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RESUMEN

La mora uva (Rubus floribundus Weihe) constituye un ecotipo
local de creciente importancia productiva en Pamplonita (Norte
de Santander), pero no existen estudios edéficos que expliquen
su desempeno diferencial, lo que limita la formulacién de
recomendaciones de manejo ajustadas a la variabilidad local. En este
contexto, el objetivo de la investigacién fue caracterizar propiedades
fisicas y quimicas del suelo en seis fincas productoras y determinar
sus ejes funcionales mediante correlacion y andlisis multivariado. Se
recolectaron 72 muestras compuestas (0-20 y 20-40 cm) y muestras
no disturbadas para densidades; se analizaron textura, humedad
gravimétrica, densidad aparente y real, porosidad total, resistencia
mecdnica, pH, conductividad eléctrica y carbono orgdnico total.
Los suelos fueron predominantemente franco arenosos y arenosos.
Las fincas Ahoyada y Naranjos presentaron mayor humedad y COT,
mientras que Miraflores y Arraydn mostraron mayor densidad
aparente y menor retencién hidrica. Las correlaciones de Pearson
evidenciaron asociaciones funcionales entre fraccién fina, carbono
y retencién de agua y el ACP explicé 65,6 % de la variacién en
tres componentes, destacando un gradiente textura fina-carbono-
retencién i6nica y otro hidrico-estructural. En conjunto, se
concluye que la aptitud del suelo para R. floribundus depende de
la interaccién entre textura, carbono y estructura, recomenddndose
incrementar materia orgdnica y aplicar prdcticas conservacionistas
en fincas con mayor compactacién y baja retencién hidrica.

Palabras clave: Agroecosistemas altoandinos; Carbono orgdnico
total; Fertilidad del suelo; Limitaciones eddficas; Textura del suelo
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ABSTRACT

Blackberry (Rubus floribundus Weihe) is a local ecotype of
increasing productive importance in Pamplonita (Norte de
Santander, Colombia), yet no soil studies exist to explain its
differential performance, limiting the development of management
recommendations tailored to local variability. This study aimed
to characterize the physical and chemical properties of soils in
six production farms and to identify their functional axes using
correlation and multivariate analysis. A total of 72 composite
samples (0-20 and 20-40 cm) and undisturbed cores for density
collected.  Analyses included
gravimetric moisture, bulk and particle density, total porosity,

measurements  were texture,
mechanical resistance, pH, electrical conductivity, and total organic
carbon. Soils were predominantly sandy loam and loamy sand;
Ahoyada and Naranjos exhibited higher moisture and TOC, while
Miraflores and Arraydn showed higher bulk density and lower water
retention. Pearson correlations revealed functional associations
among fine soil fractions, carbon content, and water retention.
The PCA explained 65.6% of total variability in three components,
highlighting a fine-texture—carbon—ionic retention gradient and a
second hydric—structural gradient. Overall, soil suitability for R.
Sfloribundus depends on the interaction among texture, carbon, and
structure. Increasing organic matter and adopting conservation
practices is recommended for farms with greater compaction and
reduced water retention.

Keywords: Edaphic limitations; High Andean agroecosystems; Soil
fertility; Soil texture; Total organic carbon.
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INTRODUCCION

El género Rubus (Rosaceae) comprende mds de 700 especies
distribuidas en regiones templadas y tropicales, subdivididas en
12 subgéneros, cuyo centro de diversidad se ubica en zonas altas
tropicales de América, particularmente, en Colombia, Ecuador,
Panamd, Guatemala, Honduras, México y El Salvador. A escala
global, Estados Unidos, Guatemala y Rumania figuran entre los
principales productores de mora (Espinosa et al. 2016; Iza ez al.
2020; Vaillant, 2020).

En Colombia, la mora (Rubus spp.) es un cultivo promisorio
debido a su valor nutricional y sus usos industriales (Barrera ez
al. 2017). Aunque entre 2015 y 2020 se observé un aumento
moderado del drea sembrada y la produccién nacional (MADR
- UPRA, 2020), regiones como Norte de Santander evidencian
disminuciones en rendimiento y rentabilidad, asociadas con la baja
diversidad genética, la incidencia de patégenos, las restricciones
edafoclimdticas y las deficiencias en las practicas de manejo (Garcia
et al. 2021; Moreno-Medina & Casierra-Posada, 2021; Castellanos
Gonzilez et al. 2023).

