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Proélogo

Dentro de las tendencias de la agricultura moderna, se contempla la necesidad de producir
biocombustibles y el uso de practicas e insumos que garanticen la sostenibilidad de los
predios agricolas. Sumado a esto, vienen surgiendo nichos de mercado interesados en
comercializar alimentos y materias primas con el sello de “agricultura biolégica”,
“agricultura limpia” y “agricultura orgénica”. Bajo este esquema, se ha iniciado una
busqueda de alternativas para sustituir total o parcialmente los fertilizantes quimicos de
sintesis y otros insumos, mediante el uso de microorganismos, abonos organicos, humus,
por mencionar algunos recursos.

En un amplio sentido, el término materia orgénica se ha utilizado para designar a los
organismos vivos, sustancias sélidas y liquidas en diferente estado de alteracién e incluso
para referirse al humus del suelo. Esta consideracion, ha servido de base para que se
emitan una serie de recomendaciones generales y de paso se ofrezcan diversos productos
tendientes a mejorar el desempefio agronémico de algunas fuentes fertilizantes y promover
algunos atributos fisicos, quimicos y biolégicos del suelo, entre otros aspectos. Por esta
razén en el presente libro, se tratara de precisar a la luz de los conceptos de la ciencia del
suelo y de algunas experiencias obtenidas en importantes campos agricolas del pais,
cuales son las caracteristicas en las que el recurso organico y vivo del suelo puede llegar
a participar, con el fin de contribuir con su conservacion y a un aprovechamiento racional
del mismo.

Hernan Gonzalez Osorio
Cenicafé






Presentacion

El libro “Materia orgénica, biologia del suelo y productividad agricola” recopila conceptos
fundamentales de expertos en el campo de la ciencia del suelo, resumiendo algunas
observaciones y experiencias obtenidas en diferentes zonas y cultivos del pals, en procura
de buscar alternativas que conduzcan a la conservacion del suelo y en especial de la
materia organica.

En sus capitulos se encuentran diferentes aspectos relacionados con el humus de la zona
cafetera colombiana, su contenido y relacién con algunas propiedades quimicas vy fisicas
del suelo, los microorganismos del suelo y su efecto sobre la disponibilidad y absorciéon de
nutrientes y todo lo relacionado con el compostaje y los indices para evaluar su estabilidad.
También se presentan temas relacionados con la materia organica en agroecosistemas
cafeteros y la produccion y descomposicion de biomasa seca y transferencia de nutrientes
en sistemas agroforestales con café.

Para el Comité Regional Eje Cafetero de la Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo,
es muy satisfactorio presentar su primer libro, como un aporte al agro colombiano para
dar claridad, entre otros aspectos, a términos muy usados entre los cultivadores como son

“materia organica”, “humus”, “compost”, “abonos organicos” y “enmiendas organicas”.

Jorge Enrique Cuervo Alzate
Director Regional Eje Cafetero
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Materia orgénica,
biologfa del suelo
Y productividad agrfcola

El humus en la zona
cafetera colombiana

Contenido, calidad y su relacion con algunas propiedades
fisicas y quimicas del suelo

Hernan Gonzélez Osorio
Investigador Centro Nacional de Investigaciones de Café - Cenicafé

INTRODUCCION

El término materia organica se ha usado para referirse a todas aquellas sustancias del
suelo que poseen carbono (38), abarca una mezcla de compuestos que van desde tejidos
animales y/o vegetales en diferentes estados de alteracion (6), hasta materiales estables,
de color oscuro, que no presentan semejanza alguna con la estructura de la cual proceden
(43). En ella, se incluye también gran diversidad de organismos vivos entre los que se
cuentan hongos, bacterias, lombrices, nematodos, artrépodos y raices de plantas.

Desde el punto de vista agronémico, la materia organica del suelo (MO) como tal,
comprende un recurso natural que se forma a partir de la biomasa que ingresa al suelo
por medio de materias primas tales como hojas, tallos y raices de plantas, residuos de
cosechas, abonos organicos, asi como tejidos y estiércoles de animales y otros organismos,
los cuales a través del tiempo y en unas condiciones de relieve, clima y suelos especificas,
cambian su apariencia fisica, quimica y morfolégica, dando como resultado un material
que regula las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos cultivados.

El contenido total de MO que posea el suelo en un momento determinado, depende de la
cantidad y la calidad de los materiales organicos que reciba, del manejo que se le de a
los mismos, del relieve (gradiente y longitud de la vertiente), la temperatura y la naturaleza
fisico - quimica del suelo (18). Lo que en sintesis encierra los cinco factores formadores
del suelo.

Estudios adelantados en Cenicafé (9), demostraron que los aportes de biomasa en los
ecosistemas de café a libre exposicion solar y café con sombrio de guamo (/nga spp.), s
mayor, casi tres veces, al de café a libre exposicién solar y que la velocidad de
descomposicion de las hojas del cafeto es mayor a las del guamo; aspecto que puede
explicar la acumulacién de mantillo bajo condiciones de sombrio.

Cémo citar:

Gonzalez-Osorio, H. (2009). El humus en la zona cafetera colombiana: Contenido calidad y su relacién con
algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo. En Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelos &
Centro Nacional de Investigaciones de Café (Eds.), Materia orgdnica biologia del suelo y productividad
agricola: Segundo seminario regional comité regional eje cafetero (pp. 11-32). Cenicafé.
https://doi.org/10.38141/10791/0003 1
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Respecto al material parental de los suelos, es importante recalcar que los derivados de
cenizas volcanicas, por ejemplo, presentan algunos atributos que les permiten acumular
altas cantidades de MO, dado que es factible que se formen complejos organo-minerales
mediante los cuales se establece una barrera para la degradaciéon microbial (46). Si bien,
esta condicion es relevante, per se, no siempre es garantia para un alto nivel de MO.
Agentes como la temperatura del suelo, la cual generalmente es mayor a la temperatura
ambiental (21), juegan un papel determinante, puesto que a medida que los valores se
incrementan puede haber una mayor actividad de microorganismos (43, 26), y con ella,
los valores de MO tienden a ser menores.

En la Tabla 1, puede apreciarse un ejemplo de las variaciones en los contenidos de MO
en funcién del material parental y la temperatura ambiental y edéfica, para algunos suelos
de la zona cafetera colombiana (16).

En un amplio sentido, el término MO es utilizado indistintamente para referirse al humus
del suelo. Dicha consideracion ha servido de base para que se emitan una serie de
recomendaciones generales, tendientes a mejorar el desempefio agronémico de algunas
fuentes fertilizantes y promover algunos atributos fisicos, quimicos y biolégicos del suelo,
entre otros aspectos. Por tal razén, en los siguientes items se tratard de precisar a la luz
de los conceptos de la ciencia del suelo y de algunas experiencias en la zona cafetera
colombiana, cuales son las caracteristicas en las que el recurso organico del suelo puede
llegar a participar, con el fin de contribuir en la blusqueda de alternativas que conduzcan
a su conservacion y un mejor aprovechamiento del mismo.

Tabla 1. Temperatura ambiental, temperatura del suelo y contenidos de MO en los
primeros 30 cm del horizonte A, de cafetales a libre exposicién solar y con sombrio de
guamo, ubicados en seis unidades de suelos representativas de la zona cafetera
colombiana.

Unidad de suelo Material parental

so(r:r?l];erio Café al sol
Chinchina Cenizas volcénicas 21,29 | 19,97 14,7 a 145 a
Guamal Arenisca olivinica 23,66 | 21,40 11,1 a 7,1 b
Doscientos Basalto augitico 20,50 | 20,48 12,1 a 12,1 a
Complejo Tablazo Filita micacea 20,00 | 18,70 11,9 a 10,9 a
Amiba Serpentinita 21,00 | 19,40 79 a 6,7 a
Cascarero Esquisto actinolitico 24,00 | 20,00 7,1 a 6,8 a

Letras distintas indican diferencia estadistica entre agroecosistemas, seglin prueba t al 5%.
* Promedio de 80 muestras de suelo.



FRACCIONES DE LA MO

Una vez los tejidos organicos entran al suelo, inicia una transformaciéon eminentemente
biologica, a partir de la cual se presenta una liberacion de calor, aguay CO,, principalmente.
Luego de este primer proceso, los compuestos organicos resultantes pueden tomar dos
rutas, que entren a formar parte de la MO ligera, o que pasen a constituir la MO estable.

MO ligera. Es una fraccion que comprende una alta proporcién de tejidos con una
estructura tal, que los microorganismos pueden aprovecharla como fuente de energia. En
la medida en que el componente vivo del suelo la utiliza para este fin, los nutrimentos
contenidos en ella (nitrégeno, fésforo, azufre y algunos elementos menores) se convierten
en el corto y mediano plazo, en formas minerales aprovechables por las raices de las
plantas (25), por medio del proceso de mineralizacion.

Lo caracteristico de esta fraccién es que puede ser identificable por la quimica orgéanica,
es decir, comprende proteinas, aminoacidos, carbohidratos y resinas, entre otros (44).

MO estable. Contrario a lo anterior, aquellas estructuras cuya complejidad constituye una
barrera para la degradacion microbiana quedan como reserva, y con el tiempo, bajo unas
condiciones especificas de suelo, cultivo, clima vy relieve, pasan a conformar la fraccion
denominada materia organica estable o humus! propiamente dicho (38).

Los acidos humicos, los acidos fllvicos? y las huminas hacen parte de este tipo de MO y
su composicidon guimica elemental comprende carbono, oxigeno, hidrégeno, azufre,
fosforo y nitrégeno. El proceso que conduce a la formacién del humus es denominado
humificacién. La humificacién de las sustancias que llegan al suelo esta sometida, al igual
que el constituyente inorganico del mismo, a la accién de los factores formadores del
suelo. Segin Kononova (22) los factores de formacion que tienen mayor impacto en la
producciéon y madurez del humus son en su respectivo orden: clima > organismos >
topografia del terreno = material parental > tiempo. Andreux (1) y Gonzélez et al. (15)
destacan al clima y al uso del suelo como dos de los factores mas determinantes.

A diferencia de la MO ligera, la definicién de humus no implica un grupo particular de
productos organicos de relativo peso molecular y reactividad quimica, ésta es en esencia
el resultado de la combinaciéon de compuestos organicos recalcitrantes que se unen al
azar (40), razdn por la cual el nimero de unidades estructurales que pueden existir en el
suelo es muy grande y la probabilidad de combinacién puede llegar a ser incalculable.

Consideracion practica

Tanto la mineralizacién como la humificacién ocurren simultdneamente, y a pesar de que
son fenémenos distintos, no esta por demas recalcar que en el primero de ellos es necesario
que los microorganismos del suelo actlien como intermediarios. La humificaciéon en
cambio, obedece a reacciones fisico-quimicas, en las cuales no participa el componente
vivo del suelo (44). Bajo estas consideraciones, es preciso tener en cuenta dos aspectos:

!Latin que indica suelo
2L atin para fulvus que indica amarillo

13



14

1). No es correcto denominar humus a materiales tales como excretas de lombriz; 2). En
condiciones de uso y manejo racional del suelo, los microorganismos y las plantas pueden
potencialmente aprovechar los nutrimentos que componen el humus, pero esto ocurre a
muy largo plazo.

FORMACION DEL HUMUS

La bioguimica de las sustancias himicas es uno de los aspectos menos entendidos de la
quimica del humus (5). En el &mbito cientifico, algunos estudiosos del tema han postulado
las siguientes teorias (20, 40), presentadas de manera resumida, que describen cuatro
rutas que deben atravesar los restos vegetales y animales en su camino hacia la
humificacién (Figura 1).

Formacion del humus a partir de la lignina (Primera ruta)

Las ligninas constituyen uno de los biopolimeros méas abundantes de la corteza terrestre,
con una estructura lo suficientemente recalcitrante para dejarse sintetizar facilmente por
el componente vivo del suelo (17). Sélo algunos microorganismos muy especializados
pueden ejercer dicha accién (13). Bajo los anteriores preceptos, una descomposicion
incompleta de la lignina conduce a la formacioén de precursores del humus.

En principio, el producto inicial serfan las huminas, las cuales por fragmentacién y
oxidacion darfan lugar a los acidos hliimicos que a su vez, por mecanismos adicionales de
oxidacion y fragmentacién, forman los 4cidos fulvicos.

| . ]

l Ligninas modificadas
Transformacién microbial |
Polifenoles L Productos de
‘ descomposicién de
. Compuestos amino la lignina
Quinonas

Quinonas

Azlcares

Figura 1. Representacién esquematica de las rutas que explican la formacién de
humus en el suelo (tomado de Stevenson y Cole, 1999).



