje. La suma de todas las contribuciones absolutas tanto para las
frecuencias activas como para los individuos en cada eje sera igual a 100.00 y a 1
respectivamente. Definidas las contribuciones absolutas, se calculan las contribuciones
relativas, estas proveen informacién de cuanto de la inercia de una modalidad esta explicada
por el eje. Es importante entender las diferencias entre las dos clases de contribuciones: La
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contribucioén de las modalidades al eje son una guia para la interpretacion del eje, mientras que
las contribuciones relativas indican que tan bien una modalidad es descrita por el eje.
Usualmente, una alta contribucién de los puntos a las dimensiones implica también una alta
contribucién relativa.

Después de la descripcion de los ejes del estudio, se debe analizar los planos factoriales que se
conforman con la unién de los ejes que se deciden tener en cuenta, por tanto al realizar la
lectura de los planos factoriales es importante tomar a aquellos elementos que presentan una
buena calidad de representacion en el plano. De esta manera se evita interpretar elementos que
debido a efectos propiamente de la grafica distorsione las asociaciones.

3.2.4.2 Analisis de Correlacion Candnico (ACC)

Herramienta creada por Hotelling (19306), utilizada en situaciones donde un conjunto de
variables se debe dividir en dos grupos para estudiar la relacion existente entre las variables de
éstos, asi el ACC analiza tablas de frecuencias-variables continuas, es decir, tablas en las cuales
las unidades estadisticas estan descritas por dos grupos de variables, uno de frecuencias y otro
de variables continuas, los datos del grupo de frecuencias pueden ser conteos, porcentajes o
respuestas binarias (presencia/ausencia). Ademads, fue propuesto por Ter-Braak (1986) para
estudiar la influencia de las condiciones del medio ambiente en la distribucion de las especies
de flora y fauna. En Ecologia, se estudia la influencia de las condiciones del medio ambiente
(grupo de variables continuas) en la distribuciéon de las especies de flora y fauna (grupo de
frecuencias) (Chessel et al. 1987, Lebreton et al. 1988, Lebreton et al. 1991, Doledec & Chessel
1991, Birks & Austin 1994, Villalobos et al. 2000, Pavoine et al. 2003, Urbina & Londofio
2003, Bertiet al. 2004).

Se puede considerar al ACC como una generalizaciéon del modelo de regresion multiple; el cual
busca establecer la relacién entre un conjunto de variables predictoras y un conjunto de
variables respuesta. E1 ACC se propone determinar la correlacion entre una combinacion lineal
de las variables de un conjunto y una combinacion lineal de las variables del otro conjunto. Es
decir, una combinaciéon U y otra V, tal que la correlacién entre éstas sea tan grande como se
pueda. El procedimiento de optimizacion es similar al de componentes principales, excepto
que aqui se maximiza la correlaciéon en lugar de la varianza. Las variables U y V reciben el
nombre de variables canénicas.

Este analisis estd profundamente relacionado con el analisis canénico discriminante y tiene
ciertas propiedades analogas al analisis de componentes principales y al analisis factorial, en el
que en lugar de tratar de estudiar las dependencias internas entre las variables de un mismo
grupo, en el caso de la correlacion candnica lo que se estudia es la relacion o dependencia entre
dos grupos de variables. Sean X1,X5, ..., Xy v Y1, Ya, .0, Yp, dos conjuntos de variables, uno de
variables explicativas (independientes) y el otro de wvariables dependientes (respuesta),
respectivamente. Ver figura 2.
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Figura 2. Conjunto de datos

grupos frecuencias v. continuas

variables 1 m M 1 p P

I 1
| |
| |
| I
| |
| |

individuos tf—————-— Xij —=————— o e i Yik

X Y

Si Z es el vector de vatiables de tamafio (1 X (m + p)), se puede considerar que éste ha sido
particionado verticalmente en la forma Z = (X || Y), donde X contiene m variables y Y las p
prestantes. Sin pérdida de generalidad, se asume que E(Z) = 0.

LLa matriz de covarianzas del vector Z se particiona en forma analoga a la hecha anteriormente;

es decit,
<ZXX : ZXY)
Z — eoe . “ee .
Zyx i Zyy

Las matrices Xyy y Zyy son las matrices de las covarianzas “dentro” de cada conjunto de
variables y las matrices Xyy y Zyy son las matrices de las covarianzas “entre” los conjuntos. El
siguiente esquema muestra la particiéon

X0, Xo, o, Xom Y, Yy, o, Yy

Xi Cxx)mxm (ZXY)mxp

Yp (ZYX)pxm : (ZYY)pxp
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El objetivo del analisis canénico es encontrar una combinacion lineal de las m variables
predictoras X (independientes) que maximice la correlaciéon con una combinacion lineal de las
p variables respuesta Y (dependientes). Explicitamente, se trata de encontrar entre las
siguientes combinaciones lineales:

U]_ = Xa]_ = a11X1 + a21X2 + -+ alem
UZ = Xaz = a12X1 + a22X2 + -+ aszm

Ur = XO(T = 0(er1 + a2rX2 + oo + amer
Aquella que tenga la correlacion mas alta con alguna de las siguientes combinaciones lineales:

Vi=Yyi=yuYi+tvaa+ -+ vyl
Vo =Yy, =vi2Yh tyvaolo + -+ vp2¥p

Vo=Yy =vyi:Y1 +y Yo+ 4 Ypryp

Con r = min{m, p}. Las combinaciones lineales se escogen de tal forma que: la correlacién
entre Uy y V; sea maxima; la correlacion entre U, y V, sea maxima con la restricciéon que estas
variables estén no correlacionadas con Uy y Vy; la correlacion entre Uz y V3 sea maxima sujeta
a la no correlaciéon con Uy y Vi, U, y V,, v asi sucesivamente. Cada par de variables
(U, V1), (Uy, V), ..., (U, V) tepresenta, independientemente, la relacion entre los conjuntos
de variables X y Y. El primer par (Uy, V;) tiene la correlacion mas alta y es mas importante; el
segundo par (U,, V;) tiene la segunda correlacion mas alta, y asi sucesivamente, el 7 — ésimo
pat (U, V,) tene lar — ésima correlacion mis alta (en orden descendente).