En este departamento predominan Rubus glaucus Benth y Rubus
Sfloribundus Weihe, esta dltima identificada como un ecotipo
local de creciente importancia productiva (Araque-Castellanos
et al. 2021; Quevedo Garcia er al. 2025). En municipios, como
Pamplonita, la mora uva se posiciona como alternativa competitiva
frente a R. glaucus, registrando rendimientos superiores (hasta 30 t/
ha.afio frente a 10 t/ha.afio), mejor comportamiento postcosecha
y menor incidencia de plagas y enfermedades (Moreno-Medina et
al. 2018). Estas diferencias sugieren una interaccién significativa
entre condiciones edédficas locales y el desempefio agronémico del
cultivo, lo que resalta la necesidad de caracterizar los suelos donde
se establece R. floribundus.

El cultivo de mora se desarrolla éptimamente en suelos franco o
franco-arenosos, bien drenados, con un contenido de materia
orgénica entre 2-4 %, adecuada disponibilidad hidrica y pH entre
5,5y 6,5 (Hincapié et al. 2021; MiloSevi¢ et al. 2012). Valores
mds 4cidos limitan la disponibilidad de nutrientes esenciales y
afectan el desarrollo radicular. Asimismo, las texturas finas, los
suelos compactados o aquellos con drenaje deficiente reducen la
aireacion y propician la acumulacién de humedad, lo que restringe
el crecimiento radical y la productividad.

La literatura senala que las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo determinan la sostenibilidad de los sistemas agricolas
y condicionan la eficiencia del uso de nutrientes (Chaguala-
Villarreal, 2022; Gonzédlez-Pedraza et al. 2023; Orellana &
Orellana, 2024); sin embargo, el andlisis bioldgico suele requerir
metodologias especializadas y tiempos prolongados de incubacidn,
por lo que en este estudio se priorizd la evaluacién de indicadores
fisicos y quimicos, debido a su mayor variabilidad espacial y a la
informacién directa que proporcionan sobre fertilidad, estructura y
disponibilidad de agua en suelos agricolas.

En Colombia, los estudios edafoldgicos en mora se han centrado,
principalmente, en R. glaucus, Alzate Quintero ez al. (2010)
analizaron en el departamento de Caldas la relacién entre factores
edaficos, climdticos y de manejo con las propiedades del fruto,
mientras que Hincapié er al. (2021) caracterizaron suelos con
mora en el departamento de Risaralda, describiendo pendientes
moderadas a fuertes, texturas francas, pH ligeramente 4cido y altos
contenidos de materia orgdnica; sin embargo, la informacién sobre
R. floribundus es limitada, especialmente, en el nororiente andino,
donde su importancia productiva contintia en aumento.

La comprensidn de las propiedades del suelo es esencial para disefiar
pricticas de manejo agronémico que mantengan la fertilidad y
eviten procesos de degradacion asociados a pérdidas de nutrientes
por extraccién continua, lixiviacién o volatilizacién (Castellanos
Gonzilez et al. 2021; Gonzilez-Pedraza et al 2023; Latorre
Araque & Quevedo Garcfa, 2023). En sistemas frutales andinos
esta caracterizacién adquiere relevancia, debido a la variabilidad
edafoclimdtica, la heterogeneidad topografica y las condiciones de
manejo especificas.

No existen estudios sobre las caracteristicas edificas de suelos
cultivados con mora uva (R. floribundus) en Pamplonita, Norte
de Santander, lo que dificulta la formulacién de recomendaciones
de manejo ajustadas a la variabilidad local. Por ello, generar
informacién base es fundamental para evaluar la aptitud del suelo,
identificar limitaciones potenciales al crecimiento radicular y
orientar pricticas que favorezcan la sostenibilidad del recurso.

En este contexto, el presente estudio se propuso caracterizar las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos cultivados con mora uva
en fincas de la vereda Batagd (Pamplonita, Norte de Santander),
con el fin de aportar informacién cientifica que sirva como
linea base para la planificacién y el manejo racional del suelo en
agroecosistemas frutales altoandinos.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio: El estudio se realizé en seis fincas productoras de
Rubus floribundus Weihe, ubicadas en la vereda Batagd, municipio de
Pamplonita (Norte de Santander, Colombia), entre 1.965 y 2.140
m s.n.m. Estas unidades se localizan en un entorno altoandino con
alta variabilidad topogréfica y microclimdtica, factores que influyen
en la distribucién espacial de las propiedades del suelo (Tabla 1).