La modificacion de ligninas involucra la pérdida de grupos metoxilicos (OCH,), generacion
de O-hidroxifenoles y oxidacion de cadenas alifaticas laterales para la formacion de grupos
COOH. El material modificado es sometido posteriormente a procesos desconocidos para
permitir la formacién de acidos htiimicos y posteriormente acidos fulvicos (20).

En sintesis, seglin esta ruta, la formacioén del humus tiene como punto de partida polimeros
muy complejos, de elevada condensacion.

Hipétesis del polifenol (Segunda y tercera rutas de formacion del humus)

A diferencia de la hipotesis de la lignina, esta teorfa considera como materiales de partida
algunos compuestos orgénicos de bajo peso molecular (distintos a la lignina), como es el
caso de la celulosa. En este caso, los acidos liberados durante el ataque microbial (este
Ultimo de carécter enzimatico) llevan a la conversion de quinonas, las cuales se polimerizan
en presencia de compuestos amino, para finalmente obtener macromoléculas similares al
humus.

La segunda y tercera rutas son similares, salvo que en la segunda, los polifenoles son
sintetizados por microorganismos que utilizan el carbono procedente de fuentes distintas
a la lignina.

Condensacion de amino azticares (Cuarta ruta de formacion del humus)

La idea segln la cual el humus estd formado por azlicar es bastante antigua, y se
fundamenta en el hecho que los microorganismos del suelo producen azlcares y
aminoacidos a partir de la degradacion enzimatica de compuestos como celulosa y
proteinas. La reduccién de azlcares y aminoéacidos formados a partir del metabolismo
microbial, experimenta una polimerizacion no enzimatica, que permite la formacién de
polimeros nitrogenados pardos, similares a los que se producen durante la deshidratacién
de ciertos alimentos bajo condiciones de temperatura moderada.

Aunqgue las reacciones mencionadas pueden avanzar de manera lenta, en condiciones
normales de temperatura, los frecuentes eventos de humedecimiento y secado facilitan la
union de los azlcares con la parte mineral del suelo (que actla como agente catalizador)
y su posterior condensacion.

Si bien, algunos reportes de la literatura pueden sefialar que alguna de las anteriores rutas
tiene mayor participacién que otra en la formacion del humus, es importante resaltar que
las cuatro pueden estar ocurriendo al tiempo, todo depende del ambiente de formacién y
del tipo de sustrato organico que se tenga como material de partida.

EXTRACCION Y FRACCIONAMIENTO DEL HUMUS

En razén a la complejidad que caracteriza estas sustancias, su fraccionamiento es
meramente operacional y se define con base en la solubilidad que tengan en diferentes
soluciones (31).

5
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Los procedimientos clasicos para extraer el humus del suelo, se basan en el principio de
que este recurso es un coloide cargado negativamente, propiedad que favorece su atraccion
por los puntos positivos de las arcillas y la precipitacién con cationes tipo aluminio, hierro
y calcio (5). Bajo este esquema, incrementar el pH del medio induce a una competencia
de los iones OH- por los sitios cargados positivamente de las particulas inorganicas del
suelo.

Aunque los diferentes métodos propuestos para extraer humus, en esencia no son muy
disimiles entre si, presentan algunas variaciones, particularmente en aspectos relacionados
con la preparacion de las muestras y la purificacién del producto final (40).

Sefialar alglin método de extracciéon como ideal, resulta una labor sumamente dificil, dado
que para determinados tipos de suelos las sustancias himicas no alcanzan a extraerse
completamente, y las que se obtienen, regularmente vienen contaminadas con productos
inorganicos, tales como arcillas y cationes (12).

A nivel general, se efectla la extraccién con NaOH en diferentes concentraciones
(comlnmente entre 0,1 — 0,5 M), como se ilustra en la Figura 2. Posteriormente, por
medio de un tratamiento acido (generalmente con HCI), se obtienen dos fracciones, una
fraccién fulvica en la solucién y la fraccidn himica en el precipitado (Figura 3). Cada una
de éstas es sometida a diferentes procesos de purificacién para obtener finalmente acidos
himicos y acidos fllvicos (20).

Acidos humicos (AH)

Los AH se presentan como solidos amorfos de color marrdn oscuro, generalmente
insolubles en agua, pero facilmente dispersables en las soluciones acuosas de los
hidréxidos y sales basicas de los metales alcalinos. Estos presentan una elevada capacidad

Figura 2. Solucién resultante de la Figura 3. La reaccion acida permite

extraccion con alcalis. separar la fraccién himica (precipitado)
de la fraccién fulvica (sobrenadante
amarillo).



de intercambio catiénico (CIC), reflejada en la gran cantidad de grupos &cidos y fenélicos
que poseen (45).

Desde el punto de vista estructural (Figura 4), su molécula esta constituida por un nucleo
de naturaleza aromatica y de una regién periférica, con predominio de radicales alifaticos,
gue en su conjunto tienen la apariencia de heteropolimeros condensados.

Aunque en la literatura se especula acerca de la posible constitucién estructural de este
tipo de compuestos desde hace méas de cien anos, hasta la Ultima década del siglo XX
ninguno de los reportes se habia considerado satisfactorio (40).

Acidos fulvicos (AF)

Constituyen una serie de compuestos sélidos o semisélidos, no cristalinos (22), de color
amarillo o pardo - amarillento y naturaleza coloidal, facilmente dispersables en agua y
solubles a cualquier nivel de pH (20).

Estructuralmente, los AF se caracterizan por su bajo contenido de carbono (menor al de
los AH) y un significativo nimero de grupos funcionales, particularmente carboxilicos
(COOH), que le imprimen una mayor acidez, con una notable capacidad de complejacion
en comparaciéon a la registrada para los AH. Dicha propiedad ha sido corroborada en
diferentes estudios realizados bajo condiciones de Chile y Colombia (Tabla 2).

Los AF al tener una alta cantidad de grupos acidos con una mayor capacidad de
complejacion, y al ser solubles bajo cualquier condiciéon de pH, actlan de manera
significativa en la movilidad de cationes en el suelo (45).

La molécula central de estas sustancias probablemente consiste en micelas de naturaleza
polimérica, cuya base estructural esta compuesta por un anillo di o trihidroxifenol, unido
por -CH,-, -NH-, -N=, -S- y grupos OH libres, que establecen doble enlace con las
quinonas (40).

En la Figura 5 se presenta la estructura hipotética de los acidos fulvicos.

HC=0
- ) | !
COH  COH coch (HC-0H), (Azdcar) H
N HC= :
S 0 N o0 ?
o T = S
I
CH OH o) 04, G )= COOH
N=( )0
o NH

R—CH ©

c:;=o (Péptido)
MH

Figura 4. Diagrama estructural de los acidos himicos (tomado de Stevenson y Cole, 1999).
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Tabla 2. Acidez carboxilica de los acidos htiimicos (AH) y &cidos fulvicos
(AF) en algunos suelos.

Acidez carboxilica
Localidad (cmol .kg!) Fuente

(Orden)
Chile Andisol 6,52 3,90 Heredia et al. (19)
Colombia Andisol 3,84 1,47 Ballesteros et al. (2)
Inceptisol 3,36 1,73
Colombia Entisol 2,86 2,13 Barragan et al. (4)
Ultisol 3,23 2,53

Huminas (HUM)

Son polimeros negros, con elevado peso molecular e insolubles bajo cualquier nivel de pH
(34). Su participacion dentro del C organico total del suelo supera en muchos casos el
50% (22). La formacion de las HUM se considera el estado final del proceso de
humificacién, en la cual se presenta una estabilizacion fisica y quimica de los compuestos
organicos con la fracciéon mineral del suelo (8).

Consideracion practica

El procedimiento de extraccion en é&lcali descrito anteriormente, se utiliza también para
obtener AH y AF de las turbas, lignitos y leonarditas. Si esta metodologia se aplica a un
material organico compostado, que no haya sido sometido a los factores de formacién del
suelo, la sustancia resultante parecida al humus, en los textos cientificos, se conoce con
el nombre de like humus (33, 36).

Se ha encontrado, por ejemplo, que de la cachaza (subproducto del proceso de clarificacién
del jugo de cafla de azlcar), pueden aislarse polimeros tipo Melanoidinas, que se
consideran precursoras de los AH, y que se menciona, hacen parte de la cuarta ruta de la
formacién del humus. Este tipo de sustancias habitualmente contienen elementos tales
como potasio, calcio, magnesio y algunos micronutrimentos (28).

El like humus, tiene una coloracién semejante a la fraccién himica; especificamente,
aquel que se obtiene de pulpa de café que ha sido sometida a diferentes modalidades de
compostaje, presenta tonalidades pardas muy oscuras. Cuando la materia prima es

OH  COOH CHOH
HOOC CI;IE/ I;ICﬁCHs
|OG 4 “er—coon
HOOC CI:‘I; ,_,CI:I\'CIH I
COOH OH CH—C COOH Figura 5. Diagrama estructural
g de los &cidos fllvicos (tomado de

Stevenson y Cole, 1999).
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compost de gallinaza, el producto resultante no es muy disimil, y corresponde a tonalidades
negras (Tabla 3). A pesar de su apariencia y composicién quimica, dichos materiales en
ningln caso relinen las condiciones para ser considerados humus propiamente dicho.

Contrario a lo descrito en el procedimiento de extracciéon del humus, luego de la extraccion
con el é&lcalis, la sustancia resultante no se precipita cuando se somete al tratamiento
cido (Figura 6). Sin embargo, al cabo de unas horas, en la parte superior puede formarse
una pelicula amarilla similar a la fraccién fulvica.

Calidad del humus

Muchos estudios se han enfocado en evaluar la cantidad de los AH en un amplio nimero
de tipos de suelos, pero pocos han determinado su calidad. Una manera de evaluar dicha
caracteristica es por medio de los indices de madurez o humificacion, los cuales brindan
valiosa informacion referente a los atributos que estos polimeros pueden imprimir en los
Suelos.

En términos generales, conforme se
incrementa el grado de humificacion de
estas sustancias se dice que poseen una
mayor calidad (3) y, por ende, una expresion
méas significativa de caracteristicas tales
como una mayor afinidad con la fraccion
mineral del suelo y por consiguiente, mayor
resistencia a la sintesis microbiana (aspecto
clave para los estudios que tienen que ver
con la captura de carbono atmosférico),
mejoramiento de propiedades como la
capacidad de intercambio catiénico (CIC), la
estructura y la estabilidad el suelo, entre
otras.

Figura 6. Aspecto del /ike humus luego
de someterlo a tratamiento &cido.

Tabla 3. Color del like humus obtenido a partir de diferentes abonos orgénicos de uso
comun en la zona cafetera colombiana *.

. o Semanas del LI Color like Cadigo
Material organico Tabla
proceso humus | Tabla Munsell
Munsell
Compost de larvas de Pardo muy
diptero 4 Negro 7,5YR 2,5/1 0SCUTO 10YR 2/2
Compost de pulpa de café 4 Negro 7,5YR 2,5/1 gscrﬂ(r)omuy 10YR 2/2
Lombricompuesto de Pardo muy Pardo muy
pulpa de café 24 0SCUro 7,5YR 2/2 0SCUro 10YR 2/2
Compost de gallinaza - Pardo palido |10YR 7/3 Negro 10YR 2/1

*Datos obtenidos por el autor, en el laboratorio de suelos de Cenicafé.
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El principio de esta evaluacién se basa en el anélisis de sus propiedades 6pticas, de
acuerdo con la absorcion de luz en el espectro visible. Los valores de las absorbancias a
las longitudes de onda entre 400-480 nm, reflejan las caracteristicas de absorcién de los
grupos funcionales predominantes en sustancias hdmicas, cuyo proceso de humificacion
tiende a ser muy incipiente (menor contenido de C'y alto nivel de O y de grupos carboxilicos),
mientras que los grupos funcionales detectados a través de absorbancias entre 600-670
nm, se relacionan con un material de alto grado de humificacién en cuya estructura
quimica predomina una red de compuestos aromaticos y sistemas con doble enlace
conjugados denominados grupos cromoforos (moléculas tipo — C=C-C=C 6 C=C-C=N-
C=C-C=N-C=), responsables del color oscuro de los AH.

