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RESUMEN.

La monitorizacion de los pardmetros bioquimicos, como actividades enziméticas y los
relacionados con la biomasa microbiana y respiracion basal pueden ser relevantes en el
estudio de la calidad y funcionalidad de los suelos naturales y los suelos relacionados con
sistemas agricolas tradicionales y/o los sistemas de manejo ecoldgicos y sostenibles. En el
presente trabajo se desarrollaron indices de calidad del suelo (ICS) a partir del estudio de la
fluctuacion temporal y el efecto de las variedades de café sobre algunas propiedades
bioquimicas (actividades enzimaticas), microbioldgicas (respiracién basal, biomasa
microbiana y constantes ecofisiolégicas), y fisicoquimicas como indicadores de calidad del

suelo, bajo sistemas agroforestales.

La Respiracion Basal y las Constantes Ecofisioldgicas del suelo mostraron sensibilidad a los
cambios por época de muestreo y por variedad, y en los suelos con la variedad de café Caturra
fue metabdlicamente mas eficiente en el uso de los sustratos energéticos durante la época
lluviosa. Por otra parte las actividades enzimaticas amonificacion de arginina (AA), e
hidrolisis del diacetato de fluorisceina (DAF) fueron sensibles a los cambios por época de
muestreo y por variedad; la deshidrogenasa (DH), y proteasa (Caseinasa), resultaron
sensibles a las fluctuaciones temporales, mientras que la B-glucosidasa (B-glu) y ureasa
fueron las menos sensibles debido a que no mostraron diferencias significativas por

estacionalidad ni por variedades en los suelos estudiados.

Los ICS muestran una tendencia similar, tanto para los desarrollados con las variables
elegidas a partir del Andlisis de Componentes Principales (ACP) como para los desarrollados
a partir de las variables que méas aportan a la discriminacion en el Andlisis Canonico de
Componentes Principales (ACCP). Estos ICS, resultaron eficaces en discriminar las

variedades y epocas climaticas de muestreo en los sistemas estudiados.



ABSTRACT.

The monitoring of biochemical parameters as enzyme activities and those related to
microbial biomass and basal respiration can be relevant in the study of the quality and
functionality of natural soils and those related to traditional farming systems and/or
ecological and sustainable management systems. In this paper there were developed indices
of soil quality (ISQ) from the study of the temporal fluctuations and the effect of coffee
varieties on some biochemical properties (enzyme activities), microbiological (basal
respiration, microbial biomass and the ecophysiological indexes) and physicochemical as

indicators of soil quality under agroforestry systems.

Soil microbiota showed sensitivity to the changes by time sampling and variety, and
in soils with the Caturra variety coffee was metabolically more efficient in the use of energy
substrates during the rainy season. On the other hand, AA, DA enzymatic activities were
sensitive to changes by time sampling and variety; DH and protease, were susceptible to
temporary fluctuation, while the B-glucosidase and urease were the least sensitive since they

showed no significant differences for seasonality or varieties in the soils studied.

The 1SQ show a similar trend for both developed with the chosen variables from the ACP as
well as developed from the variables that contribute to discrimination in the ACCP. These
ISQ, were effective in discriminating varieties and climatic times of sampling in the systems
studied.
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INTRODUCCION

El café esta ampliamente distribuido a través del tropico con mas de 70 especies.
Todas las especies cultivadas son originarias de Africa. Las mas importantes
econdmicamente hoy son Coffea ardbica (Arébica, 64% de la produccion mundial) y Coffea
canephora, (var. Robusta, 35%). El café es uno de los productos agricolas de exportacion
mas importantes en el mercado mundial, abarcando una superficie aproximada de 10,3
millones de hectareas en todo el mundo y representa el Unico ingreso econémico para mas de
25 millones de familias. El cultivo es producido y exportado por més de 60 paises y se ubica
como uno de los productos comerciales mas importantes de los paises en desarrollo (Pohlan

y Janssens, 2010).

Después del petrdleo, el café es el producto méas valioso comercializado a nivel
mundial, con ventas globales estimadas en US$90 billones. Brasil es el mayor productor de
café del mundo, seguido por Vietnam y Colombia. EIl café es el principal producto de
exportacion de algunos paises como Uganda, Burundi, Rwanda y Etiopia. Cerca del 70%
del cultivo, es cultivado en minifundios, menores de 10 ha (DaMatta et al., 2007).
Generalmente el café se cultiva bajo sombra de arboles del bosque nativo, aungue en los
ultimos afios se ha favorecido el monocultivo a plena exposicion solar con efectos negativos
sobre los ecosistemas promoviendo pérdida de biodiversidad, erosion, contaminacién
quimica, entre otros (Muschler et al., 2006). Los sistemas agroforestales son los principales
ejemplos de agroecosistemas ecolégicamente sostenibles, debido a su eficiente uso de los
recursos naturales y a su habilidad para amortiguar el impacto de los estreses ecoldgicos y
socioecondémicos (Tully y Lawrence, 2011). Las investigaciones sobre sistemas
agroforestales de café han identificado muchos factores ambientales, estrategias de manejo
y caracteristicas de plantas que afectan el crecimiento, rendimiento e impacto ambiental de
los sistemas (Oijen et al., 2010). El café es intolerante a las heladas pero también a
temperaturas demasiado altas. El uso de arboles de sombra puede ofrecer proteccidn contra
ambos tipos de temperaturas extremas (Oijen et al., 2010). Ademas en estos agroecosistemas

se forma un mantillo o capa de residuos vegetales que sirven para regular la dinamica del
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agua, evitando la evaporacion excesiva, reteniendo humedad en la superficie del suelo,
protegiéndolo de la erosién (Paolini et al., 2014) y su lenta descomposicion ayuda a mejorar
las propiedades fisicoquimicas del suelo. Los microorganismos son fundamentales en el
proceso de descomposicion de los residuos organicos del suelo e influyen sobre los
ecosistemas y su fertilidad, interviniendo tanto en el establecimiento de los ciclos
biogeoquimicos como en la formacién de la estructura del suelo (Garcia et al., 2003; Dick,
1994).

Entre los parametros bioguimicos, las enzimas del suelo son un importante
componente, que estdn asociadas estrechamente con las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas del suelo. Las actividades humanas, practicas agricolas y contaminacion

ambiental influyen severamente en las actividades enzimaticas del suelo (Karacaetal., 2011).

Nannipieri et al. (1990), indicaron que las actividades enzimaticas son especificas
de un sustrato y estan relacionadas con reacciones especificas. Por ello es dificil inferir,
mediante un solo valor de actividad enzimatica, el conocimiento del estado general de
nutrientes de un suelo o determinar la actividad microbiolégica del mismo. Sin embargo, las
mediciones simultaneas de varias enzimas si pueden resultar Gtiles como marcadores de
bioactividad y pueden utilizarse como indices de fertilidad bioquimica de los suelos (Gil-
Sotres et al., 1992). En el presente trabajo se evaluara la actividad de varias enzimas, las
propiedades microbioldgicas y algunas propiedades fisicoquimicas, que sirvan para generar
un indice matematico de calidad de estos suelos, cultivados con dos (2) variedades de café
bajo sombra: Catuai y Caturra, durante las épocas seca y lluviosa en el periodo de un afio,
bajo condiciones de fertilizacion organica pasiva, en la estacion experimental Jaime Henao
Jaramillo “El Laurel” de la UCV.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema a resolver se refiere a generar indices matematicos para describir la
calidad y salud de estos suelos y el conocimiento de los factores mas criticos para el adecuado
manejo de los suelos en estudio, por medio del estudio de la variabilidad por época climatica
para los parametros microbiol6gicos y bioquimicos de los suelos en estos agroecosistemas.
La mayoria de los parametros fisicoquimicos del suelo no responden de manera inmediata a
los cambios de manejo como lo hacen los microbioldgicos y bioquimicos, con lo cual el
estudio de la calidad biolégica y bioquimica de los mismos pueden servir como indicadores
de su estado general y salud (Garcia et al., 2003; Dick, 1994).

Por otra parte, las variedades de café Caturra y Catuai, son de los mas cultivados en
diferentes partes del mundo debido a su alta productividad, bajo tamafio, aroma y sabor
suave, en consecuencia, seria importante establecer si la variedad establecida influye sobre
las actividades microbioldgicas y bioquimicas de los suelos, lo cual a su vez se reflejaria en

su calidad.

1.2. HIPOTESIS

Las propiedades microbiologicas y bioquimicas del suelo pueden servir como
indicadoras de su calidad y de los cambios ocasionados por el estrés ambiental, por
diferencias en el contenido de humedad del suelo, y también a los ocasionados por diferencias

en las variedades de café establecidas.

La humedad y la variedad del cultivo establecido en los agroecosistemas afectan las

propiedades y procesos bioquimicos y bioldgicos del suelo, por lo cual, indicadores
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bioquimicos y microbiolégicos mostraran los cambios en la calidad de suelo producidos por

dos tipos de variedades de café durante dos estaciones climaticas contrastantes.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo General

Evaluar algunas propiedades bioquimicas, microbioldgicas y fisicoquimicas, que
sirvan como indicadores de la calidad de suelos cafetaleros con dos (2) variedades: Catuai y
Caturra, bajo sombra, a diferentes contenidos de humedad del suelo, durante las épocas seca
y lluviosa en un periodo de un ano, en la estacion experimental Jaime Henao Jaramillo “El

Laurel” de la Universidad Central de Venezuela.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Evaluar la variabilidad por época climética y efecto del tipo de variedad sobre la
biomasa microbiana y respiracion basal, en un sistema agroforestal de café, durante

el periodo de un afio.

2. Estudiar el efecto del tipo de variedad y la época climatica sobre las propiedades
bioguimicas: actividad deshidrogenasa; actividad microbiana total usando DAF
(Diacetato de fluoresceina); amonificacion de arginina; actividad B-glucosidasa;
actividad fosfatasa cida; actividad ureasica; y actividad caseinasa, en un sistema

agroforestal de café, durante un afio.

3. Analizar durante el mismo periodo, la variabilidad por época climatica y efecto de las
variedades, sobre las propiedades fisicoquimicas: pH; conductividad eléctrica (CE);
densidad aparente (DA); capacidad de intercambio cationico real (CICR); Ntotal;
COT, MOS; Pasimilable; Ptotal; cationes intercambiables (Ca, Mg, K, Na); H y Al
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intercambiables (Al+H), en los sistemas agroforestales con dos variedades de café:

Caturra y Catuail.

1.4. MARCO CONCEPTUAL

La calidad de los suelos de bosques depende de sus propiedades fisicas, quimicas,
biolégicas y bioquimicas. Dentro de estas propiedades, las microbiologicas (biomasa
microbiana y respiracion basal) y las bioquimicas (actividad enzimaética) son las mas
sensibles y por lo tanto pueden proveer informacion de los cambios ocasionados por el estrés
ambiental. Si se tiene en cuenta que la actividad microbioldgica es esencial para mantener
la calidad de los suelos, la biomasa microbiana y su actividad son aspectos que deben ser
considerados para determinar el estado de un sistema, o para entender como la actividad
humana altera los ciclos biogeoquimicos al comparar zonas naturales y degradadas. Las
enzimas del suelo, por su parte, actlan sobre sustratos organicos haciendo disponible los
nutrientes para las plantas, relacionandose asi con los ciclos de nitrégeno (ureasa, proteasa),
fosforo (fosfatasa), carbono (B-glucosidasa, celulasa) y azufre (arilsulfatasa) (Bastida et al.,
2008).

Las determinaciones de actividades enzimaticas han sido utilizadas con diferentes
propdsitos en los estudios realizados sobre el tema: como indicadores de la productividad,
como medida indirecta de la biomasa microbiana, para comparar los efectos de la rizdsfera,
como indice potencial del suelo para descomponer distintos materiales organicos (por
ejemplo composts, residuos organicos, lodos activados, entre otros), como indicadores de
posible contaminacidén con metales pesados o plaguicidas, y su remediacion (Burns, 1982;
Dick,1992; Dick y Tabatabai, 1993).
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1.4.1. El cultivo de café bajo sombra

Café con sombra es uno de los agroecosistemas mejor documentados con respecto
a sus contribuciones a la conservacion de la biodiversidad. A menudo, el cafetal bajo sombra
de diferentes especies arbdreas es presentado como el prototipo de un sistema agroforestal
"amigable™ con la biodiversidad por su potencialmente alta diversidad taxonémica y
estructural. La razon que permite lograr esta alta diversidad en cafetales es que C. arabica
no solamente soporta sino, muchas veces, requiere de un cierto nivel de sombra para reducir
estrés ambiental. Este requerimiento permite, sobre todo en ambientes no dptimos para el
café, agregar al sistema un gran nimero de otras especies de plantas antes de llegar a niveles
detrimentales para la produccion de café. (Muschler et al., 2006).

El mayor beneficio fisioldgico que el café y cacao reciben de los arboles de sombra,
puede ser ubicado en dos categorias principales, ambas asociadas a la reduccidn del estrés de
las plantas:

1.- Mejora de las condiciones climaticas del sitio de cultivo, a través de: (i)
reduccion de las temperaturas extremas del aire (calor a menor elevacién y frio a mas alta
elevacion), (ii) reduccion de la velocidad del viento, (iii) amortiguamiento de la humedad y
disponibilidad de humedad del suelo y (iv) mejoramiento o mantenimiento de la fertilidad

del suelo, incluyendo reduccién de la erosion.

2.- Reduccion en la cantidad y calidad de luz transmitida y por lo tanto se evita
exceso en el crecimiento vegetativo. La sombra reduce el desbalance nutricional (Beer et al.,
1998; Arellano et al., 2006).

De un lado, la caficultura es muchas veces percibida como una de las formas de uso
de la tierra de menor impacto ecologico. Esta percepcion se basa sobre todo en sistemas
tradicionales, en los cuales los cafetos habian sido plantados o por debajo del dosel de un
bosque secundario que retenia una gran parte de la biodiversidad original, o en conjunto con

una alta diversidad de especies arbdreas.
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Manejar cafetales con una alta biodiversidad permite conservar agua, suelos, flora
y fauna. Sin embargo, en aquellos casos donde los cafetales tradicionales fueron
transformados, sobre todo a partir de los afios 50, a monocultivos modernos de café con poca
0 sin sombra y con uso intensivo de insumos quimicos, la caficultura podria ser vista como
uno de los destructores mas notorios de la biodiversidad (Muschler et al., 2006). Una de las
razones para el mantenimiento de los arboles de sombra en cultivos perennes son los ingresos
proporcionados por sus frutos y/o madera; estos productos pueden suplementar los ingresos

de los agricultores en épocas de precios bajos (Beer et al., 1998).

Los arboles de sombra producen madera a bajos costos de manejo y son
considerados como una cuenta de ahorros que puede ser cosechada en tiempos de bajos
precios o fracaso del cultivo subyacente. Los ingresos por arboles frutales, madera o lefia, y
de otros cultivos perennes usados como sombra en cultivos de café y cacao son significativos
y pueden mejorar el desempefio financiero comparado con el uso de leguminosas

convencionales como arboles de sombra (Hernandez y Platen, 1995; Trejos y Platen, 1995).

La concientizacion sobre los altos insumos consumidos por los sistemas de
monocultivos asociados con los altos costos ambientales como disminucion de la fauna y
flora, contaminacion del agua del suelo y erosion del suelo en terrenos de pendiente (Boyce
etal., 1994), han promovido un renovado interés en el uso de los arboles de sombra en areas
donde previamente habian sido eliminados, permitiendo ademas valorar la contribucion de
los campos de cultivo de café o cacao bajo sombra al mantenimiento de la biodiversidad. El
rendimiento potencial, la competencia por agua, y la incidencia de plagas/enfermedades
dependen de las condiciones del sitio, y son temas fundamentales en la controversia sobre el

uso de los arboles de sombra en las plantaciones de café y cacao (Beer et al., 1998).

El contenido de materia organica del suelo (MOS) puede aumentar con el tiempo,
bajo sistemas agroforestales de café y/o cacao, asi por ejemplo la conversién de un campo
con cafia de azucar a plantaciones de cacao, luego de un periodo de 10 afios; la MOS aumento
21% bajo el sistema de sombra con poda de la leguminosa Erythrina poeppigiana y 9% bajo

el sistema no leguminosa sin poda con Cordia alliodora (Beer et al., 1990).
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Las poblaciones de arboles leguminosos de sombra pueden variar desde menos de
100 arboles/ha hasta mas de 300 &rboles/ha, en muchas plantaciones estos arboles se dejan
crecer libremente mientras que en areas de manejo mas intenso se pueden realizar varias
podas al afio, en este caso, los residuos se pueden dejar alrededor de los arboles, pueden ser
cortados y esparcidos por el suelo o pueden ser exportados para forraje o lefia. Todas estas
practicas podrian afectar los niveles de fijacion de N2 y la disponibilidad de N para la
plantacion (Beer et al., 1998). Investigaciones realizadas con la asociacion café — arboles de
sombra leguminosos y no leguminosos, se encontrd que E. poeppigiana fijo 60 kg N ha*
afo (Fassbender, 1987).

La habilidad de los &rboles de sombra para producir grandes cantidades de
materiales organicos, como hojarasca y residuos de podas, puede ser mas importante que la
fijacion de Ny, gracias al positivo efecto que ejercen sobre las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, especialmente en plantaciones que son fertilizadas (Beer et al., 1998). EI manejo
de la sombra, especialmente de poda, tiene una influencia critica sobre el ciclaje de los
nutrientes y por lo tanto ademéas de su uso en el manejo del microclima del cultivo,
proporciona una herramienta para la manipulacién del tiempo y cantidad de nutrientes que
se transfieren del arbol al suelo (Beer et al., 1998). Los estudios sobre el potencial del
mantillo que se forma alrededor de los &rboles de sombra, para sustituir la fertilizacion
inorgénica, tendran creciente importancia debido al rapido aumento de la demanda por

productos organicos, producidos bajo sistemas de agricultura sostenible (Beer et al., 1998).

Los arboles de sombra contribuyen al control de la erosion, debido al mantillo que
se origina por la hojarasca natural o por los residuos de la poda y que se puede mantener
durante la estacién lluviosa, por lo cual una baja velocidad de descomposicidn de la hojarasca
seria beneficiosa (Beer et al., 1998). Se ha calculado que entre 14 y 52 Mg C ha son
almacenados en la biomasa lefiosa aérea de arboles de sombra en plantaciones de cafe y
cacao. Comparado con cultivos anuales, estos sistemas agroforestales también almacenan
adicionalmente de 10 — 50 Mg C ha* en la MOS y la capa de hojarasca (Kursten y Burshel,
1993). Sin embargo la contribucion potencial mas valiosa de los sistemas de sombra perenne,

con respecto a los niveles de CO atmosférico, reside en la proteccion del bosque permanente,
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ofreciendo a los agricultores una frontera agricola sostenible con cultivos comerciales
alternativos a los sistemas agricolas anuales de roza-tumba y quema, lo cual podria prevenir

la liberacion de aproximadamente 1000 Mg C ha* (Beer et al., 1998).

Imbach et al. (1989a) encontraron pérdidas anuales por lixiviacion a 60 o 100 cm de
profundidad entre 5 a 9 kg N ha? en el sistema café-sombra contra 24 kg N ha? en
plantaciones de café sin sombra. Estos valores fueron inferiores a los 50 — 100 kg N ha™ que
se pierden por lixiviacion en los agroecosistemas tropicales tipicos (Imbach et al., 1989b).
Cardoso et al. (2003) reportaron que en oxisoles bajo sistema agroforestal con café, las
pérdidas de P organico disminuyen con la profundidad y son mayores en monocultivos con
café tradicional, lo cual sugiere que los arboles de sombra influyen en la dindmica y tasa de
ciclaje de P organico, favoreciendo la conversion de P organico a P inorganico; como
resultado, una gran fraccion de P queda disponible para las plantas de café. La disponibilidad
y transformaciones del P del suelo, no solo depende de las caracteristicas del suelo, sino
también de las interacciones con las plantas y de las asociaciones de plantas con

microorganismaos.

Las mayores producciones de café sin sombra se dan tipicamente entre los 900 y
1200 msnm para suelos con o sin limitaciones de humedad o nutrientes. Los rendimientos
para cada regién dependen de las condiciones climaticas del sitio especifico, incluyendo el
efecto de la latitud sobre el promedio de temperaturas. A menores elevaciones la produccién
de café sin sombra disminuye fuertemente en respuesta a las altas temperaturas, mientras que
a altas elevaciones disminuye en respuesta a las bajas temperaturas y posiblemente a dafios
por el viento. Bajo estas condiciones sub-éptimas, los arboles de sombra pueden amortiguar
los microclimas extremos (aporte de la sombra). Sin embargo el sombreado en un rango de
elevaciones Optimas puede reducir el rendimiento. En suelos con limitaciones de
almacenamiento de agua o nutrientes a todas las altitudes, el potencial de rendimiento es

mayor en los sistemas café-sombra (Fig. 1.1) (Beer et al., 1998).

Mientras la produccion de café sin sombra para la elevacion y condiciones de suelos

dadas depende principalmente de las condiciones climaticas (contribucion del clima), la
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sombra puede mejorar la produccién (contribucion de la sombra) en condiciones marginales
(Fig. 1.1). En condiciones de elevaciones ideales y suelos sin limitaciones, el sombreado
puede limitar los rendimientos de café (Beer et al., 1998).
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Figura 1.1 Produccion de café hipotéticamente idealizada sin sombra y bajo arboles con 50% de sombra en
funcién de la elevacion, para suelos A) sin limitaciones y B) con limitaciones de nutrientes, humedad o
profundidad de enraizamiento (Beer et al., 1998; adaptado de Muschler, 1997).

1.4.2. Tipologia de cafetales segun su diversidad y estructura

Segin Moguel y Toledo (1999), en México hay cinco (5) principales sistemas de
produccion de café, distinguidos de acuerdo al nivel de manejo de la vegetaciéon y a su
complejidad estructural: a) Rustico tradicional o de montafa; b) policultivo tradicional; c)
policultivo comercial; d) monocultivo con sombra; ) monocultivo sin sombra. (Fig. 1.2).
Basados en el trabajo original de Moguel y Toledo (1999), Muschler et al. (2006) describen
cuatro (4) tipologias de sistemas de produccion (Fig. 1.3), que parten de los sistemas
tradicionales con menor modificacion y terminan, en concordancia con el orden cronoldgico
durante el desarrollo de la caficultura, con los sistemas mas alterados y biol6gicamente

empobrecidos por el ser humano.
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Figura 1.2 Cinco sistemas de crecimiento de café en México, mostrando la complejidad de la vegetacion.
(Adaptado de Moguel y Toledo, 1999).

Sistema rusticano. El sistema rusticano, también Ilamado sistema de montafia o
con sombra natural, incluye una gran diversidad de arboles de sombra de crecimiento natural
dentro de los cafetales (Fig. 1.2 y Fig. 1.3). Este sistema partié de un bosque natural aclarado
donde se sustituyen plantas arbustivas y herbaceas por cafetos. EI dosel del bosque queda
basicamente intacto, salvo la extraccion ocasional de algunos pocos arboles. Este sistema
tiene el menor impacto sobre el ecosistema forestal original, no se aplican agroquimicos y
los rendimientos de café son muy bajos (tipicamente < 10 quintales/ha/afio). Sin embargo,
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este sistema genera una gama de otros productos, incluyendo plantas medicinales, lefia, frutas
silvestres, animales salvajes y otros (Muschler et al., 2006).
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Figura 1.3 Tipologia de cafetales segtn su diversidad y estructura (Adaptado de Muschler et al., 2006).

Policultivo tradicional. El sistema Ilamado policultivo tradicional se basa
principalmente en el conocimiento tradicional de culturas indigenas sobre el cultivo de café
combinado con una variedad de especies arboreas y arbustivas (Fig. 1.2). En contraste con
el sistema rusticano, se sustituye una porcion de los arboles silvestres por arboles plantados
aproposito. Muchas veces se trata de frutales o maderables selectos. En general, este sistema
mantiene la mayor parte de la biodiversidad del sistema rusticano. En el policultivo
tradicional se usan muy pocos, si acaso, insumos quimicos. Actualmente, un gran nimero
de los productores de café que cultivan bajo este sistema en México han incursionado en la
produccion de café organico. La produccion de ellos ha convertido a México en el mayor
proveedor de café organico a nivel mundial (Muschler et al., 2006).
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Policultivo comercial. En contraste con los sistemas anteriores, este sistema se
establece al sustituir toda la cobertura forestal original por arboles sembrados con el fin de
dar sombra y/o producir algin producto adicional a escala comercial (Fig. 1.2 y Fig. 1.3).
Muchas veces, predominan los arboles del género Inga o Erythrina, combinados con algunos
frutales (sobre todo aguacates, citricos, bananos y platanos etc.) y/o unos cuantos arboles
maderables como cedro (Cedrela spp.) o laurel (Cordia spp.). En este sistema se utilizan
mas agroquimicos que en los sistemas anteriores, pero muchas veces restringido a pocos

productos (sobre todo fertilizantes) en cantidades moderadas (Moguel y Toledo, 1999).

Los sistemas de policultivo comercial y tradicional (Fig. 1.2) son usados
principalmente por medianos y pequefios productores y representan entre el 50 y 60% del
area cafetalera en México y en muchos otros paises de América Latina donde no hay una

intensificacion fuerte de la produccion (Moguel y Toledo, 1999; Muschler et al., 2006).

Monocultivo sin sombra o con sombra monoespecifica. Estos sistemas se
refieren a cafetales a pleno sol o con un solo estrato de arboles plantados, para dar un minimo
de sombra y generar materia organica de los arboles (Fig. 1.2 y Fig. 1.3). Muchas veces, los
arboles pertenecen a un solo género como Inga o Erythrina y pueden ser podados
intensamente. Tipicamente, este sistema, usado principalmente por medianos y grandes
productores, suele dar los mayores rendimientos de café (> 25 qq café oro/ha/afio), pero a
cambio de una dependencia fuerte de altos niveles de insumos externos, como fertilizantes y
plaguicidas. Consecuentemente, este sistema muchas veces genera el mayor impacto
ambiental con niveles elevados de erosion de la biodiversidad y de suelos, acompafiado de

contaminacion de aguas y aire (Muschler et al., 2006).

Aunque la discusion sobre la relacion entre la biodiversidad de un ecosistema
respecto a su productividad y estabilidad sigue, parece que una mayor diversidad de
organismos, incluyendo a microorganismos en suelos, plantas y en las superficies de plantas
y animales, genera beneficios importantes, particularmente para la prevencion y el control
bioldgico de plagas y enfermedades y para la eficiencia y dindmica del reciclaje de nutrientes

(Moguel y Toledo, 1999; Muschler et al., 2006). La mayor disponibilidad de nitrogeno en
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suelos bajo manejo organico comparado con suelos manejados con agroquimicos corrobora
este Gltimo punto. Algunos problemas en cafetales convencionales como epidemias de
minadores de café (Leucoptera coffeella), antracnosis (Colletotrichum spp.) y Cercospora
coffeicola ya han sido atribuidos a la perdida de diversidad biolégica debido a la

"intensificacion™ agricola (Moguel y Toledo, 1999; Muschler et al., 2006).

Efectos similares han sido observados con epidemias de nematodos y enfermedades
de las raices como resultado de una actividad microbiana empobrecida por la aplicacién
excesiva de fertilizantes solubles, nematicidas y residuos de herbicidas. En ecosistemas
biodiversos estas plagas normalmente son controladas por antagonistas que son favorecidas
por suelos con un alto contenido de materia organica. En los ultimos afios también se ha
promovido mas informacion sobre el uso de antagonistas para la prevencién de epidemias asi

como el control bioldgico de plagas y enfermedades (Muschler et al., 2006).

En Colombia, el 95% de los productores de café son de pequefia escala y manejan
cerca del 60% del area total cafetalera. Si bien las regiones cafetaleras del pais presentan
niveles de pobreza relativamente menores al promedio nacional, las condiciones de pérdida
de rentabilidad cafetalera y de contraccion del empleo y de las inversiones deterioraron las
condiciones de vida de estas familias productoras (Leon, 2007). En consecuencia, en lugar
de presionar a los agricultores a controlar el agua de escurrimiento y la pérdida de suelo con
la construccion de obras o barreras mecanicas, sugiere que es mas beneficioso concentrarse
en ayudarles en sus sistemas productivos para mejorar y mantener: a) una cobertura vegetal
productiva, la cual protege simultdneamente al suelo contra el impacto de las gotas de lluvia
y reduce la erosividad de la misma; b) los niveles y la actividad de materiales organicos con
referencia a sus maultiples efectos sobre las propiedades fisicas, quimicas, biologicas e
hidroldgicas, incluyendo el incremento de la estabilidad y menor erosionabilidad; y c) los
espacios y galerias dentro de la arquitectura del suelo, los cuales proveen la porosidad para
el intercambio gaseoso, el movimiento del agua y otros aspectos relacionados con el

crecimiento y el funcionamiento de las raices (Shaxson y Barber, 2003).
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1.4.3. Agricultura de conservacion

La agricultura de conservacion se diferencia de un sistema de agricultura
convencional por tres factores interrelacionados: a) cobertura permanente del suelo; b)
minima perturbacion mecanica del suelo; y c¢) seleccidn atinada de rotacion de cultivos con
el fin de interrumpir o detener el ciclo biol6gico de plagas y enfermedades (Obando et al.,
2011).

La agricultura de conservacion busca mantener la calidad del suelo mediante el
incremento de materia organica y la actividad de la fauna del suelo. La cobertura permanente
del suelo, ya sea por plantas vivas (cultivos y arvenses de cobertura) o residuos de cosecha y
arvenses (otras plantas que no compiten con el cultivo), ejerce una proteccion al suelo contra
el impacto fisico de la lluvia y el viento, y regula la humedad y la temperatura en los estratos
superficiales del suelo. De esta manera, el suelo se convierte en un hébitat para diversos
organismos, desde grandes insectos hasta hongos y bacterias. Los residuos organicos
contribuyen a mantener o aumentar la actividad bioldgica del suelo (macro, meso y
microorganismos), y en consecuencia, los niveles y la actividad de los materiales organicos,
con multiples efectos en las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
incluyendo mayor reciclaje de nutrientes, reestructuracion de los agregados del suelo y los

espacios entre los agregados (Obando et al., 2011).

Tully y Lawrence, (2011) investigaron sobre el balance de nutrientes en sistemas
organicos, convencionales y agroforestales con café sobre suelos caracterizados como
inseptisoles, andisoles y ultisoles, en cuatro localidades cerca a Turrialba — Costarrica,
encontraron que se recuperd un porcentaje similar de los nutrientes aplicados tanto en el
sistema convencional (aplicacion de nutrientes) como en el sistema organico. Sin embargo,
los excesos de nutrientes (insumos menos salidas) fueron significativos en las granjas con
manejo convencional, sugiriendo que estas pueden ser mas propensos a las pérdidas de
nutrientes. Ademas encontraron que en general los compartimientos de nutrientes fueron

mayores en las granjas no fertilizadas, donde se observé una tendencia a almacenar nutrientes
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en la capa superior del suelo, mientras que en las granjas fertilizadas la tendencia fue a

almacenar nutrientes en las capas mas profundas del suelo.

1.4.4. Ecologia y condiciones de crecimiento.

El héabitat natural para todas las especies de café son los bosques tropicales del
Africa. El cultivo del café esta bien adaptado a las diferentes condiciones eco-fisiologicas
de las tierras altas tropicales (Arabica) y de las tierras bajas (Robusta) (Pohlan y Janssens,
2010). Tanto la altitud como la latitud influyen sobre las condiciones edafo-climaticas
Optimas para el cultivo y junto con aspectos como la temperatura, lluvia y suministro de agua,
suelo, pendiente, entre otros deben ser considerados cuando se va a determinar donde

establecer un cultivo de café (Pohlan y Janssens, 2010).

El café arébica requiere elevaciones entre 1.200 y 2.200 msnm en latitud ecuatorial,
pero la altitud optima puede ser menor a mayores latitudes. Arabica es cultivado entre 25°N
y 24°S entre las regiones subtropicales inclinadas hasta las regiones tropicales mas elevadas,
con requerimientos de temperatura entre los 15 y 30°C. Robusta, consecuente con su origen
en Africa central, esta mejor adaptado a los bosques hiimedos, calientes y menos elevados de
las regiones tropicales. El cultivo crece preferiblemente entre los 15°N y 12°S en areas planas

y elevaciones entre 300 y 800 msnm (Pohlan y Janssens, 2010).

En lo referente a las caracteristicas de desarrollo y crecimiento de la planta de café,
a partir de nucleos de suelos acidos derivados de micas — esquistos a 1400 m de altitud en el
Estado Miranda — Venezuela, sembrados con café arabica var. Mundo Novo (Cuenca et al.,
1983), y en el Centro Agronoémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE),
Turrialba — Costa Rica, en suelos clasificados como Typic Endoaquepts y Typic Endoaquults
plantados con C. arabica cv Caturra (Mora, 2011), se cuantifico la distribucidn de las raices
finas de los arboles de sombra y del café a una profundidad de 40 cm, con el fin de identificar
la distribucidn vertical de las raices finas, durante dos periodos de muestreo, incluyendo la

capa de hojarasca. En todas las asociaciones las raices finas de café se concentraron en los
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primeros 20 cm de suelo (Fig. 1.4). Ademas se encontro una gran cantidad de raices finas de
café en la capa de hojarasca, demostrando la importancia de incluir esta capa en la estimacion
de las raices finas de café en los sistemas café — sombra (Cuenca et al., 1983; Mora, 2011).
En términos generales, en los primeros 30 cm de profundidad se encuentra el 86% de las
raices absorbentes y un 89% de las raices totales del cafeto (Fig. 1.4), lo que significa que la
planta necesita buena disponibilidad de agua y nutrientes a esa profundidad del suelo (Arcila,
2011). Las asociaciones arboles de sombra-café manejadas organicamente mostraron
incrementos sustanciales en el estado nutricional del suelo y disminucion del Al
intercambiable, en suelos clasificados como Typic Endoaquepts y Typic Endoaquults
plantados con C. arabica cv Caturra, en el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y
Ensefianza (CATIE), Turrialba — Costa Rica (Mora, 2011).

75-105 cm (promedio) ‘

Raices absorbentes
+= Raices laterales superficiales

Raiz principal

10 cm
47,5% R| Totales

D Raices laterales
52,3% R} Absorbentes b i ial

30 crn N
89,9% R. totales
86% R. absorbentes

50 cm
2,6% del total
96% R. absorbentes

Figura 1.4 Morfologia y distribucion de raices en una planta de C. arabica L. (Adaptado de Suérez de Castro,
1953; en Arcila, 2011).

El cultivo requiere una buena distribucion anual de lluvias, una estacion seca inferior
a 5 meses, y una temperatura anual entre 15 - 30°C. Son tolerantes a la sombra y sus
requerimientos para crecimiento son similares a los arboles del bosque, por lo que presentan
predisposicion a los ecosistemas agroforestales. Los suelos deben ser permeables, tener
buena profundidad efectiva, buen drenaje y buena aireacion (Pohlan y Janssens, 2010). El
crecimiento del café a pleno sol produce mas rapida maduracion de bayas y mayor
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produccién de ramas; esto requiere compensacion de la sombra, e incremento en el uso de
fertilizantes y plaguicidas. En los cultivos tradicionales bajo diferentes niveles de sombra,
las bayas maduran méas lentamente y tienen menor produccion pero la calidad de la bebida y

del café verde son superiores. (Pohlan y Janssens, 2010).

Suelos manejados organicamente, que de rutina reciben insumos organicos, son muy
diferentes en su fertilidad, como en otras propiedades que favorecen la calidad del suelo,

comparados con suelos manejados convencionalmente (Lyngbaek et al., 2001).

En dos suelos andosoles de Colombia, disimiles en sus porcentajes de M.O.:
Paraguaicito con 5% de MO, cuando no se aplico fertilizantes nitrogenados (dosis cero) sélo
se logra el 64% (3.790 kg haafio de café pergamino seco) de la maxima produccion,
mientras que en El Libano con 19% de MO bajo las mismas condiciones de clima y
fertilizacion, se alcanzé el 82% (3.873 kg ha! afio de café pergamino seco) de la maxima
produccion. Esta diferencia radica en el aporte del nutriente que proviene del suelo en cada
sitio. Se calculd de manera tentativa un aporte de N equivalente a 200 kg ha* afio™ por el
suelo con 5% de MO y de 500 kg ha* afio* por el suelo con 19% de MO (Sadeghian, 2012).

1.4.5. Café en Venezuela

Existen varias versiones sobre su introduccion en Venezuela: lleg6é procedente de
Brasil en el afio 1730. Se sembré por primera vez en las misiones a orillas del rio Caroni, y
en 1840 habria llegado a Caracas (Menéndez y Sabal, 2009); otra version es que llego
procedente de semillas de Martinica o de la Guayana Holandesa, introducido por misioneros
castellanos entre 1730 y 1732, sembrado por primera vez a orillas del Orinoco, por los afios
1783y 1784, se hizo la primera plantacion de café en los jardines de la aldea de Chacao, en
la célebre hacienda “La Floresta”, cuya urbanizaciéon aln lleva este nombre (Henao-

Jaramillo, 1996).
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Venezuela cuenta con el llamado eje cafetalero, conformado por: Portuguesa,
convertido desde 1979 en el estado mayor productor con 33% de la cosecha anual,
representado en 400 mil quintales anuales y una media de 500 mil quintales en tres afos. El
estado Lara cosechaba el 25%, generando entre estos dos estados mas del 50% del café en
Venezuela. En menor proporcion aparecen los estados Trujillo, Mérida, Tachira, Barinas y
otros estados incipientes como Yaracuy y Monagas. El pais cuenta con la capacidad y las
hectéreas de tierra aptas para el cultivo y para producir entre 3 y 4 millones de sacos de café,
desafortunadamente solo esta produciendo 600 mil quintales y el consumo es de 1.200.000
quintales. Es decir la produccion es deficitaria y Venezuela actualmente importa café
(Ascanio, 2011). Para la cosecha 2002-2003 la produccion del café verde venia reduciéndose
y estaba en 1.245.000 quintales. Se Ilama café verde al café como materia prima para ser
procesado y curiosamente no emana el olor caracteristico del café tostado. La denominacion
verde no implica el grado de maduracion, si no que no ha sido “tostado”. Se estimaba que el
area dedicada al cultivo era de 230.000 hectareas con rendimiento promedio de 5,5
quintales/ha (1 QQ=46 kg.) (Menéndez y Sabal, 2009). Segun el periddico EI Universal,
sébado 24 de diciembre de 2011, Fedeagro reporté que la produccién de café en Venezuela

se situd en 785 mil quintales respecto 1 millon 150 mil quintales en 2010.

Esta produccion es considerada la produccién mas baja en la historia del pais.
http//newsgroups.derkeiler.com/pdf/Archive/Soc/soc.culture./venezuela/2011/12/msg02965
.pdf.

1.4.6. Origen y distribucion

La especie Coffea arabica es originaria de las tierras altas en bosques lluviosos
(selvas tropicales) del suroeste de Etiopia (Fig. 1.5). Las variedades de C. canephora,
incluyendo Robusta, crecen a menor altitud y se adaptan bien a la zona ecuatorial, trépicos
himedos y calientes por debajo de 1000 m; se dan naturalmente en la cuenca oeste del Congo.