En forma resumida se muestra el procedimiento para maximizar la correlacion, se describen las
correlaciones sefialadas como: U = Xa y V = Yy respectivamente. La correlaciéon entre U y V
esta dada por

a,EXYV

{(a'Zxxa) (VIZYY)/)}%

pla,y) =

Como p(a,y) es invariante por transformaciones de escala sobre @ y Yy normalizados,
entonces, se requiere que & y ¥ sean tales que U y V tengan varianza uno; es decir, que

Var(U) = Var(Xa) = a'Syxa =1
Var(V) =Var(Yy) =y Zyyy =1

Con E(U) = E(V) = 0. Entonces, maximizar a'ZyxY, con las restricciones a'Eyya =1 y
Y'Zyyy = 1 por multiplicadores de Lagrange el problema se trata de maximizar
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1 1
@ = a'Zyxy — E({b(alzxxa -1 - E#(VIZYYV -1

con @ y U los respectivos multiplicadores de Lagrange.

Interpretacion

El Coeficiente Canonico: muestra la importancia de la variable original para derivar las
funciones candnicas. En la interpretaciéon de los coeficientes, la magnitud y la direcciéon son
importantes. Entre mas grande sea el coeficiente, mas importante sera la variable de interés.
Las wvariables con un coeficiente negativo indican una relacién inversa; sin embargo, la
interpretacion de la importancia relativa o su contribucion, tomando en cuenta el coeficiente
canoénico esta sujeto a los mismos criterios de los coeficientes de regresion. Es decir, un
coeficiente pequefio puede significar que la variable correspondiente es irrelevante o puede ser
que esta compartiendo su importancia cn otra variable por estar correlacionada con ella.

Correlacidon candnica: muestra la relacion entre dos variables. El cuadrado de esta correlacion
muestra la cantidad de varianza compartida entre las variables dependientes e independientes.
Se conoce también como raiz candnica.

La prueba de significancia: se puede usar la de la prueba de F, pero la mids comunmente
utilizada es la Chi- cuadrado con un nivel de significancia de 0.05.

Para determinar el numero de funciones candnicas, es similar al analisis de factores, la primera
funcién sera aquella con mayor varianza en los grupos de las variables, la segunda sera aquella
con tanta posible varianza, que no tiene en cuenta en la primera funcién y asi sucesivamente.

El circulo de correlaciones en el ACC para las variables continuas se construye buscando en
cada eje, las correlaciones entre las variables continuas estandarizadas y las componentes
principales estandarizadas de las filas del ACC(U,V). La contribucién a la formacién de los ejes
es nula. La calidad de la representacion en el plano se observa visualmente al dibujar el circulo
de radio uno en el plano factorial. Los coeficientes canénicos de las variables continuas
(componentes principales del ACC en términos de las variables continuas) son los coeficientes
de la regresiéon maltiple ponderada de las coordenadas factoriales estandar de las filas del ACC
sobre las variables continuas estandarizadas.

El grafico donde aparecen los tres objetos de estudio relacionados: individuos, frecuencias y
variables continuas. Los elementos (individuos, frecuencias) que participan en el ACC (U,V) se
denominan activos, son representados en el grafico por puntos, al igual que en el biplot con
escalamiento tipo 2; las variables continuas se proyectan como elementos suplementarios. La
coordenada de la proyeccion de una variable continua suplementaria en el ACC (U,V) equivale
a su correlacion con el eje y se representa por flechas desde el centro del grafico por los
coeficientes canonicos.
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La prueba de permutacién Monte Carlo es una prueba de hipétesis para determinar relacion
lineal entre frecuencias y variables continuas (Ter-Braak & Smilauer 2002). La hipotesis a
contrastar es

Ho: Las columnas-frecuencias no estan relacionadas linealmente con las columnas-variables
continuas.

Para esta prueba la estadistica que se usa es la pseudo-F:

Inercia(ACC)/S
¢? — Inercia(ACC)

pseudo — F =

Donde
S=min{l—1,] — 1,K}

Si el p — valor es significativo (p — valor < a), las columnas-frecuencias estan relacionadas
linealmente a las columnas-variables continuas.
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4, METODOLOGIA

Este capitulo comprende los métodos propuestos para lograr los objetivos del proyecto.
Inicialmente, se incluye una breve descripcion del procedimiento de recoleccion de datos en el
estudio macro, el area de estudio y finalmente la metodologia estadistica propuesta para el
desarrollo de los objetivos planteados.

4.1 AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiza en los municipios de Belén de los Andaquies, Morelia y Florencia del
departamento de Caqueta, ubicado al noroeste de la region Amazonica colombiana, entre los
0°42°17” de latitud sur y 2°04°13” de latitud norte y entre los 74°18’39” y 79°19°35” de
longitud oeste. La precipitacién media es de 3.800 mm/afio; humedad superior al 80% vy
temperatura promedio de 25 °C al afio. La zona de vida es bosque humedo tropical. Prevalecen
los suelos planos con altitudes entre los 200 a 400 m. (Gobernaciéon del Caqueta 2008,
Gutiérrez et al. 2004). La mayorfa del area se encuentra dedicada a ganaderia de tipo extensivo.
En esta regién de piedemonte” se distinguen tres sistemas productivos denominados:
Agroforestal, Silvopastoril y Tradicional.

Belén 4
- Florencia

Morelia

:/‘/\—v}

‘. Departamento de Caquetd

2

Figura 3. Mapa del Departamento de Caqueta

12 Uni6n de la Cordillera de los Andes con la Amazonia.
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4.2 RECOLECCION DE LOS DATOS

El trabajo de campo fue apoyado por la comunidad del municipio de Florencia y el equipo de
trabajo de Amaz BD Colombia de la Universidad Tecnolégica de Pereira. Se realizé durante el
mes de junio de 2008. En cada uno de los tres sistemas de produccion se seleccionaron nueve
fincas y sobre cada finca se escogieron al azar cinco puntos, separados entre si por una
distancia aproximada de 230 m, para un total de 135 puntos de muestreo en toda el area de
estudio.