Poblacién y muestra: La poblacién correspondié a las 33 unidades
productivas adscritas a la Asociacién Productora Agropecuaria
Forestal y Ecoldgica de Pamplonita (ASPAFE), mientras que la
muestra estuvo constituida por seis fincas seleccionadas mediante
muestreo intencional no probabilistico. Los criterios de seleccién
incluyeron representatividad dentro del sistema productivo local, la
continuidad del cultivo por al menos tres anos, la disponibilidad del
productor, la accesibilidad logfstica para el muestreo y la cobertura
del gradiente altitudinal y de pendientes caracteristico del paisaje
andino.
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Tabla 1. Caracteristicas altitudinales, topograficas y de superficie de seis fincas dedicadas al cultivo de mora uva en la vereda Batagd, Pamplonita,

Norte de Santander, Colombia.

Finca Altitud (m s.n.m.) Pendiente (%) Area (ha)
Arrayédn 2104 32 5
Ahoyada 2048 33 6

El Cedrillo 2018 9 2
Miraflores 2140 12 10
Matorral 1965 25 3
Naranjos 2028 34 4

La decisién de trabajar con seis fincas, equivalente al 18 % de la
poblacidn total, se fundamentd en criterios metodolégicos aplicables
a paisajes heterogéneos, donde aumentar el niimero de predios no
necesariamente mejora la caracterizacién eddfica, debido al efecto
de saturacién de la informacién, una vez alcanzado un umbral
minimo de representatividad espacial. En concordancia con la
literatura reciente sobre muestreo en ambientes montafiosos (Zhao
et al. 2025), se adoptd una estrategia basada en pocas unidades
representativas combinada con un muestreo interno intensivo, lo
que permitié capturar la variabilidad fisicoquimica relevante del
recurso suelo sin comprometer la viabilidad operativa del estudio.

Muestreo de suelos: En cada finca se delimité una parcela
representativa de 1.000 m’, donde se recolectaron seis muestras
simples por profundidad (0-20 cm y 20-40 cm), las cuales, se
homogenizaron para obtener una muestra compuesta por cada
estrato, resultando en 12 muestras por finca y un total de 72
muestras. La extraccién se efectué con un barreno manual para
garantizar la profundidad requerida y evitar contaminacién entre
horizontes. Adicionalmente, en cada parcela se abrié una calicata
de 0,5 m de profundidad para determinar la densidad aparente,
mediante la toma de muestras no disturbadas en cilindros metalicos
(10 cm x 5 cm), extrayéndose dos cilindros por profundidad.

En la misma pared del perfil se midié la resistencia mecdnica a
la penetracién, utilizando un penetrémetro de resorte manual,
siguiendo el protocolo de Herrick & Jones (2002), con cuatro
lecturas por profundidad en cada punto evaluado. Todas las
muestras fueron rotuladas, selladas y transportadas al laboratorio
para los andlisis fisicoquimicos correspondientes.

Andlisis fisicoquimicos de los suelos: Las determinaciones fisicas
y quimicas se realizaron sobre muestras secas y tamizadas (< 2
mm). La textura se evalué mediante el método del hidrémetro de
Bouyoucos con dispersion en hexametafosfato de sodio y lecturas
a los 40 segundos y dos horas (Gee & Bauder, 1986), mientras
que la humedad gravimétrica se obtuvo por secado en estufa a
105 + 5 °C hasta peso constante (Gardner, 1986). La densidad
aparente se determind empleando muestras no disturbadas tomadas
con cilindros y la densidad real se midié por desplazamiento de
agua en picnémetro, a partir de lo cual, se calculé la porosidad
total mediante la relacién %PT = 100 - (Da/Dr) x 100 (Blake &
Hartge, 1980).

Los andlisis quimicos incluyeron la medicién del pH y la
conductividad eléctrica en suspensién suelo-agua 1:2, utilizando
electrodo de vidrio y conductimetro calibrado, respectivamente
(Mclean, 1982). El carbono orgénico total se determiné mediante
pérdida por ignicién en mufla a 445 = 10 °C, siguiendo la
metodologia de Westman ez al. (20006).

Para evaluar la existencia de posibles limitantes eddficas asociadas al
cultivo de mora, los valores obtenidos se compararon con los rangos
éptimos reportados en la literatura, particularmente, en los trabajos
de MiloSevi¢ et al. (2012), Morales & Villegas (2012), Osorio
(2012), Vergara et al. (2016), Abud-Archila ez a/. (2018), Hincapié
et al. (2021) y Rodriguez-Bautista ez a/. (2021). Esta comparacién
permitié identificar restricciones fisicoquimicas relevantes dentro
del perfil del suelo, excluyendo pardmetros nutricionales no
evaluados en el estudio.