Café Robusta es resistente a la roya del cafeto (Hemileia vastatrix) por lo que con la
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expansion del cultivo, reemplazo al ardbica en los lugares donde la roya del cafeto devasto

este cultivos (Pohlan y Janssens, 2010).

Colfea

- - / > srabica
{ "\ ! \ \ { 2
. "R -~
" 3 Y
P d . /

' 4
Guinea "
Superior = Oceano
Baja Guinaa .. ! Indico
Congo e

A

] 4 | % . Mada-
Africa ! [ARegar
Central .
Africa Masca-
del renes

este

Figura 1.5 Mapa de distribucidn: origen del café. Tomado de Oestreich-Janzen (2013)

1.4.7. Variedades y clasificacion

El género Coffea, comprende alrededor de 70 especies, pertenecientes a la familia
de las Rubiaceae. Esta es una de las mas importantes familias de dicotiledoneas donde los
pétalos de las flores estan fusionados. Solo hay tres especies de café de importancia

comercial:

Coffea arabica Linné — Esta especie se divide en varias variedades, algunas de tallo
alto y otras enanas. Es una especie tetraploide (4 n = 44) que produce un café superior,
combinando gusto y bajo contenido en cafeina con buen aroma. Son generalmente
susceptibles a la roya del cafeto y por ser las variedades mas difundidas se hacen mas
susceptibles (Pohlan y Janssens, 2010). Existen mas de 200 variedades arabica, entre las mas
importantes de tallo alto:

Tipica: se cultiva principalmente en Brasil.
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Bourbon: produce hasta un 25% mas que Tipica.

Mundo Novo: es un cruce natural entre Bourbon y la variedad Sumatra.

Pache comun y Pache colis: ambas son mutaciones de tipica.

Las méas importantes variedades enanas son:

Caturra: es una mutacion de Bourbon, originaria de Brasil, conocida por su
productividad y buen gusto.

Catuai: es un cruce entre Caturra y Mundo Novo.

Catimor: un cruce entre Caturra y el hibrido de Timor.

Coffea canephora Pierre — Es una especie diploide (2n=22), con inferior gusto pero
mayor produccion, ademas son resistentes contra la roya del café (Hemileia vastatrix),
nematodos de la raiz (Meloidogyne exigua, M. incognita, entre otros) y a la enfermedad de
las cerezas del café (Colletotrichum kahawae). Esta especie se divide en muchas variedades
pero las mas importantes comercialmente son:

Robusta: la variedad mas comun.

Conilon: cultivada principalmente en Brasil.

Kouilou o Kwilu: con frutos y granos mas pequefios que Robusta.

También existen hibridos entre C. ardbica y C. canephora, algunos naturales como
el hibrido de Timor, y algunos artificiales, como el Arbusta creado en Costa de Marfil.

Coffea liberica Hiern — Especie diploide (2n=22) la cual incluye variedades como:
var. liberica, var. dewevrei y var. excelsa. Aungue combinan buena rusticidad y resistencia,
estas son conocidas por su sabor picante y a tierra, por lo que tienen poco valor comercial
(Pohlan y Janssens, 2010).

El café es un cultivo bien adaptado a las diferentes condiciones eco-fisiologicas de
los tropicos (Fig. 1.6). C. arabica esta adaptado a temperaturas frias de tierras altas en los
tropicos, por encima de 1000 msnm alrededor del Ecuador. Necesita por lo menos siete (7)
meses de lluvia pero relativamente alta temperatura para una abundante diferenciacion de los
botones florales (Pohlan y Janssens, 2010). El mejoramiento de varias especies de plantas

cultivadas ha tenido especial interés en la reduccion del tamario de las plantas, en vista de la
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facilidad de recolecta, mayor densidad de plantas con la consecuente mayor produccion

(Carvalho y Monaco, 1972; Benavides y Gutiérrez, 1978).

De entre los cultivares de porte pequefio, el cultivar Caturra tal vez sea uno de los
de mayores posibilidades desde el punto de vista de adaptacion y capacidad productiva a las
condiciones de las principales zonas cafetaleras de Brasil (Carvalho y Monaco, 1972). Los
andlisis genéticos revelan que sus principales caracteristicas son controladas por el par de
alelos dominantes denominados Caturra CT. La accidn de estos genes se manifiesta por la
reduccion de la longitud de los entrenudos, dando a la planta una forma mas compacta y de
menor altura. Las hojas adultas son color verde oscuro, los brotes nuevos son verdes y las
raices bien desarrolladas. La capacidad productiva es alta, probablemente por el mayor
numero de inflorescencias por axila y mayor nimero de flores por inflorescencia (Carvalho

y Monaco, 1972; Benavides y Gutiérrez, 1978).

El cultivar Catuai se origind a partir de las transferencias de genes de porte reducido
en la variedad Mundo Novo, entre las hibridaciones realizadas en 1949 que dieron origen al
café Mundo Novo CP 374-19, el cual se cruzo6 con la planta 476-11 Caturra amarillo. El
resultado del cruzamiento recibi6 el nimero H-2077 (Carvalho y Monaco, 1972). A partir
de la F1 (H-2077) los autores llegaron hasta la cuarta generacion: F4, cuyas plantas mostraron
uniformidad razonable, alto rendimiento y produccion temprana. Entonces se liberaron dos
variedades llamadas Catuai amarillo y Catuai rojo, las plantas son méas pequefias que las de
la variedad Mundo Novo, presentan ramificaciones secundarias y terciarias fuertes, por lo
que estas variedades han sido cultivadas a gran escala reemplazando a los variedades de porte
alto (Carvalho y Monaco, 1972). La variedad Catuai reporté mayor altura de planta (184,91
cm), mayor didmetro de tronco (42,08 mm) y altura del tronco de la planta hasta la primera
bandola (19,9 c¢cm), siendo entonces la variedad que reporta las mayores dimensiones
comparada con las variedades Caturra y Bourbon (Lépez, 2006). EIl tamafio del fruto es mas
largo (16,36 mm), mas ancho (12,45 mm), y mas grueso (8,1 mm) en la variedad Catuai
comparado con aquellos de los cultivares Caturra y Bourbon. La variedad Catuai también

reporta el mayor nimero de flores por bandola (28), comparado con las variedades Bourbon
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(25) y Caturra (21); esto esta directamente relacionado con el nimero de frutos formados y

con los rendimientos, siendo la variedad Catuai la mas rendidora de las tres (3) (L6pez, 2006).

Figura 1.6 Paises productores de café en el mundo. (Adaptado Oestreich-Janzen, 2013).

Los datos de produccion obtenidos por Benavides y Gutiérrez (1978), muestran
claramente la superioridad del Catuai rojo en rendimiento por planta y por area, asi como la
relacién cereza-oro, que indica el rendimiento en el beneficiado, comparado con las
variedades Caturra, Mundo Novo, Hibrido Tico, 'Geisha T -2722"'y 'K.P. 423°. Las mejores
variedades para sistemas de café organico en Costa Rica son Caturra y Catuai, son las
variedades que producen mas; las plantas son mas pequefias y se cosechan con menos trabajo.
Las distancias recomendadas entre hileras y entre calles son: Catuai; 1 y 2 m respectivamente;
y para Caturra; 0,9 y 1,9 respectivamente. Estas distancias pueden ampliarse en las zonas
mas bajas, calientes y humedas, y reducirse en las zonas altas y frias, seguin se recomiende
con base en investigacion oficial y experiencia de agricultores. Estas variedades producen
mas porque tienen un sistema radical muy fuerte, y un follaje mas denso: mas ramas, mas
nudos, mas flores y mas frutos (OIRSA, 2000).
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1.4.8. Parametros bioquimicos

La definicion de Calidad del Suelo, tendra varias connotaciones dependiendo del
uso al cual se destina o destinara un suelo en particular. Desde un punto de vista sostenible
se ha definido como su capacidad para mantener sus funciones bioldgica, y ambiental,
promoviendo ademas la salud de animales, plantas y el propio ser humano (Doran y Parkin,
1994). La actividad de las enzimas del suelo se han sugerido como indicadores adecuados
de la calidad del suelo debido a que: a) son medidas de la actividad microbiana del suelo y
por lo tanto estan estrictamente relacionadas con las transformaciones y ciclos de nutrientes;
b) pueden responder rdpidamente a cambios en el suelo causados por factores naturales y/o
antropicos y c) son faciles de medir (Nannipieri et al., 2002; Puglisi et al., 2006). Una buena
calidad y salud de un suelo, requiere de la integracién del desarrollo de buenas propiedades
fisicas, quimicas, bioldgicas y bioguimicas, que permitan el establecimiento y sostenibilidad
de la calidad, salud y fertilidad del suelo (Garcia et al., 2003). Para cuantificar la calidad de
un suelo es necesario disponer de una serie de parametros que puedan reflejar los problemas
de produccion en las diferentes areas existentes, ademas de ser capaces de monitorizar
cambios en la calidad relacionados con los diferentes agentes causantes, los parametros
relacionados con actividad metabdlica son los que mantienen una mayor sensibilidad frente
a procesos no deseables como contaminacion, degradacion por diversas causas, e incluso

desertificacion (Garcia et al., 2003).

El estudio de la relacion de los microorganismos con la calidad del suelo, su
degradacion o recuperacion se basa en la estimacion de la actividad microbiana en el
ambiente determinado objeto de investigacion. Los parametros bioquimicos pueden
constituir un excelente punto de partida en dicho estudio (Garcia et al., 2003). Madejon et
al., (2007), estudiaron los efectos a largo plazo de la labranza de conservacion versus labranza
tradicional sobre el estado bioldgico de un suelo, bajo sistema de rotacion de cultivos,
encontrando mayores incrementos en el contenido de materia organica, carbono de la
biomasa microbiana (CBM) y actividades enzimaticas (deshidrogenasa, fosfatasa alcalina, -
glucosidasa, y proteasa) en la capa superior del suelo (0 — 5 cm) bajo labranza de

conservacion que en labranza tradicional. Los valores para el CBM fueron menores en las
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muestras tomadas en verano que en las tomadas en otofio probablemente debido a la
disminucion del C disponible y también por la menor humedad del suelo, lo cual puede

afectar el crecimiento microbiano.

1.4.9. Biomasa Microbiana del Suelo.

La biomasa microbiana ha sido definida como la parte viva de la materia organica
del suelo excluida las raices de las plantas y los animales de tamafio mayor de 5 a 10 pm?.
Elocuentemente David S. Jenkinson (Rothamsted Research, UK) la describe como “el ojo de
la aguja a través del cual toda los materiales organicos deben pasar”, ya que éstos son
descompuestos a componentes inorganicos simples como agua, didxido de carbono, nitrato,
fosfato y sulfato que las plantas pueden usar nuevamente. Generalmente se expresa en
miligramos de carbono (nitrégeno, fésforo segun sea el caso) por kilogramo de suelo seco o
en microgramos por gramo de suelo seco. A pesar de su pequefio tamafio es un componente
vital de la fraccion organica del suelo siendo por un lado un reservorio labil de C, N,Py Sy
por otro lado un agente descomponedor de los restos vegetales y animales, asi como también

para la formacion del humus del suelo (Jenkinson y Ladd, 1981).

La diversidad microbiana es un término general que se utiliza para incluir diversidad
genética, que es la cantidad y distribucion de la informacién genética, entre las especies
microbianas, diversidad de especies de bacterias y hongos en las comunidades microbianas;
y diversidad ecoldgica, que es, la variacion de la estructura de la comunidad, complejidad de
interacciones, nimero de niveles troficos y numero de grupos. La diversidad microbiana es
medida por varias técnicas como el tradicional conteo directo y conteo en placas, como
tambien el nuevo procedimiento de biologia molecular y anélisis de acidos grasos (Nannipieri
et al., 2003).

Una hipétesis alternativa para explicar la gran diversidad microbiana en la superficie
del suelo estd basada sobre la presencia de gran variedad y contenido de compuestos

organicos, que ademas es favorecida por la mezcla y transporte que realiza la fauna del suelo
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y la estabilidad de las comunidades en las biopeliculas de la interface entre las raices y el
suelo, las cuales son poco afectadas por los procesos de humedecimiento y secado (Tiedje et
al., 2001). La reduccion en cualquier grupo de especies microbianas no ha tenido efectos
significativos sobre los procesos generales del suelo, debido a que otros microorganismos
pueden llevar a cabo aquellas funciones. Este comportamiento hace pensar que las funciones
tipicas de los suelos son redundantes y podria explicar la razén por la cual no se ha observado
ninguna disminucion en la relacion entre la diversidad microbiana y las funciones del suelo
(Nannipieri et al., 2003; Griffiths et al., 2001).

La comprension y conocimiento de las relaciones entre la comunidad microbiana y
las funciones del suelo son pobres porque no se puede medir con facilidad la diversidad
microbiana, ni adn si se pudieran detectar microorganismos no cultivables, por técnicas
moleculares. Ademas los ensayos actuales usados para medir funciones microbianas,
determinan el indice general de los procesos metabolicos globales, como respiracion o
actividades enzimaticas especificas, sin identificar las actividades microbianas especificas
implicadas (Nannipieri et al., 2003). Las plantas ejercen una fuerte influencia sobre la
composicion de las comunidades microbianas del suelo, como resultado de la rizodeposicién
y la descomposicion de la hojarasca y las raices. La estricta relacion entre las especies de
plantas y las comunidades microbianas en la rizosfera del suelo ha sido el resultado de la

coevolucion (Nannipieri et al., 2003).

1.4.10. Indicadores de calidad y salud del suelo

Los sistemas bidticos del suelo son extremadamente complejos y la evaluacion de
la salud del suelo y la funcion de los ecosistemas mediante medidas directas es poco practico,
por lo tanto es conveniente desarrollar métodos de evaluacion indirectos (FAO, 2003).
Debido a que los procesos y las funciones del suelo en los ecosistemas son complejos, los
equipos cientificos concuerdan en que evaluar la calidad del suelo requiere la integracién de
varias clases de datos que incluyan las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Seybold
et al. 1999; FAO, 2003; Brookes et al., 2011).
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El concepto de calidad del suelo se refiere a la capacidad de una clase especifica de
suelo para ejecutar funciones definidas dentro de los limites de un uso especifico de la tierra,
sin afectar adversamente el medio ambiente, la salud animal y humana, y la productividad
del suelo (Karlen etal., 1997; Letey et al., 2003). Esta definicion basada en la funcion, refleja
la vida y la naturaleza dinamica del suelo. La conceptualizacién de la calidad del suelo
requiere la integracion de tres componentes principales: a) productividad bioldgica sostenida;
b) la calidad ambiental c) la salud vegetal y animal (Karlen et al., 1997). Por su parte, la
resiliencia del suelo se puede definir como la capacidad de un suelo para recuperar su
integridad estructural y funcional después de una perturbacion o disturbio. La integridad
estructural esté ligada a las funciones especificas del suelo y al arreglo fisico de las particulas
primarias, su agregacion, la distribucion de poros por tamafio y la conectividad de los mismos
(Seybold et al., 1999).

La calidad del suelo puede evaluarse desde diferentes escalas, como también puede
verse de dos formas distintas: a) como una caracteristica inherente de un suelo, o b) como la
condicion o la salud del suelo. La calidad inherente de un suelo se rige por procesos
formadores del suelo, o sea, cada suelo tiene una habilidad natural para funcionar. Esta
caracteristica inherente puede ser definida por un rango de parametros cuyos valores reflejan
el potencial ideal del suelo para realizar una funcion especifica. El segundo método es
evaluar la calidad de un suelo que esta funcionando al potencial ideal para un uso especifico
(quizés a través de la adopcion de “mejores practicas de manejo”), este suelo tiene excelente
calidad; mientras que si ese suelo esta funcionando muy por debajo de su potencial ideal, se
puede concluir que esta deteriorado o tiene pobre calidad (Karlen et al., 1997). La
identificacion apropiada de indicadores para la evaluacion de calidad del suelo se complica
porque estos deben dar cuenta, tanto de las multiples dimensiones de las funciones del suelo
(tales como la productividad y calidad ambiental), como de los factores fisicos, quimicos y
biolégicos que controlan los procesos biogeoquimicos, y su variacion en el tiempo y el
espacio (FAO, 2003).

Las actividades de las enzimas han sido estudiadas para evaluar la respuesta de las

funciones del suelo ante cualquier perturbacion (contaminacion, incendios, labranza, entre
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otros), o a los cambios en los factores o practicas de manejo (Nannipieri et al., 2012). Debido
a su origen principalmente microbiano, las actividades enziméticas pueden ser usadas como
indicadores o0 biosensores para detectar cambios tempranos en la biologia y bioquimica del
suelo causados por diferentes formas de manejo y por factores ambientales (Paolini, 2011),
y por ende en la calidad del suelo (Karaca et al., 2011). Las enmiendas organicas
generalmente aumentan la actividad enzimatica en suelos, al estimular el crecimiento
microbiano, cuando no estan presentes sustancias toxicas como metales pesados o si el efecto
estimulatorio en el componente organico de la enmienda enmascara el efecto inhibitorio del
contaminante (Nannipieri et al., 2012). El incremento en la actividad enzimatica también
puede ser debido al aumento de la actividad de complejos organico-enzimaticos
extracelulares, que son afiadidos con las enmiendas o residuos organicos que estabilizan las
enzimas extracelulares al incrementar la actividad microbiana. Los cambios climaticos tales
como aumento de la temperatura, concentracion de CO2 y mas frecuentemente ciclos de
humedecimiento y secado, pueden afectar la composicién y actividad microbiana y retorno
de la materia orgénica, con efectos sobre las enzimas extracelulares estabilizadas y actividad
de enzimas asociadas a las células microbianas (Nannipieri et al., 2012). Se debe tener
presente también que las actividades de las enzimas extracelulares estabilizadas pueden ser
indepentientes de la biomasa y actividad microbiana en un momento particular (Brookes et
al., 2011).

1.4.11. indices de Calidad del Suelo

Las propiedades del suelo basadas en actividades bioldgicas y bioquimicas,
especialmente las involucradas en el flujo de energia y ciclaje de nutrientes, han demostrado
responder a pequefios cambios en las condiciones del suelo, por lo tanto proporcionan
informacion sensible a alteraciones sutiles de la calidad del suelo (Garcia-Ruiz et al., 2008;
Brookes et al., 2011). Todos los estudios sobre los indices de calidad del suelo apuntan a la
complejidad del tema ya que un conjunto de propiedades fisicas, quimicas, microbioldgicas
y bioquimicas deben integrarse para establecer tal calidad (Bastida et al., 2008). Los

indicadores fisicos y quimicos son de suma importancia para evaluar la calidad del suelo por
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los agricultores, principalmente desde el punto de vista agrondmico. Sin embargo los
indicadores bioldgicos son més sensibles a los cambios que los fisicos y quimicos, y podrian
describir la calidad del suelo desde un panorama méas amplio (Bastida et al., 2008; Brookes
et al., 2011). Debido a la complejidad de la composicion y funcion del suelo, un buen
indicador de su calidad debe integrar la combinacion de un nimero de mediciones en una

medida cuantitativa y facil de entender (Garcia-Ruiz et al., 2008).

El rapido desarrollo demogréafico en todo el mundo tiende a generar un alto impacto
sobre la calidad del suelo. Cuando se requiere cuantificar la dinamica de la calidad del suelo
(aspectos de la calidad del suelo en relacion con las propiedades del suelo que cambian con
el uso y manejo de ese suelo), se requiere de herramientas sensibles y precisas para evaluar
los cambios en la calidad del suelo en un corto plazo (Bastida et al., 2008). Tanto la opinion
de expertos como los métodos estadisticos, fundamentalmente el método de andlisis de
componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés), son validos para seleccionar un
conjunto minimo de indicadores que permitan establecer la calidad del suelo en un sistema
de produccion vegetal (Andrews et al., 2002). A pesar de que son facil de aplicar, el uso de
dos (2) parametros en un indice de calidad del suelo, tiene las mismas limitaciones que
aquellos indices con un parametro: la falta de informacién. Por tanto para obtener indices
que proporcionen y se acerquen mas a la informacion sobre la calidad de un suelo se han
desarrollado los indices multiparamétricos, para agroecosistémas y suelos no agricolas
(Bastida et al., 2008). Dado que las enzimas del suelo difieren en su origen, funcién y
ubicacién dentro de la matriz del suelo, y responden a diferentes sefiales ambientales, sera
util condensar la informacién que ellas proporcionan en un solo valor numérico. Por lo tanto
se han desarrollado indices complejos, calculados por medio de combinaciones algebraicas
de las diferentes propiedades bioquimicas del suelo o por analisis multivariado. Entre las
alternativas para este caso, el analisis de componentes principales (PCA) y el analisis
factorial son los mas frecuentemente usados (Garcia-Ruiz et al., 2008). Cuando los objetivos
de manejo se enfocan en la sostenibilidad méas que en el simple rendimiento de los cultivos,
los indices de calidad del suelo pueden ser vistos como un componente jerarquico dentro de
una jerarquia de sostenibilidad del agroecosistema, siendo un factor que contribuye a la

evaluacion de los objetivos de manejo sostenible de alto nivel (Andrews et al., 2002). Una
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vez que los objetivos de manejo se identifican, la indexacion de la calidad del suelo consta
de tres pasos: (1) escoger los indicadores apropiados para un minimo conjunto de datos (2)
transformacion de los indicadores puntuales (estandarizacion) y (3) combinacién de los
indicadores puntuales dentro del indice (Andrews et al., 2002). Tal como se observa en la
Fig. 1.7.

La creacion de indices de calidad del suelo, tradicionalmente siguen el método
descrito por Andrews et al. (2002), el cual consiste en seleccionar los pardmetros apropiados,
transformar y ponderar los mismos y luego combinar los resultados numéricos en un indice.
Para ello, se seleccionan los pardmetros con mayor peso obtenidos en el resultado de un

analisis factorial o de componentes principales y/o anlisis discriminante.

Conjunto minimo de datos

Indicadores Indicadores Indicadores
fisicos quimicos biologicos

Indicadores seleccionados de acuerdo los objetivos

4

\/ \/
() et () e ()
~N v 7

Indice de calidad del suelo

J (indicadores MDS ponderados)

Figura 1.7 Modelo conceptual para convertir el conjunto minimo de datos a valores del indice (Adaptado de
Andrews, 1998; Karlen et al., 2003).

Glover et al., (2000) plantean tres tipos de parametros basados en la idea: a) “mas

es mejor” sefialando los parametros que al aumentar su contenido o concentracion, mejoran
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la calidad del suelo como por ejemplo el contenido de materia organica, las actividades
enzimaticas, entre otros.; b) “menos es mejor” aquellos que al disminuir su valor mejoran la
calidad del suelo como por ejemplo la conductividad eléctrica, el sodio intercambiable, la
densidad aparente, entre otras y c) “Optimo” como aquellos que presentan un intervalo
particular de valores como por ejemplo el pH, el fésforo disponible, el contenido de
micronutrientes, entre otros. Posteriormente se normalizan las tendencias con diversas
ecuaciones disefiadas por cada investigador que involucran variables como el valor maximo
de la funcion, el valor medio para cada variable, el valor de la pendiente, entre otros; asi
como también se busca que las curvas obtenidas varien entre 0 y 1 de una manera adecuada
(Fig. 1.8). Paolini et al., (2014) desarrollaron diversos indices de calidad de suelos a partir
de la media geométrica y funciones discriminantes de las actividades enzimaticas
(deshidrogenasa, amonificacion de arginina, hidrolisis del diacetato de fluorisceina (DAF),
fosfatasa acida, B-glucosidadsa, ureasa, proteasa benzoil argininamida y caseinasa) en suelos
a nivel superficial (0-5 cm) de varias fincas cafetaleras en los estados Mérida y Trujillo bajo
manejo tradicional, convencional y organico, la cual fue capaz de discriminar entre los tres
(3) tipos de manejo, asignandole el mayor indice de calidad de suelos a aquellas fincas con

manejo organico seguido del manejo tradicional y por ultimo el manejo convencional.
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Figura 1.8 Curvas de respuesta de los indicadores. a) “Mas es mejor”, agregados estables; b) “Menos es mejor”,
densidad aparente; y c¢) “Optimo”, NO3-N (kg/ha). LT = umbral inferior, LB = linea base inferior, UT = linea
base superior, O = 6ptimo (Glover et al., 2000).
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CAPITULO 11

FLUCTUACION TEMPORAL Y EFECTO DE LA VARIEDAD DE CAFE SOBRE
LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS COMO INDICADORES DE CALIDAD,
EN UN SISTEMA AGROFORESTAL DE CAFE.

2.1. INTRODUCCION

Tradicionalmente los estudios del suelo se han enfocado en la determinacion de su
productividad, para lo cual se ha tenido la fertilidad del mismo como el principal factor
determinante de dicha productividad. Generalmente se ha definido la fertilidad como la
potencialidad fisica, quimica y bioldgica del suelo, para sostener las plantas y suministrar los
elementos esenciales (agua y nutrientes) para su crecimiento, desarrollo y produccién
(Malavolta, 2006), en ese sentido, para evaluar la fertilidad del suelo se recomienda hacer
andlisis fisicos y quimicos, cuyos resultados sirven de guia para determinar la cantidad de
cada nutrimento y en ocasiones la aplicacion de enmiendas con el fin de corregir acidez o
remediar otros tipos de problemas como la deficiencia nutricional, la compactacién y las
limitaciones en la aireacién y retencion de humedad entre otros (Malavolta, 2006; Sadeghian,
2012). Es dificil separar con claridad los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos dentro de
las funciones del suelo, debido a la naturaleza dindmica e interactiva de estos procesos. La
materia organica juega un papel importante en casi todas las funciones del suelo, en general,
los procesos microbiolégicos junto con los fisicoquimicos determinan la capacidad del suelo
para mantener, suministrar los nutrientes y sostener su ciclaje, asi como el movimiento y
disponibilidad de agua (Schoenholtz et al., 2000).

Las principales propiedades quimicas y fisicas estudiadas como indicadores de la
calidad y/o capacidad para el suministro de nutrientes de suelos agricolas, de pastizales y

forestales, se muestran en las tablas 2.1y 2.2.

Un suelo con buenas propiedades fisicas podra cumplir adecuadamente con algunas

funciones como: a) permitir el crecimiento y buen desarrollo radicular, b) permitir un
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adecuado flujo de infiltracion y percolacion de agua, ¢) almacenar, retener y suministrar agua,

d) permitir un adecuado intercambio gaseoso, e) facilitar buena actividad biol6gica. Todos

estos factores podrian determinar el grado en el cual cada propiedad o proceso en el suelo es

atil para medir la calidad del suelo y monitorear el mantenimiento de la calidad del suelo a

través del tiempo (Schoenholtz et al., 2000).

Tabla 2.1 Propiedades quimicas como indicadores de calidad y suministro de nutrientes en
suelos agricolas, de pastos y de bosques, (Adaptado de Schoenholtz et al., 2000).

Indicador Importancia o utilidad
C org. Datos para suelos agricolas
Caracteristicas quimicas como indicador de calidad del suelo.
Como indicador bioldgico de la calidad de suelos con diferentes sistemas de manejo de pastos
Correlacion con el rendimiento de cultivos en diferentes tipos de suelos
MOS Propuesto como indicador quimico
Evaluacion cualitativa de la salud quimica en suelos agricolas
Puede medir simultdneamente varias funciones del suelo
N Total Evaluacion de calidad del suelo en diferentes sistemas de manejo de pastos
P Total Evaluacion de calidad del suelo en diferentes sistemas de manejo de pastos
P asimilable Evaluacion de calidad del suelo en diferentes sistemas de manejo de pastos
CIC Evaluacion de calidad del suelo en diferentes sistemas de manejo de pastos
Propuesto como indicador quimico
pH Caracteristicas quimicas como indicador de calidad del suelo
Evaluacion de calidad del suelo en diferentes sistemas de manejo de pastos
Evaluacion cualitativa de la salud quimica en suelos agricolas
CE Datos para suelos agricolas
Caracteristicas quimicas como indicador de calidad del suelo
indices de calidad en recuperacion de suelos mineros
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Tabla 2.2 Propiedades fisicas como indicadores de calidad del suelos, usados o
recomendados por investigadores del suelo (Adaptado de Schoenholtz et al., 2000).

Indicador Contribucién a la calidad del suelo
Textura Transporte y retencion de agua y nutrientes
Densidad aparente Crecimiento radicular, tasa de movimiento de agua, expresion del volumen de suelo

Capacidad de Retencion de | Disponibilidad de agua para las plantas, erosividad
Agua (CRA)

Conductividad  hidraulica | Balance agua — aire, regulacion hidroldgica
saturada

Estabilidad de los agregados | Crecimiento radicular, balance agua — aire

2.2. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS COMO INDICADORES DE LA CALIDAD
DEL SUELO EN SISTEMAS AGROECOLOGICOS CON CAFE.

En un estudio realizado en areas del valle del Rift en Ethiopia, sobre el uso del suelo
en un andosol tropical, se compard dos sistemas agricolas cultivados con cultivos anuales
durante las ultimas cinco décadas versus un sistema agroforestal con café, establecido hacia
34 afnos. Se observo mayor estabilidad y mayor tamafio de los agregados del suelo, en el
sistema agroforestal con café, observandose ademas un mejor desarrollo de la estructura del
suelo. En este mismo sistema, tambien encontraron los valores méas altos de COT y NT
(Abera y Wolde-Meskel, 2013).

Partelli et al. (2007) investigaron en plantaciones de café localizadas en la zona de
Mata, Minas Gerais en Brasil, con clima tropical, establecieron y comparon dos métodos para
el diagnostico nutricional, el método Sistema Integrado de Diagnostico y Recomendacion
(DRIS por su sigla en inglés) y el enfoque de Rango de Suficiencia. Estos métodos se
establecieron en plantaciones con produccion promedio bianual igual o superior a tres (3)
toneladas por hectarea. Las concentraciones foliares de nitrogeno, fosforo y azufre fueron
mayores en verano, mientras los iones hierro y manganeso fueron superiores en invierno.
Estos autores ademas encontraron diferencias en el diagnostico nutricional foliar entre el

método DRIS y el enfoque del Rango de Suficiencia, cobre, azufre, potasio y zinc fueron
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considerados los nutrientes limitantes segun el analisis DRIS, mientras que manganeso,

azufre, potasio y calcio fueron limitantes cuando se uso el rango de suficiencia.

Partelli et al. (2012) evaluaron el efecto del café Canilon (Coffea canephora)
cultivado bajo sistemas de manejo organico y convencional sobre las propiedades quimicas
y microbioldgicas del suelo, en la region de Jaguaré en el estado Espiritu Santo en Brasil, a
profundidad de 0 — 10 cm y 10 — 20 cm en dos estaciones: invierno y verano. Estos
investigadores encontraron mayores concentraciones de los elementos fosforo, potasio,
magnesio, calcio y manganeso en la capa superior de suelos bajo manejo organico mientras
que en los suelos bajo manejo convencional encontraron mayores valores para los elementos

asufre, hierro, zinc y cobre.

En este estudio, se evaluaron algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo, con
el fin de correlacionarlas con las propiedades microbioldgicas y bioquimicas, e igualmente
para la formulacion de un indice integral de la calidad del suelo.

2.3. MATERIALES Y METODOS

2.3.1. Descripcion del sitio

La estacion experimental Jaime Henao Jaramillo de la UCV (Universidad Central
de Venezuela), Municipio Baruta, Estado Miranda se encuentra en las coordenadas 10° 22’
24" N; 66°54" 04" W, a 1241 msnm. Presenta un ambiente montafioso de relieve accidentado
con un desnivel maximo de 342 m (cotas 1130 - 1472 m) y pendiente promedio de 50 % que
incluye areas de formas fisiograficas variadas: lomos (5-30 %), laderas (35-75 %) y vegas
(3-5 %). La estacion ocupa una superficie de 379,32 ha, presenta una temperatura media de
19,9 °C, humedad relativa de 83,8 % y precipitacién anual media de 1321,5 mm/afio (las
isoyetas fluctian entre 1200 y 1350 mm), siendo los meses himedos de mayo a noviembre

y los meses secos y frios (diciembre a abril) (Fig. 2.1; Del Pozo et al., 2011).
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Figura 2.1 Climadiagrama de la Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (El Laurel, estacion 5191 en
INAHMET).

En la estacion existen aproximadamente 15 ha sembradas con las variedades de café:
Caturra 'y Catuai. Lazona de estudio se ubicé en las cercanias de las instalaciones del central
de procesamiento del café denominado Los Mohomos de la Estacion, situado
aproximadamente a 1325 msnm y se establecieron dos parcelas continuas sembradas con las
dos variedades. Lasuperficie de estudio fue de una hectarea para cada variedad y estos suelos
fueron descritos como Humic Haplults, francosa fina, mixta, isohipertérmica por Iskandar y
Sedek (1995) (citado por Torres et al., 2009). Las plantaciones con la variedad Catuai tienen
una edad aproximada de 20 afios, las plantaciones con la variedad Caturra en los suelos del

estudio, se establecieron hace aproximadamente 8 afios, en suelos que venian sembrados con
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la variedad Catuai. La densidad de siembra para la variedad Caturra es de 6.410 plantas por
ha; para la variedad Catuai es de 4.200 plantas por hay la densidad de los arboles de sombra
es 44 arboles por ha en promedio. El sitio experimental es un agroecosistema de café bajo
sombra de guamos (Inga spp) y bucares (Erythrina poeppigiana) sin aplicacion de insumos
agricolas, lo cual corresponde a una fertilizacion organica pasiva, ya que los Unicos insumos
recibidos por el suelo solo provienen del mantillo formado por residuos de &rboles de sombra

y café.

Iskandar y Sedek (1995) (citado por Torres et al., 2009) describen los suelos como
Typic Kanhaplohumults, arcillosa, mixta, isohipertérmica (Carretera hacia la Roya MIR-1);
Oxic Humitropepts, francosa fina, mixta, isohipertérmica (Final Carretera de la Roya MIR-
2) y Humic Haplults, francosa fina, mixta, isohipertérmica (Area del vivero MIR-3) en la
clasificacion americana (USDA, 2006) y Humic Acrisols (MIR-1), Ferralic Cambisols (MIR-
2) y Haplic Acrisols (MIR-3) en la clasificacion de la FAO (1994) respectivamente; de
acuerdo a Holdrige se corresponde a la zona de vida de Bosque Himedo Pre-montano (bhP).
El material parental corresponde a esquistos grafitosos-cuarzo muscoviticos de la formacion

Las Mercedes, con un relieve montafioso escarpado, y excesivamente bien drenado.

2.3.2. Disefio experimental

En este trabajo se compararon las propiedades fisicoquimicas de suelos con dos (2)
variedades de café: Caturra y Catuai, a diferentes contenidos de humedad del suelo, durante
un afo, haciendo tres (3) muestreos en época seca (enero — mayo) y tres (3) muestreos en

época lluviosa (junio — septiembre).

Se utilizo un disefio en ortogonal de dos vias donde se seleccionaron seis (6) sitios
de muestreo por cada variedad de café, cada sitio con area de diez metros cuadrados (10 m?)
ubicados en forma de zig—zag (Fig. 2.2). En cada sitio se conformé una muestra compuesta

de seis (6) barrenos seleccionados aleatoriamente para cada muestreo, durante seis (6) veces
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en el afio 2014, lo cual equivale a 36 muestras para cada variedad, que suman 72 muestras en

total .
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Figura 2.2 Distribucion de los sitios para el muestreo de suelos.

2.3.3. Muestreo de suelos

Se colectaron las muestras a una profundidad de 0 — 5 cm, haciendo un recorrido del
area de estudio en forma de zig-zag. Se escogi6 dicha profundidad de muestreo teniendo en
cuenta que en este tipo de agroecosistemas para el cultivo de café, el mantillo de hojarasca y
residuos vegetales que se forma en la superficie del suelo afecta directamente los primeros
centimetros de suelo. Ademaés, los mayores contenidos de materia organica, biomasa
microbiana, actividad bioldgica, y actividades enzimaticas se detectan a nivel superficial
(primeros 5 cm), como lo sugieren Bloem et al. (2006) y Madejon et al. (2007) en suelos
agricolas y ademas hay que considerar que dichos pardmetros disminuyen con la profundidad
como ha sido descrito por numerosos autores (Deng y Tabatabai, 1996, 1997; Ekenler y
Tabatabai, 2003; Gianfreda y Ruggiero, 2006; Contreras et al., 2006).

55



2.3.4. Analisis de Laboratorio

A las muestras se les determind el contenido de agua en el suelo (humedad de
campo), como porcentaje de humedad (% Hum), después se tamizaron a través de un tamiz
de 2 mm y se dividieron en dos partes. Una fue almacenada en nevera (4 - 6°C) con su
humedad de campo, para su posterior analisis microbioldgico y bioquimico (Respiracion
basal, carbono de la biomasa microbiana, deshidrogenasa, hidrélisis del diacetato de
fluorisceina, amonificacion de arginina, fosfatasa acida, B-glucosidasa, ureasa y proteasa) y
otra parte se secO al aire para los analisis fisicoquimicos (textura, densidad aparente, pH,
conductividad eléctrica, carbono organico total, fosforo total, fosforo asimilable, nitrogeno
total, acidez intercambiable, capacidad de intercambio cationico real, cationes
intercambiables (Ca, Mg, K, Na). Las muestras fueron procesadas y analizadas en el
Laboratorio de Ecologia de Suelos, Centro de Ecologia del Instituto Venezolano de
Investigaciones Cientificas (IVIC). Los anélisis de capacidad de intercambio catidnico real
(CICR), acidez intercambiable (Al+H) y cationes intercambiables (Ca, Mg, K, Na) fueron
procesados en el Laboratorio de Suelos de la Universidad de Cdérdoba en Monteria —

Colombia.

2.3.5. Analisis Estadistico

Los datos experimentales fueron sometidos a un anélisis exploratorio con el test de
Kolmogorov-Smirnov para verificar el ajuste de los datos a la curva normal y el test de
Levene para comprobar la homogeneidad de varianzas (prueba de homosedasticidad). Si
bien la mayoria de los datos se ajustaban a la curva normal no asi en la homogeneidad de
varianzas por lo cual el andlisis clasico de varianza (ANOVA) no podia aplicarse con la
rigurosidad del caso. En el ANEXO 1 se resumen las interpretaciones de ambos tests.

Para obviar estos problemas se decidi6 aplicar un analisis no paramétrico
permutacional de varianza, PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of
Variance), de dos vias donde los factores fueron: variedad (dos niveles: Catuai y Caturra) y
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época de muestreo (dos niveles; seca y lluvia) (Anderson, 2001). La rutina PERMANOVA
originalmente escrita en lenguaje FORTRAN es una prueba no paramétrica que permite a
partir de un p-valor obtenido en el analisis, establecer la existencia de diferencias estadisticas
significativas entre dos 0 mas grupos, en funcion de una medida de distancia preestablecida
por ejemplo distancia euclidiana, Bray-Curtis, etc. El analisis de PERMANOVA permite al
igual que el ANOVA paramétrico descomponer (particionar) la variabilidad de acuerdo a una
0 mas variables explicativas o factores; mide o prueba las interacciones entre los factores,
permite desarrollar modelos para uso explicativo, discriminatorio o predictivo. La rutina
calcula correctamente el estadistico “pseudo-F” a partir de la matriz distancia para cada
termino en el modelo, basado en las expectativas de la media de cuadrados, de manera que
es directamente analoga a la construccion del estadistico F para los modelos ANOVA
multifactoriales. El valor de p se obtiene usando un procedimiento de permutacién apropiado
para cada termino (Anderson, 2001; Anderson y ter Braak, 2003). También se aplico el
PERMDISP (Permutational Analysis of Multivariate Dispersions), el cual es un test de
homogeneidad de dispersion multivariado dentro de un grupo sobre la base de cualquier
medida de similitud. Esta aplicacion ayuda a interpretar los resultados del analisis
PERMANOVA, de este modo hace la suposicion implicita de que la dispersion es
aproximadamente constante entre los grupos; es analogo al test de Levene de homogeneidad
de varianzas (Anderson, 2006; Anderson et al., 2008).