Con base en este criterio, Kumada (23) propone cuatro tipos de humus diferentes, cuya
calidad sigue el siguiente orden: humus tipo A> humus tipo B = humus tipo P> humus
tipo Rp.

Este sistema de clasificacion fue adoptado en condiciones de la zona cafetera colombiana
por Gonzalez et al. (15), con el fin de dar explicacién a algunos fendémenos fisicos y
quimicos del suelo, que se discutirdn mas adelante.

AH Y AF EN SUELOS LA ZONA CAFETERA

Como se ha venido mencionando, pese a que la ciencia del suelo define que el concepto
AH y AF es aplicable a un grupo de compuestos que se forman por la mediacién de cinco
factores formadores y que imprimen en los suelos condiciones muy especificas, algunos
reportes de la literatura atribuyen a este recurso cualidades excepcionales como nutricional,
hormonal (11, 27, 29, 32) y surfactante (35), por mencionar sélo algunas. Por esta
razén, en adelante el presente documento tratara de explicar con base en los resultados
obtenidos en Cenicafé por Gonzélez et al. (15, 16), en los suelos descritos en la Tabla 1,
la relacién entre este importante recurso y algunas variables que se consideran claves al
momento de definir la productividad de estos suelos.

Concentracion de AH y AF en los suelos de la zona cafetera de Colombia

Estudios adelantados en seis de las principales unidades de suelos de la zona cafetera de
Caldas, con dos modalidades de siembra de café, muestran que la concentracion de C en
los AH puede estar entre 18,6 y 48,3% (Figura 7), valores que en muchos casos son
superiores a los citados por Chavarriaga et al. (10), quienes reportan en suelos de la zona
central cafetera contenidos aproximados a 29,33%.

Con base en los resultados obtenidos, no se cuenta con argumentos suficientes para
concluir que el material parental de los suelos seleccionados y el manejo de los mismos,
condicionen de manera significativa la concentracion de C de AH.



La concentracién de C de los AF también fue igual en todas las unidades y sistemas de
siembra de café evaluados (Figura 8).

Aunque la literatura registra, para un amplio nimero de suelos, que la cantidad de C de
AH y AF esta en proporciones similares, para las condiciones evaluadas, el C de AF fue
equivalente a menos de la décima parte del C de AH, condicién que puede asociarse con
las diferentes interpretaciones que se le da a lo que realmente se extrae por los métodos
ya anotados, es decir, en muchas ocasiones la fraccion fllvica es asumida como AF. Sin
embargo, en estos estudios, dicha fraccion, fue sometida a un proceso estricto de
purificacién en resinas de intercambio, con el cual se depuraban una serie de compuestos
organicos no humificados.

La anterior circunstancia debe recibir especial atencién, cuando se trata de asignar
propiedades especificas a los AF.

Consideracion practica

Se estima que en una localidad especifica, la cantidad de material organico que se
incorpora anualmente al suelo esté al rededor de 4 t.ha'! para café en monocultivo y cerca
de las 11 t.ha' en cafetales con sombrio de guamo (/nga spp.). En principio, estos datos
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conducen a pensar que los ecosistemas con sombrio potencialmente generarian mayor
concentracion de humus en comparacién con los de libre exposicion solar. No obstante,
de acuerdo con los estudios efectuados en la zona cafetera, puede decirse que la aplicacion
de cantidades conocidas de un material organico, no necesariamente se reflejan en una
ganancia proporcional del contenido de AH y AF en el suelo. Son los factores de formacion
de suelos sin exclusién, los que condicionan que haya una mayor o menor cantidad.

Especificamente hablando del factor organismos, la relacién C/N y el contenido de ligninas
(estructuras precursoras de humus), son caracteristicas a considerar cuando se tiene por
objetivo incrementar el humus en los suelos.

En este sentido, se reporta que los contenidos de lignina para hojas de guamo estan
alrededor del 19% (24), mientras que para las hojas del cafeto los valores son aproximados
al 22% (37). La poca diferencia, puede explicar las similitudes en concentracién de AH y
AF en las modalidades de siembra de café objeto de estudio.

Relacion entre los AH, los AF y las caracteristicas fisico-quimicas en algunos suelos de
la zona cafetera de Colombia

En los trabajos mencionados, se encontrd correlacién positiva entre el C de AF y la CIC.
Aunque el coeficiente es relativamente bajo, puede decirse que los AF y sus grupos
funcionales pueden estar contribuyendo no sélo directamente con esta propiedad sino con
la carga variable del suelo. Como se menciond anteriormente, los AF contienen un mayor
numero de grupos é&cidos, que al disociar sus protones, desarrollan cargas negativas
(40).

Respecto a otras propiedades quimicas del suelo, la concentracién de C de AH y AF no
correlacionaron con los niveles de P, K, Ca, Mgy S (Tabla 4).

Tabla 4. Coeficientes de correlaciéon entre los contenidos de C de AH, C de AF
y algunas variables quimicas!.

C AH C AF P K (oF:] Mg S Al
0,096
-0,154  -0,068

-0,144 -0,030 0,211

-0,179  -0,347* 0,400* 0,354*

-0,203 -0,339* 0,119 0,509* 0,759*

-0,092 0,065 -0,159 -0,008 -0,346* -0,204

0,030 0,027 0,004 -0,137 -0,489* -0,237 0,509*

0,062 0,427 -0,152 0,122 -0,141 -0,113 -0,044 0,041

* Significativo al 5%

!Métodos de analisis: P: Bray Il (colorimétrico); K, Ca, Mgy CIC: Acetato de amonio pH 7; S: Turbidimetria; Al: KCI
1M- EAA; C organico: Walkey & Black.



La baja o nula relacién existente, particularmente con el Al, puede atribuirse a que el
método de laboratorio empleado (KCI 1M) no estima la actividad y la concentracion de
este ion en la solucién del suelo, ni en los procesos relacionados como la complejacion,
tal como lo registran Escobar et al. (30), en andisoles de la zona cafetera colombiana.

Calidad de los AH y su influencia en las caracteristicas fisicas del horizonte A

Hablar de calidad del humus implica sefalar algunas cualidades en los suelos cultivados.
Con base en el sistema de clasificacion de Kumada se efectudé una evaluacion del grado
de madurez de los AH y se buscd la relacion entre esta variable y algunas caracteristicas
del suelo, como se discute a continuacion.

Al tomar los promedios de las variables involucradas en la calidad de los AH, puede
decirse que en general y sin hacer diferenciacién entre cafetales al sol y con sombrio, los
AH de los mismos fueron clasificados, en su gran mayoria, dentro de la categoria humus
tipo P, lo que indica un grado intermedio de madurez.

La manifestacién de AH tipo P podria tener relaciéon con el constante aporte de materiales
organicos que se da en los agroecosistemas destinados al cultivo del café, lo cual no ha
permitido que el humus exprese su maximo estado de madurez. Los ciclos de renovacién,
que van de cinco a seis afnos, para cafetales tecnificados, y siete afos o mas, en
plantaciones tradicionales con sombrio, favorecen el ingreso significativo de biomasa
(tallos, ramas, raices y hojas), la cual al descomponerse pasa a conformar la MO 1abil v,
posteriormente, el humus del suelo. Simultdneamente, la superficie del suelo recibe
radiacién solar directay por consiguiente, tanto los materiales en proceso de descomposicion
como el suelo propiamente dicho, tienden a reducir su contenido de agua y a incrementar
su temperatura.

Durante el crecimiento y la fase productiva del cultivo se adicionan fertilizantes organicos
y de sintesis, algunos de ellos como la urea, exhiben una reaccién alcalina que contribuyen
a solubilizar acidos organicos.

En resumen, la amplia dindmica en los procesos quimicos y bioldgicos que pueden ocurrir
en el interior de un cultivo de café pueden dar explicacién del por qué no se presentan AH
tipo A, calificacion que corresponde al mayor grado de expresion, en cuanto a la madurez
de este recurso se refiere, y que algunos investigadores sugieren, puede alcanzarse en
suelos sometidos a laboreo continuo en temporalidades superiores a los 150 anos.

Si bien, la pedogénesis actlia con mayor intensidad en la superficie del suelo y disminuye
conforme se profundiza en el perfil (44), no se descarta que a una mayor profundidad a
la que ocupan las raices funcionales del café (> 30cm), puedan hallarse AH en un mayor
grado de humificacién.

Al efectuar un analisis del sistema de siembra de café al interior de cada unidad de suelos,
los resultados fueron los siguientes:

Unidad Chinchina: Tomando como base el criterio de que en la medida que ocurran
incrementos en los valores de A, .y disminuyan los de Log .. .., S€ obtiene un mayor
grado de humificacién y calidad de los AH, en los suelos de esta unidad pueden hallarse
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preferencialmente AH en mediano grado de humificacién, sin que exista distincién por
efecto del manejo. Sélo en uno de los lotes de libre exposicion solar se registraron AH tipo
A (Tabla ).

De acuerdo a lo anterior, el hecho que un suelo sea derivado de cenizas volcénicas, no
implica el desarrollo de AH de alta calidad. Shoji y Takahashi (39), en condiciones de
Japdn, registraron AH tipo B en un horizonte superficial formado a partir de un depésito
de cenizas ocurrido en 1914, mientras que en horizontes cuyo origen fueron emisiones
de ceniza que datan de hace méas de 4.000 afios, fueron hallados AH tipo Ay tipo B.

En cuanto al color se refiere, no hay un claro indicio para asignar el grado de humificacién
de los AH de acuerdo a esta variable, situacion que se sustenta en que fueron observadas
tonalidades negras, pardas (oscuras y muy oscuras) e incluso rojas oscuras. Esta
circunstancia deja en entredicho que los suelos con colores muy oscuros (tendientes a
negros) son portadores de AH de alta calidad como el de tipo A.

Cabe resaltar que variables como el color y el indice melanico (IM) son criterios que utiliza
el sistema de clasificacién de suelos para hacer distincién de andisoles al nivel de gran
grupo. Particularmente, para aquellos catalogados como andisoles melanicos (presencia
de AH tipo A), aparte de tener propiedades &ndicas, es requisito que el value/chroma esté
por debajo de 2/2 (39) y el IM sea inferior a 1,65.

Con base en lo anterior, para las condiciones de esta unidad de suelo considerada dentro

del orden andisol, el suelo cuyos AH fueron catalogados tipo A, presentd un color de 10
YR 3/2 y un IM de 1,83. Resultados que reafirman que la variable color puede ser en

Tabla 5. Tipo de AH y color para suelos de la unidad Chinchina.

Modalidad Color Agesc  LO8 46665 TiPO humus
10 YR 3/2  Negro 476 0,35 P
10 YR 3/2  Pardo muy oscuro 1,76 0,38 P
10 YR 3/3  Pardo oscuro 5,87 0,27 P
Café con sombrio  10Y 2,5/1  Negro 1,88 0,60 P
10 YR 3/3  Pardo oscuro 5,16 0,28 P
10 YR 3/2  Pardo muy oscuro 4,77 0,30 P
10Y2,5/1 Negro 1,94 0,65 P
2,5YR 3/2 Rojo oscuro 6,81 0,32 P
10 YR 3/2  Pardo oscuro 10,86 0,33 A
10 YR 2/2  Pardo muy oscuro 1,20 0,56 P
Café al sol 7,5 YR 2,5/1 Negro 0,32 0,53 P
10 YR 2/2  Pardo muy oscuro 0,94 0,65 P
10 YR 2/2  Pardo muy oscuro 2,81 0,64 P
10 YR 2/1  Negro 2,01 0,62 P
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muchos casos insuficiente y/o subjetiva como para efectuar precisiones en lo que tiene
que ver con el uso y manejo del suelo. Aunque es valido anotar también que los indices
en mencidn, se han desarrollado a partir de los estudios de suelos en Japdn, por lo que
pueden haber ciertas discrepancias.

Unidad Guamal: Valoresde Ay, .y de Log .. .. porencimade 7,95y 0,22 respectivamente,
fueron suficientes para que empezar a manifestarse AH de alta calidad, es decir, tipo A
(Tabla 6). Este fendmeno, aun mas evidente en cafetales a libre exposicién solar, se
explica porque en estas condiciones en donde se presentaron los mayores contenidos de
arcilla (entre 39 y 41%) respecto a las demas unidades, puede haber almacenamiento de
humedad y asociado a ello, las altas temperaturas de la zona pueden favorecer el secado
inmediato del suelo y la subsecuente condensacion de los AH. Bajo este esquema, puede

hablarse de una “maduracion térmica” de este componente.