En cada punto de muestreo se empled el método de TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility;
(Lavelle 1988, Anderson y Ingram 1993), que consistié en marcar un monolito central de 25
cm por cada lado y examinar en tres profundidades (a nivel del suelo, 10cm y 20 cm de
profundidad); a cinco metros al norte (MAD N) y cinco metros al sur (MAD §) se hizo
escrutinio de hojarasca y suelo en un area de 1 m 2 y hasta una profundidad de 10 cm.; a cinco
metros al este (FORM E) y cinco metros al oeste (FORM O), se marcé un cuadro de 50 cm de
lado al cual se agregd aproximadamente dos litros de formol al 5%; se realizé una busqueda
directa de macrofauna del suelo durante 10 minutos/hombre alrededor del 4rea muestreada.

En total el muestreo comprendié 135 monolitos, 270 muestras de hojarasca, 270 muestras
tratadas con formol y 1350 horas/hombre de busqueda directa. Para efecto de este estudio se
analizé Unicamente la informacién de los macroinvertebrados del suelo y la estructura fisica y
quimica del mismo. Las especies se identificaron con las claves de Watkins, 1976: Palacio,
1999. Los especimenes se preservaron en alcohol al 80%. En total, se analizaran 135
monolitos, que corresponden a los puntos de muestreo en los cuales se tomaron conteos de la
abundancia de especies de macrofauna del suelo (variables discretas) y mediciones de las
propiedades fisico — quimicas (variables continuas). Algunas de las variables fisico — quimicas
son medidas al nivel del suelo (0 cm) y las otras en las tres profundidades (0, 20 y 30 cm) como
se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4. Variables de estudio

Variables medidas al Variables medidas en tres
nivel del suelo profundidades (0, 10 y 20 cm)

Potasio (K) Porcentaje de carbono (%C)
Magnesio (Mg) Stock de carbono
Calcio (Ca) Porcentaje de nitrégeno (%N)
Aluminio (Al) Densidad aparente (Da)
pH
Humedad (Hum)
NH,

Permeabilidad (Penet)
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4.3 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Se presentan los métodos utilizados en el proyecto, iniciando con el analisis exploratorio de la
informacién el cual dara una idea general la distribucién de los datos y finalizando con el
analisis multivariado de datos que permitira observar la relacién entre las variables biolégicas y
las fisico — quimicas.

4.3.1 Analisis exploratorio de datos

Para tener un conocimiento general del estudio se realizé una descripciéon de los datos,
examinando las variables mediante el analisis exploratorio y observar el comportamiento
individual y la existencia de diferencias significativas entre los sistemas de produccion y las tres
profundidades, previo a la aplicaciéon de herramientas estadisticas multivariadas.

Los datos se agrupan en variables continuas las cuales son las mediciones de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, unas medidas en tres profundidades (0, 20 y 30 cm) y otras solo al
nivel del suelo (0 cm); y variables discretas, pertenecientes a conteos de especies de la
macrofauna encontrada en cada uno de los 135 puntos de muestreo.

La distribucion de variables cuantitativas se graficaron mediante box — plot en funcién del
sistema de produccién asociado y la profundidad de mediciéon. Ademas, para el caso de
variables fisico — quimicas se valora su homogeneidad entre los diferentes sistemas de
produccion, a través de pruebas de hipétesis de igualdad de promedio e igualdad de varianzas.
El modelo planteado para la comparaciéon de promedios para variables medidas al nivel del
suelo es:

Yy=U+TtE;

Donde p es la media global, y T; es un parametro unico que corresponde al efecto del i —
€simo sistema de produccién y €;; es un componente del error aleatorio que incorpora todas
las demas fuentes e variabilidad del estudio. Para las variables medidas a tres niveles de
profundidad se realiz6 una anova por bloques, ubicando la profundidad como factor bloque,
puesto que es algo implicito de estudio que no se modifica. De esta manera se sigue el modelo
estadistico:

y=pu+1+pj+¢€;

Donde p es la media global, y 7; es el efecto del sistema de produccion i — ésimo, T; es el
efecto de la j — ésima profundidad del suelo y &; es el término del error que sigue una
distribucion normal e independiente con media cero y varianza 2.

Se evaltan los supuestos de homogeneidad de vatrianza y normalidad de los errores sobre los
residuales a través de las pruebas de Barttlet y Shapiro Wilks.
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En caso de no aprobarse el supuesto, se implementan las pruebas no paramétricas de Kruskal
Wallis y Friedmann, para los modelos con y sin factor bloque respectivamente.

4.3.2 Analisis multivariado de datos

Se evalu el efecto del uso del suelo y los sistemas de produccion sobre la composicion fisico —
quimica del suelo y observar relaciones entre los mismos, a través del Analisis de Componentes
Principales estableciendo posibles componentes que permitieran ordenar los usos en escala del
paisaje y establecer similitudes entre los puntos de muestreo. Con este método se tiene como
objetivo, estructurar el conjunto multivariado de variables, mediante la reducciéon del numero
de variables, siendo esta reduccion los nuevos componentes que son combinaciones lineales de
las originales, que contiene la mayor parte de la variabilidad presente en el conjunto inicial.
Ademas, se ingresaran dos variables cualitativas correspondientes a los sistemas de produccion
y usos del suelo como variables suplementarias. La finalidad del ACP en el presente trabajo, es
la de visualizar la relacién entre las variables y valorar graficamente un posible efecto de los
sistemas de produccion.

Posteriormente, de acuerdo a los antecedentes, se identific6 al Anilisis de Correlacién
Canonica, como el método adecuado para relacionar las caracteristicas de biodiversidad de la
macrofauna (variables biologicas) y la composicion fisico — quimica del suelo, puesto que es
utilizado en situaciones donde un conjunto de variables, que vienen divididas en dos grupos,
para estudiar la relacion existente entre sus variables de éstos, asi el ACC analiza tablas de
frecuencias-variables continuas, es decir, tablas en las cuales las unidades estadisticas estin
descritas por dos grupos de variables, uno de frecuencias (conteos de especies de macrofauna)
y otro de variables continuas (mediciones de las propiedades fisico — quimicas del suelo), como
se aprecia en la figura 2.