Los efectos de las variedades, la estacionalidad y la interaccion sobre COT, NT,
fésforo asimilable (Pasim), fosforo total (PT), DA, arena, limo, arcilla, pH, CE, CIC real
(CICR), acidez intercambiable (Al+H), cationes intercambiables (Ca, Mg, K, Na) fueron
analizados mediante PERMANOVA de dos (2) vias, para las variables, previa comprobacién
del supuesto de homocedasticidad de dispersion multivariada mediante PERMDISP
(Anderson et al., 2008). Para todos los anélisis, los datos fueron previamente normalizados
y se calcularon matrices de distancias euclidianas. Se utilizé el programa PRIMER 6.
Version 6.1.13 & PERMANOVA + 1.0.3, para la realizacién de estos analisis.

En la normalizacién de los datos, el programa citado, sustrae la media a cada uno de

los datos de cada variable y los divide por la desviacion estdndar para esa variable,

57



obteniendo después de la transformacion: media = 0 y desviacion estandar = 1.

La

normalizacion es necesaria cuando se trabaja con matrices en las cuales las variables

evaluadas difieren en sus escalas de medidas y por lo tanto no se pueden comparar como

datos crudos, lo cual se resuelve con la normalizacién de sus datos.

2.3.6. Propiedades Fisicoquimicas

El analisis de laboratorio para los parametros fisicoquimicos se realiz6 por medio

de métodos estandarizados, (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Parametros Fisicoquimicos.

VARIABLE

METODO

REFERENCIA

pH

Método potenciométrico, utilizando un electrodo de vidrio en
una relacion suelo: agua 1:2,5.

Gilabert de Brito et al.

(2015)

Conductividad Eléctrica

Método conductimétrico, utilizando un conductimetro en una
relacion suelo: agua 1:2,5.

Gilabert de Brito et al.

(2015)

Carbono Orgénico Total
(COoT)

Oxidacion himeda con &cido sulfirico concentrado-dicromato
de potasio y posterior determinacion del Cr (Ill) por
espectrofotometria.

Anderson e Ingram (1993);

Sims y Haby (1971)

Nitrogeno Total (NT)

Método de microKjeldahl, digestion acida (H2SO4), destilacion
por arrastre con vapor y titulacion.

Bremner (1996) y Jackson

(1962)

Fdsforo Total (PT)

Previa digestion acida (H2SOs-HCIO4) de la muestra de suelo y
luego determinado por colorimetria.

Murphy y Rilley (1962)

Fésforo asimilable

Extraccion en una solucion de bicarbonato de sodio vy
determinado por espectrofotometria.

Olsen et al. (1954)
Murphy y Rilley (1962)

Acetato de amonio 1,0 N; pH: 7,0; se desplaza el NH4* con NaCl

CICR. al 10% + formaldehido y posterior titulacién con NaOH 0,2 N IGAC (2006)

Al+H Extraccion con KCI 1,0 N y titulacion IGAC (2006)
Acetato de amonio 1,0 N; pH: 7,0/

CayMg Espectrofotometria absorcidn atémica IGAC (2006)

Ky Na Acetato de amonio 1,0 N; pH: 7,0/ IGAC (2006)

Espectrofotometria emision atémica

% Humedad (%Hum)

Gravimetria, perdida de agua en estufa a 105 °C

% arena, limo y arcilla

Sedimentacion (Bouyoucos), a través del hidrémetro.

Gilabert de Brito et al.

(2015)

Clase Textural

Diagrama ternario de USDA

Gilabert de Brito et al.

(2015)

Densidad
(DA)

Aparente

Método de cilindro Uhland.

Gilabert de Brito et al.

(2015)
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2.4. RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1. Porcentaje de humedad del suelo (%0Hum)

El PERMANOVA y PERMDISP, para los datos del % Hum (Tabla 2.4 y Fig. 2.3),
muestra interaccion significativa (p<0,05), indicando que la combinacion de diversos
factores influye en la respuesta. Se observa diferencias significativas (p<0,001) entre las
épocas climaticas muestreadas, con los porcentajes (%) mas altos en la época lluviosa, no se
observa dispersion en la estacionalidad, lo cual nos permite asumir que la variacion es

intrinseca de las épocas climaticas (Tabla 2.4).
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Figura 2.3 Fluctuacion estacional del % Hum para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la Estacion
Experimental Jaime Henao Jaramillo (El Laurel).

También varia significativamente (p<0,01) entre las variedades, observandose los
mayores % Hum en suelos con la variedad Catuai. Debido a que la dispersion multivariada
no es significativa, podemos asumir que la variacion en el % Hum responde al tipo de

variedad y es independiente de las variaciones por estacionalidad. Las diferencias por
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estacionalidad son logicas y responden a la cantidad de lluvias que caen en cada periodo.
Los mayores % Hum en los suelos con la variedad Catuai, posiblemente se deben a los
mayores contenidos de COT en estos suelos respecto a los suelos con la variedad Caturra.
Mayores niveles de MOS favorece propiedades fisicas del suelo, como estructura, porosidad,
DA, aireacion, y el movimiento — retencion — disponibilidad de agua en el suelo (Schoenholtz
et al., 2000; Ledo et al., 2004; Cardona y Sadeghian, 2005). Mayores valores del porcentaje
de humedad se encontraron en suelos cafetaleros de la zona cafetera de Colombia, a
diferentes profundidades bajo sombra comparados con suelos cafetaleros a libre exposicion
solar (Cardona y Sadeghian, 2005).

El andlisis de correlacion bivariado (ANEXO II), nos muestra que el %Hum
correlacion6 significativa y positivamente (p<0,01) con DAF (r=0,33); Ptsa (r=0,46); PT
(r=0,36); CICR (r=0,43); Mg (r=0,48); K (r=0,31); e inversamente con DH (r=-0,55); ureasa
(r=-0,49); Rbas (r=-0,25) y qCO.C (r=-0,34).

2.4.2. Densidad Aparente (DA)

Enla Tabla 2.4 y Fig. 2.4 vemos que la DA varia significativamente (p<0,01) entre
las variedades. Los menores valores se obtuvieron en los suelos con la variedad Catuai. La
dispersion multivariada no es significativa, por ende, la variacion responde a diferencias en
los suelos relacionados con la variedad (Tabla 2.4). Estos valores de DA, mas bajos en los
suelos con la variedad Catuai, probablemente se deben a los mayores valores de COT en
estos suelos. Bajos valores de DA, son sindbnimos de buena porosidad, adecuado intercambio
gaseoso, infiltracion de agua, los cuales permiten excelente desarrollo radicular y favorecen
adecuado establecimiento y desarrollo de la biota del suelo, esto aplica para ambos suelos,
teniendo en cuenta que sus valores de DA (0,75 g/cm?® para Catuai y 0,87 g/cm? en Caturra)
son bajos y propios de suelos con altos contenidos de materia organica. En suelos de la zona
cafetera de Colombia, con cafetales a la sombra muestreados a diferentes profundidades entre
0y 40 cm, se encontraron menores valores de densidad aparente que en suelos bajo cafetales

a libre exposicion solar (Cardona y Sadeghian, 2005).
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El analisis de correlacion bivariado (ANEXO 1I), nos muestra que la DA
correlaciono significativa y positivamente (p<0,01) con pH (r=0,387); e inversamente con la
capacidad de intercambio catidnico real (CICR) (r = -0,329); NT (r = -0,333); MOS (r = -
0,384). Estos resultados nos muestran como la disminucion de la DA favorece la capacidad
de intercambio cationico real (CICR) del suelo, de la misma manera que el aumento de la

MOS y del Ntotal (NT) favorece la reduccion en los valores de DA.

1,20
1,10

@ 1,00

£

O

=

2 0,904

c

o

[

Q.

@

- 0,80

©

=}

: J

]

A 0,70

0,60

61

0,50

I I I I
Catuai seca Caturra seca Catuai lluvia Caturra lluvia

Figura 2.4 Fluctuacion estacional de la DA para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la Estacién
Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel). (Circulos sin relleno corresponden a datos atipicos u outliers)
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Tabla 2.4 Media * error estandar para las propiedades fisicas del suelo y nivel de
significancia para cada factor en PERMANOVA (Pman) y PERMDISP (Permd) de dos vias.

Variable Catuali Caturra Variedad Epoca Interaccion
climatica
Seca lluvia seca lluvia Pman | Permd | Pman | Permd Pman

%Hum 419+2,1 | 51,9%1,7 36,7£2,6 | 47,322 * ns Fkk ns *
DA 0,75+0,05 | 0,75+0,03 | 0,87+0,03 | 0,87+0,03 ** ns ns ns ns
% Arena 36,6 38,1 31,7 32,4 Fkk ns ns ns ns
% Limo 33,7 34,6 37,6 39,3 Hkx Hkx ns ns ns
% Arcilla 30,7 27,4 29,7 28,3 ns ns * ns ns

Humedad gravimétrica (%); DA (g/cm®); Arena (%); Limo (%); Arcilla (%); (* p<0,05; **
p<0,01; *** p<0,001; ns = no significativo al 95%).

2.4.3. Porcentaje de arena (%oarena)

Varia significativamente p<0,001 entre variedades (Tabla 2.4 y Fig. 2.5), El
PERMDISP a nivel de variedades muestra que la dispersion multivariada no es significativa,
por lo tanto se puede considerar que la variacion es influenciada por el tipo de variedad. Los
mayores valores se encuentran en los suelos con la variedad Catuai (36,6% en la época
lluviosa y 38,1% en la época seca) mientras que para los suelos con la variedad Caturra los
valores hallados fueron 31,7 y 32,4% para las épocas de lluvia y seca respectivamente.
Aunque el analisis PERMANOVA muestra diferencias significativas por variedades, 10s
valores de los porcentajes encontrados, al llevarlos al triangulo textural se ubicaran en puntos
muy cercanos entre si, por lo cual la clase textural no varia (Fig. 2.8). Resultados que
posiblemente estan relacionados con la aleatoriedad de la toma de muestras en cada uno de

los seis (6) muestreos de suelos realizados durante el experimento.
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Figura 2.5. Fluctuacion estacional del contenido de arena para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la
Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel).

El analisis de correlacion bivariado (ANEXO 1), nos muestra que el % arena
correlaciono significativa y positivamente (p<0,01) con MOS (r = 0,475); NT (r = 0,445);
PT (r = 0,338); CICR (r = 0,390) e inversamente con % arcilla (r = -0,688); % limo (r = -
0,524).

2.4.4. Porcentaje de limo (% limo)

Varia significativamente (p<0,001) entre variedades (Tabla 2.4 y Fig. 2.6), El
PERMDISP a nivel de variedades muestra que la dispersion multivariada es significativa
(p<0,001), por lo tanto se puede considerar que la variacion es influenciada por diversos
factores. Los mayores valores se encuentran en los suelos con la variedad Caturra (37,6 %
en la época lluviosa y 39,3 % en la época seca) mientras que para los suelos con la variedad
Catuai los valores hallados fueron 33,7 % para lluvia y 34,6 en la época seca. Aunque el

analisis PERMANOVA muestra diferencias significativas por variedades, los valores de los
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porcentajes encontrados, al llevarlos al triangulo textural se ubican en puntos muy cercanos

entre si, por lo cual la clase textural no varia (Fig. 2.8).
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Figura 2.6. Fluctuacidon estacional del contenido de limo para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la
Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel). (Puntos fuera de las cajas o circulos sin relleno
corresponden a datos atipicos u outliers)

El analisis de correlacion bivariado (ANEXO 1), nos muestra que el % limo
correlacion0 significativa y positivamente (p<0,01) con el pH (r = 0,465); la A.A (r =0,439);
BGlu (r = 0,416); DH (r = 0,379); Ca (r = 0,364); CE (r = 0,316) e inversamente con el %
arena (r =-0,524); Al+H (r =-0,522); CICR (r =-0,351); NT (r = -0,333); MOS (r =-0,313);
PT (r=-0,509); Pasim (r =-0,463). Estos resultados nos muestran la importancia del % limo
para estos suelos, al correlacionar tanto positiva como negativamente con varios parametros

bioquimicos y fisicoquimicos.
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2.4.5. Porcentaje de arcillas (%o arcillas)

El anélisis PERMANOVA muestra diferencias significativas (p<0,05) por época
climatica (Tabla 2,4; fig. 2,7), los mayores porcentajes se encontraron en la época lluviosa,
sin embargo al llevar estos porcentajes al tridangulo textural, igual que ocurre con los

porcentajes de arena y limo, se ubican en puntos muy cercanos del triangulo (Fig. 2.8).

El analisis de correlacion bivariado (ANEXO 11), nos muestra que el % arcillas
correlaciono significativa e inversamente con el Ca (r = -0,511); Mg (r = -0,411) y con el %
arena (r =-0,688). En resumen, los pequiios cambios encontrados en los porcentajes de arena,
limo y arcilla posiblemente se deben a la variabilidad ocasionada por la aleatoriedad en la

toma de cada muestreo de suelo durante el experimento.

2.4.6. Clase textural

El anélisis granulométrico permitid clasificar los suelos para ambas variedades y
épocas climéaticas de muestreo, como franco arcillosos (Fig. 2.8). Al observar la ubicacion
de los diferentes porcentajes de las particulas en el tridngulo textural, vemos que se ubican

muy cerca o sobre la linea que separa suelos francos de los franco-arcillosos.

Un suelo de textura franca es considerado por muchos como la mejor textura y los
mejores suelos para la mayoria de los cultivos. Estos suelos combinan “proporciones
adecuadas de arena, limo y arcilla”, si observamos el triangulo textural (Fig. 2.8) vemos que
los suelos francos combinan proporciones de arena entre aproximadamente 30 y 50%;
igualmente entre 30 y 50% de limo y entre 10 y 25% de arcillas, esta mezcla de arenas, limos
y arcillas permite una porosidad adecuada para el buen desarrollo radicular, buena infiltracion
de agua y a la vez buena retencién de agua y nutrientes, asi como adecuada aireacion. Los
suelos de nuestro estudio sélo difieren de los suelos francos en su mayor contenido de
arcillas, sin embargo se ubican muy cerca de la linea que los separa de los suelos francos, por

lo cual se puede considerar que sus caracteristicas fisicoquimicas son muy parecidas a las de
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los suelos francos, ademas por su alto contenido de materia organica presentaran la tendencia

a comportarse como suelos arcillosos pero conservando buena porosidad y capacidad de
infiltracion de agua propias de suelos francos.
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Figura 2.7. Fluctuacion estacional del contenido de arcillas para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la
Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel).
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Figura 2.8. Clase textural para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la Estacion Experimental Jaime Henao
Jaramillo (EI Laurel).

66



2.4.7. pH

Varia significativamente p<0,001 tanto entre las variedades como en la
estacionalidad, los valores mas bajos de pH aparecen en los suelos con la variedad Catuai y
en ambos suelos son mas bajos en época lluviosa que en época seca (Tabla 2.5 y Fig. 2.9).
El PERMDISP a nivel de variedades muestra que la dispersiébn multivariada no es
significativa, por lo tanto se puede considerar que la variacion es influenciada por el tipo de
variedad. Por otra parte, el PERMDISP para la estacionalidad indica que la dispersion
multivariada es significativa, por ende es posible que la variacion del pH en la estacionalidad
este influenciada por diversos factores. Estos resultados estan de acuerdo con los reportados
por Dilly y Munch, (1996), quienes encontraron disminucién y menores valores de pH en
sitios humedos comparados con sitios secos, en estudios de descomposicién de hojarasca de
aliso negro. En suelos cafetaleros de los Altos Mirandinos, Murillo (2007) y Uzcategui
(2009) observaron variaciones del pH de 4,4 a 5,4 y de 4,0 a 5,2 respectivamente. Sin
embargo Uzcategui (2009) no encontré diferencias significativas por estacionalidad.
Ademas reporta que los suelos con mayor acidez fueron fertilizados organicamente con
compost mas hojarasca, mientras aquellos con pH mas altos fueron abonados con fertilizante
quimico fosfatado. Mientras que en suelos cafetaleros del estado Trujillo, en la subcuenca
del rio Castan, Arellano, (2000) hall6 valores de pH que variaron de 4,5 en café bajo sombra
a 5,1 en café sin sombra, respectivamente, a una profundidad entre 0 y 25 cm, y en la
subcuenca del Rio Monaicito Gonzélez y Gudifio, (2007) reportaron variaciones del pH entre
4,25y 4,55 en tres fincas cafetaleras. Por otra parte en el estado Lara, en suelos cafetaleros
de la cuenca alta del rio Yacambu; valores de pH entre 3,6 y 5,0 fueron hallados por Suérez,
(2005). En esta investigacion, los valores de pH variaron entre 4,6 a 5,8; valores que estan
en el rango de valores encontrados en los diferentes estudios para diferentes zonas cafetaleras
de Venezuela como se ha discutido e igualmente coinciden con los valores hallados por
Porras, (2006) quien en suelos cafetaleros del corredor bioldgico de Turrialba en Costa Rica,
donde se han estudiado suelos tipo andisoles, inseptisoles y ultisoles, en muestras tomadas a
profundidad de 0 a 20 cm report6 valores de pH entre 4,77 a 5,28. Este investigador ademas
sugiere que el cultivo de café requiere de un pH 6ptimo entre 5,0 a 5,5. Se ha considerado

que valores de pH <5 corresponden a suelos con pH fuertemente &cido (Casanova, 1991). La
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mejor calidad de café se ha producido en bosques naturales de café con valores de pH entre
5,3y 7 (Pohl et al. 2014). Los menores valores de pH encontrados en la época lluviosa para
nuestra investigacion puede estar relacionada con mayor velocidad de descomposicion de la
materia organica del suelo favorecida por el mayor contenido de agua, produciendo mayor

concentracion de acidos organicos y H* por las transformaciones de N organico a NO2

(2NHs" + 30, — > 2NO7 + 2H,0 + 4H*). Mientras que las diferencias por variedad
posiblemente esten relacionadas con mayor contenido de materia organica en los suelos con
la variedad Catuai, como también es probable que se deba a la aplicacion de cal agricola en
los suelos con la variedad Caturra al momento de la siembra (informacion personal

suministrada por la administracion del cultivo).
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Figura 2.9 Fluctuacién estacional del pH para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la Estacion
Experimental Jaime Henao Jaramillo (El Laurel).

El analisis de correlacion bivariado (ANEXO Il), nos muestra que el pH
correlaciono significativa y positivamente (p<0,01) con el Ca (r = 0,402); DA (r = 0,387); %
limo (r = 0,465); ureasa (r = 0,420); A.A (r = 0,513) e inversamente con CICR (r = -0,517);
DAF (r =-0,512); Al+H (r = -0,682); K (r = -0,303). Estos resultados nos muestran la gran
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importancia del pH para estos suelos al correlacionar con varios de los parametros

fisicoquimicos y bioquimicos estudiados.

Tabla 2.5 Media * error estandar para las propiedades quimicas de los suelos y nivel de
significancia para cada factor en PERMANOVA (pman) y PERMDISP (Permd) de dos vias.

Variable Catuali Caturra Variedad Epoca Interaccion
climatica
Seca lluvia seca lluvia Pman | Permd | Pman | Permd Pman

pH 5,1+0,0 4,610,1 5,80,1 5,4+0,2 ol ns ol * ns
CE 18846 27713 241+12 29327 * ns faleel ns ns
CICR 32,5+0,9 | 45417 27,242,1 30,3£1,9 falel ns faleel ** **
coT 58,7+1,9 58,3+2,5 44,342 42,09+2 falakel ns ns ns ns
NT 6,0+0,1 5,8+0,2 5,0+0,2 5,3+0,2 Fxx ns ns ns ns
PT 1080473 980+36 803164 733144 xxx ns ns * ns

P asim 69,8+11,6 50+5,2 31,7+4,7 23+29 falakel wx * ns ns
Ca 13,8+0,6 13,7+0,7 14,4+0,9 13,4+0,9 ns ns ns ns ns
Mg 2,6+£0,07 | 4,4+0,14 2,5+¢0,09 | 4,0+0,15 * ns falakel il ns
K 0,33+0,02 | 0,52+0,05 | 0,33+0,03 | 0,34+0,02 il * il il il
Na 0,09+0,0 | 0,11+0,02 | 0,08+0,0 | 0,08+0,0 ikl il ns ns ns
Al+H 0,53+0,05 | 0,41+0,04 | 0,12+0,05 | 0,27+£0,11 | *** ns ns ns *

CE (uS/cm); CICR (cmol*/kg); COT (gC/kg); NT (gN/kg); PT (mg P/kg); Pasim (mg P/kg); Ca (cmol*/kg); Mg (cmol*/kg);
K (cmol*/kg); Na (cmol*/kg); Al+H (cmol*/kg); (* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns = no significativo al 95%).

2.4.8. Conductividad eléctrica (CE)

Los valores promedio para la CE, variaron entre 188 + 6 uS/cm en suelos con la
variedad Catuai estacion seca y 293 + 27 uS/cm en suelos con la variedad Caturra estacion
lluviosa (Tabla 2.5 y Fig. 2.10), valores que estan dentro del rango normal de suelos no
salinos Donahue et al. (1981). En el analisis PERMANOVA (Tabla 2.5) podemos observar
que esta variable del suelo, varia significativamente p<0,05 entre variedades y con la
estacionalidad p<0,001, pero desde el punto de vista agronémico la variacion no es
importante.

69



Estos valores de CE estan dentro del rango de valores hallados tambien en suelos
cafetaleros de los Altos Mirandinos, por Murillo, (2007) quien encontro6 valores de CE entre
280 a 560 uS/cm; Uzcategui, (2009) reportd variaciones desde 224 a 373 pS/cm. Igualmente
dentro de las variaciones encontradas por Gonzélez y Gudifio (2007) quienes hallaron valores
entre 170 a 250 uS/cm en suelos cafetaleros del estado Trujillo y dentro de los reportados
por Suérez (2005) quien en el estado Lara encontro valores entre 150 a 1450 pS/cm; mientras
que Durango et al. (2015) en suelos tipo ultisoles con caracteristicas andicas en Turrialba,
Costa Rica, a profundidad entre 0 y 10 cm hallaron valores de 3.000 uS/cm en suelos con
café; 4.000 uS/cm en sistemas café — banano y 5.000 uS/cm en bosque, valores mayores a

los encontrados en nuestro estudio.

El analisis de correlacion bivariado (ANEXO 1I), nos muestra que la CE
correlaciono significativa y positivamente (p<0,01) con Mg (r = 0,549); K (r = 0,390); CICR
(r=0,476); %limo (r = 0,316) e inversamente con ureasa (r = -0,312).
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Figura 2.10. Fluctuacién estacional de la Conductividad Eléctrica para suelos cafetaleros bajo dos variedades
en la Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (El Laurel). (Puntos fuera de las cajas o circulos sin relleno
corresponden a datos atipicos u outliers)
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2.4.9. Carbono organico total (COT)

El andlisis PERMANOVA para los valores del COT muestra diferencias
significativas p<0,01 entre las variedades, con los mayores valores en los suelos con la
variedad Catuai tanto en la época seca como en la época lluviosa (Fig. 2.11). La dispersion
multivariada no es significativa, por lo tanto la variacion en el COT responde al tipo de
variedad (Tabla 2.5). Este comportamiento posiblemente se debe a que las plantas de esta
variedad presentan mayor crecimiento vegetativo y mayor edad de establecimiento
(aproximadamente 20 afios) con respecto a la variedad Caturra, cuyas plantas son mas
pequefias. Este menor tamafio de plantas en la variedad Caturra permite establecer mayor
densidad de siembra, sin embargo el cultivo con la variedad Caturra fue establecido hace
aproximadamente 8 afos, lo que evidencia mayor perturbacion en los suelos cultivados con
la variedad Caturra. Por estas razones es posible que se haya producido mayor aporte de
residuos vegetales reflejandose en mayores valores del COT en los suelos con la variedad
Catuai. La materia organica del suelo es la principal fuente de nitrogeno del suelo (Sadeghian

y Gonzélez, 2012). No se encontro diferencias significativas por la época climética.

En suelos cafetaleros de los Altos Mirandinos por una parte Murillo, (2007) hallé
valores que variaron entre 30 y 39 gC/kg; mientras Uzcategui, (2009) encontré variaciones
entre 48 gC/kg en el periodo de lluvias a 44 gC/kg en periodo seco. Por otra parte en suelos
cafetaleros del estado Trujillo, Arellano, (2000) report6 valores entre 20 y 51 gC/kg mientras

que Paolini y Arellano, (2004) observaron valores entre 25 y 32 gC/kg en la region de Vitd.

Mogollén y Tremont, (2004) en suelos cafetaleros del estado Falcon obsevaron
variaciones desde 35 gC/kg para sistemas café bajo sombra de guamo a 22 gC/kg en sistemas
de café intercalado con citricos. Por su parte Suarez, (2005) en suelos cafetaleros del estado
Lara, hallo variaciones entre 34 y 45 gC/kg.

Pérez (2002) y Mendonca et al. (2001), en un suelo tipo oxisol de textura arcillosa
situado en la zona de Mata mineira, region sudeste de Mina Gerais en Brasil hallaron niveles

mas altos de COT en sistemas agroforestales con café, a una profundidad de muestreo de 0 a
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5 cm; comparado con sistemas de monocultivo, considerando que los mayores contenidos de

COT son evidentes despueés de varios afios de manejo agroforestal.

Durango et al. (2015) en la region de Grano de Oro cantdn Turrialba en Costa Rica,
en muestras colectadas entre 0 y 10 cm de profundidad hallaron mayores valores de COT en
suelos de bosque (70 gC/kg) comparado con suelos cafetaleros (57 gC/kg) y suelos con
asociacion café — banano (39 gC/kg). Notaro et al. (2014) en la region semiéarida de
Pernambuco - Brasil, compararon un sistema agroforestal; un sistema biodindmico (café con
sombra de arboles frutales y arboles nativos); bosque nativo y un control (plantacion de café
abandonada hacia 15 afios, aun con plantas en produccion); encontraron los mayores valores
de COT en el sistema biodinamico (45,6 gC/kg), semejantes a los hallados en este estudio y
menores valores en el control (21,1 gC/kg), menores a los observados en nuestro estudio.
Pabst et al. (2103) en un estudio realizado en el Monte Kilimanjaro en la region noreste de
Tanzania, reportaron 18,9 g/kg en plantaciones de café. Estos autores ademas encontraron
pérdidas del 10% del COT debido al cambio en el uso del suelo de pastizales a plantaciones
de café, posiblemente por el uso intensivo de plaguicidas en la produccion de café y a la

remocion de los restos vegetales después de la poda de los arbustos de café.

El anéalisis de correlacion bivariado (ANEXO 1I), nos muestra que el COT
correlacion6 significativa y positivamente (p<0,01) con caseinasa (r = 0,456); Ptsa (r =
0,304); NT (r =0,467); Pasim (r = 0,356) e inversamente con qCO2C (r =-0,303) y con gMic
(r=-0,678).
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Figura 2.11. Fluctuacion estacional del Carbono Organico Total para suelos cafetaleros bajo dos variedades en
la Estacién Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel).

2.4.10. Nitrdgeno total (NT)

A partir del analisis PERMANOVA se observa diferencias significativas p<0,001
entre los suelos por variedad, presentando los mayores valores en los suelos con la variedad
Catuai (Tabla 2.5 y Fig. 2.12). Debido a que la dispersion multivariada (PERMDISP) no es
significativa, podemos asumir que la variacion en el contenido de NT responde al tipo de
variedad. Los mayores valores del NT encontrados en los suelos cultivados con la variedad
Catuai probablemente estén relacionados con los mayores contenidos de COT (Tabla 2.5).
La materia organica es la principal fuente de nitrogeno en los suelos (Sadeghian y Gonzélez,
2012; Cardona y Sadeghian, 2005). No se observd diferencias significativas en la
estacionalidad.

Como se observa en la Tabla 2.5 los valores variaron entre 5 y 6 gN/kg de suelo

considerados como muy altos para suelos agricolas (Rioja, 2002), los cuales son semejantes
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a los encontrados por Uzcategui, (2009) quien en suelos cafetaleros de los Altos Mirandinos
encontro valores entre 3,9y 5,8 gN/kg de suelo en el periodo de lluvia y entre 3,8 y 4,7 gN/kg
de suelo para el periodo seco. También en suelos cafetaleros de los Altos Mirandinos,
Murillo, (2007) hall6 valores entre 3,4 y 3,8 gN/kg; semejantes a los reportados por Gonzalez
y Gudifio, (2007) quienes en suelos cafetaleros del estado Trujillo hallaron variaciones entre
2,4y 3,8 gN/kg suelo y a los encontrados por Zuluaga, (2004) en suelos cafetaleros de Costa
Rica reporto variaciones entre 2,6 y 3,4 gN/kg suelo al comparar manejo convencional vs
organico. Estos ultimos tres estudios con valores menores a los observados en nuestra

investigacion.

Los valores de NT encontrados en este estudio también estan dentro del rango de
valores hallados por Suéarez, (2005) quien el suelos cafetaleros bajo diferentes manejos del
estado Lara reportd valores entre 1,9 y 5,6 gN/kg suelo, que a su vez son muy semejantes a
los hallados en Costa Rica en sistemas agroforestales por Porras, (2006) quien encontro
valores entre 1,9 y 5,1 gN/kg suelo y a los observados por Durango et al. (2015) también en
Costa Rica, en la region de Grano de Oro cantén Turrialba, para muestras colectadas entre 0
y 10 cm de profundidad reportaron valores entre 4,6 y 4,3 en suelos con café y café — banano
respectivamente. Por otra parte Notaro et al. (2014) en la region semiarida de Pernambuco -
Brasil, compararon un sistema agroforestal; un sistema biodindamico (café con sombra de
arboles frutales y arboles nativos); bosque nativo y un control (plantacion de café abandonada
hacia 15 afios, aiin con plantas en produccion); no encontraron diferencias significativas entre
estos suelos. Los valores hallados variaron entre 4,7 y 5,6 gN/kg, valores que estan dentro
del rango de valores reportados en el presente trabajo.

Pabst et al. (2103) en un estudio realizado en ocho sitios, en ocho diferentes
ecosistemas naturales y afectados antropogenicamente, tales como: sabanas, huertos
familiares, plantaciones de café, cultivos de maiz, pastizales, bosque montano bajo, bosques
de ocotea y bosques de podocarpus en el Monte Kilimanjaro en la regién noreste de Tanzania,
no observaron diferencias significativas entre estos sistemas estudiados. En las plantaciones
de café encontraron valores de 1,85 gN/kg, sensiblemente menores a los observados en

nuestro estudio. Estos valores bajos del contenido de nitrégeno posiblemente se debe a que
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los bosques de montafias bajas, frecuentemente son deforestados para satisfacer las
necesidades de materiales para construccion, lefia y tierras de cultivo, posteriormente

convertidos a pastizales y finalmente usados para establecer las plantaciones de café.

Nitrégeno total (gN/kg suelo)
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Figura 2.12. Fluctuacion estacional del Nitrdgeno Total para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la
Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel).

El anélisis de correlacion bivariado (ANEXO II), nos muestra que el NT
correlacion6 significativa y positivamente (p<0,01) con Rbas (r = 0,388); Ptsa (r = 0,418);
caseinasa (r = 0,312); PT (r =0,519); Pasim (r = 0,441); COT (r = 0,467); CICR (r = 0,460);
Ca (r = 0,496); Mg (r = 0,306); K (r = 0,445); qCO> (r = 0,337); %arena (r = 0,445); e
inversamente con DA (r = -0,333); gMic (r = -0,311). Estos resultados sugieren la
importancia del NT para evaluar la calidad de los suelos estudiados, al correlacionar con

varios de los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y bioquimicos investigados.
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2.4.11. Fosforo total (PT)

El analisis PERMANOVA muestra que el PT varia significativamente p<0,001 en
suelos segun la variedad establecida, los mayores valores aparecen en los suelos con la
variedad Catuai, teniendo en cuenta que la dispersion multivariada no es significativa, se
acepta que la variacion es intrinseca de la variedad. No se observa variacion por época de
muestreo (Tabla 2.5 y Fig. 2.13).

Gonzalez y Gudifio, (2007) en suelos cafetaleros del estado Trujillo hallaron valores
entre 397 y 681 mgP/kg inferiores a los valores encontrados en nuestro estudio. Mientras
que en suelos cafetaleros de los Altos Mirandinos, Uzcategui, (2009) observé valores entre
560 y 1065 en periodo seco y entre 833 y 1.215 mg P/kg, muy semejantes a los valores
hallados en el presente estudio. Los mayores valores registrados en la época lluviosa puede
ser debido a que por la humedad del suelo se dan reacciones quimicas de solubilizacion de
compuestos que contribuyen con mayor aporte de elementos a la fase cambiable y a la fase
solucion, por lo cual quedan mas facilmente desplazables por cationes de intercambio
(Narvéez et al., 2014), ademas los cationes extractables de un suelo himedo pueden provenir
de diferentes fuentes y s6lo una parte de ellos corresponde a los llamados intercambiables, 0
sea provenientes de la doble capa difusa en donde son retenidos por cargas superficiales
(Garcia, 2001).

En el anélisis de correlacion bivariado (ANEXO I1), podemos observar que el PT
correlaciono significativa y positivamente (p<0,01) con Ptsa (r = 0,555); Pasim (r = 0,766);
CICR (r=0,396); NT (r =0,519); MOS (r = 0,605); qCO2 (r = 0,338); %Hum (r = 0,355); %
arena (r = 0,338); e inversamente con el gMic (r = -0,345); DH (r = -0,422); %limo (r = -
0,509). Los resultados para el analisis de correlacion bivariado nos muestran que el PT
aumenta con la actividad de la fosfatasa &cida, al igual que aumenta el Pasim, la MOS, la

CICR, el % Hum y la arena, mientras se reduce con el incremento en el % limo.
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Figura 2.13. Fluctuacion estacional del PT para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la Estacién
Experimental Jaime Henao Jaramillo (El Laurel).

2.4.12. Fosforo asimilable (Pasim)

Los resultados del analisis PERMANOVA muestran que el Pasim, vari6
significativamente p<0,001 entre los suelos con diferentes variedades, observandose los
mayores valores en suelos con la variedad Catuai. Sin embargo, la dispersion multivariada
es significativa P<0,01, indicAndonos que esta variacion no es intrinseca de las variedades,
sino que puede estar influenciada por multiples factores, como el contenido de humedad,
carbono organico y factores asociados a la variabilidad espacial del suelo (Tabla 2.5y Fig.
2.14). Enestos hallazgos se observo ademas variacion significativa por la época de muestreo,
con los mayores valores obtenidos durante la época seca (Tabla 2.5 y Fig. 2.14). El
(PERMDISP) para este caso indica una dispersion no significativa, por ende podemos decir
que la variacion responde al cambio de época climatica. Los valores encontrados en el
presente estudio variaron entre 23 y 70 mg P/kg, considerados de medios a altos (Cortes y
Malagon, 1983).
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Figura 2.14 Fluctuacion estacional del Fdsforo asimilable (Olsen) para suelos cafetaleros bajo dos variedades
en la Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel).

Uzcategui (2009) en suelos cafetaleros de los Altos Mirandinos observo valores que
variaron desde 114 mg P/kg en periodo de lluvia a 167 mg P/kg en periodo seco. Mientras
que Murillo, (2007) igualmente en suelos cafetaleros de los Altos Mirandinos encontr6
variaciones entre 210 y 294, en ambos estudios los valores son mayores a los hallados en
nuestra investigacion posiblemente debido a que dicha finca fue fertilizada constantemente.
Por otra parte Suarez, (2005) en suelos cafetaleros del estado Lara report6 valores promedio
de 55 mgP/kg, mientras que Gonzalez y Gudifio, (2007) reportaron variaciones desde 8 a 42
mg P/kg en suelos cafetaleros del estado Trujillo. Valores semejantes a los reportados en

nuestros hallazgos.

El analisis de correlacion bivariado (ANEXO II), nos muestra que el Pasim
correlacion6 significativa y positivamente (p<0,01) con Ptsa (r = 0,534); PT (r = 0,766); Rbas
(r = 0,320); NT (r = 0,441); MOS (r = 0,546); COT (r = 0,356); qCO2 (r = 0,437); e
inversamente con la DH (r = -0,312); gMic (r =-0,389); %limo (r =-0,463). Estos resultados
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nos permiten relacionar que el Pasim aumenta con la actividad de la fosfatasa acida, con el

PT, la MOS, mientras se reduce con el aumento del % limo.

2.4.13. Capacidad de intercambio cationico real (CICR)

El analisis PERMANOVA para esta variable mostro interaccion significativa
(p<0,01), la cual se refleja en que se presentan mayores valores durante la estacion lluviosa
para los suelos con ambas variedades, sin embargo se observa que en los suelos con la
variedad Catuai los valores son mayores, aln en la estacion seca respecto a los suelos con
Caturra en la estacion lluviosa (Tabla 2.5). Por otra parte, la CICR, varia significativamente
p<0,001 entre variedades y en la época de muestreo (Tabla 2.5 y Fig. 2.15). Teniendo en
cuenta que para la variacion entre las variedades, el PERMDISP indica una dispersion
multivariada no significativa, podemos asumir que la variacion en la CICR, responde al tipo
de variedad cultivada y los valores fueron mayores en los suelos con la variedad Catuai en
ambas estaciones, siendo mas altos los valores en la estacion lluviosa. La variacion
significativa por estacionalidad registr6 una dispersion multivariada significativa (p<0,01),
lo cual nos indica que la variacion estacional puede ser debida a diversos parametros. Los
mayores valores encontrados en suelos con la variedad Catuai, se pueden explicar por sus
mayores contenidos de COT, de acuerdo con Donahue et al (1981) quienes reportan que la
CIC del humus varia entre 100 — 300 cmol*/kg suelo. Estos autores relacionan la textura del
suelo con la CIC, reportando los siguientes rangos normales: suelos arenosos de 1 a 5
cmol*/kg; franco arenosos de 5 a 10 cmol*/kg; francos y franco limosos 5 — 15 cmol*/kg;
franco arcillosos 15 — 30 cmol*/kg y arcillosos>30 cmol*/kg. Los valores encontrados en
este trabajo variaron entre 27 y 45 cmol*/kg, los cuales se pueden considerar valores altos

para suelos agricolas, propios de suelos franco arcillosos con altos contenidos de COT.