Con relacion al color, los suelos en donde se encontraron AH tipo A presentaron valores
de 4 en chroma, mientras que para los demés suelos los valores fueron menores. Es
importante destacar que los suelos del area de trabajo manifestaron procesos de
empardecimiento, quizas debidos a la oxidacion del hierro presente en sus minerales, que
de una u otra forma pudieron enmascarar la coloracion tipica de los horizontes con alta
cantidad y calidad de los AH.

Unidad Doscientos: De acuerdo con los valores de A ... Y LOg .. o5, todos los suelos de
esta unidad fueron catalogados como tipo P (Tabla 7).

Al igual que para los dos casos anteriormente presentados, no se mantiene relacion alguna
entre el tipo de AH y el color del suelo, y se amplia la gama observada para otras unidades
pues se presentan tonalidades pardas (oscuras, amarillas y griséaceas) y negras. Como
aspecto importante, se presentaron chroma con valor 4 en AH tipo P, esto reafirma la poca
relacion entre estas dos variables.

Unidad Tablazo: La Tabla 8 muestra que los suelos de esta unidad presentaron AH tipo P;
los colores fueron pardo muy oscuro y negro rojizo, con valores en el chroma de 2,0y 2,5
respectivamente, aspecto que no logra explicar de manera satisfactoria el tipo de AH
encontrado alll.

Tabla 6. Tipo de AH y color para suelos de la unidad Guamal.

Modalidad Color Agesc LO8 o665 TiPO Humus
7,5 YR 3/4  Pardo oscuro 795 0,34 A
Café con sombrio 7,5 YR 3/3  Pardo oscuro 3,79 0,46 P
5YR 3/3 Pardo rojizo oscuro 4,83 0,39 P
7,5 YR 4/4  Pardo 11,77 0,31 A
Café al sol 7,5 YR 4/4  Pardo 21,60 0,22 A
7,5 YR 2,5/2 Pardo muy oscuro 3,12 0,49 P
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Tabla 7. Tipo de AH y color para suelos de la unidad Doscientos.

Modalidad Color Agesc LO8 4eoees TiPO Humus
10 YR 3/4 Pardo amarillo oscuro 1,47 0,68 P
) ., 10 YR 3/3 Pardo oscuro 1,29 0,44 P
Café con sombrio
10 YR 2/1 Negro 2,13 0,60 P
10 YR 4/3 Pardo 1,44 0,52 P
10 YR 3/2 Pardo griséceo oscuro 1,33 0,55 P
i 10 YR 3/4 Pardo amarillo oscuro 2,06 0,45 P
Café al sol
10 YR 3/3 Pardo oscuro 2,88 0,54 P
7,5 YR 4/6 Pardo fuerte 3,30 0,47 p

Unidad Maiba: Similar a lo hallado en la unidad Tablazo, los AH encontrados en los
suelos de esta unidad fueron tipo P (Tabla 9). En estos suelos prevalecieron las condiciones
de reduccién, efecto reflejado por los colores pardo oliva y pardo grisaceo en su perfil.

Unidad Cascarero: En esta unidad hubo presencia de AH tipo P y Rp, los cuales se
asocian con grados medio y bajo grado de humificacién (Tabla 10). Dicho fenémeno se
presentd en condiciones con problemas de mesa de agua, aspecto sustentado en la
manifestaciéon de colores caracteristicos como grises y olivas en asocio con coloraciones
pardas.

Los cafetales ubicados en esta unidad se encontraban en la parte baja de la vertiente, en
un relieve muy escarpado, aspectos que representan un impedimento para la formacién

Tabla 8. Tipo de AH y color para suelos de la unidad Tablazo.

Modalidad Color Agsc LO8 g5 TiPO Humus
10 YR 2/2 Pardo muy oscuro 2,16 0,31 P
Café con sombrio
10 YR 2/2 Pardo muy oscuro 1,60 0,58 P
i 10 YR 2/2 Pardo muy oscuro 0,80 0,45 P
Café al sol i
2,5YR 2,5/1 Negro rojizo 0,10 0,44 P

Tabla 9. Tipo de AH y color para suelos de la unidad Maiba.

Modalidad Color Agsc  LO8 4eoses TiPO Humus
Café con sombrio 2,5Y 3/3 Pardo oliva oscuro 1,32 0,74 p
10 YR 3/2 Pardo gris oscuro 0,45 0,58 P
Café al sol 10 YR 4/4 Pardo amarillo oscuro 0,52 0,66 P
10 YR 3/4 Pardo amarillo oscuro 0,36 0,77 P
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Tabla 10. Tipo de AH y color para suelos de la unidad Cascarero.

Modalidad Color Agsc L0865 Tipo Humus
Café con 2,5Y 3/3 Pardo oliva oscuro 0,97 0,81 RP
sombrio 2,5Y 3/3 Pardo oliva oscuro 0,60 0,63

i 10 YR 3/2 Pardo gris muy oscuro 2,00 0,64
Café al sol )
10 YR 3/2 Pardo gris muy oscuro 2,65 0,62 P

de un horizonte superficial; por lo tanto, es posible que en menos de diez anos (criterio
para escoger los lotes) es poco probable que en dichas condiciones haya posibilidad de
generar un horizonte A profundo. De alli, que el tipo de AH sea el de menor grado de
madurez entre los encontrados para las demas unidades de suelos.

Zapata (44) sostiene que los distintos rasgos pedolégicos requieren de tiempos muy
variables para su manifestacion y son varios los procesos que actlan simultdneamente
para dar lugar a un horizonte.

Consideracion practica

La discusion de los resultados obtenidos, no pretende controvertir todo un conjunto de
razones que por décadas han permitido sefalar que las tonalidades oscuras o el color
negro de un suelo constituyen un indicador de su fertilidad. Mas bien se busca crear
conciencia de que los suelos portadores de tonalidades diferentes al pardo o negro, no son
necesariamente de mala calidad, puesto que la fertilidad del suelo involucra un conjunto
de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, que requieren mas que de un analisis
visual, un analisis de tipo cuantitativo para su evaluacion.

Debe considerarse que el suelo también hereda su coloracién del material parental (color
litocromico), algunas veces de manera tan “marcada” como para enmascarar el color del
componente organico del mismo. Ejemplo de ello, se da en suelos pertenecientes a la
unidad cartogréfica Villeta, que aflora en la zona cafetera de Cundinamarca y Boyaca, los
cuales se caracterizan por presentar un horizonte superficial negro o gris muy oscuro,
como consecuencia de los compuestos quimicos generados por la meteorizacién de su
material parental (14).

Calidad de los AH y su influencia en las caracteristicas quimicas del horizonte A

El grado de humificacién de los AH no definié tendencias que permitieran explicar cambios
en los valores de las variables quimicas contempladas en el estudio, dicha situacion
puede verse en la Figura 9.

Lo anterior puede explicarse debido a que los procedimientos de laboratorio empleados en
el presente estudio, no alcanzan a evaluar particularmente la actividad de ciertos cationes
en la solucion del suelo, que es donde las sustancias hiimicas con bajo o intermedio nivel
de polimerizacién pueden entrar a participar activamente.

Se destaca que la mayor proporcién de suelos evaluados presentd valores de estabilidad
estructural por encima del 90% y que aquellos con niveles menores, coincidieron con
presentar AH tipo Rp (Figura 10).
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Consideracion final

Los resultados discutidos anteriormente, muestran que el humus no constituye una fuente
de nutrimentos, su funcién principal esta relacionada con la formacién y estabilidad de la
estructura del suelo, aspectos que determinan el almacenamiento de humedad, flujo de
aire y solutos suficientes para las funciones vitales de las plantas, macro, meso y

microorganismos, y que en su conjunto constituyen parte fundamental de lo que define la
fertilidad de los suelos cultivados.
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INTRODUCCION

El compostaje es un proceso bioldgico, en medio aerdbico, en el cual los sélidos hiumedos
son transformados a formas mas estables llamadas sustancias similares al humus (like-
humic) o compost (Senesi, 1998). Las principales fuentes de sustratos de materiales para
el compostaje son los deshechos de la agricultura (residuos de cosecha y estiércoles),
residuos de la industria de alimentos (enlatadoras, cervecerias, lecherias, etc.), desechos
de aserrios (aserrin, viruta, etc), la fraccién organica de los residuos urbanos (basuras
separadas en la fuente, lodos de depuradora, las podas de las areas verdes de la ciudad),
deshechos de la fermentacién, residuos de papel y celulosa, entre otros.

En el proceso de compostaje exitoso se deben optimizar cuatro parametros, los cuales son
aireacién, temperatura, humedad vy, algunas veces, el pH (Senesi y Brunetti, 1996). La
retencion de calor o autocalentamiento es la caracteristica diferencial mas importante
entre el compostaje y los demas tratamientos anaerébicos (lodos de depuradoras). En el
compostaje se busca que la energia generada en forma de calor sea disipada. Se trata de
disponer el material, en tal forma, que las tasas de produccion de energia, resultante del
metabolismo microbiano, sea superior a la tasa de la energia disipada a través de la
superficie de la pila. Las materias altamente biodegradables se suelen afiadir a la pila de
compostaje para incrementar el metabolismo y generar mas calor.

EL PROCESO DE COMPOSTAJE

El proceso de compostaje incluye basicamente tres fases:

e Una fase inicial, durante la cual los materiales facilmente degradables son
descompuestos.

* Una fase termdfila, durante la cual materiales proteinicos, celuliticos y similares, son
degradados con la produccién de didxido de carbono, agua y iones. Se forman
compuestos orgéanicos estables, se eliminan sustancias fitotéxicas y otros patégenos.
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* Una fase de estabilizacién, en la cual la temperatura declina, disminuye la velocidad de
descomposicidn y la masa es recolonizada por organismos mesofilos. Se llega a material
organico estable o compost maduro. Un eventual estado de curado, el cual consiste en
la prolongacién del estado de estabilizacion y mineralizacion, y va mas alla del estado
de madurez.

Se ha dicho que el compostaje es un proceso aerdbico, aunque en la mayoria de las
situaciones se producen condiciones anaerdbicas a escala microscépica. No obstante, la
biodegradacion ocurre en un ambiente oxidado mayoritariamente, si la aireacién es
manejada adecuadamente.

Durante el proceso de descomposicién, la materia organica es consumida por los
organismos y produce didxido de carbono, agua, calory otras sustancias. Bajo condiciones
dptimas, en cuanto al tiempo, el compostaje pasa por tres etapas: 1) una fase de
temperatura moderada o mesdfila, la cual puede durar un par de dias, 2) una fase de alta
temperatura o termdfila, que puede durar de varios dias a varias semanas, y finalmente,
3) una fase de enfriamiento o de maduracién que puede tomar varios meses.

Durante estas fases pueden predominar diferentes comunidades de microorganismos. En
la fase inicial, la descomposicion es realizada por microorganismos mesofilos, que
consumen aguellas sustancias solubles y de facil degradacién como aztcares, aminoéacidos,
4cidos grasos de cadena corta, entre otros. Se inicia asi, un rapido incremento de la
temperatura. El calor generado por la actividad metabdlica, a medida que sucede la
descomposicion de los restos organicos por parte de los microorganismos, es superior al
calor que se disipa.

Los perfiles de temperatura, generalmente comienzan con una fase inicial de corta
duracion, asociada a la aclimatacién de los microorganismos. Después, la temperatura se
incrementa en forma exponencial hasta alcanzar un nivel maximo. Si la temperatura entra
en el rango termdfilo (>45°C) se producen cambios sustanciales en la poblacién
microbiana. Los microorganismos que son incapaces de tolerar altas temperaturas mueren
o forman esporas, mientras que las bacterias terméfilas se ven favorecidas y predominan.
Sin embargo, si la temperatura alcanza valores més altos (55 6 60°C), las bacterias
terméfilas se ven afectadas y disminuye su actividad.

Normalmente, las pilas de compost pasan por el rango mesoéfilo (30 a 40°C) y terméfilo
(50 a 60 °C). La seleccion del rango de funcionamiento de una determinada pila de
compost, se debe basar en investigaciones realizadas a escala piloto y con los materiales
de los que se pueda disponer facilmente. En la Figura 1, se muestra el perfil tipico de
temperatura de una pila de compostaje y las fases que determina.