Especies de Macrofauna Propiedades fisico-quimicas
grupos frecuencias v. continuas
variables 1 .? J 1 k K
1 I I
| |
| |
I |
| |
| |
individuos iF—————-— bij ——————t —————— Tik
135
T Z

Figura 4. Estructura del conjunto de datos
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Por consiguiente, se tiene una estructura de datos adecuada para realizar un ACC y procede a
estudiar la relacion existente entre estos conjuntos de datos, observando la correlacion entre
una combinacién lineal de las variables biologicas y una combinacion lineal de las variables
fisico — quimicas y asi, determinar si existe un grado de asociacion entre los dos conjuntos de
variables, sus sistemas de produccién y sus respectivos usos del suelo que se proyectan en el
mismo grafico como variables suplementarias que no intervienen en el proceso pero que
enriquecen la presentacion, lo cual permite caracterizar los sistemas de producciéon evaluados
en el departamento de Caqueta. En conclusion, se obtiene un diagrama de ordenamiento
formado por un sistema de ejes donde se muestran los puntos de muestreo, las especies y
variables fisico — quimicas (Ter Braak & Verdonshot, 1995).

El ACC propuesto por Ter-Braak (1986) para estudios medioambientales, es uno de los
métodos que permite estudiar la relacion entre un grupo de frecuencias y un grupo de variables
continuas sobre un mismo conjunto de individuos. El grupo de frecuencias juega el papel de
variables de respuesta y el grupo de variables continuas juega el papel de variables explicativas
que son de tipo cuantitativo.
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5. RESULTADOS

Se presentaran los resultados obtenidos en la fase de analisis para responder a los objetivos
planteados; primero se realiza el analisis exploratorio de datos y finalmente el analisis
multivariado.

5.1 ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS

En el siguiente capitulo se examinan los datos previamente a la aplicaciéon de las técnicas
multivariadas, y asi se obtiene un entendimiento basico de las relaciones existentes entre las
variables analizadas. Ademas, se organizan los datos y se evalian datos ausentes, se identifican
casos atipicos, se observa la existencia de diferencias significativas entre los sistemas de
produccion y entre las tres profundidades de valoracion, de igual manera se proporciona una
perspectiva razonable para la interpretacion de los resultados.

En esta region se distinguen tres sistemas de produccidn, es decir, que se utilizan tres
estrategias para el cuidado y produccion del suelo, el sistema Tradicional es el mas comun, por
lo general se usan quimicos para controlar plagas, enfermedades y para incrementar la
produccién, se manejan las hierbas, los cultivos son monocultivos es decir grandes extensiones
de una sola planta que se cultiva en este caso pastizal; el sistema Agroforestal, es el mas
amigable con el medio ambiente, no hay uso de quimicos y se busca que sus cultivos estén
acompafiados por mas plantas, arboles que les proporcione sombra, es decir, es un intento por
parecerse mas al bosque y ser mas natural; y el sistema Silvopastoril, es el que tiene ganado,
presenta algunos arboles y arbustos ricos en proteina para alimento del mismo ganado y se
reemplazan las cercas de alambres por arboles (cercas vivas). Estos sistemas de produccion se
caracterizan por la predominancia de algunos usos del suelo que a su vez se clasifican en siete
tipos: Pastizal mejorado (PM), Pastizal degradado (PD), Pastizal con drboles dispersos (PDSD), Rastrojo
(RS), Sistema agroforestal (SAF), Cultivo de cancho (CH) y Bosque intervenido (BI). A continuaciéon se
presentan las frecuencias de los usos del suelo para cada sistema de produccidn, éstos se
encuentran distribuidos de la siguiente forma:

Tabla 5. Usos del suelo en los sistemas de produccion

Sistema/ Uso Bl CH PD PDAD PM RS SAF TOTAL
Agroforestal 1 9 9 4 3 4 15 45
Silvopastoril 4 3 16 5 6 6 5 45
Tradicional 2 24 9 7 3 45
TOTAL 5 14 49 18 16 13 20 135

El Sistema Agroforestal lo compone en su mayoria las plantaciones agroforestales, es decir,
especies que proveen forraje, cultivos de caucho y un porcentaje menor de pastos nativos,
frutales amazonicos y arboles maderables nativos, este sistema estd orientado a mejorar la
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productividad de las tierras y a su vez ser ecolégicamente sustentable, favoreciendo a la
conservacion de la diversidad biolégica dentro de los paisajes, suministrando habitats y
recursos para las especies de animales y plantas; el Sistema Silvopastoril es una combinacién
natural de componentes leflosos, se caracteriza por tener arboles y pastos nativos, ausencia de
arboles forrajeros con actividad ganadera extensiva que controla la vegetacion y contribuye al
abono de los suelos, vegetacion de mas de 10 afios, existen pequefios cultivos y bosques con
extraccion de madera, teniendo los bosques un rol protector sobre el ganado, puesto que la
sombra disminuye el gasto metabdlico de regulacion de la temperatura corporal. En el Sistema
Tradicional, mas del 50% de la extensién de suelo esta conformado por el uso Pastizal
Degradado, se caracteriza por tener pastos nativos (Brachiaria sp., graminea que provee una
buena proteccioén contra la erosién) sin presencia de arboles forrajeros, un poco de actividad
ganadera y la cobertura arbérea representa menos del 10% del total de la superficie
muestreada.

5.1.1 Analisis de variables fisico - quimicas

Los siguientes graficos proporcionan una vision general del comportamiento de las variables
fisico — quimicas para los diferentes sistemas en cada una de las profundidades del suelo.