Por otra parte los mayores valores de CICR en suelos con Catuai estacion lluviosa
probablemente se deben a una mayor tasa de descomposicion de la materia organica activa,
favorecida por mayor contenido de agua en el suelo. Segun Burbano (2001) es bien conocido

que los componentes sélidos del suelo, inorganicos y organicos, poseen cargas electrostaticas
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en su superficie. Estas superficies son particularmente grandes en las fracciones de arcilla'y
materia orgénica. EI mismo autor considera que la variacion en la CIC asociado con la
variacion en el estado de la materia orgéanica del suelo, también es un indice relacionado
directamente con la fertilidad del suelo.

Cardona y Sadeghian (2005) reportaron tendencias superiores de la CIC en cafetales
bajo sombra de guamo (Inga sp), comparados con cafetales a plena exposicién solar. Otros
investigadores citados por Cardona y Sadeghian (2005) también encontraron mayores valores
de CIC en diferentes sistemas agroforestales comparados con sistemas convencionales,

atribuyéndolos al mayor porcentaje de materia organica.
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Figura 2.15 Fluctuacién estacional de la CICR para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la Estacién
Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel). (Circulos sin relleno corresponden a datos atipicos u outliers)

El analisis de correlacion bivariado (ANEXO 1I), nos muestra que la CICR
correlacion6 significativa y positivamente (p<0,01) con Ptsa (r = 0,390); DAF (r = 0,407);
PT (r = 0,396); NT (r = 0,460); MOS (r = 0,546); Mg (r = 0,476); K (r = 0,551); %Hum
(0,414); %arena (r = 0,390) e inversamente con la ureasa (r = -0,390); A.A (r = -0,335); pH
(r=-0,517); DA (r =-0,329) y %limo (r = -0,351). Como se observa en estos resultados, la
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CICR correlacioné significativamente con muchos de los parametros fisicoquimicos y
bioguimicos estudiados, lo cual nos indica la gran importancia de esta propiedad en la
evaluacion de la calidad de estos suelos.

2.4.14. Cationes intercambiables (Ca, Mg, Ky Na)

2.4.14.1. Calcio (Ca)

El analisis PERMANOVA no mostro variacion para el Ca, a través del estudio
(Tabla 2.5 y Fig. 2.16). EI valor promedio encontrado fue 13,8 cmol*/kg de suelo,
considerado como un nivel Optimo para suelos cafetaleros (Martinez, 2013). Otros
investigadores hallaron contenidos de calcio adecuados para la mayoria de los suelos con
cafetales bajo sombra y a pleno sol, los valores observados variaron entre 0,48 y 10,3
cmol®/kg de suelo (Cardona y Sadeghian, 2005), menores a los encontrados en nuestra
investigacion. Notaro et al. (2014) en la region semiarida de Pernambuco - Brasil,
compararon un sistema agroforestal; un sistema biodindmico (café con sombra de arboles
frutales y arboles nativos); bosque nativo y un control (plantacion de café abandonada hacia
15 afios, aun con plantas en produccion); reportaron los mayores valores de Ca en el sistema
biodinamico (47 mmol*/dm?®) y menores valores en el control (10 mmol*/dm?).

El analisis de correlacion bivariado (ANEXO 1I), nos muestra que el Ca
correlacion6 significativa y positivamente (p<0,01) con la Ureasa (r = 0,313); A.A (r =
0,470); casein (r = 0,432); NT (r = 0,496); MOS (r = 0,382) y pH (r = 0,402).

2.4.14.2. Magnesio (Mg)

Los resultados (Tabla 2.5 y Fig. 2.17) indican diferencias significativas p<0,05
entre variedades y p<0,001 por estacionalidad. Los mayores valores resultaron en suelos con
la variedad Catuai y fueron mas altos en la estacion lluviosa que en la estacidn seca. Estos
hallazgos pueden estar relacionados con el mayor contenido de COT observados en suelos

con la variedad Catuai. Por otra parte los mayores valores registrados en la época lluviosa
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puede ser debido a que por la humedad del suelo se dan reacciones quimicas de solubilizacion
de compuestos que contribuyen con mayor aporte de elementos a la fase cambiable y a la
fase solucion, por lo cual quedan mas facilmente desplazables por cationes de intercambio
(Narvéez et al., 2014), ademas los cationes extractables de un suelo himedo pueden provenir
de diferentes fuentes y solo una parte de ellos corresponde a los llamados intercambiables, o
sea provenientes de la doble capa difusa en donde son retenidos por cargas superficiales
(Garcia, 2001). Los valores variaron entre 2,5 cmol*/kg en suelos con Caturra estacion seca,
hasta 4,4 cmol*/kg en suelos con Catuai estacion lluvia, estos valores se corresponden con el
rango de medio a dptimo, para el contenido de magnesio en suelos cafetaleros (Martinez,
2013). Cardonay Sadeghian, 2005 hallaron contenidos de Mg adecuados para la mayoria de
los suelos con cafetales bajo sombra y a pleno sol, los valores reportados variaron entre 0,05
y 3,58 cmol*/kg de suelo, parecidos a los valores mas bajos encontrados en nuestra

investigacion.
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Figura 2.16 Fluctuacién estacional del Calcio intercambiable para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la
Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel). (Circulos sin relleno corresponden a datos atipicos
u outliers)
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Figura 2.17 Fluctuacion estacional del Magnesio intercambiable para suelos cafetaleros bajo dos variedades en
la Estacién Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel).

Notaro et al. (2014) en la regién semiarida de Pernambuco - Brasil, compararon un
sistema agroforestal; un sistema biodinamico (café con sombra de arboles frutales y arboles
nativos); bosque nativo y un control (plantacion de café abandonada hacia 15 afios, aiin con
plantas en produccion); hallaron los mayores valores de Mg en el sistema biodinamico (40

mmol*/dm®) y menores valores en el bosque nativo (10 mmol*/dm?).

El analisis de correlacion bivariado (ANEXO Il), nos muestra que el Mg
correlacion6 significativa y positivamente (p<0,01) con DAF (r = 0,464); NT (r = 0,306); CE
(r=0,549); Ca (r = 0,328); CICR (r = 0,476); %Hum (r = 0,308), e inversamente con ureasa
(r=-0,667).

2.4.14.3. Potasio (K)

En los resultados del analisis PERMANOVA se puede observar interaccion, lo que
nos indica la influencia de diversos factores en las variaciones. Estos resultados ademas,

muestran variacion significativa, p<0,01 tanto entre suelos por variedades como por
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estacionalidad (Tabla 2.5 y Fig. 2.18). En ambos casos se presenta dispersion multivariada

significativa, corroborando la influencia de diversos factores en las respuestas.

Los valores para el contenido de K en estos suelos varié entre 0,33 cmol*/kg en la
estacion seca para ambas variedades hasta 0,52 cmol*/kg en suelos con la variedad Catuai
estacion lluviosa (Tabla 2.5), considerados niveles medios para suelos cafetaleros (Martinez,
2013). Estas diferencias posiblemente se deben a las razones discutidas para el Mg. Cardona
y Sadeghian (2005), hallaron menores valores de K en cafetales bajo sombra, comparados
con cafetales a plena exposicion solar (\Valores entre 0,09 y 0,85 cmol*/kg). Notaro et al.
(2014) en la region semiérida de Pernambuco - Brasil, encontraron mayores valores de K en
suelos bajo sistema agroforestal (1,7 mmol*/dm®) y menores valores en el control (1,1
mmol*/dm?®) al comparar diferentes sistemas para el cultivo de café con el bosque nativo y

un control (cultivo de café abandonado por 15 afios).

El analisis de correlacion bivariado (ANEXO 1), nos muestra que el K correlacion6
significativa y positivamente (p<0,01) con Ptsa (r = 0,441); DAF (r = 0,462); NT (r = 0,445);
MOS (r = 0,550); Mg (r = 0,485); CICR (r = 0,551); CE (r = 0,390); %Hum (r = 0,308), e
inversamente con pH (r = -0,303).
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Figura 2.18 Fluctuacion estacional del potasio intercambiable para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la
Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel).

2.4.14.4. Sodio (Na)

El analisis PERMANOVA muestra diferencias significativas p<0,001 para los
suelos con diferentes variedades (Tabla 2.5 y Fig. 2.19), pero la dispersion multivariada es
igualmente significativa p<0,001, por ello no podemos asumir que la variacion dependa sélo
del tipo de variedad. Ademas dichos valores variaron entre 0,08 y 0,11 cmol*/kg de suelo,
los cuales se clasifican como niveles de Na entre bajo y muy bajo para suelos agricolas
(Garcia, 2001; Rioja, 2002). Estos resultados concuerdan con los hallazgos obtenidos para

CE cuyos valores estan dentro del rango de los suelos no salinos.

Cardona y Sadeghian (2005) reportaron mayores valores del contenido de Na en
suelos de cafetales bajo sombra comparados con suelos de cafetales a libre exposicion solar,
sin embargo los valores fueron muy bajos y variaron entre 0,01 y 0,05 cmol*/kg de suelo, un

poco menores a los encontrados en nuestro estudio. Notaro et al. (2014) en la region
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semiarida de Pernambuco - Brasil, compararon un sistema agroforestal; un sistema
biodinamico (café con sombra de arboles frutales y arboles nativos); bosque nativo y un
control (plantacion de café abandonada hacia 15 afios, ain con plantas en produccion);
hallaron los mayores valores de Na en el sistema agroforestal (1,9 mmol*/dm?) y menores

valores en los sitemas biodinamicos y en el control (1,5 mmol*/dmq).

El andlisis de correlacion bivariado (ANEXO Il), nos muestra que el Na

correlaciono significativa e inversamente (p<0,05) con el pH (r =-0,260).
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Figura 2.19 Fluctuacion estacional del sodio intercambiable para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la
Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel).
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2.4.15. Aluminio e Hidrégeno intercambiables (Al+H)

En el anélisis PERMANOVA se obseva una interaccion y diferencias significativas
p<0,001 por variedades (Tabla 2.5 y Fig. 2.20). Los mayores valores (0,53 cmol*/kg)
aparecen en los suelos con la variedad Catuai estacion seca y los menores (0,12 cmol*/kg),
en suelos con la variedad Caturra estacion seca, sin embargo estos valores son considerados
bajos para suelos de textura media y fina, (Espinosa, 2001) como es el caso para los suelos
en estudio.

El andlisis de correlacion bivariado (ANEXO I1), nos muestra que el Al+H
correlaciono significativa y negativamente (p<0,01) con A.A (r = -0,378); Cmic (r = -0,314);
gMic (r = -0,377); pH (r = -0,682); Ca (r = -0,471) y %limo (r = -0,522). Estos resultados
nos indican que a medida que disminuyen el Ca y pH, se aumenta el aluminio e hidrégeno

intercambiables en estos suelos. (Donahue et al. 1981; Espinosa, 2001).
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Figura 2.20 Fluctuacién estacional del Aluminio e Hidrogeno intercambiable para suelos cafetaleros bajo dos
variedades en la Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (El Laurel).
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El café crece en suelos acidos donde se hacen mas disponibles el Al+H
intercambiables, en los cuales el Al*3 se hace mas accesible a las plantas que otros elementos
presentes en el suelo. Estos altos niveles de Al*® producen efectos toxicos en las plantas de
café (Mufioz-Sanchez et al., 2015). Estos autores encontraron los mayores niveles de Al*3
en los suelos con menores valores de pH, encontrando ademas aluminio en bebidas y otros

productos derivados del café cultivado en dichos suelos.

La incorporacion de tres abonos organicos (Fertipollo, Biofertilizante La Pastora y
Humus CB) disminuyeron las concentraciones del AI*3, promoviendo un mejor
aprovechamiento de los nutrientes, incrementando asi el rendimiento del cultivo de café
http://www.sian.inia.gob.ve/repositorio/congresos/CVCS19/uso_manejo_suelo/UMS30.pdf
(consultado 8 de septiembre de 2015).
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2.5. CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la variedad Catuai favorece el desarrollo de mejores
valores en las propiedades fisicoquimicas excepto por el pH y el aluminio e hidrogeno
intercambiable, lo cual redunda en mejor calidad de los suelos, comparados con aquellos
suelos sembrados con la variedad Caturra, posiblemente debido a la menor perturbacion de
dichos suelos, por el mayor tiempo de establecida la variedad Catuai, asi como al mayor

contenido de COT observado en los suelos con esta variedad.

Entre las propiedades fisicoquimicas, la humedad gravimétrica (%Hum), la CE, pH,
COT, CICR, Pasim, Mg y K mostraron variacion significativa tanto por la época climatica
de muestreo como por las variedades de café establecidas, lo cual, nos permite sugerir que

estos parametros son importantes para evaluar la calidad de los suelos estudiados.

El analisis de correlacion bivariado de Pearson nos muestra que el NT, CICR,
%Hum, PT, Pasim y %limo son la propiedades fisicoguimicas que correlacionan con mayor
numero de propiedades fisicoquimicas, microbiol6gicas y bioquimicas, indicando asi la

importancia de estas propiedades fisicoquimicas para evaluar la calidad de estos suelos.
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CAPITULO 11l

FLUCTUACION TEMPORAL Y EFECTO DE LA VARIEDAD DE CAFE SOBRE
LAS PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS: RESPIRACION BASAL Y BIOMASA
MICROBIANA, COMO INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO EN UN
SISTEMA AGROFORESTAL DE CAFE.

3.1. INTRODUCCION

Los microorganismos son fundamentales en el proceso de descomposicion de los
residuos organicos del suelo e influyen sobre los ecosistemas y su fertilidad, interviniendo
tanto en el establecimiento de los ciclos biogeoquimicos asi como en la formacién de la
estructura del suelo (Garcia et al., 2003; Dick, 1994).

La calidad del suelo depende de numerosas variables fisicas, quimicas, biolégicas y
bioquimicas. Dentro de estas variables, las microbiolégicas (biomasa microbiana y
respiracion basal) y las bioquimicas (actividades enzimaticas) son las mas sensibles y por lo
tanto pueden proporcionar informacion de los cambios ocasionados por el estrés ambiental.
Teniendo en cuenta que la actividad microbioldgica es esencial para mantener la calidad de
los suelos, la biomasa microbiana y su actividad son aspectos que deben ser considerados
para determinar el estado de un sistema, o para entender como la actividad humana altera los

ciclos biogeoquimicos al comparar zonas naturales y degradadas (Bastida et al., 2008).

El establecimiento y desarrollo de una cubierta vegetal estable, es imprescindible
para que un suelo posea una calidad adecuada y mantenga su fertilidad natural, los
microorganismos realizan procesos de oxidacion, hidrdlisis y degradacion de la MOS, que
influyen a la vez en los ciclos del C, N, P, y otros elementos, determinantes para el desarrollo

de dicha cubierta vegetal y la calidad del suelo (Garcia et al., 2003).
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3.2. GENERALIDADES SOBRE BIOMASA MICROBIANA DEL SUELO Y SU
ACTIVIDAD

El suelo es fundamental e insustituible al gobernar la productividad de las plantas
en los ecosistemas terrestres y mantener los ciclos biogeoquimicos, gracias a que los
microorganismos del suelo degradan tarde o temprano, practicamente todos los compuestos
orgénicos incluyendo xenobidticos persistentes y compuestos polifendlicos naturales. Las
poblaciones de organismos que habitan el suelo incluyen macrofauna, mesofauna,
microfauna y microbiota. Se considera que entre el 80 y 90% de los procesos que ocurren
en el suelo son reacciones mediadas por microorganismos (Nannipieri et al., 2003). Las
comunidades microbianas son parte de una compleja red alimenticia que utiliza considerables
cantidades de carbono, fijado por las plantas y liberado en la rizosfera (rizodepdsitos)
(Egamberdieva et al., 2011).

La biomasa microbiana ha sido definida en la seccion 1.4.9 como la parte viva de la
materia organica del suelo excluida las raices de las plantas y los animales de tamafio mayor
de 5a 10 um®. Elocuentemente David S. Jenkinson (Rothamsted Research, UK) la describe
como “ el ojo de la aguja a través del cual toda los materiales organicos deben pasar”, ya que
éstos son descompuestos a componentes inorganicos simples como agua, diéxido de carbono,
nitrato, fosfato y sulfato que las plantas pueden usar nuevamente. Generalmente se expresa
en miligramos de carbono (nitrogeno, fosforo segun sea el caso) por kilogramo de suelo seco
0 en microgramos por gramo de suelo seco. A pesar de su pequefio tamarfio es un componente
vital de la fraccion organica del suelo siendo por un lado un reservorio labil de C, N,Py Sy
por otro lado un agente descomponedor de los restos vegetales y animales, asi como también

para la formacion del humus del suelo (Jenkinson y Ladd, 1981).

Las variaciones de la biomasa microbiana del suelo asociadas al carbono y nitrégeno
(CBM y NBM) son mejores indicadores de las variaciones sufridas en la calidad de un suelo
que el contenido de la MOS en general o que el COT en particular, debido a que responden
de forma mas rapida y sensible a los cambios que se puedan producir en el mismo

(degradacion, contaminacion, uso del suelo, entre otros.) (Garcia et al., 2003). Las medidas

91



de la biomasa microbiana pueden marcar a corto plazo la tendencia de variacion que mostrara
la materia organica a méas largo plazo (Powlson et al., 1987). Diaz-Ravifia et al. (1993)
investigaron la contribucion de la biomasa microbiana del suelo a las concentraciones de Ca,
Mg, Na, K, y P disponibles en un amplio rango de suelos forestales. CBM y NBM, variaron
desde 282 a 1614 mg C kg™ suelo seco y de 42 a 242 mg N kg™ suelo seco. Sus resultados
mostraron que los microorganismos del suelo contenian cantidades substanciales de carbono
y de los nutrientes inorganicos y que su contribucion al pool de los nutrientes disponibles fue

mayor para N, importante para K, Mg y P, mientras que no fue significativo para Na.

La actividad microbiana es un término utilizado para indicar un amplio rango de
actividades llevadas a cabo por los microorganismos en el suelo, mientras que la actividad
bioldgica (conocida también como respiracion edafica) no solo refleja la actividad
microbiana, sino también la actividad de otros organismos del suelo, incluyendo las raices de
las plantas. Varios métodos han sido usados para determinar la actividad microbioldgica,
algunos miden la tasa metabolica total; por ejemplo, el consumo de Oz y/o la liberacion de
CO: las cuales reflejan la degradacion catabdlica bajo condiciones aerdbicas; la actividad de
nitrificacion la cual representa la tasa de oxidacion de amonio a nitrato, y la actividad
deshidrogenasa que representa el flujo intracelular de electrones hasta O, que es debido a la
actividad de varias enzimas intracelulares que catalizan la transferencia de hidrogeno y

electrones de un compuesto a otro (Nannipieri et al., 2003).

La actividad microbiolégica en el suelo también se puede medir determinando la
respiracion del suelo (respiracion basal) sin sustratos y en presencia de residuos organicos o
substratos organicos especificos (respiracion potencial o inducida). ElI CO producido por la
oxidacion de los residuos o compuestos adicionados se puede determinar a partir de material
marcado con C. Puede ser erréneo en este caso, restar el CO- liberado en el suelo control
del CO: liberado en el suelo tratado, debido al efecto priming (aceleracion o inhibicion de la
mineralizacion de la materia organica nativa en el suelo tratado) (Nannipieri et al., 2003). La
aplicacion de técnicas moleculares puede mejorar la precisiéon en la determinacion de las
actividades microbianas en suelos. Los ensayos tradicionales determinan las tasas de los

procesos metabolicos o actividades de reacciones especificas que pueden ser llevadas a cabo
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por varias especies microbianas. Pero usando técnicas moleculares se puede determinar la

especie responsable de los procesos que se estdn midiendo (Nannipieri et al., 2003).

La respiracion basal representa la liberacion de CO; a partir de la descomposicion
oxidativa de la MOS por la biota del suelo, se expresa como miligramos o0 microgramos de

C-CO; por kg o g de suelo dia, respectivamente (mg C-CO2 kg™d?, ug C-CO. gt dd).

3.3. CONSTANTES ECOFISIOLOGICAS

La comparacion de eficiencia de actividad de la biomasa microbiana del suelo en
diferentes condiciones o el estudio de las influencias ambientales sobre cualquier funcién
parece mas Util cuando la actividad es expresada en términos de constantes fisioldégicas como
el gMic y el gqCOz, o en otras palabras la aplicacion de las constantes ecofisioldgicas son
otra forma de cuantificar los efectos de los cambios ambientales sobre las comunidades
microbianas (Anderson y Domsch, 1986). EI término “eco-fisiologicas” es usado para

evaluar la biomasa microbiana con respecto a su entorno (Dilly, 2005).

3.3.1. Cociente metabélico

El cociente metabdlico (qCO>) o tasa de respiracion especifica (Pirt, 1975), se ha
definido como la relacion entre la tasa de respiracion por unidad de biomasa microbiana del

suelo por unidad de tiempo [(mg C-CO2 kg™tdY/ (mg Cmickg™)].

La respiracion basal es un reflejo del gasto de energia o actividad general por el pool
de microorganismos nativos. Si la tasa de respiracion basal esta relacionada con el tamafio
de la biomasa correspondiente, el cociente metabdlico (qCO2) obtenido expresa el C-CO>
producido por unidad de biomasa y tiempo, con lo cual es posible comparar las comunidades

microbianas en términos cuantitativos, (Anderson y Domsch, 1990).
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El qCO- sirve para cuantificar las situaciones de estrés que actlan sobre las
comunidades microbianas. Mayores valores de qCO- en suelos sometidos a algln tipo de
estrés, podrian reflejar un mayor requerimiento de la energia de mantenimiento de la
comunidad microbiana (Anderson y Domsh, 1993). Asi mismo, el qCO; podria ser un
parametro util en el estudio de los cambios energéticos (optimizacion energética) en el
desarrollo de los ecosistemas (Odum, 1969; Odum, 1985). Ha sido aplicado en
investigaciones sobre el mantenimiento energético de la biomasa microbiana del suelo
(Anderson y Domsch, 1985a, 1985b), en el estudio sobre efectos de la temperatura (Anderson
y Domsch, 1986; Joergensen et al., 1990). Se ha sugerido que una disminucién del qCO>
indica progreso (sucesion) hacia la madurez de los ecosistemas (Insam y Domsch, 1988;
Insam y Haselwandter, 1989; Anderson y Domsch, 1990; Anderson y Domsch, 1993). Segln
Anderson y Domsch, (1990) cuando menos C de un sustrato organico es canalizado hacia el
metabolismo energético, mas carbono podria ser fijado en las células microbianas y cuando

esto ocurre menor seran los valores de qCO-, lo cual es indicativo de ecosistemas maduros.

Los datos presentados en relacion con el qCO., por ejemplo, demuestran un cambio
en la liberacion de CO- de la respiracion basal por unidad de masa celular, debido a cambios
de temperatura. Este es un fenémeno que realmente puede ocurrir bajo condiciones naturales.
Para efectos comparativos un valor medio anual de cualquier actividad estudiada podria

presentarse entonces como una constante ecofisiologica (Anderson y Domsch, 1986).

Bajo condiciones desfavorables, los organismos requieren de mas energia para
mantener la biomasa, por lo tanto, el C se transforma como C-CO. y los valores de qCO- se
aumentan (Dilly, 2005). Alta disponibilidad de metales pesados produce altos valores de
gCO:2 lo que indicaria estrés de la microbiota del suelo (FlieBbach et al., 1994). El qCOzes
usado como un indicador indirecto facilmente determinable, para evaluar la eficiencia de los
microorganismos en la transformacion de las fuentes de energia que controlan el crecimiento
microbiano (Dilly, 2005).
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3.3.2. Cociente microbiano (gMic)

Se llama cociente microbiano a la relacion entre el carbono microbiano y el carbono
organico (Cmic/Corg) (Sparling, 1992). Es considerado un indicador para la acumulacion de
materia organica y actividad biologica en el suelo (Sparling, 1992; Swift y Wommer, 1993).
El cociente microbiano integra la calidad de las propiedades del suelo con el grado de
colonizacion microbiana (Dilly, 2005). Es un indice importante de disponibilidad de la
materia organica para la comunidad microbiana del suelo (Anderson y Domsch, 1989).
Mayores valores del gMic favorecen el metabolismo energético y establecimiento de muchos

microorganismos (Dilly, 2005).

3.3.3. Cociente de eficiencia metabdlica

Definido como la relacion qCO2/Corq la cual hace referencia a la interrelacion entre
el uso eficiente del C y la calidad de la materia organica disponible en el suelo (Dilly et al.,
2001; Dilly, 2005).

La Fig. 3.1 explica el uso de la relacion qCO2/Coq: su valor aumenta y
simultaneamente el uso eficiente del C disminuye cuando se reduce a la mitad la biomasa
microbiana y la tasa respiratoria permanece inalterada al igual que la cantidad de materia
organica (I, I1). Un aumento de la tasa respiratoria manteniéndose igual el Cmic y Corg cONduce
al aumento de este cociente, indicando asi el uso ineficiente del C (IlI), siendo esto
desfavorable desde el punto de vista energético para las comunidades microbianas, debido a
las crecientes pérdidas de C. Cuando la tasa respiratoria, el contenido de Corg Y Cmic
disminuyen proporcionalmente, la relacion qCO2/Corg aumenta (1V). Por lo tanto un escaso
nivel de sustratos determina que el valor del cociente de eficiencia metabolica se incremente
y de este modo se podria evaluar si el sustrato es un factor limitante para el crecimiento de

los microorganismos en un suelo (Dilly et al., 2001; Dilly, 2005).

95



n (m (1 (V)

¥ Respiracidn

! ! 2 0.5 [ug CO,-C g 'Suekbh’|
1 0.5 0.5 025 ™ c. _
Img C.. 9 'suekl
0.01 0.01 0.01 ooos B c,
19C..; 0 suenl
=100 = 200 = 400 =400 qgCo, Co,g"
Eficlente < ---------coaaae. » Ineficiente

Figura 3.1 lustracion de las tasas de variacion entre la respiracion basal, Cmic y contenido de Corg (Dilly et al.
2001).

En resumen para el coeficiente de eficiencia metabolica se pueden considerar las
siguientes interrelaciones: (1) valores mas altos de respiracion conducen a menor eficiencia,
(2) una mayor biomasa microbiana favorece o mejora la eficiencia, (3) una mayor
disponibilidad de sustrato puede soportar mas microorganismos 0 biomasa y aumentar su
actividad (respiracion). Teniendo en cuenta que las variaciones en las caracteristicas
microbianas se han explicado frecuentemente por cambios en el contenido de Corg, las
relaciones Cmic/Corg Y qCO2/Corg Son estructuralmente indicadores importantes de la
interdependencia entre las comunidades microbianas con la materia organica y con el estado

energético eco-fisiologico con respecto a diferentes niveles de C del suelo (Dilly, 2005).

3.4. PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS COMO INDICADORES DE LA
CALIDAD DEL SUELO EN SISTEMAS AGROECOLOGICOS

Diversos estudios han demostrado la importancia de la MOS y su interaccién con la
biota del suelo en el mejoramiento de la disponibilidad de nutrientes, estructura del suelo,

productividad de las plantas, entre otros factores que redundan en mejorar la salud y calidad

96



del suelo. Se ha reportado que la biomasa microbiana es un indicador mas sensible a los
cambios en el manejo del suelo que otros parametros como C y N total (Powlson et al., 1987).
Autores como Kandeler et al. (2005) han resumido algunos estudios sobre el contenido de
Cmic en diferentes ecosistemas (Tabla 3.1), segln estos autores, el carbono de la biomasa
microbiana (Cmic), medido por cualquiera de los métodos de fumigacion extraccion,
fumigacion incubacion o respiracion inducida por sustrato, tipicamente varia entre 100 —
1000 mg/kg de suelo en suelos agricolas a entre 500 — 10.000 mg kg* en suelos de bosques.
Estos valores disminuyen rapidamente con el incremento de la profundidad y muestran
distintos ciclos estacionales (Tabla 3.1). La mayor biomasa microbiana se ha encontrado en

la capa de hojarasca rica en carbono organico de los bosques (Kandeler et al., 2005).

Independientemente de la variabilidad considerable en el contenido de Corg €n l0s
suelos, el Cmic generalmente corresponde a entre 0,9 — 6% del COT, con un valor medio del
2 —3%. Lo cual indica una estrecha relacién entre el Cmic y las fuentes de C y N disponibles
en el suelo (Kandeler et al., 2005). Mas recientemente, Joergensen, (2010), hace una revisién
sobre el grado en que el uso del suelo en regiones tropicales afecta el contenido de materia
organica, la biomasa microbiana del suelo y la actividad microbiana, asi como las relaciones
entre estos parametros. La media para el cociente microbiano de todos los suelos fue de
1,7%, variando desde 0,1 al 8,2% (Fig. 3.2a), siendo menor para los suelos agricolas y mayor
para los suelos bajo cultivos perennes y bosques, lo cual sugiere una mejor disponibilidad de
materia organica en suelos con vegetacion arbdrea permanente que en suelos agricolas y
pastizales. La media del qCO> fue de 52 mgC-CO2/mg Cnic dia, varia desde 8 a 520 (Fig.
3.2b). Los valores de qCO; se incrementaron en el siguiente orden: suelos de pastos > suelos
agricolas > bosques > plantaciones perennes (Fig. 3.2b). Observandose diferencias
significativas entre suelos de pastos y con cultivos perennes, como también entre suelos
agricolas y plantaciones (Joergensen, 2010). Este autor concluye gue las relaciones entre el
Chmic, la respiracion basal y la MOS en los suelos del trépico, son muy similares a las de los
suelos de climas humedos templados, lo cual permite usar con confianza estos parametros
para formular indices de calidad y fertilidad en suelos tropicales. Ademas encontr6 que los
suelos agricolas tropicales, donde el pH generalmente es bajo, poseen altos valores del

cociente metabolico (qCO-) y bajos en el cociente microbiano (Cmic/Corg), indicando asi el
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impacto negativo del uso intensivo del suelo (convencional) sobre su fertilidad (Joergensen,

2010).

Tabla 3.1 Contenido de C microbiano (Cmic) de suelos de diferentes ecosistemas.

Ecosistema Horizonte (cm) Chmic (mg/kg) Corg (%0)
Suelos agricolas 0-20 70 —7202 1,0-38
0-15 420 - 980 25-55
0-5 250 - 380 3,0-6,0
Pastizales Hojarasca 9650 2,1
0-10 2670 2,9
10-20 1120 19
20-30 470 2,0
Bosque templado Hojarasca 10830 2,3
0-10 1120 - 1510 ND
0-10 420 - 17702 09-2,6
0-5 800 — 1670 1,2-6,0
5-10 160 — 430 ND
5-10 370 - 600 ND
Bosque subtropical 0-10 330 —-1090 09-18
10-20 200 - 790 0,7-1,3
Bosque tropical 0-10 210 - 490 21-34
0-10 950 — 1970 14-29
0-12 170 — 860 05-11
Tundra 0-5 2990 - 13900 2,1-3,6
Praderas alpinas 0-10 1000 — 2750 1,7-28
Semiarido 0-15 120 - 330 32-48
Arido - Mediterraneo 0-20 30-700 0,8-8,0

La biomasa microbiana fue medida por el método de fumigacion extraccion o por el método de la respiracion inducida por
sustrato. (Adaptada Kandeler et al., 2005). ND, no determinado ®Resultados basados en la medicién de la respiracion

inducida por sustrato.
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Figura 3.2 Gréficos de cajas (boxplots) para el uso especifico de la tierra (a) cociente microbiano (gMic) y (b)
cociente metabo6lico (qCO>) en suelos del trépico. (Adaptado de Joergensen, 2010).

El estrés subletal reduce la eficiencia en el uso del sustrato, es decir, méas sustrato

debe ser catabolizado a CO2 y menos sustrato es incorporado a la biomasa microbiana

(Anderson y Domsch, 1993; Anderson y Joergensen, 1997). La relacion significativamente

inversa entre qCO2 y gMic (r =

— 0,33; p< 0,001) para suelos tropicales revela la
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interdependencia de los procesos de catabolismo y anabolismo en los mismos (Joergensen,
2010; Anderson y Domsch, 1990).

3.5. MATERIALES Y METODOS

La descripcion del sitio del experimento, el disefio experimental utilizado, asi como
toda la informacidn sobre el muestreo del suelo, anélisis de laboratorio y analisis estadistico
se presentan en el Capitulo 1, secciones 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 y 2.3.5, respectivamente. El

andlisis de laboratorio para las propiedades microbioldgicas se describe a continuacion.

3.5.1. Propiedades microbiologicas

3.5.1.1. Respiracion Basal (Rbas)

Se us6 el método empleado en el Laboratorio de Ecologia de Suelos del I1VIC,
modificado por el Dr. Jorge Paolini, basado en los métodos descritos por Stozky (1965) y
Garcia et al. (2003). Se usan 20 g de suelo fresco, los cuales se humedecen hasta 60% de su
capacidad de retencion de agua y se incuban a 22 + 2°C durante 7 dias con un vial lleno con
10 mL de hidroxido de sodio 0,3 M.

3.5.1.2. Biomasa Microbiana

Se uso el método de la respiracion inducida por sustrato (RIS) (Anderson y Domsch,

1978). Se usan los mismos suelos (20 g) del experimento de respiracion basal a los cuales

se les aflade 1 mL de una solucion de glucosa al 8% y se incuban a 22 + 2°C con 10 mL de
hidréxido de sodio 0,05 M durante 6 horas.
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En ambos metodos el CO: liberado es atrapado por el hidroxido de sodio, se
precipita como BaCOz con 2 mL de 0,5 M de BaClz y el hidroxido en exceso se titula con
HCI patrén (0,2 y 0,1 M Titrisol, respectivamente), usando fenolftaleina como indicador. El
factor de conversion de mg C0O2100g™* ssh™ = 20,6 mg Cmic 100 g ss (Schinner et al., 1995).

3.6. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos para las propiedades

microbioldgicas estudiadas y los diversos indices ecofisioldgicos.

Tabla. 3.2 Media * error estandar para las propiedades microbioldgicas y las constantes
ecofisioldgicas.

Variable Catuai Caturra Variedad Epoca de Interaccion
muestreo
seca lluvia Seca lluvia Pman | Permd | Pman | Permd Pman
Rbas 37,021 25,4+2 .4 31,8+2,7 18,8+1,5 ** ns FrK ns ns
Chmic 340+25 338+20 363+18 359£15 ns ns ns ns ns
gMic 0,59+0,04 | 0,59+0,04 | 0,83+0,04 | 0,88+0,05 FrK ns ns ns ns
gqCoO2 4,840,3 3,2+0,3 3,8+0,4 2,2+0,2 ** ns FrK ns ns
qCO2/Corg | 83,7£7,2 53,9+34 88,8+11,4 53,5+4,7 ns ns FrK ns *

Rbas: mg C-COz2 kg* suelo diat; Cmic: mg C kg suelo; gMic: (%); gCO2: mg C-CO2 g Crmic ht; qCO2/Corg: mg C-CO:2
g! Cmic h™/(gCorg g-* suelo) Nivel de significancia para cada factor en PERMANOVA (Pman) y PERMDISP (Permd) de
dos vias (* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns= no significativo al 95%).

3.6.1. Respiracion basal (Rbas) (mg C-CO2 kg d*?)

Los mayores valores de la respiracion basal se observan en la estacion seca respecto
a la lluviosa para ambas variedades. Asi el promedio obtenido para la misma fue el 14% mas
alto en el suelo con la variedad Catuai estacion seca, alcanzando 37,0 + 2,1 mg C-CO; kg™*

d* comparado con 31,8 + 2,4 mg C-CO2 kg™ d* en el suelo con la variedad Caturra estacion
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seca, igualmente el promedio obtenidos en el suelo con la variedad Catuai estacion lluviosa,
fue 26% mas alto que el promedio obtenido en el suelo con la variedad Caturra estacion
lluviosa (Tabla 3.2 y Fig. 3.3).

El analisis PERMANOVA de los datos muestra una variacion significativa (p<0,01)
entre las variedades, con el promedio més alto en el suelo cultivado con la variedad Catuai
(Fig. 3.3). La dispersion multivariada no es significativa (PERMDISP), lo cual permite
considerar que la variacion responde al tipo de variedad (Tabla 3.2). También se observa
una variacion significativa (p<0,001) en la época de muestreo (Fig. 3.3 y Tabla 3.2). Los
resultados no muestran interaccion, lo que nos indica que la variacién por variedad es

independiente de la variacion por estacionalidad.

Los mayores valores encontrados en la estacion seca pueden estar relacionados con
un aumento de la actividad metabdlica de la microbiota, favorecido por mejor aireacion del
suelo (Dilly, 2005). Tambien puede ser posile que un suelo seco o con poca humedad cuando
en el laboratorio se lleva a condiciones Optimas de humedad 60% de su capacidad de
retencion de humedad los micoorganismos tienen un mayor acceso a sustratos y se dispara

su actividad respiratoria basal.

Ademas hay que considerar un mayor aporte de restos carbonados por muerte de
raices en la precedente época lluviosa (Nunes et al. 2009). Porciones importantes de biomasa
de raices y exudados que son dejados en el suelo, funcionan como sustratos importantes para
el crecimiento microbiano en el suelo. Sin embargo, el papel de las raices como fuente de
materia organica no ha sido bien estudiado bajo condiciones tropicales (Balota y Chaves
2011)

Con base en estos resultados podemos sugerir que la Rbas resulto sensible a las
variaciones tanto por el tipo de variedad como por la estacionalidad en los suelos cafetaleros

objeto de este estudio.
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Severino y Oliveira, (1999) reportan mayor mineralizacion del carbono en sistemas
agroforestales brasilefios (estado de Ceara) de café con Inga spp. (44,02 mg C-CO; kgid?),
practicamente iguales a los suelos bajo vegetacion nativa (42,69 mg C-CO, kgtd?); valores
intermedios en sistemas Inga spp. — banano — café (27,15 mg CO, kg'd?) y los menores
valores en sistemas con solo banano y areas degradadas (16,97 y 14,59 mg CO; kg*d?,
respectivamente). Mientras que Alfaro, (2004) reporta valores, que varian entre 2,22 y 8,84
mg C-CO; kg™d? en diversos sistemas agroforestales con café de Guatemala, esta Gltima
autora no revelo diferencias estadisticas entre época seca y epoca lluviosa. Estos Gltimos

resultados fueron inferiores a los de este estudio.

Almeida et al. (2007) en Brasil (Minas Gerais) para un sistema agroforestal de café
con Inga subnuda encontrd un valor de 37,49 mg C-CO; kgd? y para un sistema de café a
plena exposicion solar un valor de 43,73 mg C-CO; kg*d; estos valores concuerdan con los

observados en este estudio.