Andlisis estadistico: Las variables fisicas y quimicas fueron
sometidas a andlisis descriptivo (media, desviacién estdndar,
minimo y mdximo) y andlisis de varianza (ANOVA) por
profundidad, previa verificacién de normalidad (Shapiro-Wilk) y
homogeneidad de varianzas (Levene). Cuando los supuestos no se
cumplieron, se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
Las comparaciones multiples de medias se efectuaron mediante la

prueba de Tukey (a = 0,05).

Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de correlacién de Pearson
entre las variables fisicas y quimicas del suelo para evaluar
interrelaciones edéficas, asi como un anilisis de componentes
principales (ACP), con el fin de identificar los factores que explican
la mayor proporcién de variabilidad entre las fincas y profundidades.
Todos los andlisis estadisticos se ejecutaron en el software Statistica®
versién 10 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, EE. UU,, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Textura: Los suelos de las seis fincas presentaron un predominio
de fracciones gruesas, con texturas franco arenosa y arenoso franco,
tanto en 0-20 cm como en 20-40 cm. Arraydn, Ahoyada y Cedrito
registraron 64-74 % de arena, mientras que Miraflores, Matorral y
Naranjos superaron el 80 %, patrén que se mantuvo en el estrato
subsuperficial. Las diferencias entre fincas fueron significativas (p
< 0,05), destacindose Ahoyada por sus mayores contenidos de
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arcilla y Naranjos, por los valores més altos de arena (Tabla 2). Esta
distribucién coincide con lo reportado para materiales coluviales
y aluviales altoandinos IGAC, 2012; Moya-Gutiérrez et al. 2020;
Villamizar Quifionez et al. 2024), y refleja la influencia combinada
del material parental y la dindmica geomorfolégica local (Nunez
Rodriguez et al. 2021).

Desde el punto de vista funcional, texturas dominadas por arena
favorecen la aireacién y el drenaje, pero limitan la retencién hidrica
y nutrimental, elevando la susceptibilidad a lixiviacién, pérdida de

nutrientes y fluctuaciones de humedad (Brady & Weil, 2016; Nanez
Rodriguez et al. 2021). Para R. floribundus, que demanda suelos
bien drenados, pero con adecuada disponibilidad de agua, estas
caracteristicas son criticas: texturas muy arenosas pueden restringir
la humedad en periodos secos y afectar la calidad del fruto (Franco
& Bernal, 2020; Rodriguez-Bautista ez /. 2021), mientras que las
franco arenosas, como en Cedrito y Arraydn, ofrecen un balance
relativamente mds favorable. Bajo el régimen bimodal de lluvias de
Pamplonita, la interaccidn entre textura y estacionalidad condiciona
la dindmica hidrica y, por ende, el desempefio del cultivo.

Tabla 2. Distribucién del tamano de particula del suelo y clase textural de los suelos de seis fincas cultivadas con mora uva en la vereda Batags,

Pamplonita, Norte de Santander, Colombia.

Distribucién del tamafno de particulas (%)
Finca Profundidad (cm) Clase textural
Arcilla Arena Limo

0-20 5,57+1,92Ab 73,45+2,48Ab 20,98+1,67Ac Franco arenoso
Arrayédn

20-40 10,26+2,13Aab 70,37+2,38Abc 19,37+2,61Aa Franco arenoso

0-20 16,07+3,45Aa 64,46+4,30Ac 19,47+2,78Abc Franco arenoso
Ahoyada

20-40 14,63+8,17Aa 66,87+11,62Ac 18,51+5,10Aa Franco arenoso

0-20 6,03+1,60Ab 73,69+2,58Ab 20,27+1,17Ab Franco arenoso
Cedrito

20-40 7,87+0,82Ab 75,53+2,93Ab 16,61+2,93Aa Arenoso franco

0-20 3,03+0,41Acd 80,36+2,10Aa 16,61+1,83Aa Arenoso franco
Miraflores

20-40 3,37+0,98Acd 78,36+2,10Aa 18,27+1,33Aa Arenoso franco

0-20 2,03+0,75Ad 82,03+2,42Aa 15,94+2,59Aa Arenoso franco
Matorral

20-40 2,70+2,35Ad 76,86+4,23Aab 20,44+2,45Aa Arenoso franco

0-20 3,87+1,03Ac 81,86+1,22Aa 14,27+0,98Aa Arenoso franco
Naranjos

20-40 4,87+2,66Ac 79,69+1,97Aa 15,44+1,26Aa Arenoso franco

Valores promedio + desviacién estdndar acompafiados por letras maytsculas indican diferencias significativas entre profundidades dentro de cada finca, y por letras

minusculas diferencias entre fincas para una misma profundidad, segtin la prueba de Tukey (p<0,05).