En la Figura 1 se observa que bajo condiciones controladas, la temperatura disminuye
tras cierto lapso de tiempo. Esta disminucion esta asociada con la reduccién de las
reservas de alimento (Figura 2) y a la constante reduccion en la actividad microbiolégica.
El periodo de compostaje activo se considera completo a medida que la pila se enfria y las
temperaturas dentro de ella, se aproximan a la temperatura ambiente.
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Figura 1. Cambios de la temperatura y del pH durante las diferentes etapas
del proceso de compostaje.

Otras caracteristicas del proceso de compostaje son los cambios del aspecto y el olor de
la pila. Inicialmente, se distinguen la naturaleza y los olores que identifican al material. Al
final del proceso de compostaje el material tiene un olor y aspecto similares a suelo
organico. En el producto final no se identifican los materiales originales, el tamafio de la
pila se reduce drasticamente; ademas, el color, aspecto y olor, son el resultado de la
biodegradacion en un medio oxidado de la materia organica. Esta conversion de la masa
inicial a un producto final estable, semejante al humus, se logra con una pérdida
fundamental de diéxido de carbono y agua, principalmente.

Durante la fase termdfila, las altas temperaturas ayudan a la descomposicion de proteinas,
grasas y carbohidratos complejos como celulosa y hemicelulosa, el mayor componente
estructural de las plantas. Cuando se termina la suplencia de estos compuestos, fuentes
de energia, la temperatura del compost decrece y los organismos mesdfilos colonizan de
nuevo la pila, y se inicia la fase de maduracion o curado de la materia orgénica similar al
humus.

Como se muestra en la Figura 2, el proceso de compostaje define cada uno los estados
de degradacién, enmarcados en el tiempo. El primer estado es de rapida descomposicion
de los compuestos de alta energia como carbohidratos y proteinas, por parte de las
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bacterias, y ocurre una alta liberacion de energia, en forma de calor, dentro de la pila. Con
este aumento de temperatura se incrementa la actividad microbial, que puede llegar a
inactivarse cuando alcanza valores muy altos. Durante el segundo estado la poblacion de
microorganismos cambia; aqui se distinguen principalmente hongos y actinomicetes, que
descomponen celulosa y hemicelulosa, que son compuestos dificiles de desdoblar y
producen poca energia. Durante este estado ocurre poca transformacion de los compuestos
organicos de la pila. En el tercer estado, los materiales presentes en el compost contintan
su proceso de condensacion, llegando a formas més estables.

Pruebas de evaluacion de madurez del compost

No existe una definicién universal para caracterizar la madurez del compost (Senesi y
otros, 1996). Esta madurez es un nivel particular de estabilidad biolégica y de actividad
fisico-quimica, que permite la utilizacién inmediata de la biomasa transformada, para
diferentes usos, como son la produccién de cultivos, la recuperacién del suelo o
simplemente para su disposicién en el suelo, sin que generen contaminacion del agua y
el aire, es decir, tener un material ambientalmente limpio.

Los criterios de madurez y calidad del compost incluyen, entre otros, los siguientes
anélisis:

» Apariencia fisica

* Relacion C/N

* CIC

¢ Concentracion de NO,, NO,

* Relacién NO,/NH,*

° pH

» Sustancias biodegradables, andlisis de fibra cruda
» Test enzimatico y microbioldgico

» Fosfatasa alcalina



* Bioensayos con plantas

* Indices empiricos de humificacion

» Andlisis elemental, grupos funcionales, contenido de metales trazas, técnicas
espectroscépicas

* Fraccién semejante a &cidos hlmicos y fllvicos obtenidos en el compost y su
comparacion con los correspondientes acidos himicos vy fllvicos de los suelos

En general, se espera como indicativo de madurez y estabilidad del compost, que la
Relacion C/N sea menor o igual a 15, y la CIC, asociada a las sustancias similares al
humus, sea igual o mayor a 60 cmol/100 g de compost.

Entre los indices empiricos de humificacién se tienen:
Indice de Humificacion (IH):

IH = CNH/C(AH+AF)

Donde:

NH: fraccién no himica (compuestos organicos no humificados extraidos con la solucion
alcalina),

AH y AF: fracciones de &cido himico y acido fulvico, respectivamente, extraidas con la
solucién alcalina y separadas por precipitacién en medio acido.

Los valores reportados son:

IH < 1: compost maduro

IH 1-2: compost parcialmente maduro
IH> 2: compost inmaduro

Para la mayoria de los suelos se tiene un IH entre 0,133y 0,278.
indice y relaciones de humificacion:

Relacion de humificacion 1 (HR)) : AH/FF
Relacion de humificacion 2 (HR,) : AH/AF

LAS SUSTANCIAS SIMILARES AL HUMUS

No se puede llamar sustancias hlimicas o humus a todo material que se ha transformado
biolégicamente mediante procesos oxidativos, controlados o no por el hombre, como es el
caso del compost (Senesi, 1996; Kumada, 1987). El proceso de humificacién de las
sustancias organicas, ya sean restos organicos o materiales compostados, que llegan al
suelo, estd sometido, al igual que la parte inorganica, a la accion de los factores formadores
del suelo definidos por Jenny (1941), hace més de cinco décadas. Es por esta razén que
la produccion del humus es un proceso netamente pedoldgico, fuera de la accidén temporal
del hombre. Al ser humano sélo le quedan dos opciones: la conserva o la destruye, pero
nunca podra producir sustancias himicas.
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Indices de humificacion

Algunos indices usados para evaluar la humificacién de los suelos se han usado para
evaluar el proceso de compostaje y la madurez de éste. Los siguientes son los indices mas
usados:

* Relacion de humificacion: 100(C,, /C_ )

* Indice de humificacién: 100(C,,/C_ )

* Porcentaje de cidos humicos (AH): 100(C,,,/C
* Relacién acido humico/acidos fulvico: C, /C,.
* Indice RF: 1000(K,,,/C,,)

* Relacion de absorcion: AlogK = logK

)

hum

400 |OgKeoo

El Corg es el carbono total del material medido por combustion himeda. El valor de Chum
es el contenido de carbono en el extracto alcalino del material. Los valores CAH y CAF
hacen referencia al contenido de carbono en las fracciones precipitada y soluble en acido
del extracto alcalino. K se refiere a la absorbancia a 400 y 600 nm, y RF es la cantidad
de absorbancia que produce una cantidad de carbono de acidos hiimicos.

El esquema de extraccién de sustancias similares al humus, que se le realiza al compost,
se presenta en la Figura 3.

En las Tablas 1 a la 3 se presentan los valores elementales de C, H, N y O, los analisis de
extractos acuosos y la cantidad de sustancias himicas y sus fracciones extraidas de las
muestras de compost tomadas de la pila, en diferentes periodos, durante el proceso de
compostaje de desechos de flores.

De acuerdo con el anélisis elemental, en la Tabla 1 se observa que el contenido de C
disminuye con el tiempo; esta pérdida es casi del 8% durante los 151 dias del proceso.

| cowosT_|

Extraccion alcalina

I
Insoluble Solluble

Adicién de acido

[ 1
Precipitado Soluble

Humic like Fulvic like

Figura 3. Esquema de extraccién de sustancias similares al humus
de un compost (Senesi, 1996).
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Tabla 1. Analisis elemental de los desechos de flores durante el proceso de compostaje
de flores (Arango, 1998).

(]
0

meq/100

48,78 7,50 2,75 40,58 27,76 34,94
12 49,19 7,54 2,15 40,89 22,83 41,24
27 48,72 7,29 2,03 41,67 21,11 48,54
41 46,94 6,95 2,16 43,63 21,03 52,22
63 45,34 6,69 2,62 45,01 17,08 58,78
90 42,98 6,38 2,54 47,75 16,92 67,68
122 42,31 6,37 2,63 48,25 15,95 78,99
151 40,93 6,22 2,64 49,79 14,99 82,74

El hidrégeno es otro elemento que disminuye durante el proceso. En contraposicion, el
oxigeno se incrementa.

En contraste con la respuesta de los anteriores elementos, el nitrégeno no muestra cambios
durante el proceso de compostaje. Podria pensarse que es un elemento que se recicla en
la pila, cambiando de formas quimicas, pero manteniendo constante su contenido. Cabe
anotar que al disminuir el contenido de carbono y mantenerse constante el contenido de
nitrégeno, diminuye la relacion C/N.

La capacidad de intercambio de cationes (CIC), se incrementa constantemente durante el
tiempo de compostaje. Como la CIC en las sustancias similares al humus, que se estan
formando durante el proceso, estan muy asociadas a grupos funcionales acidos, que
contienen oxigeno, lo cual explica la correlacion entre estas dos variable.

90,0
700 _— e
0 6010 // Figura 4. Variacion en el tiempo
3 50.0 e, ¢ del contenido de carbono (%),
g 40,0 % — capacidad de intercambio de
y .
> 30,0 i . CN cationes (CIC, cmol.kg!) y de
20,0 — = . . la relacién carbono nitrégeno
10.0 (C/N), de los desechos de
0.0 T T T T T T T 1 flores, durante el proceso de
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 compostaje de los residuos de

Tiempo (Dias) flores (Figura elaborada con
datos de Arango, 1998).
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En la Figura 4, se observan las tendencias del cambio del contenido de C en el tiempo de
compostaje, de la relacion C/N y de la CIC. EI mayor cambio ocurre en la capacidad de
retener cationes, posiblemente asociados al aumento del contenido de oxigeno presente
en los grupos funcionales acidos. La disminucién de la relacion C/N, de 28 a 15, en el
tiempo de compostaje es de los mejores indices para el control del proceso (Senesi y
Brunetti, 1996, Comunicacion personal Prof. Carlos Pelaez, Universidad de Antioquia,
Medellin).

Otras de las formas de evaluar el proceso de compostaje es por medio de extractos acuosos
de compost durante el proceso (Tabla 2). La facilidad de obtener extractos acuosos de las
muestras tomadas de la pila de compost, principalmente en las etapas iniciales, hacen de
esta metodologia una buena préactica para evaluar el proceso.

En Tabla 2 se observa una tendencia similar, con valores menores, debido a que la
relacién C/N disminuye con el tiempo de compostaje. Los contenidos de Cy N aumentan
con el tiempo, debido a la extracciéon que hace el agua de sustancias organicas solubles,
que no hacen parte del compost. La relacion NO.,/NH, aumenta en el tiempo, en respuesta
a la condicién oxidativa del proceso, situacion que es inherente a éste.

La relacién de absorcién a 465y 665 nm, referida como E4/E6 se ha usado ampliamente
con fines de caracterizacién. Esta relacién para acidos himicos es usualmente menor de
5,0y para los acidos fulvicos esta en el rango entre 6,0 y 8,5. La relacién decrece cuando
se incrementa el peso molecular y la condensacién, por esto se toma como un indice de
humificacién. Asi, valores bajos de la relacién E4/E6 pueden indicar un relativo alto grado
de condensacién de constituyentes arométicos, e indican la presencia de estructuras
alifaticas. Los valores de la relacién E4/E6 de extractos acuosos, que se presentan en la
Tabla 2, aumentan con el tiempo de compostaje; aun cuando no es posible decir que se
tienen estos acidos en el compost, si es una medida que se puede utilizar para el control
del proceso.

En la Tabla 3 se tienen las cantidades de sustancias similares al humus que se forman
durante el proceso de compostaje. Las sustancias similares a la sustancia himica (SSH)

Tabla 2. Andlisis de extractos acuosos (1:10), durante el proceso de compostaje
de flores (Arango, 1998).

neww | | W | om | woaw, | eas | ook
| Das | % | | | | |

Dias %

12 1,23 0,33 3,73 0,15 4,62 0,576
41 1,51 0,43 3,51 2,11 4,35 0,638
63 1,63 0,37 4,40 5,03 5,27 0,722
90 1,63 0,34 4,79 7,23 5,17 0,713
122 2,54 0,46 3,09 7,11 4,74 0,675
151 1,99 0,44 3,09 6,00 5,84 0,767
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Tabla 3. Cantidad de sustancias similares al humus (like-humus) y sus fracciones
extraidas de compost de desechos de flores (Arango, 1998).

| Tempo | SSH | sAH | SFF | SAF | SFNH |

Dias g de C/100g compost

12 27,31 13,81 13,50 5,48 8,02
41 34,65 19,93 14,72 5,93 8,79
63 41,14 25,44 15,70 6,30 9,40
90 60,91 33,80 17,11 6,79 10,32
112 65,88 47,09 18,80 7,31 11,49
151 61,38 43,97 17,40 7,10 10,31

aumentan con el tiempo del proceso, igualmente que las demas fracciones. EI mayor
incremento se da en los primeros 90 dias para luego estabilizarse en todas las

fracciones.