Estudios realizados en diversas épocas del afio muestran que la humedad del suelo
tiene una influencia capital en la respiracion basal, asi Glaeser et al. (2010) en Brasil (Mato
Grosso do Sul) para sistemas de café organico sobre Oxisoles de textura arenosa muestreados
a una profundidad de 0 — 10 cm hallaron valores comprendidos entre 4,93 y 17,04 mg C-CO>
kg™d? en la época seca (agosto) y de 12,0 a 21,67 mg C-CO2 kg*d en la época lluviosa
(abril); con incrementos estadisticamente significativos entre 21 y 143 % para la época de
muestreo y estos autores asocian a la temperatura ambiental las diferencias observadas.
Nunes et al. (2009) también en Brasil (Minas Gerais) en suelos tipo oxisoles y muestras
tomadas a profundidad de 0 — 10 cm, obtuvieron los mayores valores de Rbas en suelos de
bosque nativo (vegetacidn secundaria preservada durante 40 afios) comparados con suelos
bajo sistema de monocultivo con café variedades Mundo Novo y Catuai (valores
comprendidos entre 4 y 22 mg C-CO, kg™d? para los meses de julio, época seca y enero,
época lluviosa, respectivamente); observando ademas una mayor reduccién en los periodos
de menor humedad del suelo. Los resultados de ambos estudios no concuerdan con lo
observado en este estudio (es decir Rbas seca > Rbas lluvia) quizas debido a diferencias en

los tipos de suelos, profundidad de muestreo y regimenes climaticos.
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Notaro et al. (2014) en la region semiarida de Pernambuco - Brasil, compararon un
sistema agroforestal; un sistema biodinamico (café con sombra de arboles frutales y arboles
nativos); bosque nativo y un control (plantacion de café abandonada hacia 15 afios, ain con
plantas en produccidon), donde encontraron los mayores valores de Rbas en el bosque nativo
(1425 mg C-CO; kg'd?) y los menores en el control (566 mg C-CO, kg'd?), valores
sensiblemente altos comparados con los hallados en esta investigacion y con la mayoria de
resultados reportados en la literatura. Estos autores consideran que las mayores pérdidas de
CO2 podrian estar asociadas a mayores contenidos de COT; asi un mayor suministro de MOS
podria favorecer mayor poblacion de bacterias, las cuales atacan rapidamente los sustratos
organicos y aceleran los procesos de oxidacion bioldgica. Mientras que también en Brasil,
al sur del estado de Minas Gerais, Lammel et al. (2015) compararon varios sistemas de
manejo de las plantaciones de café, observando en la capa superficial del suelo (0 — 10 cm)
mayores valores de Rbas en el sistema de manejo intercalado con Brachiaria decumbens
(211 mg C-CO; kgid?), y los menores valores en el sistema intercalado con Arachis pintoi
(161 mg C-CO- kg*d?). Estos valores marcadamente mayores a los hallados en este estudio.
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Figura 3.3 Fluctuacion estacional de la Respiracion basal para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la
Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel).
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En Venezuela se ha determinado la respiracion basal en diversos suelos de zonas
cafetaleras del pais; asi Suarez, (2005) comparé suelos con café bajo manejo orgénico vs
convencional en el estado Lara, clasificados taxonomicamente en los ordenes Orthents
(Typic udorthents) y Ustults, ambos superficiales con buenas propiedades fisicas pero con
baja fertilidad, en la cuenca alta del rio Yacambd, estado Lara, en muestras tomadas a 5 cm
de profundidad, observé mayores valores bajo sistema orgénico, y estos variaron entre 3,43
y 18,54 mg C-CO; kg*d?, respectivamente. Paolini y Murillo, (2008) investigaron la Rbas
en suelos con café del estado Miranda bajo sombra reportando un valor de 17,8 mg C-COz
kgld?y a plena exposicion solar de 16,15 mg C-CO; kg*d™. Paolini et al. (2008) hallaron
valores que variaron entre 15,50 y 26,11 mg C-CO; kg'd? en suelos cafetaleros bajo
diferente uso de la tierra (todos sistemas agroforestales pero bajo manejo tradicional), en el

estado Trujillo, estos valores estan dentro del rango encontrado en este estudio.

Mayores tasas de respiracion del suelo se han medido en sistemas bajo manejos
organicos 0 conservacionistas comparados con sistemas convencionales, debido a que esa
préactica incrementa los residuos orgéanicos facilmente descomponibles, por muerte de raices
en la superficie o por el aporte de material organico sobre la superficie del suelo favoreciendo
la actividad microbiana (Reganol et al., 1993; Lotter, 2003; Payan, 2005; Trasar-Cepeda et
al., 2008a; Nunes et al., 2009; Araujo et al., 2009; Zhang et al., 2011; Partelli et al., 2012).

La Rbas, correlaciond significativa y positivamente (p<0,01) con el qCO:2
(r= 0,727); qCO2/Corg (r= 0,599); Pasim (r= 0,320); NT (r= 0,388); y correlaciond

significativa pero negativamente con el %limo (r=-0,309) (anexo II).

3.6.2. C de la Biomasa Microbiana (CBM 0 Cmic) (MgCmickg™)

Segun los resultados del analisis PERMANOVA, esta variable no mostro
variaciones significativas estacionales ni por variedades durante el estudio (Tabla 3.2 y Fig.
3.4). Los valores promedio variaron para la variedad Caturra entre 363 + 18 mg Cmickg™? en
la estacion seca'y 359 + 15 mg Cmickg™ en la estacion lluviosa; mientras que en suelos con

la variedad Catuaf varid entre 340 + 25 mg Cmickg™ en la estacion seca y 338 + 20 mg Cmickg*
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en la estacion lluviosa. Se puede observar una ligera tendencia a mayores valores en los
suelos bajo la variedad Caturra y en la estacion seca (Tabla 3.2 y Fig. 3.4). El hecho de no
detectar diferencias significativas de la biomasa microbiana para las épocas de muestreo y
entre las variedades, posiblemente se debe a que sobre la superficie de los suelos cafetaleros
bajo sombra, sin aplicacion de insumos agricolas y bajo fertilizacion organica pasiva, se
forma un mantillo estable, a partir de la hojarasca y residuos vegetales provenientes tanto de
los arbustos de café como de los arboles de sombra, el cual: a) regula la dinamica del agua
en el agroecosistema, esto significa que el agua de lluvia penetra lentamente el mantillo, gran
parte se almacena en ese mantillo y percola lentamente hacia el suelo, manteniendo la
humedad del sistema a una tasa regulada durante un periodo de tiempo relativamente largo
después que cesan las lluvias; b) el mantillo va a permitir un aporte permanente de C organico
al suelo, el cual junto con la humedad, favorecen el crecimiento y desarrollo de las
comunidades microbianas; c) el aporte de C organico favorece propiedades fisicas del suelo,
como estructura, porosidad, densidad aparente, aireacion, los cuales a su vez favorecen un
mejor desarrollo radicular; d) la baja perturbacion en estos agroecosistemas favorece la
diversidad floristica, como también de la microbiota; €) se reduce la erosionabilidad hidrica
y edlica f) se favorece el ciclaje de nutrientes, mejorando asi las propiedades quimicas y
disponibilidad de dichos nutrientes. La interaccion de estos factores favorece la formacion
en un agroecosistema estable. La vegetacion y tipo de suelo son factores claves que pueden
modificar las caracteristicas del suelo y son fundamentales para mantener una microbiota
estable (Bastida et al., 2008).

En general se han observado mayores contenidos de Cmic bajo sistemas de manejos
conservacionistas del suelo cuando se comparan con sistemas de manejo convencional
(Glover et al., 2000; D’Andréa et al., 2002; Matsuoka et al., 2002; Madejon et al., 2007;
Maluche-Baretta et al., 2007; Moeskops et al., 2010; Zhang et al., 2011).

Varios investigadores han encontrado en suelos cafetaleros valores de Cmic menores
bajo sistemas de manejo convencional comparados con sistemas de manejo organico (Aquino
et al., 1998; Balota et al., 2004; Porras, 2006; Araujo et al., 2009; Partelli et al., 2012), o con

sistemas agroforestales de café (Alfaro, 2004; Almeida et al., 2007).
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Theodoro et al. (2003) compararon diferentes sistemas de cultivo de café con el
bosque nativo en el Estado de Minas Gerais - Brasil, hallaron diferencias significativas en la
estacionalidad observando los mayores valores de Cmic en la época lluviosa (promedio 526
mg Cmic kg?) que en la seca (promedio 258 mg Cmic kgt), sin embargo estos autores no
encontraron diferencias significativas entre los sistemas estudiados: bosque nativo, café
orgénico, café hacia transicion organica y café convencional, nuestros hallazgos estan dentro
de estos valores. Igualmente caen dentro del rango de valores hallados en un estudio
realizado por Suérez, (2005) en suelos clasificados taxonémicamente en los ordenes Orthents
(Typic udorthents) y Ustults, ambos superficiales con buenas propiedades fisicas pero con
baja fertilidad, en la cuenca alta del rio Yacambd, estado Lara, donde se comparé diferentes
sistemas de manejo del suelo sobre muestras tomadas a 5 cm de profundidad, se encontr6
gran variacion para el Cmic, los mayores valores (1060 mg Cmic kg?), bajo sistema de café
organico mas sombra y los menores (182 mg Cmic kgl), bajo sistemas de café mas

fertilizacion quimica sin sombra.

Nunes et al. (2009) al comparar sistemas de bosque secundario (40 — 30 afios de
antiguiedad), con sistemas de monocultivos de café Mundo Novo (22 afios de establecido) y
Catuai (16 afios de establecido) en el Estado de Mina Gerais — Brasil, observaron una
tendencia de mayores valores de Cmic en los suelos de sistemas de bosques (40 afos),
seguidos por sistemas de bosque de 30 afios y por tltimo los sistemas de monocultivos con
café. El sistema con Catuai 16 afios mostro valores significativamente superiores (350 mg
Cmickg™) al sistema con Mundo Novo 22 afios (200 mg Cmickg™). Los valores del Cic fueron
superiores en la época de mayor humedad del suelo en todos los sistemas estudiados. Por
otra parte, Balota y Chaves (2011), encontraron incrementos del Cmic en los suelos tanto bajo
el dosel de los arbustos de café con valores entre 118 y 305 mg Cmic kg suelo, como en el
suelo del espacio entre surcos (calles) con valores entre 204 y 427 mg Cmic kg? suelo, al
evaluar cultivos de café intercalados con diferentes cultivos de leguminosas, observando los
mayores valores en sistemas con Leucaena leucocephala y Arachis hypogaea. Nuestros

hallazgos estan dentro del intervalo de estos valores.
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Partelli et al. (2012), investigaron estacionalmente sistemas de café organico con
convencional en el Estado Espiritu Santo — Brasil, reportaron mayores valores para el Cmic,
en los suelos bajo sistemas de café organico 189 mg Cmickg™ a 147 mg Cmic kg™ bajo manejo
convencional, mayores en verano que en invierno y 67% mayores en la capa superior del
suelo (0 — 10 cm) comparados con la capa de suelo a profundidad de 10 — 20 cm. Valores
menores a los encontrados en nuestro estudio, posiblemente debido a que estos investigadores
usaron el método de fumigacion — extraccion (Vance et al., 1987).
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Figura 3.4 Fluctuacion estacional del Carbono microbiano para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la
Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel).

Aquino et al. (1998), tambien en Brasil, estudiando el Cmic durante el periodo de
transicion de sistema de café convencional a organico, muestreando a 0-5 cm de profundidad
en diferentes épocas del afio, hallaron una variacion entre 38-168 mg Cmic kg™ para suelos
bajo manejo organico y entre 51-122 mg Cmic kg™ para suelos bajo manejo convencional,

debido al mayor aporte de residuos organicos aportados al suelo.
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Glaeser et al. (2010) también en Brasil comparan diferentes sistemas de café
orgénico en dos épocas del afio y no detectan diferencias entre sistemas y época de muestreo;
siendo sus promedios de 180 mg Cmic kg™* para la época seca (agosto) y de 114 mg Cpmic kg
para la época de lluvia (abril). Estos valores resultaron ser inferiores a los de este estudio,
probablemente relacionado a la textura arenosa de los suelos y el bajo contenido de carbono
orgénico del suelo, o tambien debido a que estos investigadores usaron el método de
fumigacion — extraccion (Vance et al., 1987).

En la literatura también se indica la ausencia de variabilidad estacional de la biomasa
microbiana en climas tropicales con dos estaciones climéticas bien marcadas como es el caso
de cafetales situados al Norte del Ecuador; asi Alfaro, (2004) en un estudio de sistemas
agroforestales de café en Guatemala (siendo los arboles de sombra mas comunes Ingas,
Eritrinas, Gravileas y bananos) report6 variaciones de Cmic comprendidas entre 512—1286 mg
Cnmic kg para la época de final de lluvia y entre 458-995 mg Cmic kg para la época de inicio
de lluvias; pero la autora no detecto diferencias estadisticas entre ambas épocas para la
mayoria de los sistemas agroforestales estudiados, pero si observé diferencias significativas
con los valores mas altos en suelos franco arcillosos (1286 mg Cmic kg™t) respecto a los suelos
franco arenosos (458 mg Cmic kgt) hallando estrecha relacion de estos valores con los niveles
de carbono y arcilla de dichos suelos. En el Corredor Bioldgico Turrialba-Jiménez (Costa
Rica), Porras (2006) estudio la biomasa microbiana de sistemas agroforestales de café
organico y convencional en dos épocas del afio y no detecto diferencias significativas para la
época de lluvia (media = 763 mg Cmic kg?) y sequia (media = 731 mg Cmic kgl). Ambos
estudios superan a los valores de este trabajo probablemente relacionado con el tipo de suelos
(derivados fundamentalmente de ceniza volcanica y con altos contenidos de materia
organica; 47-122 g C kg?) y al mejor manejo (adicion de enmiendas organicas, podas

frecuentes de los arboles de sombra).

En un estudio realizado en los valles del Rift en Etiopia, sobre el uso del suelo en
un andosol tropical, se compararon dos sistemas agricolas con un sistema agroforestal
cafetalero, observandose menores valores de biomasa microbiana activa en el sistema

agricola mas intensamente cultivado, los valores variaron entre 6 y 22 mg Cmic kg™t (Abera 'y
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Wolde-Meskel, 2013). Estos valores son extremadamente bajos al ser comparados con los
encontrados en este estudio, posiblemente debido al método utilizado por estos autores
quienes aplicaron como sustrato una solucion de glutamato 0,25 mg.g™ de suelo seco a 15°C
durante 20 h sobre 10 g de suelo seco. Mientras que Pabst et al. (2103) en un estudio
realizado en el Monte Kilimanjaro en la region noreste de Tanzania, hallaron un fuerte
descenso en la biomasa microbiana después de la conversion de pastizales a plantaciones de
café, posiblemente debido al uso intensivo de plaguicidas para la produccion de café, ademas
los restos vegetales fueron removidos después de la poda de los arbustos de café lo cual se
traduce en una reduccion del COS y baja disponibilidad de sustratos para la descomposicion

microbiana.

Notaro et al. (2014) en la region semiarida de Pernambuco - Brasil, compararon un
sistema agroforestal; un sistema biodinamico (café con sombra de arboles frutales y arboles
nativos); bosque nativo y un control (plantacion de café abandonada hacia 15 afios, aln con
plantas en produccidon), donde encontraron los mayores valores de biomasa microbiana en el
bosque nativo (358 mg Cmickg™), estos investigadores no hallaron diferencias significativas
entre los sistemas con café en los cuales los valores reportados variaron entre 242 y 284 mg
Cmickg?, valores menores a los encontrados en este estudio. Mientras que también en Brasil,
al sur del estado de Minas Gerais, Lammel et al. (2015) compararon varios sistemas de
manejo de las plantaciones de café, hallando en la capa superficial (0 — 10 cm), mayores
valores de biomasa microbiana en el sistema de manejo intercalado con Arachis pintoi (450
mg Cmickg™), y los menores valores en el sistema intercalado con Brachiaria decumbens (273
mg Cmickg™). Nuestros resultados estan dentro de este rango de valores.

Durango et al. (2015) en Costa Rica encontraron en agroecosistemas café — banano
y café valores de biomasa microbiana de 111 y 77 mg Cmic kg respectivamente,
estadisticamente inferiores a los hallados en ese mismo estudio para suelos de bosque (423
mg Cmic kgl). Estos autores asocian los mayores valores de biomasa microbiana en el
agroecosistema bosque con los mayores contenidos de materia organica en estos suelos,

asociado a la pérdida de la materia organica en el cultivo de café y en el asocio café - banano.
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Los valores reportados por estos investigadores para los agroecosistemas café — banano y

café resultaron ser inferiores a los encontrados en nuestra investigacion.

El Cmic correlaciond significativa y positivamente (p<0,01) con: B-Glu (r = 0,389);
pH (r = 0,306); e inversamente con: Al+H r = (-0,314) (anexo II).

Cabe sefialar que en varios de los trabajos consultados (Durango et al. 2015; Notaro
et al. 2014; Pabst et al. 2013; Lanmel et al. 2015; Partelli et al. 2012; Teodoro et al. 2003),
estos investigadores usaron el método de fumigacion — extraccion (Vance et al., 1987) para
evaluar el CBM, lo cual pudo ser también una razén para las diferencias entre aquellos

resultados y los reportados en este trabajo.

3.6.3. Cociente metabdlico (qCO2) [mg C-COz2/g Cmic*h]

El analisis PERMANOVA para esta variable eco-fisiolégica mostrd variaciones
significativas (p<0,01) entre variedades y (p<0,001) para la época de muestreo, en ninguno
de los casos se observa dispersion multivariada significativa (PERMDISP), por ende las
variaciones son intrinsecas a las variedades y a la estacionalidad e independientes entre si.
En la Tabla 3.2 y Fig. 3.5 vemos que los mayores valores se obtuvieron en suelos con la
variedad Catuai, y en ambas variedades fueron mayores durante la estacion seca. Estos
hallazgos estan en concordancia con lo antes discutido para la respiracion basal de estos
suelos. Asi entonces los mayores valores del gCO2 observados en los suelos con la variedad
Catuai comparados con los suelos de la variedad Caturra, pueden estar relacionados con los
valores superiores de actividad microbiana (Rbas), la cual a su vez puede ser promovida por
los mayores contenidos de COT en los suelos con la variedad Catuai (Tabla 3.2) y a un
aumento de la actividad metabolica de la microbiota, favorecido por mejor aireacion del suelo
(Dilly, 2005). Estos resultados también se pueden explicar teniendo en cuenta que los valores
de qCO2 pueden aumentar cuando la MOS contiene altos niveles de compuestos organicos
facilmente disponibles (Cheng et al., 1996; Dilly y Munch, 1996).
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Desde otro punto de vista podria ser posible que las variaciones observadas reflejen
el estrés producido por la disminucion en el contenido de humedad durante la estacion seca,
lo cual esta de acuerdo con lo reportado por numerosos autores (Anderson y Domsh, 1993;
FlieBbach et al., 1994; Anderson, 2003; Dilly, 2005; Pimentel et al., 2006; Nunes et al.,
2009), quienes sugirieron que mayores valores de qCO., podrian reflejar un mayor
requerimiento de la energia de mantenimiento de la comunidad microbiana de ese suelo. Otro
factor de estrés que puede estar influenciando los mayores valores de qCO> en los suelos con
Catuai es el pH, el cual fue significativamente menor en estos suelos, comparados con los
valores de pH obtenidos para suelos con la variedad Caturra, lo cual esta de acuerdo con lo

observado por (Anderson y Domsch, 1993; Aciego y Brookes, 2008).

Es de resaltar que los valores obtenidos variaron entre 4,77 y 2,21 (mg C-CO; g*
Cmic h'™h), los cuales son bajos, indicandonos la madurez de ambos ecosistemas, asi como lo
han discutido varios autores (Insam y Domsch, 1988; Insam y Haselwandter, 1989; Anderson
y Domsch, 1990; Joergensen, 2010; Anderson y Domsch, 1993; Anderson, 2003; Dilly,
2005; Abera y Wolde-Meskel, 2013). Los valores hallados en este estudio estan en

concordancia con los reportados en la mayoria de estos trabajos.

Varios autores han sugerido la relacién entre menores valores de qCO2 con
ecosistemas mas estables (Insam y Domsch, 1988; Insam y Haselwandter, 1989; Anderson y
Domsch, 1990; Joergensen et al., 1990; Anderson y Domsch, 1993; Anderson, 2003; Dilly,
2005; Abera y Wolde-Meskel, 2013), sin embargo este no fue el caso para las diferencias
encontradas en nuestros resultados, si tenemos en cuenta que la variedad Catuai fue
establecida hace aproximadamente 20 afios, mientras la variedad Caturra fue establecida hace
aproximadamente 8 afios, en suelos que estaban antes cultivados con la variedad Catuai, lo
cual nos indica menor perturbacion en los suelos con la variedad Catuai. Por otra parte, los
menores valores del qCO2 en los suelos con la variedad Caturra, sugieren que en estos suelos
puede haber un uso mas eficiente del C por la comunidad microbiana, tal vez favorecido por
los menores valores de pH hallados en esos suelos. Esto es importante puesto que menor C

del suelo sera liberado como CO2 y mayor C del suelo sera almacenado como Cpic.
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Valores de qCO; entre 0,5-2,0 mg C-CO, g Cric h™* han sido reportados para suelos
agricolas y forestales europeos por Anderson (2003) y esta autora considera que valores por
encima de 2,0 mg C-CO2 g Cmic h™ podrian ser considerados como criticos para suelos con
pH neutro. Altos valores de gCO: significarian condiciones desfavorables para los

microorganismos debido a un mayor estrés metabdlico (Anderson y Domsch, 1993).

Balota y Chaves (2011) hallaron valores de gCO que variaron entre 0,16 y 0,31 mg
C-CO2 g'Cmic h* en el suelo bajo el dosel del café, y entre 0,17 y 0,22 mg C-CO2 g*Cmic h"
L en el suelo entre surcos (calles), en cultivos de café bajo sombra de diferentes cultivos de
leguminosas. Estos valores son menores a los hallados en nuestro estudio, lo cual podria
estar relacionado con la diferencia en el método utilizado por estos autores para determinar
el C de la biomasa microbiana (fumigacion extraccion) y con el tipo y manejo de las
leguminosas de cobertura. Balota y Chaves (2011) explican estos valores, con base en lo
antes discutido por Islam y Weil (2000), quienes sugieren que las précticas de manejo que
permiten la acumulacion de residuos de plantas sobre la superficie del suelo, estimulan
dominancia fungica en la microbiota y los hongos asimilan cerca del 44% del C facilmente
disponible mientras que las bacterias asimilan alrededor del 32%. Por lo tanto las
comunidades bacterianas son menos eficientes en transformar C del sustrato a C celular,

comparadas con las comunidades flngicas.

Alfaro (2004) reporta menores valores de qCOz que los de este trabajo en sistemas
agroforestales con café los cuales variaron entre 0,81 a 1,81 mg C-CO, g’ Cmic h™t en suelos
francos y arcillosos respectivamente, en época lluviosa, y entre 0,37 a 1,36 mg C-CO; g*
Cnmic ™t en suelos arcillosos y francos respectivamente en época seca, lo cual nos indica que
la textura y la época climatica influyen sobre la variacion de los valores obtenidos para el g
CO2 en esos suelos. Mientras que Pimentel et al. (2006) en café bajo manejo organico
encontrd variacion entre 9,73 mg C-CO; g Cmic h™* en verano a 5,3 mg C-CO, g*Cpic h™ en
otofio y siendo 6,96 mg C-COz g Cmic h* el valor promedio para las cuatro épocas de
muestreo; por otra parte, los calculos realizados a partir de los datos publicados por Souza et
al. (2012) no mostraron variaciones al comparar sistemas de café bajo sombra y sin sombra,

valor promedio 0,66 mg C-CO2 g Cmic h™.
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Figura 3.5 Fluctuacién estacional del qCO, para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la Estacién
Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel).

Glaeser et al. (2010) obtuvieron en sistemas de café bajo manejo orgénico para el
gCO- valores promedios de 2,36 mg C-CO, g™ Cmic h™ para la época seca (agosto) y de 6,56
mg C-CO; g Cmic h™t para la época de Iluvia (abril); lo cual indica que en la época de lluvia
la comunidad microbiana estuvo mas estresada ya que respird mas por unidad de biomasa.
Los autores relacionan niveles méas elevados de CBM con indices de precipitacion mas bajos,
tal vez asociado a algun tipo de estrés ambiental por exceso de agua durante los periodos mas
[luviosos.

Almeida et al. (2007) encontraron que un cafetal bajo manejo agroforestal poseia un
qCO2 de 7,51 mg C-CO; g Cmic h y otro bajo plena exposicion solar de 17,69 mg C-CO-
g Cmic h'%; estos autores sugieren que en la parcela a plena exposicion solar la biomasa

microbiana era menos eficiente; valores mayores a los hallados en este estudio.

Notaro et al. (2014) en la region semiarida de Pernambuco - Brasil, compararon un

sistema agroforestal; un sistema biodinamico (café con sombra de arboles frutales y arboles
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nativos); bosque nativo y un control (plantacion de café abandonada hacia 15 afios, ain con
plantas en produccidon), donde, en la capa superficial (0 — 10 cm), reportaron los menores
valores de qCO- en el control (97,4 mg C-CO2 g™ Cmic h™) y mayores valores en el bosque
nativo (166 mg C-CO2 g Cmic hl), estos valores son extremadamente altos comparados con
los encontrados en nuestro estudio y con la mayoria de estudios reportados en la literatura.
Los mismos autores discuten que altos valores de qCO> indican mayores condiciones de
estrés, mayores pérdidas de CO2 por unidad de biomasa microbiana y que las mayores
pérdidas de CO, podrian estar asociadas a mayores contenidos de COT; asi un mayor
suministro de MOS podria favorecer mayor poblacion de bacterias, las cuales atacan
rapidamente los sustratos organicos y aceleran los procesos de oxidacion bioldgica. Desde
otro punto de vista, Balota y Chaves (2011) basandose en lo discutido por Islam y Weil,
(2000) discuten sobre menores valores de qCO- sugiriendo que la dominancia fungica
aprovecha mejor el C facilmente disponible que las bacterias. Por otra parte, también en
Brasil, al sur del estado de Minas Gerais, Lammel et al. (2015) compararon varios sistemas
de manejo de las plantaciones de café, encontrando en la capa superficial (0 — 10 cm),
mayores valores de qCO:z en el sistema de manejo intercalado con Brachiaria decumbens (32
mg C-CO2 g Cmic ), y los menores valores en el sistema intercalado con Arachis pintoi
(15 mg C-CO2 g Cmic h'}). Estos valores son altos comparados con los encontrados en

nuestro estudio.

Mientras que en suelos cafetaleros de Venezuela, Paolini (2015) encontrd
variaciones desde 5,3 mg C-CO2 g"*Cmic h™! bajo manejo tradicional; 7,91 mg C-CO2 g™*Cnmic
h? bajo manejo organico a 9,56 mg C-CO, g™*Cmic h™! bajo manejo convencional, valores un

poco mas altos que los encontrados en nuestra investigacion.

Mayores tasas de qCO. se han observado en sistemas de manejo convencional
cuando se comparan con sistemas de manejo organico, indicando menor calidad del suelo
bajo sistema convencional (Pimentel, 2001; FlieBbach y Mader 2000; Partelli et al., 2012;
Maluche-Baretta et al., 2007, en arboles de pera; Oberson et al., 2007 en soya). La

perturbacién del suelo ocasionada por el uso de maquinaria y agroguimicos, reduce el Cmic,
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aumenta la actividad microbiana y el gCO- (Perucci et al., 2000; Balota et al., 2004; Das et
al., 2007).

El qCO2 correlaciono significativa y positivamente (p<0,01) con las siguientes
variables predictivas: Rbas (r = 0,727); ureasa (r = 0,314); Pasim (r = 0,437); PT (r = 0,338);
NT (r = 0,337). También correlacion6 significativa pero negativamente con la B-glu (r = -
0,318); %limo (r = -0,448) y %Hum (r = -0,304) (Anexo II).

3.6.4 Cociente Microbiano (qMic %): (Cmic/Corg)*100

La relacion gMic integra las propiedades del suelo en relacion al grado de
colonizacion microbiana. Altos valores del gMic de un suelo determinado indica que ese
suelo favorece el metabolismo energético y el establecimiento de mas microorganismos
(Dilly, 2005), en otros términos, significa mejor calidad del suelo y mayor eficiencia de las
comunidades microbianas en el uso del C de la materia organica del suelo (Maluche-Baretta
etal., 2007).

El analisis PERMANOVA aplicado a los valores obtenidos para esta constante eco-
fisioldégica muestra diferencias significativas por la influencia de las variedades (Tabla 3.2 y
Fig. 3.6), no se observan diferencias significativas por estacionalidad climética. El
PERMDISP nos indica que no hubo dispersion significativa de los datos, por lo tanto las
diferencias significativas encontradas entre variedades se pueden considerar intrinsecas al
tipo de variedad e independientes de la estacionalidad climatica. Los mayores valores se

encontraron en los suelos con la variedad Caturra (Tabla 3.2).

Los valores de qMic calculados en este estudio son mucho menores a los reportados
en la literatura, estos resultados posiblemente se deben al alto valor de los contenidos de
COT, los cuales variaron entre 42,1y 58,7 gC kg (Tabla 3.2). Ademas, es posible que el
método usado de SIR que de alguna madera determina el CBM activa, asi como la

determinacion parcial de COT por el método de combustion humeda sin calentamiento
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pudieron influir en los resultados, teniendo en cuenta que en muchas de las investigaciones
reportadas utilizan el método de fumigacion extraccion de acuerdo con Vance et al. (1987).
Por otra parte, no se encontrd diferencias significativas para los valores del Cmic, ni entre
variedades ni por estacionalidad, sin embargo se observa la tendencia de los valores mas altos
del Cmicen los suelos con la variedad Caturra (Tabla 3.2 y Fig. 3.4). Mientras que los valores
obtenidos para el COT son significativamente mayores en los suelos con la variedad Catuai
(Tabla 3.2), por esta razon, el gMic es significativamente mayor en los suelos con la variedad
Caturra (Tabla 3.2). Estos resultados nos indica que las comunidades microbianas en los
suelos con la variedad Caturra son mas eficientes en fijar mayor proporcion de C entrante en
Cmic, como ha sido discutido por varios autores, como Anderson y Domsh, (1986; 1989);
Jenkinson y Ladd, (1981); Balota et al. (2004); Dilly, (2005); Maluche-Baretta et al. (2007);
Balota y Chaves, (2011). Es probable que los mayores valores de gMic hallados en los suelos
cultivados con la variedad Caturra estén relacionados con mayores valores de pH en estos

suelos, condicién que puede favorecer un mayor desarrollo de la biomasa microbiana.

La relacion gMic, puede ser un reflejo de las entradas anuales de C a la biomasa
microbiana, a partir de la MOS que ha entrado al suelo en afios anteriores (Anderson y
Domsh, 1986).

Partelli et al. (2012) encontraron que el cociente microbiano (gMic) fue mayor bajo
suelos de bosque y sistemas de manejo organico con café comparados con suelos de café
bajo manejo convencional, dichos valores variaron de 1,9% a 2% en verano y entre 0,8 y 1%
en invierno. En otros estudios, Alfaro (2004), reporta valores que variaron entre 1,4% vy 3,4
% en sistemas agroforestales con café para suelos arcillosos y franco arenosos
respectivamente. Esta autora relaciona menores valores en suelos arcillosos con mayor
cantidad de humedad al final de la época lluviosa, asi como también a menor calidad del
sustrato 0 materia organica. Pimentel et al. (2006) en café reportan variaciones entre 1% en
verano y 2,8% en otofio. Mientras que a partir de los datos de Souza et al. (2012) quienes
compararon suelos bajo café con sombra y café sin sombra, no se encontrd variaciones, el

valor calculado fue 1,3%. Estos valores son mayores a los encontrados en nuestro estudio.
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Notaro et al. (2014) en la region semiarida de Pernambuco - Brasil, compararon un
sistema agroforestal; un sistema biodinamico (café con sombra de arboles frutales y arboles
nativos); bosque nativo y un control (plantacion de café abandonada hacia 15 afios, ain con
plantas en produccion), donde encontraron los menores valores de gMic en el sistema
biodinamico (1%) y mayores valores en el control (2,3%), valores mayores a los encontrados
en este estudio. Mientras que también en Brasil, al sur del estado de Minas Gerais, Lammel
et al. (2015) compararon varios sistemas de manejo de las plantaciones de café, encontrando
en la capa superficial (0 — 10 cm), mayores valores de gMic (calculado) en el sistema
intercalado con Arachis pintoi (3,5%) y menores valores en los sistemas de manejo organico
y el sistema intercalado con Brachiaria decumbens (1,7% y 1,6% respectivamente). Estos
valores son mayores a los encontrados en nuestro estudio, pero concuerdan por el hecho de

mostrar los menores valores en los sistemas donde hay mayor COT.
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Figura 3.6 Fluctuacién estacional del gMic para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la Estacion
Experimental Jaime Henao Jaramillo (El Laurel).
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Nuestros hallazgos concuerdan con los valores encontrados por Paolini (2015) quien
encontro en suelos cafetaleros del estado Mérida variaciones desde 0,7% en café bajo manejo
convencional, 0,9% bajo manejo orgénico y 1,4% bajo manejo tradicional.

Balota y Chaves (2011) trabajando en suelos cultivados con café, bajo aplicacion de
abonos verdes de diferentes leguminosas, reportan valores para el gMic que variaron entre
1,26 a 3,35% bajo el dosel del café y de 2,4 a 4,0% en los callejones. Valores también

mayores a los encontrados en este estudio.

Nunes et al. (2009) observaron menores valores del Cmic en sistemas de
monocultivos con café comparados con sistemas de bosque, reportando una disminucion
dréstica del gMic sobre todo en los periodos mas secos (abril y julio; 0,7-0,8 %), sugiriendo
que ese efecto puede estar asociado al estrés hidrico enfrentado por los microorganismos, el
cual los limita para el uso del COT y se disminuye la relacion Cmic/COT. Mientras que en
los periodos lluviosos (octubre a marzo; 1,0-1,3 %), se estimula la actividad microbiana.
Marchiori Junior y Melo, (2000) comparo el gMic de oxisoles bajo bosgque nativo sometidos
a diferentes formas de manejo agricola (maiz, cafia de azlcar y café) obteniendo 0,8 % bajo
el dosel del cafeto y de 1,7% en los callejones. El bosque natural presento un valor de 1,1
%.

El gMic, correlaciondé significativa y positivamente (p<0,01) con las siguientes
variables predictivas: Cmic (r = 0,701); pH (r = 0,371); DA (r = 0,319); %limo (r = 0,324) y
correlacion0 significativa pero negativamente con qCO- (r = -0,412); Pasim (r = -0,389); PT
(r = -0,345); NT (r =-0,311); COT (r = -0,678); Al+H (r = -0,377) y %arena (r = -0,364).
(Anexo I1).

3.6.5. Cociente de Eficiencia Metabdlica (qCO2C"org):
[(MmgC-CO2*g1Cmich™)/(gCorg*glss)]

El cociente de eficiencia metabdlica (qCO2Corg) €s una constante ecofisioldgica

que refleja la eficiencia metabdlica de los microorganismos del suelo para obtener energia a
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partir de los sustratos energéticos en los ecosistemas (Dilly et al., 2001; Dilly, 2005). La
relacion qCO,C 1o se refiere a la interrelacion entre el uso eficiente del C y la calidad de la

materia organica disponible en el suelo (Dilly et al., 2001).

La Tabla 3.2 muestra los resultados del PERMANOVA 'Y PERMDISP, se observa
variacion estacional significativa (p<0,001), mostrando los menores valores durante la
estacion lluviosa para ambos suelos (Fig. 3.7), o que nos indica un uso més eficiente del
carbono en esa época climatica (Dilly et al., 2001; Dilly, 2005) y a su vez, un estado eco-
fisiolégico mas estable (Dilly, 2005). EI PERMDISP, nos indica que hubo dispersion
multivariada significativa en la estacionalidad climética (Tabla 3.2), por lo tanto la variacion

estadistica encontrada en la estacionalidad, no es intrinseca a este factor.

Un analisis detallado de los resultados del PERMANOVA para qCO,C oy (Tabla
3.2) nos muestra la gran importancia de esta constante ecofisiologica para estudiar y expresar
la eficiencia metabdlica energética de la microbiota en el uso de los sustratos fuentes de
energia del suelo. Como se observa en la Tabla 3.2 y Fig. 3.7, los resultados del
PERMANOVA para qCO2/Corg nos permite sugerir que la microbiota del suelo es
metabdlicamente mas eficiente en el uso de los sustratos energéticos durante la estacion

lluviosa, favorecida por el contenido de humedad del suelo (menor estrés por sequia).

El qCO.C4rg correlaciond significativa y positivamente (p<0,01) con: Rbas (r =
0,599) y qCO- (r = 0,872). También correlaciono significativa pero negativamente con el
Chmic, (r = -0,366); Bglu (r = -0,311); COT (r = -0,303); %Hum(r = -0,350) y %limo (r =
0,317). (Anexo II).
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Figura 3.7 Fluctuacion estacional del Coeficiente de eficiencia metabolico (qCO, C o) para suelos cafetaleros
bajo dos variedades en la Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (El Laurel).

Los valores encontrados en nuestro estudio estdn dentro del rango de valores
hallados en suelos cafetaleros de los estados Mérida y Trujillo, por Paolini (2015) quien
encontrd valores de 123 en suelos bajo manejo organico, 339 bajo manejo tradicional; 180
bajo manejo convencional; 71,42 bajo manejo tradicional con Caturra y 70,65 (mgC-CO2*g

1Cmich™Y)/(gC*g™) bajo manejo tradicional con Catuai.
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3.7. CONCLUSIONES

Los mayores valores de respiracion basal se observaron en la estacion climatica seca
para ambas variedades de café, lo cual puede estar asociado a un aumento de la actividad
metabolica de la microbiota favorecida por mejor aireacion del suelo, como también se
podria considerar que un suelo seco o con poca humedad cuando en el laboratorio se lleva a
condiciones dptimas del 60% de su capacidad de retencion de humedad los micoorganismos
tienen un mayor acceso a los sustratos y se dispara su actividad respiratoria basal. Asi mismo
pudo estar influenciada por factores de estrés ocasionados la disminucién del contenido de
agua en el suelo y por las variaciones del pH, el cual fue significativamente menor en los
suelos cultivados con la variedad Catuai, comparados con los valores de pH obtenidos para

suelos con la variedad Caturra.

Cociente metabolico (qCO>) resultd sensiblemente apropiado para evaluar la calidad
del suelo y sensible a los cambios por la época climatica y variedad de café sembrada en los
suelos estudiados. El qCO, fue mayor en los suelos cultivados con la variedad catui y en la
época seca, resultados que pueden estar asociados a valores superiores de actividad
microbiana (Rbas), la cual a su vez puede ser promovida por los mayores contenidos de COT
en los suelos con la variedad Catuai y a un aumento de la actividad metabolica de la
microbiota, favorecido por mejor aireacion del suelo, asi como también a factores de estrés
ocasionados por las variaciones del pH, el cual fue significativamente menor en los suelos
cultivados con la variedad Catuai, comparados con los valores de pH obtenidos para suelos

con la variedad Caturra.