Humedad gravimétrica (HG): En la capa superficial (0-20 c¢m)
se registraron diferencias significativas entre fincas, con humedades
gravimétricas entre 20,89 y 36,82 %. Ahoyada y Naranjos
presentaron los valores mds altos, asociados a una mayor proporcién
de fracciones finas, mientras que Arraydn y Miraflores mostraron
los valores mds bajos, coherentes con su mayor contenido de arena
y, por tanto, con una menor capacidad de retencién hidrica. En
el estrato de 20-40 cm se mantuvo este patrén, con Ahoyada y
Naranjos nuevamente por encima del resto y Arraydn y Miraflores
con las humedades més reducidas (Figura la). Estos valores se
relacionan, ademds, con el momento del muestreo realizado en la
transicién entre la temporada seca y el inicio del primer periodo
lluvioso (Weather Atlas, s.f.). Los resultados son consistentes con los
de Hincapié ez al. (2021), quienes sefialan que las texturas francas
favorecen una retencién moderada bajo alta pluviosidad, condicién
deseable para R. floribundus, ya que excesos de humedad pueden
generar estrés radicular (Cardona & Bolafios-Benavides, 2019).

Densidad aparente (Da): La densidad aparente (Da) oscilé
entre 0,89 y 1,46 g/cm3, sin diferencias significativas entre
profundidades, pero con contrastes marcados entre fincas. Ahoyada

registrd las densidades mds bajas, indicando suelos més sueltos y
porosos asociados a mayores proporciones de fracciones finas y
mejor estabilidad estructural. En contraste, Miraflores y Arraydn
alcanzaron los valores mds altos, superando el intervalo éptimo para
suelos agricolas (1,0-1,3 g/ cm’) (Osorio, 2012) y evidenciando una
compactacidn relativa mayor (Figura 1b).

Aun asi, ningtn valor superé 1,5 g/cm3, por lo que no se
identificaron problemas severos de compactacién (IGAC, 2016).
De acuerdo con Hincapié ezal. (2021), densidades inferioresa 1,1 g/
cm”’ son éptimas para el cultivo de mora, favoreciendo la aireacién,
la infiltracién y el crecimiento radicular, condicién observada en
Ahoyada, Matorral y Naranjos. Aunque la evaluacién de materia
orgdnica se aborda en otra seccién, su variacién probablemente
contribuye a las diferencias registradas en Da, dado que mayores
contenidos orgdnicos reducen la densidad al incrementar la
porosidad y la agregacién del suelo.

Densidad real (Dr): La densidad real oscil6 entre 1,64 y 2,48 g/
cm” sin diferencias estadisticas entre fincas ni profundidades. Los
valores mds altos correspondieron a Matorral y Arraydn (Figura 1c),
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lo cual, podria estar asociado a una mayor proporcién de minerales
gruesos en las fracciones arenosas o a un menor contenido de
componentes orgdnicos, que presentan menor densidad intrinseca
(Jaramillo, 2002). Resultados similares fueron reportados por
Volverds-Mambuscay et al. (2020), en suelos de origen coluvial y
andinosoles de Narino, donde la densidad real fluctué entre 1,8 y
2,1 g/em’.

Porosidad total (PT): La porosidad total mostré variacién entre
fincas, pero sin diferencias entre profundidades (Figura 1d). En la
capa superficial, Matorral presenté el valor més alto, superando el
umbral éptimo (> 50 %) para suelos franco-arenosos, lo que favorece
la aireacién y la infiltracién. En contraste, Cedrito y Miraflores
registraron las porosidades mds bajas, indicando posibles limitaciones
para el intercambio gaseoso y la retencién hidrica, especialmente en
periodos secos. Estos resultados concuerdan con Osorio (2012), quien
sefiala que la porosidad ideal para texturas franco-arenosas se sitiia entre
45y 50 %, y con Hincapié et al. (2021), quienes destacan que una
estructura granular estable contribuye a mantener niveles adecuados
de porosidad en suelos cultivados con mora. Las tendencias observadas
son coherentes con los valores de densidad aparente previamente
descritos, reforzando la estrecha relacién entre estructura, textura y
contenido de materia orgdnica.