Agroforestal silvopastoril Tradicional Agroforestal Silvopastoril Tradicional

—— o

30
30

Stocke
Stocke

Stocke

20

reentaje de carbono
0
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Porcentaje de carbono

Por
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5 |

o.
o.
o

Profundidad Profundidad Profundidad Profunddad Profundidad Profundidad

a.  Porcentaje de carbono b.  Stock de carbono
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c. Porcentaje de nitrégeno d.  Densidad aparente
Figura 5. Boxplot de las variables fisico quimicas medidas en tres profundidades

La figura anterior presenta la distribucién de las variables fisico — quimicas evaluadas en los
tres sistemas de produccién a tres profundidades P1, P2 y P3, es decir, 0, 10 y 20 cm
respectivamente. Se aprecia que el comportamiento de carbono y nitrogeno es similar en los
sistemas tradicional y agroforestal, notaindose en la primera capa del suelo, mayor su
acumulacién, mientras que en los niveles mas profundos hay menor presencia de éstos, esto es
debido a que estos elementos se encuentra casi en la superficie del suelo. Ademas, el carbono
se vincula con la cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo, y existen practicas de
manejo que generan un detrimento de éste en el tiempo, a la vez hay practicas que favorecen
su acumulacién. ILa densidad aparente es similar entre sistemas, aunque en el sistema
agroforestal es mas variable, sin embargo, a medida que se hace mas profundo, la densidad
aparente se incrementa, es decir, a nivel del suelo se encuentra una densidad baja,
generalmente, equivale a mas porosidad y mayores agregados del suelo, lo que corresponde a
mayor estabilidad, menos compactacion y, probablemente, mayor contenido de humedad que
un suelo con una densidad mayor.

En conclusién, no se obsetrvan diferencias entre los sistemas en cuanto a las vatiables
anteriores, pero si estructuras distintas del suelo en su profundidad.
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Ahora se presentan las variables fisico — quimicas que solo se miden al nivel del suelo (0 cm):
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Figura 6. Box — plot variables fisico — quimicas al nivel de suelo

El sistema tradicional parece tener una acumulacion distinta de Aluminio (Al), Magnesio (Mg),
Calcio (Ca), Potasio (K) y Amonio(NH,) comparado con los sistemas Agroforestal y
Silvopastoril, es decir, el potasio y el amonio su acumulacién es menor y es debido a que son
unos de los nutrientes minerales mas importantes para las plantas y este sistema de produccion
es algo deficiente como manejo del suelo; y el calcio, magnesio y aluminio hay mayor
concentraciéon de estos elementos, estos son menos demandantes para las plantas. Por otra
parte, la capacidad de permeabilidad (Penet) es relativamente similar entre sistemas, ademas,
ésta suele aumentar por la existencia de fallas, grietas, juntas u otros defectos estructurales del
suelo. También los factores quimicos tienen una influencia directa en la permeabilidad. El pH
del suelo es mas alto en el sistema silvopastoril y la estructura de los otros dos sistemas es
similar, el pH aporta una informacién de suma importancia en diversos ambitos de la
edafologia. Uno de los mas importantes deriva del hecho de que las plantas tan solo pueden
absorber los minerales disueltos en el agua, mientras que la variaciéon del pH modifica el grado
de solubilidad de los minerales. Asi, el aluminio es mas soluble a un pH bajo, y cuando tal
hecho ocurre, pueden ser absorbidos por las raices, siendo toxicos a ciertas concentraciones.
Por el contrario, determinadas sales minerales que son esenciales para el desarrollo de las
plantas, son menos solubles a un pH alto, lo que tiene como resultado que bajo tales
condiciones son menos disponibles con vistas a ser absorbidos y nutrir las plantas. De igual
forma, en la naturaleza, existen especies vegetales adaptadas a ambientes extremadamente
acidos y basicos. La estructura del suelo se ve influenciada por la naturaleza y la cantidad de
iones presentes, es decir, de los elementos que participan directa o indirectamente en todas las
actividades hidrodinamicas, quimicas y biol6gicas del suelo.
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5.1.2 Analisis de varianza y validacion de supuestos

Se presenta una tabla que contiene la validacion de los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza para los residuales del modelo de disefio de un factor y disefio de
bloques completamente al azar con un solo factor. En la cual se encontré que solo que cumple
el supuesto de normalidad para la variable Mg (Magnesio) y el supuesto de homogeneidad de
varianza no se cumple para ninguna de las variables, por ello se procedi6 a realizar pruebas no
paramétricas, las cuales no tienen como condiciéon normalidad ni homogeneidad de varianza, a
las variables con tres profundidades se les aplic6 la prueba de Friedmann asumiendo la
profundidad como un factor bloque y a las variables medida a nivel dels suelo se les aplicé la
prueba de Kruskal Wallis, igualmente para las variables biologicas sélo se utilizaron pruebas no
paramétricas, puesto que al ser variables de conteo no es adecuado pensar en su normalidad.

Tabla 6. Valores p para la validacion de supuestos y pruebas no paramétricas de variables con 1

profundidad
Prueba de
. . . Anova
Variable Normalidad Homogeneidad Kruskal
de un .
Wallis

factor
K 0.000 0.002 2.615e-06 0.000
Ca 0.001 0.097 3.705e-06 0.000
Mg 0.510 0.008 0.029 0.029
Al 0.012 0.009 0.013 0.017
pH 0.004 0.077 0.001 0.000
Humedad 0.084 0.048 0.334 0.542

Segun la tabla anterior, el resultado de la prueba de Kruskal Wallis indica que la variable
humedad es la unica que no presenta diferencias significativas entre los sistemas de
produccién, es decir, la humedad no varfa con el uso de suelo. Por tanto, se realizan la
comparacion por pares utilizando la prueba de rangos de Wilcoxon para las demas variables y
establecer entre cuales sistemas presentan las diferencias significativas el valor p es ajustado
con el método de bonferroni.

Tabla 7. Valores p para las pruebas post hoc
Potasio Calcio Magnesio  Aluminio pH
Agrof. Silvop. Agrof. Silvop. Agrof. Silvop. Agrof. Silvop. Agrof. Silvop.