El cociente microbiano (qMic) mostr6 sensibilidad a los cambios por el tipo de
variedad cultivada. Los mayores valores se observaron en los suelos con la variedad Caturra,
hallazgos posiblemente relacionados a mayores contenidos de COT en los suelos con la
variedad Catuai, mientras que para el Cmic se encontrd tendencia de mayores valores en los
suelos con la variedad Caturra. Es posible que los mayores valores de gMic hallados en los
suelos cultivados con la variedad Caturra estén asociados con mayores valores de pH en estos

suelos, condicion que puede favorecer un mayor desarrollo de la biomasa microbiana.
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Los resultados obtenidos para el cociente de eficiencia metabdlica (qCO2C org) NOS
permite sugerir que la microbiota del suelo fue metabdlicamente més eficiente en el uso de
los sustratos energéticos durante la estacion lluviosa, favorecida por el contenido de humedad

del suelo (menor estrés por sequia).
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CAPITULO IV

FLUCTUACION TEMPORAL Y EFECTO DE LA VARIEDAD DE CAFE
SOBRE LAS ACTIVIDADES ENZIMATICAS COMO INDICADORAS DE
CALIDAD DEL SUELO, EN UN SISTEMA AGROFORESTAL

4.1. INTRODUCCION

Procesos fundamentales para la funcionalidad de los suelos como mineralizacion y
humificacion de la MOS, a su vez determinantes de otros procesos donde intervienen
elementos claves como C, N, P y S, son realizados por los microorganismos del suelo y
dependen de su actividad metabolica. La monitorizacion de los parametros bioquimicos,
como las actividades enzimaticas y los relacionados con la biomasa microbiana pueden ser
relevantes en el estudio de la calidad y funcionalidad de los suelos naturales y los suelos
relacionados con sistemas agricolas tradicionales y/o los sistemas de manejo ecolégico y
sostenible (Canet et al., 2000; Garcia y Hernandez, 2000; Garcia et al., 2003). Las
actividades de las enzimas del suelo se han sugerido como indicadores adecuados de la
calidad del suelo debido a que: a) son medidas de la actividad microbiana del suelo y por lo
tanto estan estrictamente relacionadas con las transformaciones y ciclos de nutrientes; b)
pueden responder rapidamente a cambios en el suelo causados por factores naturales y/o
antropicos y c) son faciles de medir (Bandick y Dick, 1999; Nannipieri et al., 2002; Puglisi
et al., 2006). Por su uso como indicadores de la calidad del suelo, las enzimas se pueden
clasificar en tres areas: a) indicadores de la contaminacién; b) indicadores de la perturbacion

de los ecosistemas y ¢) indicadores de las practicas agricolas (Karaca et al., 2011).

Las propiedades biologicas y bioquimicas del suelo son muy sensibles a las
perturbaciones ambientales, y a los cambios de manejo y uso del suelo, con una respuesta
rapida a dichos cambios, lo que las convierte en indicadores idéneos del impacto de un
determinado manejo sobre el ecosistema (Dick, 1992; Doran y Parkin, 1994). El estudio de
distintas actividades enzimaticas junto con otras variables bioquimicas ha sido utilizado en

la obtencion de indices de calidad del suelo, por su alta sensibilidad y rapida respuesta a las
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perturbaciones (Bastida et al., 2008; Trasar-Cépeda et al., 1998). Son abundantes los trabajos
en los que mediante el estudio de la actividad enzimatica se evaldan los efectos de las
précticas de conservacion (minimo laboreo, rotacion de cultivos, adicion de enmiendas
organicas, etc.) aplicados a los sistemas agricolas (Dick, 1992; Marinari et al., 2006; Pajares
etal., 2011).

En este capitulo estudiaremos las actividades enzimaticas como indicadoras de la
calidad del suelo, su fluctuacion estacional y el efecto de la variedad de café establecida, asi
como sus interrelaciones entre si y con los pardmetros microbioldgicos y fisico-quimicos

estudiados en los capitulo 11y I1I.

4.2. GENERALIDADES SOBRE ENZIMAS DEL SUELO

Las enzimas son moléculas de naturaleza proteica producidas por los seres vivos y
que se encargan de acelerar reacciones quimicas o hacer posible aquellas reacciones que de
otra manera no se producirian. Las investigaciones sobre el origen, produccion,
estabilizacion y persistencia de las enzimas del suelo y sobre el papel de las actividades
enzimaticas en los sistemas suelo-planta constituyeron el méas importante desarrollo en la
enzimologia del suelo (Burns, 1972). Las actividades enzimaticas del suelo més estudiadas
son las hidrolasas como polisacaridasas, ureasas, fosfatasas, sulfatasas (Nannipieri et al.,
2012) y oxidorreductasas (deshidrogenasas, catalasas y peroxidasas); menos estudiadas las
transferasas y liasas (Garcia et al., 2003; Karaca et al., 2011). Otro factor importante para el
desarrollo de la enzimologia del suelo es que su estudio esta basado en experimentos simples,
precisos, baratos y generalmente basados en incubaciones de laboratorio a corto plazo
(Nannipieri et al., 2012). Una parte de las enzimas del suelo son extracelulares (fuera del
organismo), liberadas durante el metabolismo y muerte celular, generalmente de vida media
corta como enzimas libres; otras son intracelulares o endocelulares (Karaca et al., 2011),
formando parte de la biomasa microbiana (Fig. 3.1), asi por ejemplo la fosfatasa es una
enzima extracelular mientras que la deshidrogenasa es un enzima intracelular. Por ultimo,

existen las enzimas inmovilizadas que pueden mantener un nivel constante y estable de
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actividad enzimatica en el suelo, independiente de la proliferacién microbianay de las formas
usuales de regulacion de la sintesis y secrecion de enzimas. Este tipo de enzimas
inmovilizadas pueden permanecer unidas a coloides minerales (como las arcillas) u organicos
(como sustancias hamicas), el cual es un mecanismo para su estabilizacion y proteccion del
ataque microbiano (Karaca et al., 2011; Nannipieri et al., 1996), con lo cual son muy
resistentes a los procesos de desnaturalizacion, y por consiguiente la extraccion de las
enzimas del suelo es dificil y es por ello que se estudian indirectamente midiendo su actividad
(Paolini, 2011; Karaca et al., 2011; Nannipieri et al., 2002; Garcia et al., 2003). La medicion
de la actividad enzimatica en suelos dependera de las enzimas activas las cuales como hemos
visto tienen diferente localizacion y diferente origen (Fig. 4.1) (vegetal, animal y
microbiano), con multitud de especies de microorganismos como potenciales contribuyentes
(Skujins, 1967; Tabatabai, 1994; Dick, 1997; Dick y Burns, 2011; Nannipieri et al., 2002;
Karaca et al., 2011; Paolini, 2011; Nannipieri et al., 2012). La evaluacion de la actividad de
una determinada enzima en diferentes periodos estacionales pueden constituir un mecanismo
para evaluar la fertilidad de un suelo y/o el estado de su actividad bioldgica (Melo et al.,
2013).

El protocolo clésico utilizado para establecer un ensayo sobre enzimas del suelo
incluye: (a) la determinacion de los cambios en la concentracion de los productos de reaccion
o del sustrato; (b) el uso de un eficiente protocolo de extraccion de los sustratos o productos,
del suelo; (c) eleccién del buffer; (d) el monitoreo del efecto de los valores de pH sobre la
actividad de las enzimas; (e) el estudio del efecto de la temperatura y el tiempo de incubacion
sobre la actividad enzimatica; (f) el estudio del efecto de las diferentes cantidades de suelo
sobre la actividad enzimatica; (g) el estudio del efecto de las concentraciones del sustrato y
del producto final sobre la actividad enzimatica; y (h) la eleccion del control adecuado.
Ensayos de incubaciones cortas (pocas horas) generalmente son preferidos a ensayos con
incubaciones largas, para evitar el crecimiento microbiano y la transformacion de los
productos de reaccion (Nannipieri et al., 2012). Usualmente es preferible condiciones de
agitacion, porque ello permite un mejor contacto entre la enzima y el sustrato. Ademas los
ensayos con enzimas deben ser evaluados y validados en varios tipos de suelos con un amplio
espectro de propiedades (Dick, 2011; Gianfreda y Ruggiero, 2006; Tabatabai, 1994). Tanto
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las enzimas intracelulares como las extracelulares estabilizadas del suelo estan presentes en
sistemas heterogéneos y pueden afectar la cinética enzimética. Las células microbianas y las
enzimas extracelulares son adsorbidas sobre las superficies reactivas de las particulas del
suelo o atrapadas en los constituyentes del suelo como las sustancias humicas (Nannipieri et
al., 2012). La actividad de las enzimas extracelulares libres y de las enzimas de las células
muertas son consideradas de vida corta y su contribucion a la medida de la actividad
enzimaética se supone cuantitativamente poco importante (Nannipieri et al., 2012). Hasta la
fecha no existen métodos capaces de distinguir entre la actividad de las enzimas
extracelulares estabilizadas con respecto a las enzimas asociadas a las células activas
(Nannipieri et al., 2012) aunque se han hecho algunos experimentos para tratar de responder
a dicha pregunta (Klose y Tabatabai, 1999). La actividad de las enzimas extracelulares
estabilizadas puede persistir en el suelo ain bajo condiciones desfavorables para los
microorganismos, por lo cual no se consideran asociadas a la actividad microbiana existente
al momento del ensayo (Nannipieri, 2002; Karaca et al., 2011). La actividad enzimatica es
un término usado para referirse al amplio rango de actividades llevadas a cabo por la gran

diversidad de enzimas en el suelo.
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Figura 4.1 Localizacion y estados de las enzimas del suelo (Burns, 1982; Klose, 2003 y Ochoa et al., 2007).
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Tabla 4.1 Enzimas del suelo, clasificacion y su funcién ecoldgica (Skujins, 1967; Dick,

1997).

Enzimal/clasificacion

Funcion ecolégica

A. Oxidoreductasas

Deshidrogenasas

Existen como parte integral de células intactas y refleja la actividad oxidativa
total de la microbiota del suelo. Importante en la oxidacion de la materia
organica.

Glucosa oxidasa

Oxida la glucosa.

Catalasa, peroxidasa

Libera oxigeno del perdxido de hidrégeno.

Polifenol oxidasas

Oxida los compuestos fenélicos y participa en el proceso de humificacion.

B. Hidrolasas

Fosfatasas (mono y diester) Liberan fosfato disponible para las plantas a partir de la materia organica.

a y B-amilasas a-amilasas, hidrolizan o-1,4-glucosidicos; B-amilasas liberan unidades de
maltosa, desde extremos no- reductores de cadenas de polisacaridos.

Celulasas Producidas por hongos y bacterias, para liberarar glucosa, a partir de la

endohidrolisis del enlace B-1,4 glucosidico en la celulosa.

B—glucosidasas (Celobiasas)

Liberan glucosa, una importante fuente de energia para la actividad microbiana,
a partir de p—glucosidos.

Ureasa (amidohidrolasa)

Hidrolisis de enlaces C-N de la urea a amonio y anhidrido carbénico.

Proteasas Hidrolizan proteinas liberando aminoécidos; importante en el ciclo del Ny en su
mineralizacion

Peptidasas Hidrolizan dipéptidos, liberando dos amino&cidos relacionado con el ciclo y la
mineralizacion del N.

Amidasas Hidrolizan enlaces C-N de amidas liberando NHs.  Importante en la

mineralizacion del N al proveer formas de N disponible para las plantas.

Avrilsulfatasas

Mineralizacion del azufre de la materia orgénica, liberando sulfato.

Lipasas

Hidrolizan los lipidos a acidos grasos

Invertasas (sacarasas, sucrasas).

Hidrolizan la sacarosa a glucosa y fructosa, y asi provee energia para la actividad
microbiana.

Asparaginasa, glutaminasa

Actua sobre los enlaces C-N diferentes a los enlaces peptidicos liberando NHs,
el cual es importante en la mineralizacion del N para proveer disponibilidad de
éste para las plantas.

3. Transferasas

Tiosulfato S-tranferasa (rodanasa)

Ejecuta un paso intermediario en la oxidacion del S elemental, que est4 en
pequefias cantidades en el suelo o se afiade como S en los fertilizantes.

4. Liasas

Glutamato-descarboxilasa

Hidroliza el 4cido aspartico.

L-histidina amonio liasa

Desamina la histidina, involucrada en la mineralizacién del N.

Tirosina descarboxilasa

Hidroliza la tirosina, un producto de la actividad de la proteasa. Esta involucrada
en la mineralizacion del N.

Ensayos enzimaticos de amplio espectro.

Hidrélisis  del diacetato  de

fluoresceina

Indicador del potencial general de actividad microbiana del suelo al determinar
la contribucion de las enzimas relacionadas con la degradacion de la MOS, tales
como esterasas, proteasas y lipasas.

Las actividades enzimaticas, muestran correlaciones significativas con el contenido

de materia organica del suelo (C soluble en aguay COT) (Madején et al., 2007). Las enzimas

del suelo son poderosas herramientas para aplicar a la evaluacion de los cambios a corto y

largo plazo que ocurren en el sistema suelo.

La mayoria de los factores antrépicos y
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ambientales que afectan la calidad del suelo se pueden direccionar a cambios en las
propiedades fisicas, bioldgicas y quimicas del suelo, que al mismo tiempo provocan cambios
en el pool de las enzimas del suelo, como indicadoras de la calidad del suelo, lo cual significa
que los parametros de calidad del suelo en general, estan relacionados entre si (Karaca et al.,
2011).

Las préacticas agricolas, como, aplicacion de enmiendas orgéanicas, riego,
fertilizacion, y labranza modifican los procesos de agregacion, reciclaje de nutrientes y
actividades biologicas del suelo, modificando la produccion de enzimas del suelo. La
agregacion de las particulas minerales del suelo, es uno de los procesos mas importantes del
suelo, que se sabe se desarrolla posteriormente a las actividades bioldgicas — bioquimicas.
Los procesos de agregacion y desagregacion son eventos a largo plazo, en contraste con los
cambios en las condiciones microbioldgicas — bioquimicas que son rapidos y ocurren en un

corto espacio de tiempo (Karaca et al., 2011).

Las enzimas estabilizadas en el suelo han manifestado resistencia a varios cambios
ambientales, tales como cambios en la temperatura y humedad del suelo. La temperatura de
inactivacion de las enzimas estabilizadas es alrededor de 10°C mayor que cuando estan en
estado puro. Fluctuaciones en la humedad inducen ciertos cambios limitados en el contenido
de las enzimas del suelo, pero generalmente las variaciones en la actividad enzimatica por la
estacionalidad son bajos y generalmente no se correlacionan con cambios en el nimero de

microorganismos (Skujins, 1976).

Se han realizado algunos estudios de correlacion entre varias enzimas del suelo bajo
diferentes comunidades vegetales (Berger-Landefeldt, 1965 y Franz, 1973 citados por
Skujins, 1976). Franz (1976) determind numero de bacterias, liberacion de COy,
deshidrogenasa, proteasa, ureasa, catalasa y 3-glucosidasa en una amplia variedad de suelos
y concluy6 que en los primeros 20 cm de suelos naturales no cultivados se observan las
mayores actividades. La actividad de la deshidrogenasa correlacionaba ligeramente con el
numero de bacterias y las actividades de la B-glucosidasa, proteinasa, ureasa y catalasa

correlacionaban bastante bien con el contenido de materia organica del suelo. Este autor
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concluyd que la actividad de una sola enzima no podia ser usada para la determinacion de la

actividad biolégica o la fertilidad del suelo.

4.3. ACTIVIDADES ENZIMATICAS COMO INDICADORES DE LA CALIDAD
DEL SUELO EN SISTEMAS AGRICOLAS

Una de las principales diferencias entre las practicas de manejo del suelo en sistemas
de cultivo convencional y ecoldgico radica, junto con el laboreo, en la fertilizacion. Mientras
que la reposicion de nutrientes en la agricultura convencional se realiza con la aplicacién
directa de nutrientes facilmente disponibles (fertilizantes de origen sintético), en la ecoldgica
es a través de sustratos organicos de origen animal o vegetal (Ochoa et al., 2007). Por otra
parte los microrganismos se inhiben, se suprime la sintesis de enzimas y estas a su vez se
inhiben directamente en presencia de excesos de insumos agricolas, como fertilizantes
(Gonzélez-Prieto y Caballas, 1995; Olander y Vitousek, 2000; Ochoa et al., 2007), y
plaguicidas (Paolini et al., 2014; Mijangos et al., 2006; Benitez et al., 2006).

Las enzimas del suelo son importantes para el funcionamiento de los ecosistemas
por su efecto catalitico sobre el ciclaje de los nutrientes y juegan un papel crucial en los ciclos
del C (B-glucosidasa, P-galactosidasa, a- y P- amilasas), del N (ureasa, proteasas),
P (fosfatasas) y S (sulfatasas) (Karaca et al., 2011).

Generalmente los mayores valores de actividad enzimatica han sido encontrados en
sistemas de manejo agroecoldgicos o en aquellos sistemas de manejo amigables con el medio
ambiente comparados con sistemas agricolas convencionales (Skujins, 1976; Benitez et al.,
2006; Mijangos et al., 2006; Madejon et al., 2007; Trasar-Cepeda et al., 2008b; Moeskops et
al., 2010; Kujur et al., 2012; Elabed et al., 2014; Mondelli et al., 2014; Paolini, 2014). Por
ejemplo, Paolini et al. (2014) compararon las actividades enzimaticas (deshidrogenasa,
amonificacion de arginina, hidrdlisis del diacetato de fluoresceina, fosfatasa acida, B-
glucosidadsa, ureasa, proteasa benzoil argininamida y caseinasa) en suelos a nivel superficial

(0-5 cm) de varias fincas cafetaleras en los estados Trujillo y Mérida bajo manejo tradicional,
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convencional y organico, encontrando las mayores actividades enzimaticas en las fincas bajo
manejo organico, y que la adicién de agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas) afectan de
forma negativa los valores de actividades enziméticas en los cultivos bajo manejo
convencional. Mijangos et al. (2006) reportaron en general, mayor actividad enzimatica para
la deshidrogenasa, arilsulfatasa y B-glucosidasa en parcelas con cero o minima labranza,

comparadas con aquellas de manejo convencional.

En un experimento en el que se aplicd siete enmiendas, incluyendo enmiendas
organicas alternativas como aguas residuales de la fabricacion de aceite de oliva, residuos
del cultivo de champifiones y bagazo de café comparadas con un tratamiento de fertilizacion
mineral convencional, se evalu6 los indicadores bioquimicos de calidad del suelo
(actividades enzimaticas: B-glucosidasa, fosfatasa alcalina, ureasa e hidroélisis del diacetato
de fluoresceina (FDA)), las microbiologicas (Cmic, Nmic, respiracion del suelo y qCOz). Las
actividades de la B-glucosidasa y fosfatasa se redujeron significativamente mientras que las
actividades de la ureasa y la hidrélisis del DAF mejoraron en todas las parcelas,
independientemente del tipo de enmienda. Los resultados demostraron la eficiencia, alta
sensibilidad y rapida respuesta de los indicadores bioquimicos en la evaluacion de los

cambios en la calidad del suelo (Mondelli et al., 2014).

4.4. MATERIALES Y METODOS

La descripcion del sitio del experimento, el disefio experimental utilizado, asi como

toda la informacidn sobre el muestreo del suelo, analisis de laboratorio y analisis estadistico

se presentan en el capitulo 11, secciones 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 y 2.3.5, respectivamente. El

analisis de laboratorio para las propiedades bioquimicas se describe a continuacion.
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4.4.1. Propiedades Bioguimicas
El anlisis de laboratorio para los pardmetros bioquimicos se realiz6 por medio de

métodos estandarizados, asi: parametros bioquimicos generales (Tabla 4.2) y los parametros

bioquimicos especificos (Tabla 4.3).

Tabla 4.2 Parametros bioquimicos generales.

VARIABLE METODO REFERENCIA
Deshidrogenasa (DH) INT (2-p-iodofenil-3-nitrofenil-5-feniltetrazolio). E:l?g]g;a et al
Hidrolisis del Diacetato de Medicién de la actividad microbiana total usando el  Schnirer y
fluoresceina (DAF) Diacetato de fluoresceina (hidrolisis de DAF). Rosswall (1982)

. Determinacion del amonio liberado en la Alef y Kleiner
Arginasa e g -
amonificacion de arginina. (1986)

Tabla 4.3 Parametros bioquimicos especificos.

VARIABLE METODO REFERENCIA
- Determinacion del p-nitrofenol liberado a partir  Tabatabai y
Fosfomonoesterasa acida (Ptsa) 0 \- vidrelisis de p-nitrofenilfosfato Bremner (1969)
Determinacion del p-nitrofenol liberado a partir Eivazi y Tabatabai
B — Glucosidasa (B-glu) de la hidrélisis  del  p-nitrofenil-p-D- (1988) y Tabatabai
glucopiranésisdo (1994)
ureasa (ureasa) D_eterr_m_nacién del amonio liberado a partir de la Kandeler y Gerber
hidrolisis de la urea (1988)

Determinacion de la tirosina liberada a partir de la

roteasa — caseinasa (casein . .
P ( ) hidrolisis de la caseina

Kandeler, E. (1995)

4.5. RESULTADOS Y DISCUSION

4.5.1. Actividad deshidrogenasa (DH): (ug INTF glss*h1)

La DH es una oxidorreductasa intracelular que participa en los procesos de
fosforilacion oxidativa (reacciones metabdlicas) de los microorganismos del suelo (Alef y
Nannipieri, 1995; Schloter et al., 2003), por la cual se ha considerado un buen indicador de

las actividades oxidativas del suelo y en general de su actividad microbioldgica (Garcia et
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al., 1993; Benitez et al., 2006; Stepniewska et al., 2007) y del estado metabdlico de la
microbiota (Taylor et al., 2002).

La actividad de la deshidrogenasa comiunmente se usa como un indicador de la
actividad bioldgica del suelo (Burns, 1978). Esta enzima se considera existe como parte
integral de las células intactas por lo cual no se acumula extracelularmente en el suelo. Se
conoce que esta enzima oxida la materia orgénica transfiriendo protones y electrones de un
sustrato a compuestos aceptores. Estos procesos son parte de la cadena respiratoria de los

microorganismos del suelo (Alef, 1995).

El analisis PERMANOVA de los datos obtenidos para la actividad deshidrogenasa
no mostré diferencias significativas entre las variedades de café, pero si se observa diferencia
significativa (p<0,001) entre las dos épocas de muestreo, mostrando mayor actividad DH en

la estacion lluviosa, con alto nivel de dispersion (p<0,001) (Tabla 4.4 y Fig. 4.2).

El incremento de la actividad de la deshidrogenasa en la época de lluvia puede estar
por un lado relacionada con el incremento de la humedad del suelo, que podria favorecer la
proliferacion de microorganismos anaerobicos, los cuales a su vez producen deshidrogenasas
(Orten y Neuhaus, 1970; Dick y Tabatabai, 1992; Baruah y Mishra, 1984; Brzezinska et al.,
1998) y por otro lado a la caida de hojarasca en la época seca (Arellano et al., 2004;
Aranguren et al., 1982) causada por el estrés hidrico y la accion mecanica de los vientos que
causa una mayor disponibilidad de sustratos organicos, los cuales al descomponerse
producen sustancias organicas solubles que percolan hacia los horizontes minerales
superficiales en forma de carbono organico disuelto y son mineralizados rapidamente en la

época de lluvia (Gorres et al., 1998).

Quilchano y Marafion, 2002 estudiaron el efecto de la estacionalidad sobre la DH
en los primeros 10 cm de suelos forestales en el Parque Los Alcornocales (Sur de Espafia).
Ellos encontraron que la DH de dichos suelos forestales en otofio (octubre) alcanzaba un
valor promedio de 248,37 + 77,46 g INTF g ss h'! y ésta doblaba al promedio de verano
(julio) de 136,20 + 44,47 pg INTF g ss h'ten una de las parcelas estudiadas. Estos autores
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explican dicho incremento con la mayor cantidad de humedad en otofio y también a un mayor
aporte de restos organicos al suelo con el inicio de la caida de hojarasca. Los valores de ese
estudio concuerdan con los hallados en este trabajo.
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Figura 4.2 Fluctuacién estacional para la actividad de la Deshidrogenasa en suelos cafetaleros bajo dos
variedades de café en la Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel).

Uzcategui (2009) también investigé la variacion estacional de las propiedades
bioquimicas en suelos cafetaleros de los Altos Mirandinos, encontrando mayores valores de
DH en la estacion Huvia (promedio 223,27 pg INTF g suelo h™t con un intervalo de 82,6 a
463,03 pg INTF g ss h!) y menores valores en la estacion seca (promedio 125,13 pg INTF
glsshleintervalode 76,7 a230 pg INTF g'ss h'l). Estos valores coinciden con los hallados

en el presente trabajo.

Hernandez et al. (2003) estudiaron la variacion estacional de la actividad de la

deshidrogenasa en tres sistemas de labranza en un suelo Inceptisol durante un ciclo de maiz
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(Zea mays L.) en Turén, estado Portuguesa y encontraron un incremento en la actividad de

dicha enzima también asociado a un mayor contenido de humedad del suelo.

Trasar-Cepeda et al. (2008b) compararon sistemas de rotacion de cultivos con suelos
climax (suelos naturales, bien conservados, desarrollados bajo vegetacion climax,
considerados de maxima calidad y que sustentan ecosistemas maduros y estables)
encontrando los mayores valores de DH (193,2 pg INTF giss ht) en suelos climax (bosque
de roble) y menores en sistemas de rotacion de cultivos (131,95 pug INTF g*sS h'h), los cuales

estan en el intervalo reportado en nuestra investigacion.

Paolini et al. (2010) en suelos semiaridos del estado Falcon, compararon vegetacion
nativa con suelos cultivados, encontrando mayor DH bajo vegetacién nativa y menor bajo
cultivo de meldn (87,9 — 22,3 pug INTF giss ht), valores bastante bajos comparados con los
que nosotros encontramos en suelos cafetaleros, resultados que pueden ser debido a los
menores contenidos de COT y por ende menor actividad de la microbiota en los suelos

semiaridos.

Henriquez et al. (2014) analizaron la actividad de la DH en 12 fincas ubicadas en
diferentes partes de Costa Rica bajo diferentes manejos agrondmicos y en diferentes tipos de
suelos de los ordenes Inceptisol y Ultisol, tomando muestras de 0 a 20 cm de profundidad,
encontraron que la DH vari6 de 0,13 a 4,46 ug INTF g*ss h™! con promedio de 1,17 ug INTF
glss h, valores muy inferiores a los reportados en nuestro estudio, lo que posiblemente se
deba a la profundidad de muestreo realizada por estos investigadores y que las muestras
fueron tomadas en la mayoria de los casos en la banda de fertilizacion. Es conocido que un
alto nivel de fertilizacién quimica afecta en forma negativa a la deshidrogenasa (Rossel et
al., 1996).

Paolini et al. (2013) estudiaron las propiedades bioquimicas en la capa superficial
(0-5 cm) de suelos cafetaleros en los estados Mérida y Trujillo, observaron variacion
significativa para la DH, cuyos valores promedios fueron de 89,2 pug INTF gss h't para

sistemas convencionales, de 173 pg INTF g'ss h™ para sistemas organicos y de 89,5 pg INTF
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gl ss h'para los sistemas tradicionales. Estos valores estan un poco por debajo de los

hallados en el presente estudio.

El analisis PERMANOVA aplicado a los datos obtenidos en este trabajo (Tabla 4,4),
nos permite sugerir que la DH es sensible a los cambios ocasionados por las variaciones de
la estacionalidad climatica en suelos plantados con las variedades de café Caturra y Catuai,

bajo sombra, fertilizacion orgéanica pasiva y sin la aplicacion de insumos agricolas.

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos para los parametros

bioquimicos generales (DH, A.A 'y DAF).

Tabla 4.4 Media % error estdndar para los parametros bioquimicos generales (DH, A.A'y

DAF)
Variable Catuai Caturra Variedad Epoca de Interaccion
muestreo
seca lluvia seca lluvia Pman | Permd | Pman | Permd Pman
DH 100,3%6,0 274,214 114,4+8,7 281,4+13 ns ns Fkk Fkk ns
AA 8,9+0,9 6,4+0,5 12+1 7,0+0,5 * ns Fkk Fkk ns
DAF 387,7+28,3 | 609,8+33,4 | 409,4+19,2 | 492,1+14,7 ns Fxx Fkk ns *x

DH: pg INTF gt ss h'l; A.A: ug N-NH4 gt ss hl; DAF: ug Fluoresceina g* ss h'. Nivel de significancia para cada factor
en PERMANOVA (pman) y PERMDISP (Permd) de dos vias (* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns= no significativo al
95%).

El andlisis de correlacion bivariado (anexo 11), nos muestra que DH correlaciond
significativa y positivamente (p<0,01) con B-glu (r = 0,65); A.A (r = 0,540); Ureasa (r =
0,439); %limo (r = 0,379) e inversamente con el %Hum (r = -0,55); PT (r = -0,422); Pasim
(r=-0,312) y con el %Hum (r = -0,550).

Por otra parte, en Brasil, al sur del estado de Minas Gerais, Lammel et al. (2015) no
encontraron diferencias significativas de actividad DH, cuando compararon varios sistemas
de manejo de las plantaciones de café. Estos autores relacionan la actividad DH con la

actividad general de la microbiota y con el contenido de materia organica.
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4.5.2. Actividad amonificacion de arginina (A.A): (ug N-NHa4 g'ss h'1)

Junto con la actividad DAF se consideran indicadoras de la actividad microbiana
del suelo (Lin y Brookes 1999; Finkenbein et al., 2013). La amonificacion es un proceso
por medio del cual se libera amonio a partir de compuestos organicos nitrogenados, que

sirven como fuente de C y N, que ocurre dentro de la célula (Alef y Kleiner, 1986).

El analisis PERMANOVA de los datos para la actividad amonificacion de arginina
mostrd diferencias significativas p<0,05 a nivel de las variedades, con mayor actividad en
los suelos de la variedad Caturra, en ambas estaciones (Tabla 4.4 y Fig. 4.3), teniendo en
cuenta que la dispersién multivariada no es significativa, podemos aceptar que la variacion
responde al tipo de variedad. También muestra diferencias significativas por la época de
muestreos (p<0,001), siendo mayor en la estacion seca, sin embargo los datos para la
estacionalidad muestran alta dispersion, por lo cual no se puede confiar en que las diferencias
respondan estrictamente a la estacionalidad (Tabla 4.4).

El analisis PERMANOVA aplicado a los datos obtenidos en nuestro estudio (Tabla
4.,4), nos permite sugerir que la A.A es sensible a los cambios ocasionados por las variaciones
de la estacionalidad y por el tipo de variedad en suelos cultivados con las variedades de café
Caturra y Catuai, bajo sombra, fertilizacion organica pasiva y sin la aplicacion de insumos

agricolas.

Gobmez y Paolini, (2008), estudiaron suelos de sabanas de los Ilanos orientales
venezolanos convertidos a pasturas. Encontraron variabilidad estacional significativa
(p<0.001), los valores variaron desde 1,1 a 3,7 ug N-NH4 g'ss h™? en la sabana nativa y entre
1,6 a 2,1 ug N-NH4 g''ss h, para suelos cultivados con Brachiaria brizantha. Los valores
mas altos fueron registrados durante la estacion lluvia, estos resultados estan un poco por

debajo de los valores encontrados en nuestro estudio.

Uzcategui, (2009) investigd sobre la variacién estacional de las propiedades

bioquimicas en suelos cafetaleros de los Altos Mirandinos, encontrando alta variabilidad
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entre parcelas y en la estacionalidad, sin embargo el analisis PERMANOVA sélo muestra
diferencias significativas entre parcelas, mas no en la estacionalidad, en la estacion lluviosa
la A.A. fue 15,85 pg N-NH4 giss h™t mientras que en la estacion seca fue 14 pg N-NHa glss

hl. Estos valores son muy parecidos a los hallados en nuestro estudio para la estacion seca.
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Figura 4.3 Fluctuacién estacional de la Amonificacion de la arginina para suelos cafetaleros bajo dos
variedades en la Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel).

Paolini et al. (2013) estudiaron las propiedades bioquimicas en la capa superficial
(0-5 cm) de suelos cafetaleros en los estados Mérida y Trujillo, encontraron variacion
significativa para la A.A. cuyos valores promedios variaron de 6,1 pg N-NH. g'ss h? bajo
sistemas convencionales, de 2,9 ug N-NHa g'ss h! bajo sistemas organicos y de 2,3 pg N-
NH, g''ss h! en sistema tradicional. Pero no encontraron diferencias significativas entre los
sistemas de manejo tradicional y convencional. Estos valores estan un poco por debajo de

los encontrados en este trabajo.

El analisis de correlacion bivariado (anexo Il), muestra que A.A correlaciond

significativa y positivamente (p<0,01) con DH (r = 0,540); B-glu (r = 0,325); Ureasa (r =
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0,672); caseinasa (r = 0,346); pH (r =0,513); Ca (r =0,470); limo (r = 0,439) e inversamente
con Al+H (r =-0,378); con DAF (r =-0,423) y con CICR (r =-0,335). La A.A correlacion6
con la mayoria de enzimas estudiadas, lo cual nos permite sugerir que esta es una enzima

importante a tener en cuenta en los estudios sobre actividad enzimatica de suelos cafetaleros.

4.5.3. Actividad hidrdlisis del diacetato de fluoresceina (DAF):

(ug Fluoresceina g'ss h't)

La DAF se ha usado como indicador de la actividad de las enzimas hidroliticas del
suelo, debido a que es hidrolizada por un conjunto de enzimas: proteasas, lipasas y esterasas,
por lo tanto se considera un parametro que mide la actividad heterotréfica del suelo (Taylor
et al., 2002; Nannipieri et al., 2003; Gomez y Paolini, 2006). Otros investigadores han
encontrado mayor actividad DAF con el aumento del contenido de MOS (Leon et al., 2006;
Benintende et al., 2008; Paolini et al., 2010; Correa et al., 2010; Aponte et al., 2011; Tripathy
etal., 2014).

El analisis PERMANOVA aplicado a los datos obtenidos para la actividad DAF
mostro interaccion, lo que se refleja en que la actividad fue mayor en los suelos con Catuai
que en Caturra en la estacion lluviosa, sin embargo la actividad fue mayor en los suelos con
Caturra que en los suelos con Catuai, durante la estacion seca (diferencia cruzada) (Tabla
4,4). En el anélisis PERMANOVA también se observan diferencias significativas en la
estacionalidad climéatica con los mayores valores en la estacion lluviosa para ambas
variedades (Tabla 4,4 y Fig. 4,4). La dispersion multivariada no significativa, nos permite
asumir que las variaciones son intrinsecas a la estacionalidad. No se observa diferencias

significativas entre las variedades.

El analisis PERMANOVA aplicado a los datos obtenidos en nuestro estudio (Tabla
4,4y Fig. 4,4), nos permite sugerir que la DAF es sensible a los cambios ocasionados por las
variaciones de la estacionalidad climética en suelos plantados con las variedades de café

Caturra y Catuai, bajo sombra y sin la aplicacion de insumos agricolas.
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En un estudio realizado en suelos de sabana en los Ilanos orientales venezolanos por
Gomez y Paolini (2008) encontraron que la DAF fue afectada significativamente por la
variacion estacional (p<0,001). Los valores variaron de 38,7 a 51,1 pg Fluoresceina glss h-
! en la sabana nativa y de 40,8 a 44,7 ug Fluoresceina g*ss h™! bajo cobertura de Brachiaria
brizantha, los mayores valores fueron encontrados en la estacion lluviosa. Estos valores son
muy inferiores a los hallados en nuestro estudio para suelos cafetaleros, sin embargo
coinciden en la variacion estacional, observando los mayores valores en la estacion lluviosa,
debido posiblemente a una mayor actividad de la microbiota favorecida por la humedad del
suelo. Mientras que Chacodn et al. (2009) en el Parque Nacional “Cerro Saroche” en suelos
con vegetacion natural como también con vegetacion de plantas exéticas, encontraron valores
que variaron desde 140 — 380 pg Fluoresceina g'ss h™t. Valores muy parecidos a los menores

encontrados en nuestra investigacion.
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Figura 4.4. Fluctuacién estacional de la Hidrdlisis del diacetato de fluoresceina para suelos cafetaleros bajo
dos variedades en la Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (El Laurel).
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Varios investigadores han encontrado valores mas altos para DAF bajo sistemas
organicos o conservacionistas comparados con sistemas convencionales (Leon et al., 2006;
Benitez et al., 2008; Correa et al., 2010; Evangelista et al., 2012); mayores valores en suelos
de mineria de carbdn en reforestacion con enmienda de material fino de la mina, comparado
con el mismo sistema pero sin enmienda (Finkenbein et al., 2013). Por otra parte la actividad
DAF no mostré diferencias significativas por estacionalidad en bosques de araucaria
(Carvalho et al., 2012).

Uzcategui, (2009), investigd sobre la variacion estacional de las propiedades
bioquimicas en suelos cafetaleros de los Altos Mirandinos, observando diferencias
significativas por estacionalidad y por el manejo agricola, los mayores valores de DAF en la
estacion lluvia (intervalo de 154,6 a 392,7 pg Fluoresceina gss h't y promedio 255 pg
Fluoresceina g™ss h™) y menores valores en la estacion seca (intervalo de 170,8 a 230,8 g
Fluoresceina g'ss h' y promedio 195 pg Fluoresceina glss h?). Las diferencias
significativas por estacionalidad encontrados por esta investigadora estan en concordancia
con nuestros hallazgos, aungue los valores encontrados son menores a los hallados en nuestro

estudio.

Paolini et al. (2013) estudiaron las propiedades bioquimicas en la capa superficial
(0-5 cm) de suelos cafetaleros en el estado Mérida, hallaron variacién significativa para la
DAF cuyos valores variaron de 38,3 pg Fluoresceina g ss h™ bajo sistemas convencionales
a 81,4 ug Fluoresceina g ss h! bajo sistemas organicos. Pero no encontraron diferencias
significativas entre los sistemas de manejo tradicional y organico. Estos valores son menores

a los encontrados en el presente trabajo.

El analisis de correlacion bivariada (anexo 1), nos muestra que DAF correlacion6
significativa y positivamente (p<0,01) con CICR (r = 0,407); Mg (r = 0,464); K (r = 0,462);
%Hum (r = 0,334) e inversamente con A.A. (r =-0,423); Ureasa (r =-0,521); pH (r =-0,512);

y con la caseinasa (r = -0,347).
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4.5.4. Actividad fosfomonoesterasa acida (Ptsa): (ug p-NF giss ht)

Fosfomonoesterasas, es el nombre general dado a un gran grupo de enzimas que
catalizan la hidrolisis tanto de esteres como de anhidridos del H3PO4 también Ilamadas
fosfatasas (Ptsa). La Ptsa acida ha sido ampliamente estudiada por su Optima actividad bajo
condiciones acidas y su importancia en la mineralizacion del P orgénico del suelo y en la
nutricion de las plantas (Tabatabai, 1994; Alef y Nannipieri, 1995; Dick, 1997). Se ha
sugerido que las fosfomonoesterasas se producen cuando el contenido de P disponible en el
suelo alcanza niveles criticos (Speir y McGill, 1979). Se considera que las mayores fuentes
de fosfatasas en el suelo son los microorganismos, debido a su alta actividad metabdlica y
corto ciclo de vida, con varias generaciones por afio, permitiendo la produccién de altas
cantidades de enzimas (Balota y Chaves, 2010). Por otra parte, la fertilizacion fosférica

puede reducir la actividad fosfatasa (Speir y McGill, 1979).