Resistencia mecdnica del suelo a la penetracién (RMSP): La
resistencia mecdnica mostré diferencias significativas entre fincas,
siendo Cedrito la que presentd los valores mds altos, con hasta 2,88 kg/
cm’ en el subsuelo, lo que sugiere condiciones que pueden limitar el
desarrollo radicular en profundidad (Figura le). Aunque estos valores
no superan el umbral critico de 1,5 MPa, propuesto por Lampurlanés
& Cantero-Martinez (2003) al convertir las unidades, si indican un
aumento en la resistencia al avance de las raices, especialmente en
Cedrito y Arraydn. En contraste, Miraflores, Matorral y Naranjos
presentaron valores mds bajos, asociados con una menor compactacion
y mejores condiciones fisicas para el crecimiento del cultivo. Este patron
coincide con lo sefialado por Zerpa et al. (2013), quienes reportan que
resistencias superiores a 2 MPa pueden reducir la elongacién radicular
y afectar la dindmica del agua y el aire en el suelo.

Desde el punto de vista agronémico, las fincas Ahoyada, Matorral
y Naranjos presentan las condiciones fisicas mds favorables para R.
Sfloribundus, con mayor humedad gravimétrica, menores densidades
aparentes y resistencias mecdnicas, y niveles adecuados de porosidad.
En contraste, Cedrito y Arraydn muestran atributos que sugieren
mayor compactacién y menor retencion de agua, lo que podria requerir
practicas de manejo orientadas a mejorar la estructura del suelo.

pH de los suelos: Los andlisis mostraron diferencias significativas en
pH, conductividad eléctrica (CE) y carbono orgdnico total (COT)
entre fincas. Matorral presentd los valores de pH mds bajos en
ambas profundidades, mientras que Ahoyada, Arraydn y Naranjos
se ubicaron dentro de rangos mds favorables. En CE, Ahoyada
registré los valores mds altos, con diferencias significativas en 0-20
cm y un comportamiento similar en 20-40 cm. Asimismo, Ahoyada
mostré el mayor COT en ambas profundidades, diferencidndose

significativamente del resto y reflejando una mayor acumulacién de
materia orgdnica. Segtin Osorio (2012), pH entre 5,5 y 6,5 es éptimo
para sistemas agricolas de montafa, por lo que fincas como Ahoyada,
Arraydn, Cedrito y Naranjos presentan condiciones quimicas
relativamente adecuadas, mientras que Matorral, con valores cercanos
a 4,6, presenta una acidez muy fuerte, con riesgo de toxicidad por
aluminio y limitada disponibilidad de nutrientes bdsicos, tal como lo
reportan Osorio (2012) e Hincapié ¢z al. (2021).

La acidez registrada responde, tanto a factores pedogenéticos como de
manejo. En la zona predominan Inceptisoles derivados del Granito
de Durania, con textura franco-arenosa, pH moderadamente 4cido
y contenidos medios de carbono orgdnico (2,46 %), condiciones
moldeadas por el lavado natural de bases en ambientes de alta
pluviosidad (IGAC, 2012); sin embargo, en dreas agricolas la acidez
suele intensificarse debido al uso continuo de fertilizantes nitrogenados
de alta capacidad acidificante (Visconti-Moreno & Valenzuela-
Balcdzar, 2019; Gonzilez-Pedraza ez al. 2023), asi como a la reduccién
de materia orgdnica por pricticas de labranza, que disminuye la
capacidad tampén del suelo. Esta condicién puede afectar el desarrollo
radicular y la absorcién nutrimental de R. floribundus que aunque tolera
cierta acidez, presenta un crecimiento éptimo en rangos intermedios
(Morales & Villegas, 2012; Bolafios-Benavides ez al. 2020).

Conductividad eléctrica: En cuanto a la conductividad eléctrica (CE),
los valores hallados en la mayoria de las fincas (40-84 pS/cm) (Tabla 3)
se ubican por debajo del umbral de 400 pS/cm, considerado por Osorio
(2012), como limite superior para cultivos sensibles a la salinidad, lo
que sugiere condiciones no limitantes desde el punto de vista osmdtico.
La finca Ahoyada presenté valores de CE significativamente mds altos,
aunque atin dentro de niveles tolerables. En este caso, no se evidencian
riesgos inmediatos para el cultivo de mora, pero si es recomendable
mantener vigilancia, especialmente, si se utilizan fuentes fertilizantes
que contribuyan a la acumulacién de sales solubles o se como sucede
en estas zonas, cuando se encalan los suelos con frecuencia sin contar
con andlisis de suelos previos (Teixeira et al. 2021).