Silvopastoril 0.027 - 0.081 - 0.079 - 0.5815 - 0.00034 -
Tradicional 2.1e-05 0.072 0.00016 3.9e-06 0.082 0.052 09510 0.0056 0.084 0.00043

Los resultados de las pruebas anteriores se contrastaron con un nivel de significancia del 0.05,
se puede observar que la variable K (Potasio) presenta diferencias significativas entre los
sistemas agroforestal y silvopastoril, debido a que los valores encontrados en las mediciones de
este elemento son mas elevados en el sistema agroforestal. Por otra parte, los sistemas
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tradicional y agroforestal también presentan diferencias en las medianas, debido a que el
sistema tradicional presenta valores mas bajos y tiene una desviacion estandar menor.

La variable Ca (Calcio) presenta diferencias entre los sistemas tradicional y agroforestal, puesto
que los valores de calcio en el sistema tradicional poseen una alta amplitud y son mayores. De
igual forma, el sistema tradicional presenta diferencias con el sistema silvopastoril, ya que la
concentracién de calcio en el sistema tradicional es mas alta.

La variable Al (Aluminio) solo presenta diferencias significativas entre los sistemas tradicional y
silvopastoril, debido a que la concentracién de aluminio es mayor en el sistema tradicional.

La variable pH presenta diferencias significativas entre los sistemas silvopastoril y agroforestal,
y entre silvopastoril y tradicional, esto puede ser debido a que el pH del suelo en el sistema
silvopastoril es mayor que en el de los otros dos sistemas.

Tabla 8. Valores p para la validacion de supuestos y pruebas no paramétricas de variables con 3
profundidades
Anova de Prueba de

Variable Normalidad Homogeneidad bloques Friedmann

%C 9.2E-10 2.6E-07 6.667E-09 0.10
Stock C 7.904E-09 1.211E-09 0.0001073 0.26
%N <2.2e-16 2.7E-14 0.01273 0.03
Da 1.4E-06 1.6E-01 1.98E-08 1.98E-05

Se observa en la tabla 8 que las variables porcentaje de Nitrégeno y Densidad Aparente,
presentan diferencias significativas, por tanto se evaluara cuales son los niveles que muestran
las diferencias.

Tabla 9. Valores p para prueba no paramétrica de la macrofauna

Prueba de Prueba de Prueba de
Variable Kruskal  Variable Kruskal  Variable Kruskal

Wallis Wallis Wallis
Lombriz 0.9646 Aran 0.3931 Lhyrn 0.387
Cole()ptera 0.0004842 Opil 8.63E-06 Lcol 0.01113
Hemiptera 0.8131 Term 1.35E-08 I.bla 0.5234
Formidae 02567  Ldipt 05642 Ldiplo 0.2115
Isoptera 0.177 Llepid 0.5297  Diplop 0.08519
Blattodea 0.3484  Lhemi 04018  Quilop 0.09052
Orthop 0.07911  Lorth 0.6544  Hirud 0.1931

La tabla 9, expone los resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis realizada para
las variables de la macrofauna (bioldgicas), en la cual se observa que hay diferencias entre los
tres sistemas de las especies de macrofauna: coledptera, opilion y termita, esto es debido a que
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las cantidades encontradas de éstas difieren significativamente entre los sistemas. La especie
coledptera y las larvas de coledptera se encuentra mas abundante en los sistemas silvopastoril y
tradicional; los opiliones y termitas abundan mas en el sistema agroforestal, es decir, de
acuerdo a las condiciones del suelo, se pueden presentar mayor o menor numero de especies
en el terreno.

5.2 ANALISIS MULTIVARIADO DE DATOS

El siguiente capitulo muestra el analisis multivariado con la finalidad de observar las relaciones
entre los conjuntos de variables que se estudiaron en el presente trabajo.

5.2.1 Analisis de Componentes Principales

Se analizan los datos de las variables fisico — quimicas a través de la técnica de Analisis de
Componentes Principales (ACP), y asi observar las relaciones entre todas las variables y los tres
sistemas.

. HHHDHWHHWW

Valor propio  Porcentaje Porcentaje Acum.
5,0 249 249
3,4 16,9 41,8
2,8 13,8 55,6
1,7 8,7 64,3
1,2 59 70,2
1,1 5,7 75,9

Figura 7. Valores propios ACP

La figura 7, muestra los valores propios de la matriz de correlaciéon que se obtienen a partir de
la matriz de datos. Un criterio para escoger el nuimero de componentes es que tengan un valor
propio superior a 1 (Diaz, 2007). En este caso se toman las primeras cuatro componentes que
explican un 64,3% de la varianza, ademas, se observa que a partir del 5 componente los valores
propios son similares. Sin embargo, la representacion grafica de los ejes se presenta dos
dimensiones.
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Como se puede apreciar en la figura 8 en el eje 1 y 2, las variables que mas contribuyen a la
generacion de la primera componente son la Densidad Aparente al nivel del suelo, a 10 y 20
cm de profundidad, contribuyendo el -0.73, -0.71 y -0.67 respectivamente y el Stock de
Carbono a nivel del suelo, estas variables contrastan con las variables el potasio (0.61), el
aluminio (0.54) y la humedad (0.58); es decir, al aumentar este ultimo grupo de variables la
densidad aparente disminuye y se encontrarfa un suelo mas poroso lo que indicarfa mayor
humedad y estabilidad del suelo. Asimismo, esta componente la conforman variables que son
medidas a nivel del suelo, en cuanto a la densidad aparente, se puede decir que ésta no tiene
una fuerte variacion al cambiar el nivel de profundidad.

La segunda componente principal la conforman las variables que medidas en niveles
profundos del suelo como porcentaje de carbono (20 y 30 cm de profundidad) y stock de
carbono (20 y 30 cm de profundidad), elemento quimico de importancia relevante para el
nutrimento del suelo. El carbono del suelo se relaciona con la sustentabilidad de los sistemas
agricolas afectando las propiedades del suelo relacionadas con el rendimiento sostenido de los
cultivos. El carbono se vincula con la cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo, al
aportar elementos como el nitrégeno cuyo aporte mineral es normalmente deficitario.