La Figura 5 relaciona dos parametros que serian buenos indicadores del control de proceso
de compostaje. La relacion C/N y el contenido de C de la sustancia similar a la sustancia
hdmica (SSH), no cambian después de que el proceso se ha estabilizado, en este caso a
los 90 dfas, lo cual indica que en estas condiciones el compost ha llegado a una condicién

estable.
30 N 70
o5 /’\ -60
20 . / =50 _
= >ﬂ/__l\_.\ -40 &
z .
10 “20 8
=10
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Tiempo (Dias)

Figura 5. Cambios del contenido
de carbono de sustancia similar
a la sustancia hiimica (SSH) y

la relacién carbono nitrégeno

en el tiempo del compostaje de
desechos de flores (2Relacién
C/N;®C de sustancias hiimicas).
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CONCLUSION

Es posible identificar estados finales de compostaje utilizando indices de humificacion. De
esta forma se puede eliminar la subjetividad que se tiene para definir el estado final y la
calidad del compost, dado que estos indices son constantes en el tiempo, lo cual indica
gue bajo estas condiciones los materiales organicos son estables y estaran listos para ser
aportados al suelo, donde se inicia un verdadero proceso de humificacién.
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INTRODUCCION

El objetivo de este documento es presentar algunas funciones de los microorganismos del
suelo, los efectos que ejercen sobre la nutricién de las plantas y algunas interacciones
entre ellos y su ambiente. En este texto se hace énfasis en el ciclo de nutrientes y en los
efectos benéficos de los microorganismos de la rizosfera sobre la nutricion de las plantas.
Las condiciones ambientales de la rizosfera y la micorrizosfera también son discutidas, ya
que es alli donde ocurren las interacciones entre planta y microorganismos. En general,
las plantas pueden liberar carbohidratos, aminoacidos, lipidos, vitaminas, entre otros
materiales, a través de sus raices para estimular los microorganismos en el suelo. El
volumen de suelo afectado por estos exudados de la raiz es aproximadamente de 2 mm
desde la superficie de la raiz, y es llamado rizosfera. Los microorganismos de la rizosfera
participan en el ciclaje geoquimico de los nutrientes y determinan su disponibilidad para
las plantas y la comunidad microbial del suelo. Por ejemplo, en la rizosfera hay organismos
capaces de fijar N, formando estructuras especializadas (p.e Rhizobium y géneros
relacionados) o simplemente estableciendo relaciones asociativas (p.e. Azospirillium,
Acetobacter). De otro lado, las bacterias amonificantes y nitrificantes son responsables de
la conversion de compuestos de N organico a formas inorganicas (NH,* y NO,), las
cuales son disponibles para las plantas. Los microorganismos de la rizosfera pueden
también disolver minerales insolubles que controlan la disponibilidad de algunos elementos
como el fosforo (P) (tanto nativo como aplicado) a través de la liberacion de algunos
acidos organicos. Otros microorganismos pueden producir fosfatasas que actian sobre el
P orgénico. La disponibilidad de S, Fe y Mn esta también afectada por las reacciones
redox, llevadas a cabo por bacterias de la rizosfera. Igualmente, agentes quelatantes
pueden controlar la disponibilidad de micronutrientes y participar en mecanismos de
biocontrol de patégenos de plantas. Debido a éstos y otros beneficios sobre el crecimiento
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de las plantas, algunas bacterias de la rizosfera han sido llamadas Rizobacterias Promotoras
del Crecimiento de las Plantas (PGPR, por su sigla en inglés). Los beneficios de las PGPR
también han sido obtenidos e incluso aumentados, en presencia de hongos formadores
de micorrizas, los cuales por si solos son importantes en el proceso de absorcion de
nutrientes de baja difusividad (particularmente P). El término “micorrizosfera” se ha usado
para describir la parte del suelo que incluye la rizosfera afectada por los exudados de las
hifas de los hongos micorrizales.

MICROORGANISMOS DEL SUELO

El suelo en si es un ecosistema muy complejo, éste podria ser considerado como un
microcosmos donde minerales y materia organica (viva o muerta), el agua y el aire,
comparten un espacio de gran actividad fisico-quimica. El suelo es una combinacién de
fases que interactdan intimamente entre ellas en un sistema que no tiene comparacion.
Tal complejidad puede ser percibida por la heterogeneidad de estos componentes minerales
y las diversas propiedades fisico-quimicas que se generan, lo cual varia debido al grado
de meteorizacién del suelo. De manera similar, la materia organica es heterogénea, porque
puede tener multiples origenes y diferentes estados de descomposicion.

En un ambiente complejo, su poblacién de habitantes no es menos compleja. Dentro de
la poblacién microbial se tienen bacterias, actinomicetos, cianobacterias, hongos, algas,
protozoarios y virus. En general, los microorganismos mas abundantes en el suelo son las
bacterias, aungue los hongos (por su mayor tamafo) representan alrededor del 70% de
la biomasa. Torsvik et al. (1990) afirmaron que en un gramo de suelo pueden encontrarse
10.000 especies diferentes de microorganismos, muchos de ellos no conocidos, debido
a que no pueden ser cultivados. Tal diversidad es también complementada con una alta
densidad de microorganismos. En general, en un gramo de suelo seco es posible encontrar
108-108 bacterias, 108-107 actinomicetos y 10%-10% hongos. Otros tipos de
microorganismos como algasy protozoos, varianentre 103-108,y 103-103, respectivamente.
Ademas, la rizosfera, volumen de suelo cerca a las raices que es afectada por las sustancias
organicas que aquellas raices liberan, es mas poblada que el resto del suelo. Lazarovitz y
Nowak (1997) afirman que desde la perspectiva microbiana, el suelo es un desierto en
comparacién al ambiente nutritivo de la rizosfera.

Los microorganismos del suelo son entidades que influencian varios aspectos del suelo y
cada uno desempefna diferentes actividades. De particular interés son aquellos
microorganismos involucrados en la descomposicién de la materia orgénica y el ciclo de
nutrientes. Asi, en muchos casos, los microorganismos del suelo pueden determinar la
disponibilidad de nutrientes y por eso se consideran herramientas para el manejo del
suelo y la nutricién de la planta.

La actividad microbial del suelo es bastante diversa y hace parte de los ciclos biogeoquimicos
de varios elementos (C, N, O, Py S, entre otros). Como actividades especificas en el suelo
se incluyen la descomposicion de la materia organica y de materiales organicos adicionados
a este, la fijacion de N, atmosférico, la descomposicion de minerales primarios, la



mineralizacién del N-organico (nitrificacién), la solubilizacién de P, la oxidacion de S, la
produccion de antibidticos, la formacion de asociaciones simbidticas para mejorar la
captacion de nutrientes por parte de las plantas, la proteccion de plantas contra patégenos,
la descomposicién de contaminantes (bioremediacién), etc. Es importante considerar que
de acuerdo a la forma en que obtienen el carbono (C) y la energia, los organismos se
clasifican en heterétrofos, autétrofos y fotétrofos. Los heterétrofos obtienen el Cy la energia
de la oxidacién de materiales organicos. Los autétrofos obtienen el C del CO, y la energia

de la oxidacion de sustancias inorganicas. Los fotoautotréfos obtienen el C del CO, y la
energia de la luz solar.

La presencia de microorganismos en el suelo es variable, pero sigue la tendencia que a
mayor profundidad se disminuye la cantidad de éstos. La razén para ello es que buena
parte de los microorganismos que se aislan en medio de cultivos agarizados son heterétrofos
y aerdbicos, y con la profundidad los compuestos carbonaceos y el O, disminuyen. En
consecuencia, la densidad de las poblaciones microbiales disminuye (Figura 1).

lgualmente, los tipos de microorganismos varian entre suelos, para ilustrar este punto se
presenta la Tabla 1. Las razones de tales variaciones estan en las diferencias de pH,
clima, vegetacién, disponibilidad de nutrientes, mineralogia y, muy particularmente, con
el tipo y cantidad de materia organica.
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Tabla 1. Presencia de microorganismos en el horizonte A de suelos del
trépico (unidades formadoras de colonia, UFC, por g de suelo seco). Fuente:
Lab. Microbiologia del Suelo, Universidad Nacional de Colombia.

Suelo Bacterias Actinomicetos Hongos

Oxisol (Hawai) 54x108 700 6,8x10*

Andisol (Colombia) bx108 15x10* 3,6x10°

Mollisol (Colombia) 120x10° 30x10° 3,0x10%
RIZOSFERA

La rizosfera es la regidon del suelo que rodea la superficie de la raiz y que esté afectada por
los exudados que ésta libera. Fue descrita por primera vez por Hiltner (1904). Hay
diferentes tipos de sustancias que se liberan desde las raices y que estimulan la actividad
microbial, como son los carbohidratos (azUcares y oligosacaridos), &cidos organicos,
vitaminas, nucledtidos, flavonoides, enzimas, hormonas y compuestos volatiles. El
resultado es una densa y activa poblacion microbial, que interactla con las raices y aln
dentro de ellas. El efecto de la rizosfera sobre la poblacién microbial puede ser medido al
comparar la densidad de la poblacion (unidades formadoras de colonias, UFC) entre la
rizosfera (R) y en el resto del suelo no rizosférico (S), para lo cual se utiliza la “relacion
R/S”. El efecto de la rizosfera es mas alto para las bacterias que para los hongos (Tabla 2)
y aln maés alto para algunos grupos funcionales de bacterias (p.e., amonificantes,
denitrificantes). En contraste, las algas exhiben mayor densidad poblacional en el suelo
no rizosférico que en la rizosfera. El tipo de plantas puede también afectar la relacién R/S,
lo cual esta asociado con la cantidad y tipo de exudados de la rafz (Tabla 3).

También hay diferencias entre la densidad de poblacion en la superficie de la raiz
(rizoplano) y el suelo de la rizosfera. Aunque sobre el rizoplano hay numerosos
microorganismos, se estima que s6lo 4-10% de su area de superficie total esta en contacto

Tabla 2. NUmero de microorganismos (UFC.g! suelo) en la rizosfera (R)
de trigo (Triticum aestivum L.) y en el suelo el no-rizosférico (S) y su
relacién R/S (modificado de Gray y Williams, 1971).

Microorganismos Rizosfera Suelo no-rizosférico Relacion R/S
Bacterias 1,2 x10° 5,3 x107 23
Actinomicetos 4.6 x107 7,0 x108 7
Hongos 1,2 x10° 1,0 x10° 12
Protozoos 2,4 x103 1,0x103 2
Algas 5,0 x103 2,7 x104 0,2
Amonificadores 5,0 x108 4,0 x10¢ 125
Denitrificadores 1,26 x108 1,0 x10° 1.260
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Tabla 3. Numero de bacterias (UFCx10°.g" suelo o masa seca de raiz) en el
rizoplano y rizosfera de diferentes plantas, y en el suelo no-rizosférico (S) y su
relacién R/S. Fuente: Rouat y Katznelson (1961).

Suelo no Relacion

Planta Rizoplano Rizosfera . o
rizosférico
Trébol Rojo (Trifolium pratense) 3.844 3.255 134 24
Avena (Avena sativa) 3.588 1.090 184 6
Lino (Linum usitatissum) 2.450 1.015 184 5
Trigo (Triticum aestivurm) 4.119 710 120 6
Maiz (Zea mays) 4.500 614 184 3
Cebada (Hordeum vulgare) 3.216 505 140 3

fisico con los microorganismos del suelo. En la literatura no han sido reportadas diferencias
en la rizosfera segln el tipo de suelo, pero se sospecha que los suelos que exhiben severas
limitaciones para el crecimiento microbial (p.e., suelos acidos y ricos en Al, que abundan
en el tropico) pueden presentar relaciones R/S mas altas para las bacterias y otros
MiCroorganismos.

La extension de la rizosfera varia con la planta y el suelo, pero es aceptado que cubre al
menos 2 mm desde el rizoplano. Algunos autores han mostrado que la zona de influencia
puede ser al menos de 10 mm (Tabla 4). La diversidad de microorganismos es también
variable, cerca al rizoplano hay una comunidad diversa pero al aumentar la distancia
desde el rizoplano la diversidad se reduce. Papavizas y Davey (1961) encontraron efectos
similares sobre actinomicetos y hongos de la rizosfera, esto parece estar asociado con la
concentracion de carbono en la solucién del suelo (exudados de las raices), la cual
disminuye desde el rizoplano.