Carbono orgénico total (COT): Los suelos de Ahoyada presentaron
los valores més altos de carbono orgdnico total (COT) (Tabla 3),
superando el umbral de 10 %, propuesto por Osorio (2012), para
considerar un suelo muy alto en materia orgdnica por encima de los
1.800 m s.n.m. Este enriquecimiento se puede deber a una textura
relativamente mds fina, mejor retencién de humedad y menor
perturbacién antropica, factores que favorecen la estabilizacién de la
materia orgdnica (Cotrufo & Lavallee, 2022). Asimismo, estudios en
zonas frias de Pamplona confirman mayores acumulaciones de COT
en ambientes montafosos (Visconti-Moreno & Valenzuela-Balcizar,
2019), reforzadas por précticas locales de manejo, como la aplicacién
de abonos orgdnicos en esta finca. En contraste, fincas como Arrayén,
Miraflores y Matorral, registraron valores inferiores al 4 %, condicién
que limita la retencién de agua, la disponibilidad de nutrientes y la
estabilidad  estructural, especialmente en suelos franco-arenosos
(Morales & Villegas, 2012; Moreno-Medina & Casierra-Posada,
2021).
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En conjunto con los resultados de pH y CE, la finca Ahoyada
retine condiciones quimicas favorables para el cultivo, mientras
que Matorral y Miraflores presentan limitaciones asociadas a
acidez elevada, bajo COT y posible reduccién de la capacidad de
retencién de humedad. Estas restricciones, sumadas a la textura
arenosa pueden comprometer el desarrollo radicular y la absorcién
nutrimental de R. floribundus, cuya respuesta dptima se registra en
suelos con acidez moderada (Morales & Villegas, 2012; Bolafios-
Benavides ¢t al. 2020). Tal situacién coincide con lo reportado
por Quevedo Garcia et al. (2025), quienes evidenciaron menores
rendimientos (~ 802 kg ha') en suelos con mayores limitaciones

60
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fisicoquimicas y valores superiores (= 1105 kg ha™), en fincas con
mejor manejo y mayor contenido orgdnico.

En este sentido, si bien Ahoyada, Matorral y Naranjos retinen
condiciones relativamente favorables, Cedrito, Miraflores y Arraydn
requieren correcciones especificas. Las recomendaciones incluyen
incrementar la materia orgdnica, aplicar enmiendas calcdreas cuando
sea pertinente y fortalecer practicas de manejo conservacionista, con
el fin de mejorar la capacidad de intercambio, la retencién hidrica
y la estabilidad estructural del suelo, optimizando asi la aptitud
agricola para R. floribundus.
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Figura 1. Comparacién de propiedades fisicas del suelo en seis fincas cultivadas con mora uva en Batagd (Pamplonita, Norte de Santander) a dos

profundidades. ) HG: Humedad gravimétrica; b) Da: Densidad aparente; ¢) Dr: Densidad real; d) PT: Porosidad total; ) RMSP: Resistencia

mecdnica del suelo a la penetracién.

Valores promedio + desviacion estdndar acomparados por letras maytsculas indican diferencias significativas entre profundidades dentro de cada finca, y por letras mintsculas

diferencias entre fincas para una misma profundidad, segtin la prueba de Tukey (p<0,05).
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Tabla 3. Comparacién del pH, conductividad eléctrica y carbono orgdnico de los suelos de seis fincas con cultivos de mora uva en la vereda

Batagd, Pamplonita, Norte de Santander, Colombia, a dos profundidades por finca.

Finca Profundidad (cm) pH CE (pS/cm) COT (%)
0-20 6,46+0,21Aa 49,05+18,73Ab 3,46+1,34Ab
Arrayin
20-40 6,16+0,25Aa 45,42419,11Ab 3,30+1,20Ab
0-20 6,27+0,70Aa 157,97+72,95Aa 9,81+4,37Aa
Ahoyada
20-40 5,57+0,91Aab 90,98+23,92Aa 11,36+5,71Aa
0-20 6,140,62Aa 60,55+24,09Ab 4,84+3,60Aab
Cedrito
20-40 5,850,26Aa 49,05+14,70Ab 4,35+2,92Ab
0-20 5,39+0,46Aab 65,18+46,97Ab 2,94+0,72Ab
Miraflores
20-40 5,49+0,45Aab 46,63+15,84Ab 4,87+5,28Ab
0-20 4,64+0,27Ab 52,65+12,57Ab 5,35+1,89Aab
Matorral
20-40 4,65+0,21Ab 40,93+9,90Ab 3,37+1,50Ab
0-20 6,35+0,56Aa 84,47+45,36Ab 6,41+0,48Aab
Naranjos
20-40 5,84+0,54Aa 51,22+12,14Ab 7,10+2,15Aab

CE: Conductividad eléctrica; COT: Carbono orgénico total. Valores promedio + desviacion estdndar acompafnados por letras mayusculas indican diferencias significativas
entre profundidades dentro de cada finca, y por letras mindsculas diferencias entre fincas para una misma profundidad, segin la prueba de Tukey (p<0,05).