La tercera y cuarta componente se encuentran compuestas por el porcentaje de carbono y
nitrégeno al nivel del suelo; y calcio y pH al nivel de suelo respectivamente, consecuentemente
se puede decir que estas dos componentes reinen las variables que se encuentran en la capa
superficial del suelo.

Asimismo, se observa que el pH y la permeabilidad, no son variables que contribuyan de
manera significativa al estudio, ver tabla 10.

Por tanto, se definen tres grupos de variables el primero lo componen variables medidas a
nivel del suelo (Stock de Carbono, %Carbono, %N, pH y la Densidad aparente); el segundo
grupo lo conforman variables medidas a mayor profundidad (Stock de Carbono a 10 y 20 cm,
%Carbono a 10 y 20 cm, %Nitrogeno a 10 y 20 cm); y el tercer grupo con mayor presencia de
Amonio, Potasio, Aluminio y Humedad.
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Tabla 10. Matriz de Coeficientes de las Componentes
Coordenadas de las componentes Contribuciones

Compl Comp2 Comp3 Comp4 Compl Comp2 Comp3 Comp4

%C nivel del suelo -0,50 0,17 -0,72 0,18 5,10 0,80 18,60 1,90
%C 20cm -0,27 -0,71 -0,34 0,22 1,40 15,00 4,20 2,90
%C 30cm -0,22 -0,80 0,35 -0,16 0,90 19,00 4,50 1,50
Stock C nivel del suelo -0,76 0,32 -0,40 0,21 11,70 3,00 5,80 2,50
Stock C 20cm -0,57 -0,58 -0,12 0,27 6,40 10,00 0,50 4,10
Stock C 30cm -0,40 -0,69 0,49 -0,11 3,20 14,10 8,70 0,80
%N nivel del suelo -0,56 0,07 -0,71 -0,08 6,40 0,20 18,30 0,40
%N 20cm -0,45 -0,46 -0,34 -0,33 4,10 6,20 4,10 6,40
%N 30cm -0,45 -0,50 0,15 -0,53 4,10 7,20 0,80 16,40
Densidad aparente nivel del suelo -0,73 0,35 0,43 0,15 10,80 3,60 6,60 1,40
Densidad aparente 20cm -0,72 0,26 0,50 0,13 10,30 2,10 9,10 0,90
Densidad aparente 30cm -0,67 0,27 0,49 0,17 9,10 2,20 8,70 1,60
Permeabilidad -0,05 0,14 -0,03 0,05 0,00 0,60 0,00 0,20
NH4 al nivel del suelo 0,45 0,08 0,15 0,10 4,10 0,20 0,80 0,60
Potasio al nivel del suelo 0,62 -0,13 0,20 0,03 7,70 0,50 1,50 0,10
Calcio al nivel del suelo 0,09 -0,46 -0,15 0,60 0,20 6,20 0,80 20,50
Magnesio al nivel del suelo 0,16 -0,43 -0,03 0,41 0,50 5,60 0,00 9,90
Aluminio al nivel del suelo 0,55 -0,33 -0,10 0,28 6,10 3,10 0,30 4,60
pH 0,23 0,05 0,21 0,54 1,10 0,10 1,70 16,60
Humedad 0,59 -0,09 -0,37 -0,34 6,90 0,20 4,80 6,70
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Figura 9. Planos factoriales del ACP

En la figura 9 se han ubicado las propiedades fisico — quimicas del suelo de acuerdo con
sus coordenadas respecto a los primeros cuatro ejes factoriales. Ademas, se anexan las

55



variables suplementarias sistemas de producciéon y usos del suelo, dando lugar a la
apreciacion de las relaciones existentes entre éstas.

En la variaciéon de los ejes factoriales, se observa que el sistema Silvopastoril lo caracteriza
los usos pastizal con arboles dispersos (PDAD) y un poco de pastizal degradado (PD); el
sistema Tradicional esta representado por los usos pastizal mejorado (PM), rastrojo (RS) y
un poco de pastizal degradado (PD), como se puede ver en la figura 9, la asociacion entre
usos y sistemas no varfa significativamente en el cambio de ejes. Sin embargo, cada sistema
lo caracterizan ciertas propiedades, el sistema Agroforestal esta compuesto por el amonio,
la humedad, el potasio y el aluminio, variables que solo se encuentran a nivel del suelo, no
obstante hay presencia de carbono, nitrégeno y las demas variables en menor cantidad; el
sistema Tradicional esta caracterizado por mayor acumulacién de carbono, esto no es muy
adecuado para el suelo puesto que debilita la presencia de las demas propiedades del suelo;
y el sistema Silvopastoril esta caracterizado por el carbono, el nitrégeno y la densidad
aparente en niveles profundos del suelo, también posee en proporciones adecuadas
elementos como el amonio, potasio, lo que conlleva a decir que el sistema tiene una
estructura adecuada del suelo en sus niveles profundos; mientras que el sistema agroforestal
tiene una estructura completa saludable, puesto que la presencia de varios componentes es
lo que hace rico al suelo.

Ademas, se concluye que el carbono es uno de los elementos principales para el suelo en
proporciones adecuadas, puesto que sirve como regulador de los demas procesos y
elementos del suelo y se encuentra en los tres sistemas de produccioén, asimismo, se
observa la relacion inversa del carbono con el potasio, aluminio y humedad con la densidad
aparente.