La liberacion de exudados de la raiz puede estar afectada por varios factores en la planta,
el suelo y el ambiente. De acuerdo con Bowen y Rovira (1999), las plantas pueden liberar
entre 10-30% de fotosintatos a través del sistema de raices. Whipps y Lynch (1986)
encontraron que un mismo factor (p.e., estrés por agua, bajo pH, quimicos aplicados al
follaje) produce incremento o disminucién en la liberacién de compuestos organicos en

Tabla 4. NUmero de bacterias en funcién de la distancia desde la
superficie de la raiz. Fuente: Paul y Clark (1989).

Distancia (mm) UFCx10°.cm suelo Tipos morfolégicos
0-1 120 11
1-5 96 12
5-10 41 5
10-15 34 2
15-20 13 2
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diferentes plantas. Las raices también secretan mucilagos polisacaridos y pierden capas
de células en la punta de la raiz al crecer a través del suelo, y asi se liberan mas compuestos
carbonaceos a la rizosfera.

Las condiciones fisicoquimicas que predominan en la rizosfera se pueden usar para
entender el papel que juegan los microorganismos sobre la disponibilidad de nutrientes.
Por ejemplo, la concentracion de oxigeno (O,) en la rizosfera es muy baja debido a la alta
demanda requerida para la respiracién microbial a partir de compuestos carbonaceos y a
la alta densidad microbial. Consecuentemente, la concentracion de CO, es alta. Estas
condiciones crean un ambiente anaerdbico, y se favorecen las reacciones de reduccion.
En la Tabla 1 se muestra que las bacterias denitrificantes (anaerdbicas) tienen una relacién
R/S mas alta (1260), lo cual facilita la reduccién de algunos elementos tales como N, S,
Fey Mn.

El pH de la rizosfera usualmente es de 1-2 unidades més bajo que el del suelo. Varios
mecanismos son responsables de este efecto: (i) produccion de CO, por procesos de
respiracion que forman H,CO,, (i) actividad de las bombas de H* en la obtencion de
nutrientes por las plantas y los microorganismos, (iii) liberacion de acidos organicos por
raices y microorganismos, (iv) descomposicion de la materia organica y (v) fijacion de N,
por la simbiosis Rhizobium-leguminosa. Los efectos también pueden variar con la
capacidad buffer del suelo y el tipo de planta involucrada. Las condiciones acidas favorecen
la solubilizaciéon de minerales del suelo (p.e., fosfatos de calcio). Las caracteristicas de la
rizosfera varfan con la especie de planta y las condiciones del suelo. La rizosfera de
plantas de arroz de inundacién exhibe un ambiente mas aerdbico que el resto del suelo.
Esto es porque el tejido aerénquima de las plantas de arroz permite el transporte de O, a
las raices y su liberacidn a la rizosfera. Esto facilita la oxidacién de Fe y Mn que tienden
a incrementar su disponibilidad a niveles que llegan a ser téxicos para las plantas, dadas
las condiciones reductoras de los suelos inundados.

RIZOBACTERIAS PROMOTORAS DEL CRECIMIENTO VEGETAL (PGPR)

Las bacterias de la rizosfera pueden aumentar el crecimiento de las plantas y el rendimiento
de los cultivos por diferentes vias. El acrénimo PGPR (por sus siglas en inglés) ha sido
ampliamente usado para agrupar estos microorganismos. Recientemente se ha propuesto
dividir los PGPR en dos categorias: Biocontrol-PGPR y PGPR. Se afirma que esta separacion
es importante para diferenciar los mecanismos empleados por estas bacterias para
promover el crecimiento de las plantas. Biocontrol-PGPR son estrictamente aquellas
bacterias que participan en el biocontrol de patdgenos de plantas, mientras que PGPR son
bacterias que cumplen otras funciones diferentes (p.e., nutricional, hormonal). También
se sugiere reemplazar el término rizobacteria por simplemente bacteria, porque algunas
bacterias pueden promover el crecimiento de las plantas pero no son habitantes de la
rizosfera.

Efectos sobre la solubilidad del manganeso
La disponibilidad de Mn en la rizosfera esta afectada por las condiciones redox y el pH del

suelo. En suelos oxidados el Mn esta presente en su forma oxidada, Mn**, en el mineral
de baja solubilidad llamado Pirolusita (MnO,). Algunas bacterias de la rizosfera (Bacillus,



Pseudomonas, Geobacter) pueden reducir el Mn oxidado de Mn** a Mn?* que es la forma
quimica metabdlicamente usada por las plantas. La reaccién es como sigue:

MnO, + 4H* + 2e < Mn?* + 2H.,0

En esta reaccién son importantes dos puntos, en primer lugar la reduccion de Mn requiere
electrones y protones. Los electrones son suministrados por la descomposicion de
compuestos carbonaceos y los protones pueden ser suministrados por el sistema de
excrecién de protones de las células de las raices. Consecuentemente, la actividad de
reductores de Mn es altamente favorecida en la rizosfera. Las aplicaciones de materia
organica también pueden favorecer la reducciéon de Mn. En suelos alcalinos donde el Mn
es usualmente insoluble, el efecto de la rizosfera es benéfico, pero en suelos 4cidos con
abundancia de minerales de Mn la excesiva reduccién de Mn puede inducir a la toxicidad
por este elemento, en plantas sensibles. Arines y otros (1992) encontraron que la
micorrizosfera puede disminuir la actividad de microorganismos reductores de Mn y
favorecer la oxidacién del Mn, lo cual podria ser conveniente para el manejo de suelos
ricos en Mn.

El Mn juega un papel importante en la resistencia de las plantas a las enfermedades. Este
elemento, asi como el Cu, es requerido para la sintesis de lignina, la cual incrementa la
resistencia de los tejidos de las raices a la penetracion de patdgenos; consecuentemente,
se espera que las plantas deficientes en Mn sean mas susceptibles al atague de patégenos.
Gaeumannomyces graminis, como muchos otros hongos patégenos del suelo, es un
potente oxidante de Mn que dafaria la lignificacion de las raices en los sitios de infeccién.
Los reductores de Mn efectivos de la rizosfera (p.e., Pseudomonas sp.) pueden tener
efectos benéficos no solo sobre la nutriciéon de las plantas sino también como
biocontroladores de patdgenos.

Adicionalmente, las raices y las bacterias de la rizosfera pueden producir agentes
quelatantes (compuestos fendlicos, acidos organicos), capaces de formar complejos
solubles con el Mn y otros elementos y asi evitar la reprecipitacién del Mn.

En contraste, en los suelos inundados donde la disponibilidad del Mn2* puede ser alta, la
oxidacion de Mn por bacterias de la rizosfera favoreceria el crecimiento de las plantas. Las
raices de arroz liberan O, a la rizosfera evitando asi los efectos toxicos por Mn.

Efectos sobre la solubilidad del hierro

La dinamica del Fe en la rizosfera es muy similar a la del Mn. El Fe del suelo esta presente
en formas oxidadas como Fe3*, como un componente de la estructura de minerales
insolubles como goetita (FeOOH) o hematita (Fe,0,). Las bacterias de la rizosfera (Bacillus,
Pseudomonas, Geobacter, Alcaligenes, Clostridium, y Enterobacter) pueden reducir Fe3*
a Fe?*, la forma requerida por las plantas. Los electrones y protones estan disponibles en
la rizosferay consecuentemente, el Fe es reducido, sin embargo éste puede ser reprecipitado.
Las reacciones de reduccién son:

FeOOH + 3H* + e « Fe?" + 2H,0
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Fe,0, + 6H" + 2 < 2Fe?* + 3H,0

En condiciones de deficiencia de Fe, algunas bacterias de la rizosfera, particularmente
Pseudomonas fluorescentes, producen agentes quelatantes (sideréforos) que forman con
Fe?* complejos solubles disponibles para estas bacterias. Scher (1986) encontré en
suelos supresivos para el hongo Fusarium oxysporium, que la bacteria Pseudomonas
putida produjo un sideréforo que capturd el Fe. El complejo siderdforo-Fe puede ser usado
por P. putida pero no por F. Oxysporium, que requiere Fe para sintetizar enzimas que
degradan las paredes celulares de la planta. Bajo este sistema la bacteria es un buen
agente de control bioldgico. Sin embargo, al aplicar Fe-EDTA (un fertilizante de Fe), el
mecanismo de control sobre £. oxysiporium desaparecid, ya que este hongo puede usar
este fertilizante como fuente de Fe. Un fuerte agente quelante de Fe, por ejemplo EDDA,
aumentaria el efecto de P putida. Van Peer et al. (1990) encontraron efectos similares
con EDDHA. De nuevo, los mecanismos relacionados con efectos nutricionales participan
en el biocontrol de plantas patdgenas.

Por otra parte, el Fe es un componente del grupo “hemo” en las enzimas catalasas y
peroxidasas, las cuales son requeridas en la sintesis de lignina. La lignificacién de las
paredes celulares es una respuesta comuin de las plantas cuando son desafiadas por
fitopatégenos. Aquellas plantas deficientes en Fe pueden ser més vulnerables a los
patégenos que aquellas bien abastecidas con el nutriente. En la Tabla 5 se presentan los
efectos de la rizosfera sobre el pH y la disponibilidad de Fe, Mny Zn en suelo y en la
rizosfera.

OXIDACION DEL AZUFRE

La presencia de azufre como i6n sulfato (SO,*) es también el resultado de la actividad
bacterial en el suelo. Existen bacterias (Thiobacioluus oxidans) que son capaces de oxidar
el S elemental o sulfuros, y producir acido sulfarico (H,SO,), el cual al disociarse libera el
ion SO,% que es la forma quimica que la planta absorbe. Una vez esta en la solucion del

suelo, el i6n sulfato puede ser
adsorbido sobre los minerales
Tabla 5. pH del suelo y disponibilidad de arcillosos o los oxidos e hidroxidos
micronutrientes (DPTA-extraible, umol.kg! de de Fe y Al. Asi mismo, el ién sulfato
suelo) en el sueloy la rizosfera de lupino blanco puede precipitarse con otros iones
(Lupinus albus). Fuente: Dinkelaker et al. (Fe3+, AR+, K+, Ca?*) para formar
(1989). compuestos insolubles. En ambos
casos se genera un equilibrio

] quimico entre estas especies
ey e (precipitadas y adsorbida) y el i6n

pH 7,5 4,8 en solucion.

e > 201 S, + 2H,0 + 30, — 2H,S0
Mn 44 222 o+ 2H,0 + 30, = 2H,50,
Zn 2.8 16,8 FeS + 20, — FeSO,




La masiva oxidacién de azufre y sulfuros en algunos suelos da origen a los suelos sulfato-
acidos. En éstos, el pH puede ser tan bajo (como 2,5), lo cual no sélo restringe el
crecimiento vegetal, sino que las aguas del suelo pueden pasar a corrientes de agua y
afectar la vida de los peces.

Por otro lado, cuando cae la hojarasca, ésta enriquece la materia organica fresca del
suelo. La concentracion de S de este material fluctia alrededor de 0,1-0,3%. Los
microorganismos descomponedores de la materia organica liberan enzimas que liberan el
S de los compuestos que lo contienen (R-SH) y, posteriormente, es oxidado para formar
sulfato.

FIJACION DE N,

El N es uno de los nutrientes més limitativos para el crecimiento de las plantas. Algunas
bacterias de la rizosfera tienen la capacidad de fijar N, en formas organicas que pueden
ser usadas por las plantas. Las condiciones de la rizosfera favorecen la fijacion de N,
porque ésta es llevada a cabo por bacterias heterétrofas que usan compuestos organicos
como fuente de electrones para la reduccion de N,. La reaccion simplificada de la fijacion
de N,, es la siguiente:

N, (g) + 8H" + 8 e + (15-25ATP)— 2NH, + H,

Esta reaccion de reduccion es realizada exclusivamente por algunas bacterias, actinomicetos
y cianobacterias. La fijacion de N, la realizan estos microorganismos en forma libre o
asociados con plantas y hongos, con estos Ultimos se hace el proceso mas eficiente ya
que aportan los ATP vy electrones (e) requeridos. Algunas asociaciones simbidticas
implican la formacion de estructuras especializadas (p.e., nédulos) mientras que otras no
forman tales estructuras, pero si hay intercambio de materiales (p.e., cafia de azlcar-
Acetobacter).