Andlisis de correlacién de Pearson y componentes principales:
El andlisis de Componentes Principales (ACP) sintetizé la
estructura multivariada del suelo, identificando tres componentes
que explicaron el 63,02 % de la variacién total (PC1: 30,36 %,
PC2: 20,33 %, PC3: 12,32 %) (Tabla 4). En la figura 2 se observa
que el PC1 constituye un gradiente textura fina—carbono-retencién
iénica, donde Arcilla, carbono orgdnico (COT) y conductividad
eléctrica (CE) presentaron las mayores cargas negativas, mientras
que Arena y densidad aparente (Da) se proyectaron con cargas
positivas. Esta oposicién indica que los suelos finos, ricos en
carbono y con mayor capacidad de retencién de solutos, contrastan
con suelos arenosos y compactos con baja acumulacién orgdnica,
patrén ampliamente descrito en estudios sobre estabilizacion del
carbono en fracciones finas y su asociacién con complejos drgano-
minerales (Kudera ez al. 2025). Asimismo, la convergencia entre
CE, COT vy Arcilla coincide con los resultados reportados por
Schillaci er al. (2025), quienes sefalan que los suelos con mayor
superficie especifica tienen mayor capacidad de adsorcién i6nica y
retencién de solutos.

El PC2 representa un gradiente hidrico-estructural definido por las
cargas positivas de humedad gravimétrica, humedad volumétrica y
porosidad total, junto con el aporte de la fraccién fina. La proyeccién
conjunta de estas variables en la parte superior del eje sugiere que
la microporosidad asociada a arcilla y materia orgdnica incrementa
la disponibilidad y almacenamiento de agua, proceso ampliamente
documentado para suelos andinos y templados (Soinne ez al. 2023).
Este eje hidrico-estructural es independiente del gradiente textura—
carbono del PCI, lo que confirma la existencia de mecanismos
edaficos diferenciados que controlan la retencién de agua y la
estructura.

El PC3 explicd un eje secundario asociado con la estabilidad
estructural y las condiciones quimicas, dominado por cargas altas
de densidad real, porosidad total y pH. Este componente refleja
variaciones relacionadas con la mineralogfa y la composicién
quimica del suelo.

Tabla 4. Valores propios y porcentaje de varianza explicada por los componentes principales.

Componente Valor propio % Varianza explicada % Varianza acumulada
1 3,6453 30,36 30,36
2 2,4401 20,33 50,69
3 1,4787 12,32 63,01
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Figura 2. Andlisis de Componentes Principales (ACP) de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en los diferentes sitios y profundidades
evaluados. HG: Humedad gravimétrica; Da: Densidad aparente; Dr: Densidad real; PT: Porosidad total; RMSP: Resistencia mecdnica del

suelo a la penetracién; CE: Conductividad eléctrica.

La figura 2 también muestra una separacién clara entre
profundidades. Los horizontes de 0-20 cm se agrupan hacia los
valores negativos del PC1, asociados con mayor carbono, mayor
CE y proporcién de fracciones finas, lo que evidencia procesos
de acumulacién superficial de materia orgdnica y formacién
estructural favorecida por la bioturbacién y el manejo agricola. En
contraste, los horizontes de 20-40 cm se proyectan hacia el extremo
positivo del PCl, caracterizados por mayor arena y densidad
aparente, patrén comun en perfiles andinos, donde la materia
orgdnica disminuye rdpidamente con la profundidad (Soinne ez 4/.
2023). Como conclusién se poder aseverar que la aptitud de los
suelos estudiados para Rubus floribundus estd determinada por la
interaccién funcional entre textura, carbono, estructura y retencién
hidrica, que coincide con los modelos recientes de funcionamiento
eddfico propuestos para sistemas agricolas de montafia (Kudera ez
al. 2025; Mondragén Valencia ez al. 2025; Schillaci ez al. 2025).
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