5.2.2 Analisis de Correlaciéon Canonica

Se utilizé este analisis para examinar el efecto del uso de la tierra con la abundancia de
especies de macrofauna y sus propiedades fisicas y quimicas.

n —h_‘l'lmn.—.—.-._

Valor propio Porcentaje Porcentaje Acum.
1,578 54,2 54,2
0,472 16,2 70,5
0,234 8,1 78,5
0,148 5.1 83,6
0,102 35 87,1
0,074 25 89,7

Figura 10.Valores propios ACC
Segun el andlisis de los valores propios se toman los primeros dos factores que reunen el
70.5% de la varianza total, ver figura 10. Por consiguiente, los resultados se muestran en el
primer plano factorial.
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En la figura 11 hace referencia a la relacién de las variables de la macrofauna del suelo y las
propiedades fisico — quimicas del suelo con los sistemas de produccién y usos del suelo con
la finalidad de caracterizar los sistemas de produccion en Caquetd, se observa que el
Sistema Agroforestal lo conforman cultivos agroforestales con ganaderia y pasto (SAF) y el
cultivo de caucho (CH), asimismo esta representado por las siguientes especies: Opiliones,
termitas y larvas de diplopoda (milpiés) y hemiptera (chinches). El Sistema Silvopastoril se
singulariza por una diversidad de usos del suelo RS, PM, PDAD, BI, y un poco de CH
(cultivo de caucho) y PD (pasto sin forraje), es decir, rastrojo que estd compuesto por
vetetacion de mas de 10 afos, pastizal mejorado correspondiente a cultivos nativos y
ganado extensivo sin arboles forrajeros, pastizal con arboles dispersos y bosque intervenido
por extraccion de madera; sus especies mas representativas son las lombrices, coledpteras
(escarabajos), blattodea (cucarachas), Formidae (hormigas), Hemipteras (chinches) y
algunas larvas de hemipteras. El Sistema Tradicional compuesto pracipalmente por pastizal
degradado (PD) o pastos nativos sin presencia de arboles forrajeros y una corbertura
arborea de menos del 10% del total de la superficie, es decir, el uso que le dan a la tierra
son sembrados de pasto, las especies de macrofauna que representan este sistema son las
lombrices, los hirudinea (sanguijuelas), hormigas, lombrices, larvas de cucarachas y
lepidiptera (orugas).
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También, se puede apreciar que la mayoria de especies se encuentran muy influenciadas por
la acumulacién de carbono presente en el suelo, asi como con la estructura fisica del
mismo, ademds, entre mayor porosidad del suelo, mayor humedad y esto conlleva a
mejores ciclos de los nutrimentos del suelo que hacen posible la riqueza y abundancia de la
macrofauna en el suelo, lo que permite mayor proliferaciéon de las especies. Asi, se concluye
que el carbono es un elemento esencial que permite la activacion de otros nutrimentos del
suelo y hace posible la abundancia de la macrofauna.

El Analisis de Correlacion Candnica identificé que los sistemas Tradicional y Silvopastoril
tienen una alta asociacion, es decir, que presentan caracteristicas similares en cuanto a la
abundancia de especies y propiedades del suelo. Asimismo, el sistema agroforestal
comparte algunas caracteristicas o propiedades del suelo, sin embargo, esta caracterizado
por la presencia de carbono, aluminio, amonio, potasio, humedad y demas propiedades, lo
que lo hace un suelo mas rico en nutrientes y especies, ademas, posee mas arboles y mas
posibilidades de proveer techo y alimento, ya que tiene mayor cobertura vegetal, mas
fresco, mas humedo.

Igualmente, en la prueba de permutacion de monte carlo que se utilizé para determinar la
relacién lineal entre las variables de macrofauna y las fisico — quimicas, se obtuvo un
p — valor = 0.04 < 0.05, lo que indica que las especies y las propiedades del suelo estin
relacionadas linealmente como se mostré anteriormente.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se propone y se desarrolla el analisis de dos conjuntos de datos de variables
biolégicas y fisico — quimicas en el departamento de Caqueta en el afio 2008. El analisis de
estas variables permite observar la relacién existente entre el conjunto de datos,
corroborando que entre mayor nimero de especies, mejores condiciones de la estructura
del suelo en el Caqueta.

En el ACP se evidencié que la Densidad Aparente disminuye cuando el potasio, aluminio y
la humedad aumentan, debido a que estas propiedades estan altamente correlacionadas, y
hacen que haya un adecuado equilibrio de la estructura de suelo en cuanto a su capacidad
de filtracion de sustancias y mayor estabilidad. También, el sistema Agroforestal esta
determinado por variables medidas a nivel del suelo, mientras que los sistemas Silvopastoril
y Tradicional, lo caracterizan las variables medidas a mayor profundidad, debido a la
relacion del uso de la tierra.

Se determiné con el Analisis de Correlacion Candnico que los sistemas Silvopastoril y
Tradicional poseen caracteristicas similares, puesto que comparten propiedades fisico —
quimicas como el nitrégeno, la densidad aparente y el de mayor importancia el carbono,
igualmente el sistema silvopastoril tiene diferentes usos del terreno, entre éstos los que
caracterizan el sistema tradicional. También se encontré que el sistema agroforestal es el
sistema que mas contribuye a la salud del suelo, puesto que la forma del uso de la tierra
hace que su suelo sea rico en nutrimentos y por ende es un lugar apropiado para la
abundancia de macrofauna, las especies mas representativas fueron los murgafios, termitas,
orugas, saltamontes cochinillas y milpiés. Es asi como se determina que la macrofauna
edafica esta altamente influenciada con la estructura del suelo, puesto que entre mayor sea
su abundancia, se encontrara un suelo mas equilibrado, ello fue confirmado al realizarse la
prueba de permutaciéon de monte catlo, la cual definié la relacién lineal entre las variables
de macrofauna y las fisico — quimicas, puesto que el p — valor fue infetior a 0.05. Ademis,
el tener un suelo saludable, rico en nutrientes contribuye a la vida de otras especies de
animales como aves, peces, mamiferos, anfibios y reptiles, constituyendo un mejor habitad.
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7. RECOMENDACIONES

El analisis de correlaciéon candnica indaga acerca de la relacion existente entre las variables
ambientales (propiedades fisicas y quimicas del suelo) con algunas variables sobre especies
de animales (macrofauna del suelo). No obstante, se propone realizar el estudio de este
conjunto de datos con otro método de analisis multivariado y hacer comparaciéon de los
resultados obtenidos, y asi mejorar las apreciaciones.

Realizar investigaciones que relacionen la macrofauna del suelo y el restablecimiento de la
estructura del suelo con la finalidad de observar como a medida que pasa el tiempo si se

realizan practicas adecuadas de manejo del suelo, su estructura se ve altamente mejorada.

Realizar un andlisis de correlacién candnica con las variables que mas contribuyen a la
formacion de las componentes.
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