El analisis PERMANOVA muestra diferencia significativa (p<0,001) entre
variedades, con mayores valores de actividad Ptsa para suelos con la variedad Catuai (Tabla
4.5y Fig. 4,5). Debido a que la dispersion multivariada es significativa, podemos decir que
la variacion es influenciada por diversos factores. Estos resultados nos permiten sugerir que
la Ptsa es sensible a los cambios ocasionados en los suelos por el tipo de variedad de café,
bajo sombra y sin la aplicacién de insumos agricolas. La cantidad de fosfatasa acida
secretada por las plantas es genéticamente controlada y difiere con las especies cultivables y
sus variedades (Ndakidemi, 2006; Izaguirre-Mayoral et al., 2002) asi como las practicas de
manejo (Patra et al., 1990; Staddon et al., 1998; Wright y Reddy, 2001).

Paolini (2011) observé alta variacion en suelos de los Altos Llanos Centrales de
Venezuela (estado Guarico), el valor més bajo 103 pg p-NF g™ss h'? corresponde a un suelo
bajo vegetacion tipica de sabana y el mas alto 545 pg p-NF g ss h! fue encontrado en suelos
bajo vegetacion de bosque. La actividad de la fosfatasa  acida correlaciond
significativamente con el carbono organico (r = 0,86), el NT (r =0,89), la CE (r = 0,80), el
Ca intercambiable (r = 0,74) y la actividad protedasica (r = 0,90). Los valores encontrados

para suelos de bosque se aproximan a los valores hallados en nuestro estudio. Mientras que
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Contreras et al. (2006) en suelos con enmiendas organicas, del estado Mérida, reportaron

valor promedio de 150 pg p-NF g'ss h', menores a los hallados en este trabajo.

Varios autores han reportado valores mas altos de Ptsa en suelos bajo sistemas de
manejo organico o conservacionista comparados con sistemas bajo manejos convencionales
(Melero et al., 2006; Benitez et al., 2006; Madejon et al., 2007; Correa et al., 2010; Souza et
al., 2012; Baldrian et al., 2013), mayores valores en suelos mineros de carbédn sin enmienda
comparados con los mismos suelos enmendados con cenizas de paja de arroz (Finkenbein et
al., 2013).
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Figura 4.5 Fluctuacién estacional de la actividad de la Fosfatasa acida para suelos cafetaleros bajo dos
variedades en la Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel).

La actividad Ptsa acida vario de 100 pg p-NF g*'ss h™! en un sistema de transicion
hacia manejo organico durante el invierno a 900 pg p-NF gss h! en un sistema de cafia de

azucar permanente durante el verano (Evangelista et al., 2012), los valores encontrados en el

143



sistema mas estable (cafia de azlcar) coinciden con los valores encontrados en nuestro

estudio para suelos cafetaleros.

Paolini y Arellano (2004) investigaron suelos cafetaleros en la Microcuenca del Rio
Monaicito del estado Trujillo, encontraron diferencias significativas entre un sistema sin
manejo donde la actividad Ptsa alcanzd los mayores valores de 367 pg p-NF g?ssh,
comparado con sistemas bajo manejo tradicional con valores promedio de 159 pg p-NF glss
h, estos valores son bajos respecto a los encontrados en este estudio, posiblemente debido
a las diferencias intrinsecas a los tipos de suelos Haplustults encontrados en los cafetales

investigados por Paolini y Arellano (2004).

En suelos cafetaleros bajo manejo organico en la cuenca alta del rio Yacambu,
estado Lara, los valores de actividad Ptsa acida alcanzaron 504 pg p-NF glssh (Suérez,
2005) estos valores son bajos respecto a los encontrados en este estudio, lo cual podria estar
asociado a la variabilidad pedogenética entre los suelos.

Murillo (2007) investigo suelos cafetaleros en la region de San Diego de los Altos,
estado Miranda, compar6 un suelo control sin enmiendas organicas vs suelos con diferentes
enmiendas organicas (gallinaza, vermicompost y compost), encontrd los valores mas altos en
suelos enmendados con compost 1335 pg p-NF gssh™! y los mas bajos en el suelo control o
testigo 1271 pg p-NF glssh?, mas altos que los encontrados en nuestra investigacion,

probablemente relacionado con la aplicacion de enmiendas organicas.

En suelos cafetaleros al sur de Sumatra en Indonesia, se evaluo6 el efecto de la
cobertura con malezas sobre la actividad de algunas enzimas. La actividad Ptsa acida fue
significativamente mayor en los suelos con cobertura de vegetacion natural (209,3 pug p-NF
glssh’l), que en el control, sin cobertura (109,3 pg p-NF glssh?) y no encontraron
diferencias significativas entre los valores para los suelos con cobertura natural y aquellos
con cobertura de Paspalum conjugatum (Salam et al.,, 2001). Estos investigadores
encontraron correlacion significativa de la actividad Ptsa con el contenido de Pasim, y

relacionaron la disminucion de actividad enzimatica en las parcelas control, con la alta
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erosion ocasionada por la falta de cobertura. Los valores encontrados por estos
investigadores son inferiores a los hallados en nuestra investigacion, resultados que pueden
estar relacionados a la profundidad de muestreo (0 — 20 cm), asi como a menores valores de

COT (34,8 g kg™) en los suelos estudiados por estos investigadores.

Uzcategui (2009) investigd sobre la variacién estacional de las propiedades
bioquimicas en suelos cafetaleros de los Altos Mirandinos encontrando mayores valores de
Ptsa acida en la estacion Iluvia (839,2 pg p-NF g'ssh™) y menores valores en la estacion seca
(338,4 ug p-NF glssh). Los valores encontrados en la estacion lluvia, coinciden con los

hallados en nuestro estudio.

Valores consistentes con los hallados en esta investigacion fueron reportados por
Balota y Chaves (2010) en suelos bajo el sistema café intercalado con diferentes cultivos de
leguminosas. La actividad Ptsa fue menor bajo el dosel de los arbustos de café, variando de
256 a 555 pg p-NF gissh™l. Mientras que en el suelo entre surcos (calles) varié de 320 a 635
ug p-NF glssh. Los mayores valores fueron observados en la asociacion café - Leucaena

leucosephala.

Paolini et al. (2013) estudiaron las propiedades bioquimicas en la capa superficial
(0 - 5 cm) de suelos cafetaleros en los estados Mérida y Trujillo, encontraron variacion
significativa para la fosfatasa acida al comparar diversos sistemas de manejo, cuyos valores
variaron de 165,4 ug p-NF glssh™! bajo sistemas convencionales a 437,2 pg p-NF glssh
bajo sistemas organicos, pero no encontraron diferencias significativas entre los sistemas de
manejo tradicional y convencional. Estos valores son menores a los encontrados en nuestro
estudio, lo cual podria estar relacionado con el manejo agronémico y las caracteristicas

intrisecas a cada suelo (Henriquez et al., 2014).

Durango et al. (2015) en Costa Rica, observaron fuerte disminucion de la actividad
fosfatasa en el agroecosistema café — banano (1791 pg p-NF gssh'), comparado con el
agroecosistema café (3185 g p-NF gissh) y con el bosque (4433 ug p-NF gissh™t), valores

todos superiores a los encontrados en este estudio, posiblemente relacionado a menores
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valores del pH de aquellos suelos (pH: 3,9 — 4,5) que puede favorecer la actividad de la
fosfatasa acida. Mientras que en Brasil, al sur del estado de Minas Gerais, Lammel et al.
(2015) compararon varios sistemas de manejo de las plantaciones de café, encontrando en la
capa superficial (0 — 10 cm), mayores valores de actividad fosfatasa en el sistema de manejo
organico (8300 pg p-NF gtssh™?) y los menores valores en el sistema intercalado con Arachis
pintoi (4600 pg p-NF glssh?). Valores sensiblemente mayores a los encontrados en este
estudio y a los reportados en la literatura. Los resultados de actividad enzimética dependen
de aspectos como el tipo de cultivo, manejo agrondémico y caracteristicas intrinsecas del suelo
(Henriquez et al., 2014).

El andlisis de correlacion bivariado (anexo Il), nos muestra que la Ptsa &cida
correlaciono significativa y positivamente (P<0,01) con el Pasim (r = 0,534); PT (r = 0,555);
caseinasa (r = 0,359); NT (r = 0,418); COT (r = 0,304); CICR (r =0,390); K (r=0,441) y
%Hum (r = 0,464).

En la Tabla 4.5 se muestran los resultados obtenidos para los parametros

bioguimicos especificos (Ptsa, B-glu, ureasa y caseinasa).

Tabla 4.5 Media + error estandar para los parametros bioquimicos especificos (Ptsa, B-glu,
ureasa y caseinasa)

Variable Catuai Caturra Variedad Epoca de Interaccion
muestreo
seca lluvia seca lluvia Pman | Permd | Pman | Permd Pman
Ptsa 816,5+63 | 8954454 | 687,5+47 | 658,6+40 bl * ns ns ns
B-glu 143+14 164+11 148+23 156+20 ns * ns ns ns
Ureasa 87,5+2,8 85,4425 96,7+11 90,1+6,5 ns ** ns ** ns
Casein 583,7£34 | 465,1+21 515+29 516,325 ns ns * ns *

Ptsa pug p-NF glssh'; B-gluc pg p-NF glssh?; ureasa pg N-NHzs gisshl; caseinasa pg Tirosina gissh. Nivel de
significancia para cada factor en PERMANOVA (pman) y PERMDISP (Permd) de dos vias (* p<0,05; ** p<0,01; ***
p<0,001; ns= no significativo al 95%).
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4.5.5. Actividad B-glucosidasa (B-glu): (ug p-NF gss h't)

Es una enzima util en el monitoreo de la calidad del suelo, debido a su papel central
en el ciclaje de la MOS (Melo et al., 2013; Stott et al., 2010). Esta involucrada en el ciclo
del C, cataliza la conversion de disacaridos a glucosa (Martens et al., 1992; Alef y Nannipieri,
1995), actua en la etapa final del proceso de hidrdlisis de la celulosa y otros oligosacéridos,
liberando glucosa, una importante fuente de carbono para la vida de los microorganismos en

el suelo y tiene relacién directa con la MOS (Eivazi y Tabatabai, 1988).

El andlisis PERMANOVA muestra que la actividad de esta enzima no varid a lo
largo del tiempo de estudio, ni tampoco mostro diferencias significativas entre variedades.
(Tabla 4.5 y Fig. 4.6).

Varios investigadores han encontrado altos niveles de actividad B-glucosidasa bajo
sistemas de manejo organico o conservacionistas, comparados con sistemas convencionales
(Matsuoka et al., 2002; Leon et al., 2006; Benitez et al., 2006; Madején et al., 2007;Silveira,
2007; Silva, 2008; Correa et al., 2010; Moeskops et al., 2010; Pajares et al., 2011; Alcantara
et al., 2011; Evangelista et al., 2012; Baldrian et al., 2013; Falc&o et al., 2013).
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Figura 4.6 Fluctuacion estacional de la actividad de la B-Glucosidasa para suelos cafetaleros bajo dos
variedades en la Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel).
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La actividad B-glucosidasa no mostro diferencias significativas en la estacionalidad
ni entre los bosques con Araucaria angustifolia estudiados en el estado Sao Paulo, los valores
promedio variaron de 355,5 pg p-NF glssh™ en la estacion lluviosa a 388,7 pg p-NF gissh-
! en la estacion seca (Carvalho et al., 2012). Estos valores son mas altos que los encontrados
en nuestro estudio, sin embargo estan en concordancia con nuestros hallazgos al no encontrar

diferencias significativas en la estacionalidad.

En suelos cafetaleros al sur de Sumatra en Indonesia, se evaluo el efecto de la
cobertura con malezas sobre la actividad de algunas enzimas. La actividad B-glu., fue
significativamente mayor en los suelos con cobertura de Paspalum conjugatum (129 pg p-
NF glssh™), que en el control, sin cobertura (76 pg p-NF g'ssh™) y no encontraron
diferencias significativas entre los valores para los suelos con cobertura de P. conjugatum y
aquellos con cobertura de vegetacion natural (Salam et al., 2001). Estos investigadores
encontraron correlacion significativa de la actividad B-glucosidasa, con el contenido de
Pasim, y relacionaron la disminucion de actividad enzimética en las parcelas control, con la
alta erosion ocasionada por la falta de cobertura. Los valores encontrados por estos
investigadores para los suelos cafetaleros con cobertura vegetal son similares a los hallados
en nuestra investigacion, cuya similitud posiblemente esté relacionada con las condiciones

de cobertura del suelo en ambos estudios.

En investigaciones realizadas en suelos cafetaleros del estado Trujillo por Paolini y
Arellano (2004) hallaron variaciones desde 30 pg p-NF gssh™! bajo sistemas de manejo
conservacionista a 77 pg p-NF gtssh™ en suelos sin ningtn tipo de manejo, valores que son
muy bajos comparados con los encontrados en este estudio, lo cual probablemente se debe a

la variabilidad pedogenética entre estos suelos.

En suelos cafetaleros del estado Miranda, en la region de San Diego de los Altos,
Murillo (2007) encontr6 un valor promedio de 249,2 pg p-NF g'ss h', mas altos que los
hallados en nuestro estudio. También en la misma finca, Uzcategui (2009) investigd sobre
la variacion estacional de las propiedades bioguimicas en suelos cafetaleros de los Altos

Mirandinos, encontrando mayores valores de B-glucosidasa en la estacion lluvia (252 pg p-
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NF g™ss h'!) y menores valores en la estacion seca (199 pg p-NF g'ss h™h), sin embargo, en
el andlisis estadistico no se observa diferencias significativas en la estacionalidad, lo cual
estd de acuerdo con nuestros resultados, aunque los valores son un poco mayores a los

nuestros.

Paolini et al. (2013) estudiaron las propiedades bioquimicas en la capa superficial
(0 - 5 cm) de suelos cafetaleros en los estados Mérida y Trujillo, encontraron variacion
significativa para la B-glu cuyos valores variaron de 41,4 ug p-NF g'ssh? bajo sistema
convencional a 123,1 pg p-NF glssh bajo sistema organico. Encontraron diferencias
significativas también con los sistemas de manejo tradicional (75,1 pg p-NF g'ssh™t). Estos
valores estan un poco por debajo de los encontrados en nuestro trabajo, quizas relacionado
con menores valores de pH en los suelos estudiados por Paolini et al. (2013) cuyos valores
variaron de 4,46 a 4,49 comparados con los reportados en los suelos de la presente

investigacion (4,6 — 5,8).

El andlisis de correlacion bivariado (anexo I), nos muestra que la B-glucosidasa,
correlacion6 significativa y positivamente (P<0,01) con DH (r = 0,652); Cmic (r = 0,389);
A.A (r=0,325); %limo (r = 0,416); Cmic (r = 0,389); negativamente con qCO> (r = -0,318);
gCO2/Corg (r =-0,311).

Madejon et al. (2007) también encontr6 correlacion significativa y positiva de la B-
glucosidasa con la DH y Cmic, ademéas con el COT y la proteasa. Otros investigadores
reportan positiva y significativa correlacion de la actividad B-glucosidasa con el contenido
de COT en los suelos (Silveira, 2007; Pajares et al., 2011; Kujur et al., 2011; Falcéo et al.,
2013); con la MOS y el PT (Scott et al., 2010); con la MOS, Rbas, PT, NT y %Hum (Hedo
et al., 2015a); con la Ureasa, DH, Ptsa y Proteasa (Pajares et al., 2011). Aunque muchos
investigadores reportan positiva y significativa correlacion de la B-glucosidasa con el COT,
este no fue el caso para nuestro estudio, posiblemente debido a que los contenidos de COT

son altos en los suelos de este estudio (Tabla 3.2).
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4.5.6. Actividad ureasica (ureasa): (ug N-NHs g-iss h?)

La ureasa es la enzima que cataliza la hidrolisis de urea a NHs y CO; el cual es un
proceso vital en la regulacion del suministro de N a las plantas a partir del N organico y
después de la fertilizacion con urea (Balota y Chaves, 2010). Alta reduccion de la actividad
ureasa puede afectar negativamente el crecimiento y produccion de las plantas, por lo tanto
un mejor conocimiento de la dindmica de la actividad ureasa podria indicar la forma mas

efectiva de manejar la fertilizacion nitrogenada (Balota y Chaves, 2010).

El anélisis PERMANOVA no mostr6 variacion significativa ni por las variedades
cultivadas ni por época de muestreo (Fig. 4.7). Se observa dispersion multivariada
significativa (p<0,01) (Tabla 4.5), posiblemente relacionada con alta heterogeneidad en las
propiedades del suelo para un mismo muestreo. Estos resultados nos permiten sugerir que la
actividad ureasica, no fue sensible a los cambios ocasionados por la estacionalidad, ni por la
variedad de café establecida en estos suelos.

La actividad ureasica en suelos de los Altos Llanos Centrales de Venezuela (Estado
Guérico) vario de 5 a 86 ug N-NH4 g'ss h, los valores mas altos en suelos bajo vegetacion
de palmar y los méas bajos en suelos de sabana (Paolini, 2011). Los valores para suelos con
vegetacion palmar coinciden con los encontrados en este estudio en la estacion lluviosa,
relacionado con la mayor fertilidad de los suelos de bosque de los Altos Llanos Centrales de
Venezuela, mientras que en los suelos de sabana se observaron los mayores valores de Al e

H intercambiables.

Los valores encontrados en este estudio estdn dentro de la amplia variacion
reportada por Trasar-Cepeda et al. (2008a) quienes investigaron el efecto del uso del suelo
sobre las propiedades bioquimicas, para la actividad ureasica encontraron variaciones desde
38 ug N-NH4 glss ht en suelos con vifiedos hasta 354 ug N-NH4 g*ss h™t en pastizales.
Valores mucho mas altos fueron encontrados por Zhang et al. (2011) quienes reportaron
variaciones entre 380 y 1600 pg N-NHa g*ss h' en suelos desarrollados a partir de loess bajo

diferentes tipos de reforestacion.
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Barros et al. (2013) evaluaron la actividad ureasica en suelos de la region de
Pernambuco — Brasil, bajo diferentes sistemas de cultivo, la mayor actividad 106,7 pg N-
NH,4 g’ss h! fue observada bajo sistemas de pastoreo, posiblemente favorecido por el aporte
de materia organica del estiércol bovino. Estos valores estdn en concordancia con los

hallados en este trabajo.

En estudios mas recientes realizados por Hedo et al. (2015b) en suelos de bosques
secos y semiaridos con Pinus halepensis bajo diferentes manejos post-incendios, encontraron
variaciones entre 10 y 190 pug N-NH4 g'ss ™. En otro estudio en los mismos suelos Hedo
etal. (2015a) encontraron variacion significativa por estacionalidad, para bosques semiéridos
los valores variaron desde 170 pg N-NHa gss h't en invierno a 220 pug N-NHz g'ss h' en

verano. Estos valore son semejantes a los hallados e nuestro trabajo.

180
63
160 °

140

120+

17 T

T | T

60—

Actividad ureasa (ug N-NH4/g h)

I I I I
Catuai seca Caturra seca Catuai lluvia Caturra lluvia

Figura 4.7 Fluctuacion estacional de la actividad ureasa para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la
Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (EIl Laurel).

Paolini y Arellano, (2004), quienes en suelos cafetaleros clasificados

taxondémicamente como Haploustult del estado Trujillo encontraron valores entre 13 'y 60 g
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N-NHs glss h', mas bajos que los encontrados en nuestra investigacion, posiblemente

debido a la variabilidad por tipo de suelo.

En suelos cafetaleros bajo diferentes sistemas de manejo en la cuenca alta del rio
Yacambu, estado Lara, los mayores valores de actividad ureasica 33 pg N-NHs g'ss h!
fueron encontrados bajo el sistema café — fertilizacion quimica — manejo tradicional mas cal
(Suérez, 2005), estos valores son muy bajos respecto a los encontrados en este estudio, tal
vez debido a la fertilizacion quimica utilizada en aquellos suelos la cual puede estar

reduciendo la actividad de la microbiota del esos suelos.

En suelos cafetaleros del estado Miranda, Murillo (2007), encontrd valores de 38 a
40 ug N-NH4 g'ss h, muy bajos con respecto a los hallazgos reportados en este trabajo,
mientras que Uzcategui, (2009), también en suelos cafetaleros de los Altos Mirandinos,
encontro valores de actividad ureasica en la estacion lluvia de 35,1 a 124,3 pg N-NH4 g'ss
h™yen laestacion seca 55 a 127,3 pg N-NH. g'ss h™. No encontré diferencias significativas
por estacionalidad. Estos valores estan dentro del rango de valores hallados en nuestro

estudio.

Al evaluar la actividad ureasica en suelos sembrados con café, intercalados con
diferentes cultivos de leguminosas, se encontr6 que L. leucocephala incremento la actividad
ureasa bajo el dosel de los arbustos de café, mientras que Crotalaria breviflora la incremento
en los callejones. Las variaciones encontradas fueron: de 78 a 258 pg N-NH4 gss h en
suelos bajo el dosel de los arbustos de café y de 63 a 154 en los suelos de los callejones
(Balota y Chaves, 2010).

Paolini et al. (2013) estudiaron las propiedades bioquimicas en la capa superficial
(0 - 5 cm) de suelos cafetaleros en los estados Merida y Trujillo, reportaron variacion
significativa para la ureasa cuyos valores variaron de 34,5 pug N-NH; g*ss h't bajo sistemas
convencionales a 57,5 pg N-NH4 g'ss h™! bajo sistemas organicos, no hallaron diferencias
significativas entre los sistemas de manejo organico Yy tradicional. Estos valores estan un

poco por debajo de los encontrados en nuestra investigacion, esto quizés es debido a los
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menores valores de pH reportados en los estados Merida y Trujillo (4,5) mientras que en El
Laurel el pH vario entre 4,6 y 5,8 y teniendo en cuenta ademéas que en ambos trabajos se usé
los mismos métodos de laboratorio, no hay diferencias significativas en los valores de COT,

NT, los arboles de sombra son los mismos.

En un estudio realizado en Brasil, al sur del estado de Minas Gerais, Lammel et al.
(2015) compararon varios sistemas de manejo de las plantaciones de café, hallando en la capa
superficial (0 — 10 cm), mayores valores de actividad ureasica en el sistema de manejo
organico (5,7 ug N-NH. g*ss h't) y los menores valores en el sistema intercalado con Arachis
pintoi (2,7 N-NH4 g'ss ht). Estos valores son sensiblemente menores a los observados en
este estudio, probablemente debido a que el estudio realizado por Lammel et al. (2015) fue
en suelos gue habian sido cambiados de sistemas de manejo convencional a manejo organico

y las muestras fueron obtenidas sélo cinco (5) afios después del cambio.

El andlisis de correlacion bivariado (anexo I1), nos muestra que la actividad ureasa
correlacioné significativa y positivamente (P<0,01) con la Rbas (r = 0,465); qCO2 (r =
0,314); caseinasa (r=0,512); DH (r =0,439); A.A (r=0,672); pH (r = 0,420); Ca (r = 0,313);
e inversamente con DAF (r = -0,521); CE (r =-0,312); CICR (r = -0,390); Mg (r = -0,667);
%Hum (r = -0,492). Podemos observar que la actividad ureasa, correlaciona con muchas de
las variables estudiadas, lo cual nos indica su gran importancia en los suelos objeto de este

estudio.

Varios autores reportan correlacion significativa y positiva de la actividad ureasica
con el COT (Longo y Melo, 2005; Zhang et al., 2011; Kheirodin et al., 2012), sin embargo
este no fue el caso para nuestro estudio, posiblemente debido a que en este caso la actividad
ureasa no vario a lo largo del estudio, y probablemente su actividad estuvo influenciada por
diversos parametros, lo cual se infiere por la dispersién multivariada significativa observada
en el andlisis PERMANOVA. Kheirodin et al., 2012, ademas encontro correlacion
significativa con Cmic, NT, Rbas y A.A; en lo cual presenta coincidencia con nuestros

hallazgos.
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4.5.7. Actividad protedsica — caseinasa: (g tirosina g'ss ht)

Las proteinas en el suelo representan una fuente de N facilmente movilizable y su
hidrolisis es catalizada por un grupo de enzimas denominadas proteasas, las cuales son
sintetizadas por bacterias, hongos y actinobacterias. Estas enzimas pueden ser estabilizadas
en la matriz del suelo, por adsorcion a sustancias humicas o a los minerales arcillosos (Paolini
et al., 2006). La actividad proteasa depende de la distribucion de bacterias proteoliticas y de
la cantidad de sustratos proteinaceos disponibles en la MOS (Sardans et al., 2008; Anjaneyulu
etal., 2011; Kujur et al., 2012).

En los resultados del PERMANOVA (Tabla 4.5) se observa una interaccion
significativa (p<0,05), entre época climéatica de muestreo y tipo de variedad, indicAndonos
que ambos factores influenciaran los resultados. Ademas nos muestra una variacion
significativa (p<0,05) por la época de muestreo, con mayores valores de actividad en la
estacion seca (Fig. 4.8 y Tabla 4.5) ElI PERMDISP registra dispersion multivariada
significativa, lo cual nos indica que la variacion observada puede estar influenciada por otros
factores ademas de los cambios por época de muestreo, resultados que estan en concordancia
con la interaccion observada. Estos resultados nos permiten sugerir que la actividad
proteasica, es sensible a los cambios ocasionados por la época de muestreo, mas no por la

variedad de café establecida en estos suelos.

La actividad proteasica en suelos de los Altos Llanos Centrales de Venezuela
(Estado Guarico) varié de 5 a 55 pg tirosina g*ss h'l, los valores mas altos en suelos bajo
vegetacion de bosque y los mas bajos en suelos de sabana. La proteasa mostré una fuerte
correlacion con el COT (r = 0,78), el NT (r = 0,89), la CE (r = 0,96) y el Ca intercambiable
(r = 0,95), con la Ptsa acida y con el K intercambiable (r = 0,85) (Paolini, 2011). Estos

valores estan en concordancia con nuestros resultados.

Madejon et al., 2007 en suelos del semiarido mediterraneo encontrd valores entre
59,4 ug tirosina g'ss h'* bajo manejo tradicional a 92,7 bajo manejo conservacionista, valores

mayores a los encontrados en nuestro estudio. Mientras que Sardans y Pefiuelas (2005)
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encontraron reducciones de la actividad caseinasa al disminuir el contenido de humedad del
suelo, sus hallazgos variaron de 18,5 ug tirosina g'ss h* en primavera (21% menos
humedad) que en el control 27,0 pg tirosina g-ss h™ y entre 15,1 pg tirosina g*ss h en otofio
y 19,0 pg tirosina g*ss h™t en el control (21% mas humedad). Por otra parte Sardans et al.
(2008), en suelos de matorral mediterraneo encontraron variaciones entre 23,6 g tirosina g-
ss h™ en verano y 61,6 pg tirosina g™ss ht en primavera. Nuestros resultados estan dentro
del rango de valores encontrados por estos investigadores.

Resultados menores a los hallados en este estudio fueron encontrados en suelos con
cafetales bajo sombra en el estado Trujillo por Paolini et al. (2006) quienes observaron
variaciones desde 75,6 + 43 ug tirosina gss h™! bajo manejo conservacionista a 135,4 pg

tirosina g'ss h™* bajo sistemas sin ningun tipo de manejo.

En suelos cafetaleros del estado Miranda, Murillo (2007) reporto un valor de 391
ug tirosina glss h'' que estd dentro del rango encontrado por Uzcategui (2009) quien
investigd sobre la variacion estacional de las propiedades bioquimicas en suelos cafetaleros
de los Altos Mirandinos, encontrando mayores valores de actividad caseinasa en la estacion
lluvia (453 + 154 g tirosina g*ss h™!) y menores valores en la estacion seca (317 + 75 pg

tirosina g'ss h'). Estos resultados son parecidos con los hallados en nuestro estudio.

Paolini et al. (2013) estudiaron las propiedades bioquimicas en la capa superficial
(0-5 cm) de suelos cafetaleros en los estados Mérida y Trujillo, encontraron variacion
significativa para la caseinasa cuyos valores variaron de 91,6 ug tirosina g?*ss h™! bajo
sistemas convencionales a 156 pg tirosina g*ss h™ bajo sistemas organicos, y no encontraron
diferencias significativas entre los sistemas bajo manejo organico y tradicional. Estos valores
son un poco menores a los hallados en nuestro estudio, probablemente relacionados con

menores valores de pH en aquellos suelos.
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Figura 4.8 Fluctuacién estacional de la actividad caseinasa para suelos cafetaleros bajo dos variedades en la
Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (EI Laurel).

El anélisis de correlacién bivariado (anexo Il), nos muestra que la actividad
proteasica correlaciono significativa y positivamente (P<0,01) con la Rbas (r = 0,393); COT
(r = 0,456); Ptsa (r = 0,359); A.A (r = 0,346); ureasa (r = 0,512); NT (r = 0,312); Ca (r =
0,432); e inversamente con DAF (r = -0,347). La correlacion positiva y significativa de la
actividad proteasa con varias de las variables evaluadas nos sugiere la gran importancia de
esta enzima en la evaluacion de la actividad bioquimica de los suelos bajo estudio. Kujur et
al. (2012) también encontrd correlacion positiva y significativa de la actividad proteasa con

COT (r=0,89); NT (r = 0,98), resultados que estan de acuerdo con nuestros hallazgos.
El incremento en la actividad proteasica esta estrechamente relacionado con el

aumento del COT y la acumulacion de N-NHgen el suelo (Sardans y Pefiuelas, 2005; Kujur
etal., 2012).
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4.6. CONCLUSIONES

Las actividades enzimaticas intracelulares DH, A.A y DAF, mostraron sensibilidad
a los cambios por la época de muestreo, en suelos cafetaleros sembrados con dos variedades,
Caturra y Catuai, bajo sombra y sin aplicacion de insumos agricolas, en la Estacion

Experimental Jaime Henao Jaramillo “El Laurel”.

Entre estas actividades enzimaticas sensibles a la estacionalidad, sélo A.A mostro
mayores valores en la estacion seca, por lo tanto podemos sugerir que las actividades
enzimaticas en los suelos objeto de nuestro estudio se ven favorecidas por las condiciones

que se presentan en el suelo durante la estacion lluviosa.

La A.A, mostro la mayor sensibilidad, al presentar diferencias significativas tanto
por la época de muestreo como por el tipo de variedad de café, mientras la B-glucosidasa y
la ureasa fueron las menos sensibles debido a que no mostraron diferencias significativas por
época de muestreo ni por variedad, es posible que la poca variabilidad en la actividad
enzimatica de la B-glucosidasa y ureasa sea consecuencia del alto contenido de COT con

poca variacion entre los suelos estudiados.

La actividad ureasica, no fue sensible a los cambios ocasionados por la
estacionalidad, ni por la variedad de café establecida en estos suelos, sin embargo, fue la
enzima que mostro correlacion significativa con la mayoria de propiedades bioquimicas,
microbioldgicas y fisicoquimicas estudiadas, lo cual permite sugerir la gran importancia del

estudio de esta enzima para evaluar la calidad de estos suelos.

El analisis de correlacion bivariado permite observar que la actividad proteasica
correlaciono significativamente con varias de las propiedades quimicas y bioquimicas
estudiadas asi como también con la Rbas, lo cual nos permite sugerir que esa enzima es

importante para evaluar la calidad de los suelos estudiados.
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CAPITULO V

INDICES DE CALIDAD DEL SUELO EN UN SISTEMA AGROFORESTAL DE
CAFE

5.1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha incrementado el interés por la calidad del suelo, gracias a
la creciente toma de conciencia sobre la importancia del suelo como componente de la
biosfera, que funciona no solo en la produccion de alimentos, fibras, madera y otros recursos
forestales, sino también por su importancia en el mantenimiento de la calidad ambiental a
nivel local, regional y mundial (Blonska y Januszek, 2013). La calidad del suelo depende de
la combinacién de un gran numero de variables fisicas, quimicas, microbiolégicas y
bioquimicas. En las publicaciones disponibles se han presentado tres enfoques con respecto
al uso de las propiedades del suelo para evaluar su calidad: (1) el uso de propiedades
individuales; (2) el uso de indices sencillos y (3) el uso de indices complejos derivados de la
combinacion de diferentes propiedades del suelo (Blonska y Januszek, 2013).
Tradicionalmente la fertilidad y calidad de los suelos se ha evaluado por medio del estudio
de sus propiedades fisicas y quimicas, sin embargo las propiedades microbioldgicas y
bioguimicas son mas sensibles y responden mas rapido a los cambios que ocurren en el
ambiente suelo (Trasar-Cepeda et al., 2000, 2008b; Garcia et al., 2003).

Nannipieri et al. (1990) advirtieron sobre la dificultad de inferir mediante un solo
valor de actividad enzimatica el conocimiento del estado general de nutrientes de un suelo o
determinar la actividad microbioldgica del mismo. Mientras que Gil-Sotres et al. (1992)
consideran que las mediciones simultaneas de varias enzimas si pueden resultar Gtiles como
marcadores de bioactividad y pueden utilizarse como indices de fertilidad bioquimica de los
suelos. En el mismo sentido Dick, (1994); Gil-Sotres et al. (2005) proponen el desarrollo de
indices basados en la combinacion de varias propiedades del suelo para evaluar su
funcionamiento y calidad. Lo cual proporciona informacion integrada sobre los procesos y

funcionamiento del suelo (Zornoza et al., 2015). Por otra parte, Trasar-Cepeda et al. (1998)
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proponen una expresion matematica que combina propiedades microbioldgicas y bioldgicas
para indicar la calidad del suelo. Mientras que Andrews y Carroll (2001) y Andrews et al.
(2002) consideran que los indices de calidad del suelo (ICS) ofrecen herramientas de decision
que ayudan a identificar practicas de manejo sostenibles de los suelos. Un ICS apropiado
debe tener tres componentes fundamentales: calidad ambiental, sostenibilidad agronémica y

viabilidad socioeconémica (Andrews et al. 2002; Mukherjee y Lal, 2014).

Crear una herramienta universal para evaluar la calidad del suelo es muy dificil,
porque las condiciones climéticas son muy diversas (Gil-Sotres et al., 2005). Como también
son muy diversas las propiedades fisicoquimicas, microbiolégicas y bioquimicas de los
suelos y por ende el ambiente particular de cada tipo de suelo, influenciado ademas por el

tipo de cultivo; el tipo de manejo y de explotacion.

Generalmente en la agricultura se ha evaluado la calidad de los suelos enfocandola
hacia la produccion y rendimiento de los cultivos, descuidando otros factores importantes
como la sostenibilidad de los sistemas productivos (calidad ambiental y la conservacion de
los suelos), en este capitulo, integramos las propiedades fisicas, quimicas, microbioldgicas y
bioquimicas de los suelos en estudio, utilizando herramientas mateméticas como la Media
Geométrica (MG) y estadisticas multivariadas como el andlisis de componentes principales
(ACP o PCA por sus siglas en inglés), Andlisis Canonico de Coordenadas Principales (ACCP
0 CAP por sus siglas en inglés), PERMANOVA Y PERMDISP, en INDICES DE CALIDAD
del suelo, que nos permitan evaluar su utilidad como indicadores apropiados de la calidad de

estos suelos.

5.2. MATERIALES Y METODOS
La descripcidn del sitio del experimento, el disefio experimental utilizado, asi como

toda la informacién sobre el muestreo del suelo, analisis de laboratorio se presentan en el

capitulo 11, secciones 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 y 2.3.5, respectivamente. EIl anélisis de
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laboratorio para las propiedades microbiologicas se describe en la seccion 3.5.6 y el analisis

de laboratorio para las propiedades bioquimicas se describe en la seccion 4.4.6.

5.2.1. Analisis Estadistico

5.2.1.1. PERMANOVA'Y PERMDISP multivariado

Metodologia: Se realiz6 un PERMANOVA multivariado sobre la matriz de
distancias euclidianas de todas las variables en conjunto, previamente normalizadas.
También se aplicé un PERMDISP, utilizando la misma matriz, con el fin de comprobar la
homogeneidad de dispersion multivariada, ya que el PERMANOVA es sensible a la falta de
dispersion. Ambos analisis se realizaron solicitando 9999 permutaciones (Anderson et al.,
2008).

5.2.1.2. Analisis Candnico de Coordenadas Principales (CAP o ACCP) (con las
variables que mostraron diferencias significativas segdn PERMANOVA)

Metodologia: EI Analisis Canonico de Coordenadas Principales (CAP por sus
siglas en inglés, Canonical Analysis of Principal Coordinates), funciona como un analisis
discriminante cuando la hipotesis se refiere a grupos diferenciados a priori (Anderson y
Willis, 2003); éste analisis se utilizé para visualizar y cuantificar las diferencias entre los
grupos definidos por la combinacién de los factores variedad - estacion climatica, y obtener
las variables que mas contribuyen con la separacion de los grupos en el espacio multivariado
(Quinn y Keough, 2002; Anderson y Willis, 2003). Este analisis también fue realizado
utilizando la matriz de distancias euclidianas de todas las variables previamente normalizadas

y solicitando 9999 permutaciones.
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5.2.1.3. Analisis de Componentes Principales (ACP o PCA)

Se aplicé un Analisis de Componentes Principales (ACP o PCA por su sigla en
Inglés) sobre toda la data (que mostro diferencias significativas segin PERMANOVA) con
el fin de reducir dimensionalidad y determinar que variables son mas importantes en la
ordenacion multivariada de las muestras (Anderson y Willis, 2003). Para todos los analisis,
los datos fueron previamente normalizados (a cada observacion se le resta la media y se
divide este resultado por la desviacion tipica o en otras palabras los datos se transforman en
una distribucién de media cero y varianza 1) y se calcularon matrices de distancias
euclidianas. Ademas se detectaron diferencias significativas para los resultados de los
indices probados mediante PERMANOVA (Permutational multivariate analysis of variance)
de dos (2) vias, previa comprobacion del supuesto de homocedasticidad de dispersién
multivariada mediante PERMDISP (Permutational analysis of multivariate dispersions)
Anderson et al. (2008).

5.2.2. Seleccion de Indicadores

La seleccion de los indicadores de calidad se puede simplificar por métodos
estadisticos tales como: analisis de componentes principales (ACP o PCA), correlacion
multiple y otras técnicas de agrupamiento estadistico (Andrews et al., 2002; Puglisi et al.,
2006; Zornoza et al., 2007). Con fines de indexacion, Andrews y Carroll (2001) y Andrews
etal. (2002) proponen tres pasos (1) seleccion de los indicadores apropiados para un conjunto
minimo de datos (CMD), (2) transformacion de los valores de los indicadores y (3) la

combinacion de las puntuaciones de los indicadores seleccionados en un indice.

En este trabajo, se utilizd dos metodos para seleccionar los indicadores del CMD.
Se aplicd un ACP sobre todos los datos, para las variables que mostraron diferencias
significativas segin el PERMANOVA, logramos asi reducir el namero de variables, luego

se ha tenido en cuenta el porcentaje de variacion explicado por el componente principal
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dividido entre la suma de la variacién explicada por los componentes principales con
autovalores > 1.

Se aplicd un analisis candnico de coordenadas principales (CAP o ACCP) basado
en permutaciones, el cual funciona como un analisis discriminante cuando la hipétesis se
refiere a grupos diferenciados a priori (Anderson y Willis, 2003), con el fin de buscar la
combinacidn de las variables que mejor separa las variedades y épocas de muestreo (Quinn
y Keough, 2002). En este caso para elaborar el CMD se escogi6 las variables que mas le

aportan al analisis candnico.

5.2.3. Indices de Calidad del Suelo

La calidad del suelo es una combinacion de propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, las cuales son capaces de cambiar rapidamente en respuesta a las variaciones de
las condiciones del suelo (Brejda et al., 2000). De acuerdo a muchos autores (Doran y Parkin,
1994; Karlen et al., 1997; Liebig et al., 2001) estas propiedades se agrupan en lo que se
conoce como el conjunto minimo de datos (CMD o MDS por sus siglas en inglés) el cual no
es mas que una coleccidn de indicadores selectos capaces de medir el estado del suelo y sus
funciones desde una parcela hasta escala regional (Karlen et al, 1997). La seleccién de
propiedades del suelo para evaluar la calidad del mismo es crucial porque las conclusiones
derivadas tienen poco significado si estos parametros no son seleccionados rigurosamente
(Nortcliff, 2002).

Para que las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo sean consideradas
como indicadoras de calidad, de acuerdo a Doran y Parkin (1994) deben cumplir las
siguientes condiciones:

Descriptores de los procesos del ecosistema,

Integrar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,

Reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieran medir,

Ser sensibles a las variaciones de clima y manejo,

Ser accesibles a muchos usuarios y aplicables en diversas condiciones de campo,
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Ser reproducibles,

Ser faciles de entender,

Ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurran como resultado de la
degradacion antropica,

Y, cuando sea posible, ser componentes de una base de datos del suelo ya existente.

La evaluacion de la calidad del suelo es indispensable para determinar si un sistema
de manejo es sustentable, a corto y largo plazo (Doran et al., 1994).

Un indicador de calidad del suelo se concibe como una herramienta de medicién
que debe dar informacion sobre las propiedades, procesos y caracteristicas. Los indicadores
se miden para dar seguimiento a los efectos del manejo sobre el funcionamiento del suelo en
un periodo dado (Astier-Calderdn et al., 2002).

Independientemente del método usado, la indexacion de la calidad del suelo sigue
los siguientes pasos: 1) seleccion de los indicadores en un CMD; 2) interpretacion y

puntuacion y 3) integracion en un indice.

A continuacion describiremos en detalle cada uno de los pasos (Andrews y Carroll,
2001 y Andrews et al., 2002)

Paso 1: Seleccion del indicador. Los indicadores potenciales de la calidad del suelo
se seleccionan con base en su sensibilidad a las practicas de manejo, habilidad para describir
los mayores procesos edaficos, faciles y de bajo costo de muestreo y analisis de laboratorio
y su significancia en el incremento de la productividad agricola y proteger las funciones

medioambientales del suelo.

Se conocen dos métodos para la seleccion del conjunto minimo de datos (CMD):
opinién de expertos o herramientas estadisticas como regresion, analisis de componentes
principales, etc. Un experto puede generar una lista apropiada de indicadores de calidad de

suelos sobre la base de los procesos del ecosistema, funciones y otras decisiones como metas
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de manejo para un sitio asociado a funciones del suelo asi como otros factores especificos

del sitio como sensitividad del cultivo o regional como criterio de seleccion.

Paso 2: Puntuacion de los indicadores. La transformacion del conjunto de datos en
puntuaciones adimensionales (curvas respuesta) en el intervalo de 0y 1. Esta puede ser por
el uso de técnicas de puntuacion lineal o no-lineal. Estudios previos (Andrews y Carroll,
2001 y Andrews et al., 2002) han demostrado que los métodos no lineales reportan valores

mas altos que los métodos lineales.

2.1 Curvas de respuesta lineales (Linear Scoring Functions, LSF). Las funciones
pueden ser clasificadas en orden ascendente “mas es mejor” u orden descendente “menos es
mejor”. Para “mas es mejor” el indicador se divide por el valor mas alto del grupo, de este
modo recibe una puntuacion de 1. Para “menos es mejor” el menor valor observado se divide
entre el valor de la observacion. Esta aproximacion ha sido usada por Liebig et al (2001);
Sharma et al (2005, 2009).

Otra aproximacion es la adoptada por Glover et al. (2000) y Masto et al. (2008) y

esta descrita por las siguientes ecuaciones:

— (x_min) 14 13 4 LR T}
- m para un parametro mas €s mejor

eY=1-_ (x—min)

m para un parametro menos €S mejor
Donde Y es la puntuacion lineal; x es el valor de la propiedad y min y max son los
valores umbrales inferior y superior respectivamente. Para valores por debajo o encima de

los umbrales la puntuacién es cero.

2.2 Curvas de respuesta no lineales (Nonlinear Scoring Functions, NLSF). Estas
curvas han sido descritas por Glover et al. (2000) y Andrews et al. (2004) y generadas por
algun programa de computacion como Curve-expert. La forma de la curva es sigmoide con
una asintota superior (para pardmetros “mas es mejor’’), sigmoide con asintota inferior (para
parametros “menos es mejor”’) y en forma de campana (para parametros donde el punto

medio es Optimo). La ecuacion matematica mas usada es la siguiente:
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_ 1
T 1+ e~b(x-4)

Donde x es el valor del indicador; A es el valor linea base o valor de la propiedad
del suelo cuando la puntuacion es igual a 0,5 y b es el valor de la pendiente.
Bastida et al. (2006) y Moreno et al. (2007) simplificaron esta funcion sigmoide a:
Y =a/ (1 + (x/%0)°)
Donde a es el maximo valor de la funcion en este caso a = 1, x es la incognita de la
funcion, xo es el valor medio de cada parametro en el conjunto de datos; esto centra la curva
en un valor normalizado de 0,5; b es el valor de la pendiente de la ecuaciéon y b = -2,5 para

parametros “mads es mejor” y b = 2,5 para pardmetros “menos es mejor’’.

Paso 3: Indexacion de la calidad del suelo. Los indices de calidad del suelo son
herramientas de decision que combinan eficazmente una variedad de informacion para la
toma de decisiones multipropdsitos (Karlen y Stott, 1994; Andrews et al., 2002). Cuando los
objetivos de manejo se enfocan en la sostenibilidad, en lugar del simple rendimiento del
cultivo, un indice de calidad del suelo (ICS) puede ser visto como un componente importante
dentro de la jerarquia de sostenibilidad del agroecosistema. EI ICS es un factor que
contribuye a la evaluacion de los objetivos de manejo sostenible al mas alto nivel (Andrews
etal., 2002).

La mayoria de los articulos revisados utilizan la misma metodologia para establecer
ICS. Se basan en la puntuacion y ponderacién de diferentes indicadores de la calidad del
suelo, seleccionados por medio de analisis multivariados (Zornoza et al., 2015). El indice de
Calidad de Suelos es la sumatoria de las puntuaciones de las variables. Dicha sumatoria es
analizada mediante ANOVA o PERMANOVA para determinar diferencias entre tratamiento

y manejo. Se asume que una puntuacion alta significa una mejor calidad de suelo.

En la literatura se describen dos métodos; el primero es un indice aditivo y otro
aditivo ponderado; en el primer caso se suman la puntuacion de cada indicador individual del

CMD y luego se divide entre el numero total de indicadores:

ICS = Y™, Si/n
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En el caso de una suma ponderada; el factor de ponderacién cuando la seleccién del
CMD se hace por anélisis de componentes principales es usando el porcentaje de variacion
explicado por el componente principal dividido entre la suma de la variacion explicada por

los componentes principales con autovalores > 1.

ICS-ACP = ¥, wi. Si

Donde wi es el factor de ponderacion y Si es el valor del indicador calculado con
las curvas respuesta (Sharma et al., 2005; 2008).

Algunos autores como Bastida et al (2006) y Moreno et al (2007) usan como factor

de ponderacion los factores de carga del primer componente principal.

En este trabajo hemos elaborado ocho (8) indices de calidad del suelo; cinco (5)
indices a partir del ACP, asi:

LA — ACP (lineal aditivo simple)

LP — ACP (lineal aditivo ponderado)

ACP-Sigmoidal simple (sigmoidal aditivo simple)

ACP-Sigmoidal ponderado (sigmoidal aditivo ponderado)

MG — ACP (media geométrica — ACP).

Tres (3) indices a partir de los resultados con el CAP:

LA — CAP (lineal aditivo)

SA — CAP (sigmoidal aditivo)

MG — CAP (media geométrica — CAP)

5.2.3.1. Aplicacion del analisis de componentes principales (ACP)

Esta técnica de analisis multivariado fue desarrollada por Pearson a finales del siglo

XIX'y posteriormente fue estudiada por Hotelling en los afios 30 del siglo XX. Estudia las
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relaciones que se presentan entre p variable correlacionadas transformando el conjunto
original de variables en otro conjunto de variables incorrelacionadas entre si (Ortogonales);
Ilamadas componentes principales. Estas nuevas variables son combinaciones lineales de las
anteriores y se van construyendo segun el orden de importancia en cuanto a la variabilidad

total que recogen de la muestra.

El objetivo del ACP es reducir o simplificar la dimensionalidad del conjunto de
datos y determinar que variables son mas importantes en la ordenacion multivariada de las
muestras (Anderson y Willis, 2003).

Para la seleccion del conjunto minimo de datos (CMD) se realizd el ACP sobre
aquellas variables que mostraron diferencias significativas entre las variedades (Catuai,
Caturra) y época de muestreo (seca y lluvia). Las variables fueron estandarizadas
(sustrayendo la media y luego dividir por la desviacion estandar) y se usé la matriz de
correlacién como datos de entrada.

Solo se retuvieron componentes principales (CP) con autovalores > 1 o que
expliquen por lo menos el 5% de la variacion total explicada, cuando menos de 3 CPs tienen
autovalores > 1 (Wander y Bollero, 1999; Andrews et al., 2002; Sharma et al., 2005, 2008).
El CMD se forma con aquellas variables con una carga factorial en el componente principal
> (0,65 para un tamafo muestreal de 70 (Hair et al., 2005). Cuando més de una variable se
retiene en un componente principal dado, se usa la correlacion multivariada para determinar
si las variables podrian ser consideradas como redundantes y de esta manera pueden ser
eliminadas del indice de calidad de suelos. Dicho valor se fijo en r > 0,60 de acuerdo a
Andrews et al. (2002) y Andrews y Carroll (2001). Ademas del criterio anterior para la
seleccion de variables incorrelacionadas se considera la suma de los coeficientes de
correlacion lineal para retener una variable en el componente principal y es que esta tenga el

valor mas alto.

Después de la seleccion de las variables que constituyen el CMD, cada observacion

de cada indicador se transforma a través de curvas respuesta que pueden ser lineales
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(Andrews et al., 2002) o no lineales como curvas sigmoidales (Glover et al., 2000; Bastida
et al., 2006; Masto et al., 2007; 2008; Moreno et al., 2008; Cherubin et al., 2016).

Una vez transformadas las variables del CMD para cada observacion son
ponderadas usando los resultados del ACP. Cada CP explica un cierto porcentaje (%) de la
variacion total del conjunto de datos. Este porcentaje divido por el porcentaje total de
variacion explicada por todos los CP con autovalores > 1; suministra la ponderacion para las

variables escogidas bajo un dado CP.

De este modo el indice de calidad de suelo se calcula como una suma ponderada con
la siguiente férmula:
ICS-ACPap = Y71, Wi. Si

Donde wi es el peso o factor de ponderacién derivado del ACP y Si es la puntuacion
del indicador en la curva respuesta. Un alto valor del indice significa una mejor calidad o

mejor perfomance de la funcion del suelo.

5.2.3.2. Aplicacion del analisis canonico de coordenadas principales (ACCP o CAP)

El ACCP surge por la necesidad de un método flexible para reducir la ordenacion
de datos sobre la base de cualquier medida de distancia o disimilitud, que mostrara la nube
de puntos multivariados cuando se refiere a una hipétesis especificada a priori. Este método
permite descubrir patrones que estdn enmascarados en un conjunto de datos no reducido,
aplica pruebas canonicas utilizando permutaciones y se puede utilizar para: a) poner una
nueva observacion en el espacio candnico utilizando sélo diferencias entre puntos, b) para
clasificar las observaciones y obtener el error residual y ¢) para correlacionar las variables

originales con los patrones 0 modelos sobre diagramas candnicos (Anderson y Willis, 2003).

El Analisis Candnico de Coordenadas Principales (CAP o ACCP), se utilizé para

visualizar y cuantificar las diferencias entre los grupos definidos por la combinacién de los
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factores variedad — estacion climatica, y obtener las variables que méas contribuyen con la
separacion de los grupos en el espacio multivariado (Anderson y Willis 2003). Este analisis
fue realizado utilizando la matriz de distancias euclidianas de todas las variables que
mostraron diferencias significativas, previamente normalizadas y solicitando 9999
permutaciones. Se escogi0 una correlacion de Pearson r = 0,65 porque al aplicar
PERMANOVA a las variables que mejor le aportan a la discriminacion entre grupos para r
> 0,65 se obtuvo mejor diferencias entre grupos (diferencias significativas entre variedades

y por estacion climatica).

5.3. RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1. PERMANOVA Y PERMDISP multivariado

El PERMANOVA mostré diferencias en cuanto a la variedad y a la época de
muestreo (p<0.001), sin embargo el término de la interaccion no fue significativo (p>0.05)
(Tabla 5.1), de tal manera que el efecto de la variedad sobre el patrén multivariado de los
suelos es independiente de la estacionalidad, y viceversa. Por otro lado, la prueba de
dispersion multivariada (PERMDISP) no resulto significativa para ninguno de los factores
evaluados, ni para la interaccion (p>0.05), indicando que las diferencias multivariadas
encontradas en el PERMANOVA se deben a los efectos de la variedad y época de muestreo
(Tabla 5.1).

5.3.2. Analisis de Componentes Principales (ACP) E Indices de Calidad del Suelo
En la Tabla 5.2 se muestra los resultados de los tests de Kaiser-Meyer-Olkin y de
esfericidad de Bartlett. La prueba de KMO contrasta la magnitud de los coeficientes de

correlacion parcial y varia entre 0 y 1. En nuestro caso el valor es de 0,717, el cual se

considera como aceptable y se puede realizar el analisis de componentes principales.
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La prueba de esfericidad de Bartlett contrasta la hipotesis nula de que la matriz de

correlaciones es una matriz identidad, en cuyo caso no existirian correlaciones significativas

entre las variables. Como la significancia es 0,000 < 0,05; es altamente significativa con lo

cual el analisis de componentes principales es pertinente o apropiado.

Tabla 5.1 PERMANOVA y PERMDISP multivariado sobre los datos normalizados y
distancias euclideanas, para todas las variables evaluadas.

PERMANOVA

Source df SS MS Pseudo-F  Ppermy  Unique perms
Variedad 1 27461 27461 12,63 0,0001 9930
Estacion 1 273,04 273,04 12,55 0,0001 9928
Variedad*Estacion 1 3225 32,25 1,482 0,1213 9910
Residual 68 1479,1 21,75

Total 71 2059

PERMDISP

Source dfl df2 F P (perm)
Variedad 1 70 0,025 0,87
Estacion 1 70 0,012 0,91
Variedad*Estacion 3 68 0,32 0,83

Tabla 5.2 Test KMO vy Bartlett

Adecuacion del tamario de la muestra Kaiser-Meyer-Olkin
0,717
Chi-cuadrado aprox. 921,987
Test de esfericidad de Bartlett Grados de libertad 171
Significancia 3,01E-10°
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En la Tabla 5.3 recoge en porcentajes individuales y acumulados la proporcién de

varianza explicada por cada factor para la solucién no rotada.

Tabla 5.3 Autovalores y Varianza explicada por componentes principales con autovalores

>1'Componente Principal Autovalores iniciales Varianza
Total % de varianza % Acumulada
1 5,19 27,31 27,31
2 3,52 18,51 45,82
3 2,88 15,18 61,00
4 1,21 6,39 67,39
5) 1,06 5,57 72,96

El ACP se realizé sobre 19 variables que mostraban diferencias significativas entre

los tratamientos y se extrajeron cinco componentes principales con autovalores > 1; los cuales

explican aproximadamente un 73 % de la varianza total de los datos (Tabla 5.3).

La Tabla 5.4 muestra la matriz de componentes, en la cual se observa la correlacion

de las variables originales y los componentes principales.

En la Tabla 5.4 vemos que en el primer componente principal las variables con

mayores puntuaciones factoriales fueron COT, CICR, NT, PT y K. EI NT se descarta por su

alta correlacion con el COT (r = 0,838) entonces resulta redundante y se retienen por su suma
de los coeficientes CICR, PT y K (Tabla 5.5).
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Tabla 5.4 Matriz de componentes y comunalidades.

Variable Componente Principal
1 2 3 4 5 Comunalidades
Zscore(COT) 0,800 0,413 0,774
Zscore(CICR) 0,755 0,735
Zscore(NT) 0,700 0,456 0,866
Zscore(PT) 0,685 -0,413 0,772
Zscore(K) 0,670 0,718
Zscore(Pasim) 0,640 -0,474 0,701
Zscore(Limo) -0,595 0,521 0,359
Zscore(Arena) 0,577 0,891
Zscore(Fosfatasa) |0,565 0,401 0,409 0,849
Zscore(DH) 0,894 0,625
Zscore(Mg) 0,406 0,760 0,701
Zscore(DAF) 0,677 0,820
Zscore(CE) 0,587 0,451 0,631
Zscore(RB) -0,517 0,467 0,811
Zscore(Caseinasa) 0,658 0,625
Zscore(pH) -0,590 0,593 0,819
Zscore(AlH) 0,440 -0,586 0,790
Zscore(Arginasa) 0,583 0,715
Zscore(Na) 0,736 0,659

Método de Extraccion : Andlisis de Componentes Principales
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Tabla 5.5 Coeficientes de correlacion entre las variables con alta carga factorial en el primer
componente principal.

CoT CICR NT PT K
CoT 1,000 0,535 0,838 0,569 0,552
CICR 0,535 1,000 0,460 0,376 0,551
Nt 0,838 0,460 1,000 0,492 0,445
Pt 0,569 0,376 0,492 1,000 0,248
K 0,552 0,551 0,445 0,248 1,000
Suma 3,944 2,922 3,235 2,685 2,796

En el segundo componente principal tenemos tres variables DH, Mg y DAF y las

correlaciones entre esas variables se encuentran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Coeficientes de correlacion entre las variables con alta carga factorial en el
segundo componente principal.

DH Mg DAF

DH 1,000 0,850 0,619

Mg 0,850 1,000 0,463

DAF 0,619 0,463 1,000
Suma de correl. 2,469 2,313 2,082

Se descartan tanto el Mg como el DAF por sus altas correlaciones con la DH r =
0,850 y 0,619, respectivamente (Tabla 5.6).

En el tercer componente principal tenemos solo a la caseinasa. En el cuarto

componente solo el sodio intercambiable muestra una alta carga factorial.
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De este modo el indice de calidad de suelos quedaria como:

ICS- LP-ACP (lineal aditivo ponderado):

ICS- LP-ACP = 0,374 (COT)n + 0,374 (CICR)n + 0,374 (Pt)n + 0,374 (K)n + 0,254
(DH)n + 0,208 (Cas)n + 0,088 (Naint)n

Indice de calidad del suelo lineal aditivo simple ICS- LA-ACP = ¥ , Si/n
ICS- LA-ACP = [(COT)n + (CICR)n + (Pt)n + (K)n + (DH)n + (Cas)n + (Naint)n]/7

ICS a partir de resultados del ACP con puntuaciones de los indicadores
transformados usando curvas respuesta Sigmoidal (Nonlinear Scoring Functions, NLSF):

Sigmoidal aditivo simple (sigmoidal)

ICS'ACPSigmoidal = [(COT)ns + (CICR)ns + (Pt)ns + (K)ns + (DH)ns + (CaS)ns +
(Naint)ns]/7

Sigmoidal aditivo ponderado (sig. pond.)
ICS-ACP-sig. pond. = 0,374 (COT)ns + 0,374 (CICR)ns + 0,374 (Pt)s + 0,374 (K)ns
+ 0,254 (DH)ns + 0,208 (Cas)ns + 0,088 (Naint)ns

Donde n = dato normalizado; ns = dato normalizado y aplicando curva sigmoidal.

5.3.3. Analisis Canonico de Coordenadas Principales (ACCP o CAP) (con todas las
variables que mostraron diferencias significativas segun PERMANOVA)

El CAP (ACCP), mostré una correlacién candnica de los dos primeros ejes
razonablemente alta (CAP 1 =0,96; CAP 2 = 0,86) aunque el analisis arrojo un tercer eje con
menor correlacion (Tabla 5.7); esta correlacion canonica representa la fuerza de la asociacion
entre la nube de puntos en el espacio multivariado y la hipétesis de diferencias entre grupos.
El CAP utilizando las variables seleccionadas revel6 que los primeros 9 ejes de coordenadas

principales explican el 89,86 % de la variacion en la ordenacion multivariada (Tabla 5.8).
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Tabla 5.7. Andlisis de correlacion candnica

Eigenvalue | Correlation | Corr.Sq.
1 0,965 0,9312
2 0,8579 0,7359
3 0,6409 0,4107

Tabla 5.8. Ejes de coordenadas principales (m).

m prop.G | ssres d 172 d 2n2 d 372 | %correct
1 0,2769 | 2,4658 0,5895 0 0 50

2 0,4742 | 1,7477 0,8674 0,4631 0 81,944
3 0,6131 | 1,6242 0,8827 0,6083 0,0021 | 86,111
4 0,6961 | 1,621 0,9056 0,6103 0,0264 | 86,111
5 0,7505 | 1,5555 0,9139 0,6477 0,0757 87,5
6 0,7958 | 1,5904 0,9165 0,6533 0,1127 87,5
7 0,8337 | 1,4289 0,9277 0,6549 0,3001 | 84,722
8 0,8675 | 1,2766 0,928 0,6565 0,4087 | 86,111
9 0,8986 | 1,1825 0,9312 0,7359 0,4107 | 94,444
10 0,9233 | 1,1969 0,9472 0,7359 0,4157 | 91,667
11 0,9407 | 1,2272 0,9481 0,7374 0,416 | 90,278
12 0,9555 | 1,3123 0,9486 0,7407 0,4162 | 93,056
13 0,9668 | 1,3102 0,9487 0,7409 0,4402 | 93,056
14 0,9766 | 1,3343 0,9507 0,741 0,4491 | 91,667
15 0,9852 | 1,4053 0,9515 0,7484 0,4493 | 88,889
16 0,9908 | 1,4327 0,9515 0,7488 0,4749 | 88,889
17 0,9955 | 1,4399 0,954 0,7665 0,4754 | 88,889
18 1 1,2972 0,9541 0,8001 0,5296 | 86,111

Abreviaturas: m= numero de ejes; prop.G= proporcion de la variacion explicada en la nube de datos descrita
por la matriz de similaridad; ssres= suma de cuadrados residual dejando una asignacion de las observaciones
de los grupos fuera; d_1"2 — d 372 = tamafio del primer, segundo y tercer eje de correlacién canonica al
cuadrado; %correct= porcentaje de clasificacién correcta dejando una asignacion de las observaciones de los
grupos fuera.

El analisis clasificd correctamente el 94,44 % de las muestras (68/72 muestras), la
validacién cruzada de esta prueba mostrd que las caracteristicas del suelo de la variedad
Catuai en la estacion lluviosa obtuvo una perfecta clasificacion (100 %), mientras que para
la estacion seca fue del 94,4 %. La clasificacion de la variedad Caturra fue del 94,4 %y 88,9

% para las estaciones lluviosa y seca respectivamente (Tabla 5.9).
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Tabla 5.9. Validacion cruzada dejando una asignacion de las observaciones de los grupos
fuera (para la eleccion de m: 9).

Grupo original | Catuai seca | Caturra seca | Catuai lluvia | Caturra lluvia | Total | % correcto
Catuai seca 17 1 0 0 18 94,4
Caturra seca 2 16 0 0 18 88,9
Catuai lluvia 0 0 18 0 18 100
Caturra lluvia 0 0 1 17 18 94,4

m: ejes de coordenadas principales

La discriminacion entre grupos puede ser observada en la ordenacién multivariada
de la Figura 5.1 donde las variables que mas aportan a la discriminacion, con base en los
vectores gue tienen un coeficiente de correlacion de Pearson mayor a 0,65 fueron: variables
bioquimicas (DH y DAF), microbiolégicas (Rbasal) y fisicoquimicas (pH, COT, Mg, CICR
y CE). En la relacion de los vectores con la ordenacion se observa que el COT y el pH en
menor grado, son las variables que mas contribuyen con la separacion entre las variedades
(CAP 2), mientras que DH, DAF y Mg contribuyen a la discriminacién por época climatica
(CAP 1); por su parte la Rbasal, CE y CIC R, parecieran ejercer una influencia similar en la

ordenacién para ambos ejes canonicos.

El estadistico traza indica que el CAP fue significativo (tr(Q_m'HQ_m): 2,07785;
P: 0,0001).
Los ICS a partir del CAP quedarian asi:

ICS-Analisis candnico de coordenadas principales aditivo lineal (ICS - LA-CAP)
ICS — LA-CAP (r=0,65) = [(COT)n + (CICR)n + (DAF)n + (M@)n + (DH)n + (CE)n
+ (Rbas)n + (pH)n]/8

ICS-Anélisis candnico de coordenadas principales aditivo Sigmoidal (ICS — SA-
CAP)

ICS — SA-CAP (r:0,65) = [(COT)ns + (CICR)ns + (DAF)ns + (Mg)ns + (DH)ns +
(CE)ns + (RbaS)ns+ (pH)ns]/8

Donde n = dato normalizado; ns = dato normalizado y aplicando curva sigmoidal.
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Figura 5.1 Ordenacion multivariada del Analisis Canonico de Coordenadas Principales, se
muestran los vectores con mayores coeficientes de correlacion de Pearson (r>0,65).

5.3.4. Indices usando la media geométrica (MG)

indice de calidad del suelo (ICS) aplicando la media geométrica (MG) a las variables
seleccionadas por ACP. Para determinar este indice se escogio las variables seleccionadas
por el ACP, a la multiplicacion de los valores originales para cada una de estas, se calculd la

raiz del namero de la seleccion, mediante la siguiente ecuacion:

MG = (/(COTxCICRthxKxDHxCasta)

MG de variables seleccionadas por ACP. Las variables representan sus valores netos.
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indice de calidad del suelo (ICS) aplicando la media geométrica a las variables
seleccionadas por analisis candnico de coordenadas principales (discriminante) (MGd)

aplicado solo a variables que mostraron diferencias significativas:

MGd = 3/(COT x CICR x DAF x DH x Rbas x Mg x pH x CE)

MG de variables seleccionadas por CAP. Las variables representan sus valores netos.

Para estos ocho (8) indices se asume que un mayor valor o puntuacién en el indice

significa una mejor calidad o mayor rendimiento de la funcion del suelo.

5.3.5. Comparacion de los Indices de Calidad de Suelos

Los resultados del PERMANOVA y PERMDISP realizados sobre cada uno de los
indices se observan en la Tabla 5.10. Los resultados del PERMANOVA para los indices
aditivo lineal (ICS — LA-ACP) y Sigmoidal (ICS — ACPsigmoidal) con las variables
seleccionadas por ACP muestran diferencias significativas tanto para la variedad como para
la época climética (p<0,001 para ambos indices y factores), igualmente ambos indices
mostraron los mayores valores con la variedad Catuai y en la época lluviosa (Figuras 5.2 y
5.3), mientras que los indices ponderados con las variables seleccionadas por ACP (LP-ACP
y ACP-sigm pond), SOl0 indicaron diferencias significativas para las variedades (p<0,001 en
ambos indices), observandose mayores valores con la variedad Catuai (figura 5.4 y 5.5). El
PERMDISP no mostré diferencias significativas, por lo tanto se asume que las diferencias

por las variedades son intrinsecas a este factor (Tabla 5.10).
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Tabla 5.10 PERMANOVA y PERMDISP univariados de los indices de calidad de suelo, a

partir de los datos normalizados y 9999 permutaciones.

indices PERMANOVA Permdisp
Variedad | Epoca | Interaccion | Variedad | Epoca | Interaccion
L.A-ACP floked flolel ns ns * ns
ACP'SigmoidaI foloked kel ns ns * ns
L.P-ACP kool ns ns ns ns ns
ACP-sig. pond. *hx ns ns ns ns ns
L.A-CAP (r=0,65) okl *x ns ns ns
S.A-CAP (r=0,65) flolel ikl ns ns ns
MG-ACP foloked flolel ns ns ns ns
MG-CAP (r=0,65) ** ool * ns *x ns

MG: Media geométrica; ns= no significativo; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.
L.A-ACP: lineal aditivo para variables seleccionadas por ACP; ACP-sigmoidal: Sigmoidal aditivo para variables seleccionadas
por ACP; L.P-ACP: : lineal ponderado para variables seleccionadas por ACP; ACPsigm pond: Sigmoidal ponderado para
variables seleccionadas por ACP; L.A-CAP (r=0,65): lineal aditivo para variables seleccionadas por CAP; S.A-CAP
(r=0,65): sigmoidal aditivo para variables seleccionadas por CAP; MG-ACP: media geométrica para variables seleccionadas
por ACP; MG-CAP (r=0,65): media geométrica para variables seleccionadas por CAP.
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Figura 5.5 indice aditivo sigmoidal ponderado ACP (ICS — ACP-sigpond)

Los resultados del PERMANOVA para los indices aditivo lineal CAP (ICS — LA-
CAP) y aditivo sigmoidal CAP (ICS — sigmoidal-CAP) con las variables seleccionadas por
CAP se observan diferencias significativas tanto para la variedad como para la época
climatica (p<0,001 para ambos indices y factores), igualmente ambos indices mostraron los
mayores valores con la variedad Catuai y en la época lluviosa (figuras 5.6 y 5.7). Estos
resultados indican las mismas tendencias a los resultados obtenidos para los indices aditivo

lineal y aditivo sigmoidal desarrollados a partir de los ACP.
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Figura 5.7 Indice sigmoidal aditivo CAP (ICS — SA-CAP)
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El PERMANOVA demostré que el indice de la media geométrica con variables
seleccionadas por ACP (MG — ACP) presenta diferencias significativas tanto por la variedad
(p<0,001) como por la época climatica (p<0,001), el PERMDISP no fue significativo
(p>0,05), lo cual indica que las diferencias detectadas se deben a los factores. Este indice

presento los mayores valores en la variedad Catuai y en la estacion lluviosa (Figura 5.8).

El andlisis PERMANOVA aplicado al indice media geométrica con variables
seleccionadas por CAP (MG — CAP) mostro el mismo patron de diferencias significativas
tanto por variedad como por época climatica, sin embargo también se detect6 interaccion
significativa entre ambos factores. Ademas en este indice se observd dispersion multivariada
por época climética, lo que indica que puede haber otros factores que introducen alta

dispersion en la época climatica (Figura 5.9).
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Figura 5.8 indice media geométrica ACP (ICS — MG-ACP)
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5.4. CONCLUSIONES

Los resultados de los ICS desarrollados a partir de las variables que dieron
diferencias significativas indican una tendencia similar tanto para los ICS desarrollados con
las variables elegidas a partir del Analisis de Componentes Principales (ACP): variables
bioquimicas: Deshidrogenasa, Diacetato de fluorisceina y Caseinasa; fisicoquimicas:
Carbono Orgénico Total, Capacidad de Intercambio Cationico Real, Nitrogeno Total,
Fosforo Total, Potasio, Magnesio, sodio; como para los ICS desarrollados a partir de las
variables que maés aportan a la discriminacion en el Analisis Canonico de Coordenadas
Principales (CAP) (con base en los vectores que tienen un coeficiente de correlacion de
Pearson mayor a 0,65 fueron: variables bioguimicas: Deshidrogenasa y Diacetato de
fluoriceina; microbioldgicas: Respiracion basal y fisicoquimicas: pH, Carbono Organico
Total, Capacidad de Intercambio Cationico Real, Magnesio y Conductividad eléctrica);
mostrando diferencias significativas, con los mayores valores para los suelos con la variedad
Catuai e igualmente mayores valores en la estacion lluviosa para ambas variedades, lo cual
nos permite sugerir que la variedad Catuai promueve el desarrollo de propiedades
fisicoquimicas, bioquimicas y microbioldgicas, que redundan en mejor calidad del suelo,

comparada con la variedad Caturra.

Los métodos en los que se usa ponderacion de los resultados para desarrollar ICS a
partir de los hallazgos obtenidos por ACP, parecen ser los menos sensibles ya que con dichos
métodos sbélo se observan diferencias significativas por variedades mas no por época

climética.

Los resultados de los ICS obtenidos a partir de la MG con las variables elegidas a
partir del ACP y del CAP desarrollados con las mismas variables que mostraron diferencias
significativas segin PERMANOVA; indicaron iguales tendencias que los indices lineal
aditivo y Sigmoidal aditivo desarrollados a partir de esas mismas variables, seleccionadas
tanto por ACP como por CAP. Observando diferencias significativas, con mayores valores
para los suelos con la variedad Catuai e igualmente mayores valores en la estacién lluviosa

para ambas variedades.
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Los resultados obtenidos nos permiten sugerir que los analisis estadisticos aplicados
para la seleccion del CMD vy desarrollo de los diferentes ICS resultaron sensiblemente
apropiados para tal fin, y se pueden recomendar como herramientas Gtiles para la seleccion
del CMD y desarrollo de ICS.

En esta investigacion se evaluaron 29 variable: 7 variables bioquimicas, 2
microbiolodgicas, 3 ecofisioldgicas y 17 variables fisicoquimicas. Después de aplicar los
analisis estadisticos PERMANOVA Y PERMDISP, en el Anélisis de Componentes
Principales se observé que luego de descartar las variables redundantes por alta correlacion,
las variables con mayores puntuaciones factoriales fueron: DH, Caseinasa, COT, CICR, PT,
K'y Na; razon por la cual fueron seleccionadas para desarrollar los ICS con base en el ACP.

Al aplicar el Analisis Candnico de Componentes Principales (ACCP o CAP) sobre
las variables que mostraron diferencias significativas segin el PERMANOVA Y
PERMDISP, se pudo ver que las variables con mayor aporte a la discriminacion con base en
los vectores que tienen coeficiente de correlacidén de Pearson mayor a 0,65 fueron: DH, DAF,
Rbas, pH, COT, Mg, CICR y CE. En larelacion de los vectores con la ordenacion se obseva
que el COT y el pH en menor grado, son las variables que mas contribuyen con la separacion
entre variedades; DH, DAF y Mg contribuyen a la discriminacion por época climatica,

mientras que Rbas, CE y CICR parecen contribuir por igual para ambos ejes canonicos.

Los ICS desarrollados a través de las herramientas estadisticas seleccionadas
sugieren que si el manejo de los agroecosistemas estudiados permanece igual en el tiempo,
en el futuro s6lo seria necesario evaluar las variables seleccionadas: DH, DAF, Caseinasa,
Rbas, COT, CICR, pH, CE, PT, Mg, K y Na para conocer la evolucion de la sostenibilidad
de dichos suelos. Si en el futuro los valores calculados aplicando estos ICS aumentan,
significaria que el manejo sostenible del agroecosistema ha sido apropiado y la calidad del

suelo estaria mejorando.
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RECOMENDACIONES GENERALES

Para futuras investigaciones se debe incluir el estudio de la cantidad y calidad de los
residuos organicos aportados al suelo, tanto por los arboles de sombra como por el cultivo de

café en los suelos investigados.
Evaluar los rendimientos en grano de café verde por hectarea para cada variedad

cultivada que permita comparar con los resultados obtenidos en los ICS y asi poder evaluar

rendimientos de los cultivos versus indices de calidad del suelo.
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ANEXQOS

ANEXO 1.

Tabla 1. Prueba de normalidad del error de Kolgomorov-Smirnov (p<0,05) para las
variables de las propiedades fisicas, quimicas, y bioquimicas y microbioldgicas.

Variable | Estadistico | P-Valor
Propiedades fisicoquimicas
%Humedad 0,0756 >0,1500
DA 0,0783 >0,1500
%Arcilla 0,0884 >0,1500
%Limo 0,0919 0,1348
%Arena 0,0623 >0,1500
pH 0,0868 >0,1500
CE 0,0610 >0,1500
CICR 0,1365 <0,0100
Ca 0,1136 0,0213
Mg 0,0833 >0,1500
K 0,0832 >0,1500
Na 0,1379 <0,0100
Al+H 0,1343 <0,0100
Ptotal 0,0962 0,0960
Pasim 0,1412 <0,0100
Ntotal 0,0810 >0,1500
COT 0,0670 >0,1500
MOS 0,0788 >0,1500
Propiedades bioquimicas y microbiolégicas
ADH 0,2931 <0,0100
ARG 0,0761 >0,1500
DAF 0,1017 0,0646
Ureasa 0,0901 >0,1500
BGlu 0,0724 >0,1500
Ptsa 0,0692 >0,1500
Casein 0,0885 >0,1500
Rbasal 0,0702 >0,1500
Cmic 0,0779 >0,1500
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Tabla 2. Cuadrados medios y nivel de significancia de la prueba de homocedasticidad de
Levene (p<0,05) para las variables fisicas del suelo.

Fuente de Cuadrados medios

variacion gl %Hum DA %Arcilla %Limo %Arena
Entre grupos 11 17,90 ns 2,02 ** 6,03 * 2,75 ns 2,93 ns
Intra grupos 60 9,68 0,07 2,58 2,59 4,20

gl: Grados de libertad; *: Significativo (p<0,05); **: Significativo (p<0,01); ns: No significativo (p>0,05).

Tabla 3. Cuadrados medios y nivel de significancia de la prueba de homocedasticidad de Levene (p<0,05) para

las variables quimicas del suelo

Fuente de | Cuadrados medios
variacion | & pH CE CICR | Ca Mg K Na AL+H | Ptotal Pasim coT Ntotal MOS
Entre 0,17* 4276,2 22,06 | 3,44 | 0,13 0,00 0,00 0,09 8081,5 | 478,1 21,10 0,002 0,57
grupos s *k ns ns ns ns * *k * ** ns ns ns
Intra 60 0,03 690,1 15,20 | 3,91 | 0,07 0,004 | 0,00 0,02 3564,2 166,00 19,24 0,001 0,62
grupos

gl: Grados de libertad; *: Significativo (p<0,05); **: Significativo (p<0,01); ns: No significativo (p>0,05).

Tabla 4. Cuadrados medios y nivel de significancia de la prueba de homocedasticidad de Levene (p<0,05) para

las variables bioquimicas y microbiologicas del suelo.
Fuente de variacion Cuadrados medios

gl ADH ARG DAF Ureasa BGlu Ptsa Casein Rbasal Cmic
Entre grupos 1 144117 ** 5,78 ** | 4306,2 ** 94,24 ns | 1587,5 ** 15674,6 ns | 4707,4ns | 9,79 5334,6 **
ns

Intra grupos 60 | 16863,1 2,01 1110,3 87,74 547,5 10356,5 3511,8 2,01 1852,7

gl: Grados de libertad; *: Significativo (p<0,05); **: Significativo (p<0,01); ns: No significativo (p>0,05).
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ANEXO Il

Tabla 1. Matriz de correlacion de las variables estudiadas.
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