Entre las bacterias fijadoras de N, se destacan las de los generos Rhizobium,
Bradyrrhizobium, Mesorhizobium, Allorhizobium, Sinorhizobium, y Mesorhizobium, que
forman simbiosis con leguminosas. En este caso la concentracion de O, es regulada por
la hemoglobina. EI suministro de compuestos carbonaceos ocurre en el interior de los
nodulos y asi se evita la competencia con otros microorganismos. Esta es sin duda la
interaccion entre planta y bacteria més estudiada.

Otro fijador de N, es Azotobacter paspali, el cual crece en la rizosfera de pasturas tropicales
tales como Paspalum notatum c.v. batatais y Digitaria sp., con las cuales exhibe cierto
grado de especificidad. Aunque la fijacion de 5-25 kg.ha'.afio! de N es ampliamente
aceptada, valores tan altos como 90 kg.hat.afio! de N han sido reportados. Acetobacter
diazotrophicus es otro fijador de N, que puede crecer dentro del tejido de la raiz
(‘endorrizosfera’) de la cafia de azlcar, incluyendo tejidos vasculares donde puede alcanzar
una densidad poblacional de 10 ¢células/g de estos tejidos. Por su particular localizacion,
A. diazotrophicus tiene la ventaja de obtener carbono sin la competencia microbial y
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aparentemente puede tolerar una concentracion de O, mas alta que otras bacterias. La
cafna de azlcar puede obtener 100-150 kg.ha! de N de esta asociacion (Tabla 6).

Una de las simbiosis asociativas mas estudiadas es la formada por Azospirillum spp. y las
raices de numerosas gramineas, incluyendo cultivos de cereales importantes. Se han
reportado incrementos en el crecimiento y rendimiento de las plantas del 5% al 30%. Los

Tabla 6. Valores de fijacion de N, por bacterias en diferentes sistemas (libre, asociativo
0 simbidtico). Fuente: Foth y Ellis (1996).

N, fijado

Sistema bioldgico

(kg. ha'.afo?)
Microorganismos vida libre

Cianobacteria 25
Azotobacter 0,3
Clostridium pasteurianum 0,1-0,5
Pastos-simbiosis asociativa 5-25
Cgﬁa d'e azUcar-Acetobacter diqzqtroph/'cus Paspalum notatum-Azotobacter Hasta 90
Digitaria spp.-Azotobacter Asociativa

Planta-cianobacteria

Gunnera 12-21
Azolla 313
Liguenes (hongo-cianobacteria) 39-84
Simbiosis nodulantes con No-leguminosas

Alnus-Frankia 40-300
Casuarina- Francia 58
Simbiosis con leguminosas

Soya-Bradyrhizobium 57-94
Alfalfa-Rhizobium 128-600
Caupi- Rhizobium 84
Trébol- Rhizobium 104-160
Lupino- Rhizobium 150-169
Fijacion de N, de rizobios en simbiosis con algunas leguminosas tropicales

Centrosema 112
Stylosanthes 30-196
Lenteja 35-97
Caupfi 73-240
Soya 17-124
Garbanzo 41-279
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beneficios parecen deberse a una produccion de reguladores de crecimiento de las plantas
(auxinas, giberelinas y citoquininas), que estimulan el crecimiento de los pelos radicales,
con una mayor obtencién de los nutrientes. El efecto favorable no es debido propiamente
a la fijacion de N,. Bashan et al. (1999) y Carillo-Garcia et al. (2000) han reportado que
especies de cactus inoculadas con A. brasilense mejoraron su establecimiento y desarrollo
en suelos desérticos.

Otras bacterias fijadoras de N, no simbidticas como Azotobacter chrococcum, Bacillus
polymyxay Clostridium pasteurianum han incrementado el vigor de las semillas de maiz,
trigo y tomate, y han promovido una floracién més temprana en tomate. Quiza la respuesta
también se debio a efectos hormonales y no necesariamente a la fijacion de N,,.

Respuestas positivas en el crecimiento de las plantas con fijadores de N, pueden esperarse
en suelos donde el suministro de N es limitado. Por ejemplo, los suelos desérticos
(Aridisoles en la taxonomia de suelos del USDA) tienen muy bajos contenidos de materia
orgénica y baja disponibilidad de agua, que restringe el crecimiento de las plantas. Los
resultados positivos de Bashan et al. (1999) y Carillo-Garcia (2000) soportan esta
afirmacién. Otro tipo de suelo, por ejemplo, los derivados de cenizas volcénicas, que
normalmente presentan baja disponibilidad de N podrian ser favorables para las bacterias
fijadoras de N,. De manera similar, los suelos erosionados que han perdido la materia
organica de su superficie o que han estado bajo quemas, pueden ser rehabilitados con el
crecimiento de plantas al usar bacterias fijadoras de N,,.

Cuando se emplean leguminosas, la inoculacion con su simbionte (Rhizobium o géneros
relacionados) puede mejorar el establecimiento de plantas. Para plantas no-leguminosas,
los resultados de la inoculacion con fijadores de N, de vida libre, tales como Azospirillium
y Azotobacter, pueden ser inciertos. Resultados exitosos han sido obtenidos cuando estas
bacterias de la rizosfera son combinadas con plantas que tienen alta eficiencia en la
fotosintesis (plantas C,), asi el suministro de C para estas bacterias heterotrofas podria ser
satisfactorio.

Abono verde

Una aplicacion practica de la fijacion de N, en el manejo de los suelos es el empleo del
abono verde. El abono verde consiste en la incorporacién de un cultivo en la capa arable

Tabla 7. Efecto de la incorporacién de azolla en un suelo sobre el contenido
relativo de N en plantas de maiz. Fuente: Osorio, no publicado.

Tratamiento Contenido relativo de N (%)

Testigo (sin azolla, sin fertilizante) 100
Azolla filiculoides como abono verde (50 kg.ha'de N) 155
Urea (50 kg.hatde N) 125
Urea (100 kg.hatde N) 198
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del terreno, para lo cual se prefiere una leguminosa antes de floracién (soya, caupi, etc.).
La incorporacién de leguminosas en el suelo incrementa el contenido de materia orgénica
y el suministro de nutrientes, particularmente N, debido a la alta concentracion de este
elemento en los tejidos vegetales (~4%) y a la baja relacion C:N (~10-12). En la Tabla
7 aparece el efecto de la incorporacion de azolla como abono verde en el contenido de N
de plantas de maiz .

SIMBIOSIS MICORRIZAL

El término micorriza fue propuesto para describir la asociacién simbidtica que se presenta,
de manera natural, entre las raices del 95% de las especies vegetales y ciertos hongos del
suelo (mico= hongo; rriza=raiz). Es una relacién mutualista en la que el hongo coloniza
la raiz y proporciona a la planta hospedera agua y nutrientes, que absorbe del suelo a
través de su red externa de hifas. La planta por su parte aporta los compuestos carbonados
que el hongo utiliza como fuente energética.

La formacion de esta simbiosis se constituye es una estrategia exitosa desarrollada por las
plantas para superar el estrés que se sucede durante la colonizacién de ecosistemas
terrestres. Existen diferentes tipos de micorrizas, las més estudiadas son la ectomicorrizas
y las endomicorrizas. Las ectomicorrizas corresponden a relaciones simbidticas entre
hongos Basidiomicetes y Ascomicetes y algunas especies vegetales arboreas. Las
endomicorrizas o micorrizas arbusculares se constituyen en la interaccién entre hongos de
la clase Glomeromycetes y las raices de casi el 80% de todas las especies de plantas
terrestres, incluyendo muchas especies de plantas de interés agricola y horticola.

Hay evidencia de la presencia de estos hongos desde el periodo Devénico, hace 398
millones de afios, cuando las plantas acuaticas colonizaron la superficie terrestre. Los
hongos micorrizo arbusculares (AMF, de sus siglas en inglés) son biotrofos obligados, es
decir, que no pueden ser cultivados y multiplicados en ausencia de una planta hospedera.
La razdn maés aceptada es que el hongo durante la larga evolucién de la relacién simbiética,
perdi6 su capacidad para fijar carbono o la maquinaria genética para hacerlo, y llegd a ser
completamente dependiente de una planta hospedera para obtener fotosintatos. Aunque
se considera que el 95% de las especies vegetales forman asociaciones micorrizales,
éstas solo se han examinado en un 3% de ellas y es alin mucho mas incipiente la
informacion acerca de su dependencia por la condicién micorrizal.

Funcionamiento de la simbiosis

Los AMF no tienen un mecanismo de reconocimiento de un grupo taxonémico de plantas
en especial y se conoce que aproximadamente 150 especies de AMF colonizan alrededor
de 240.000 especies de plantas. Las estructuras infectivas de los AMF, como las esporas
e hifas, germinan y entran en contacto con la superficie de las raices. La penetracion de
la raiz ocurre via apresorio, la formacién de esta estructura sélo se da en respuesta a
exudados radicales producidos por plantas hospederas. Estas sefiales incluyen una
variedad de isoflavonoides y compuestos fendlicos, comunes a otras interacciones planta-
microorganismo.



Una vez dentro de las raices, los AMF producen hifas intercelulares, causando cambios
sutiles en la estructura de la pared de las células vegetales. Las terminaciones de las hifas
penetran la pared de células corticales y se diferencian dentro de ellas para formar los
arblsculos. Aunque la pared celular es atravesada, la membrana plasmética de la célula
vegetal permanece sin ser penetrada. Esta membrana se invagina alrededor del arblsculo
dando como resultado la formaciéon de un compartimiento apoplastico y se constituye en
la interfase simbidtica. Se asume que esta interfase es el sitio de intercambio de carbono
y fosfato entre los simbiontes. Por lo tanto, se considera que el arblsculo es una estructura
clave en la simbiosis. En las asociaciones mutualistas, a diferencia de las asociaciones
parasiticas, el transporte de nutrientes es bidireccional.

Es bien documentado el incremento en la captacién de nutrientes, principalmente de P,
de la solucién del suelo por plantas colonizadas con AMF. La captacién de P del suelo por
los AMF vy la subsiguiente translocacion y transferencia a la planta huésped permite
obtener un nivel equivalente o superior de producciéon. Los AMF desarrollan una amplia
red de hifas extrarradicales alrededor del sistema de raices de la planta hospedera, lo cual
tiene repercusién directa en los aspectos relacionados con la nutriciéon de la planta. Las
hifas externas de los AMF se extienden 10 a 12 cm desde la superficie de la raiz y captan
a su paso nutrientes, esto es particularmente importante para captar nutrientes de difusion
limitada (P, Cu, Zn). Las hifas superan la zona de captacion de P por parte de la raiz, la
cual es de 1 a 2 mm desde la superficie radical. Se ha reportado que por cada centimetro
de raiz colonizada hay en promedio 1 metro de hifas micorrizales; incluso se han reportado
valores de 10 a 14 m de hifas.

Las hifas micorrizales normalmente tienen una mayor afinidad que las raices para absorber
P, es decir, que a diferencia de las raices, las hifas pueden absorber P a concentraciones
muy bajas. Ademés, debido al pequefio radio de las hifas micorrizales (1-3 um) con
respecto al de las raices (150 um), no se genera un gradiente de concentracion de P
alrededor de la hifa, lo que significa que no hay una fuerte zona de agotamiento. Smith y
Read (1997) reportaron que raices micorrizadas exhibieron una absorcién de P 3 a 5
veces mas alta que raices sin micorrizas.

Se han propuesto mecanismos bioquimicos y fisiolégicos para explicar el incremento en
el suministro de P biodisponible por parte de los AMF. Estos mecanismos involucran la
acidificacion de la rizosfera, el incremento en la actividad fosfatasa de las raices y la
excrecion de agentes quelatantes. Sin embargo, lo méas aceptado es que la eficiencia de
los AMF para la captacion de iones fosfato se debe al incremento en el area de suelo
explorada por las hifas extrarradicales, por lo que son consideradas una extension del
sistema radical de la planta.

Recientemente se ha encontrado que existen proteinas transportadoras de P de alta
afinidad (HATS), acopladas al gradiente de protones producido por las H*-ATPasas. Estas
proteinas se expresan en la rizodermis y pelos radicales, y en las hifas extrarradicales y
membranas periarbusculares y se constituyen en sistemas simporte que se expresan a
bajas concentraciones de P en la solucién del suelo y permiten la captacion eficiente de
iones fosfato. Algunos autores han demostrado que la colonizacién micorrizal puede alterar
la expresién de las proteinas transportadoras de P en las plantas. Segin Burleign y
Harrison (1999) existe una regulacién negativa de los transportadores de P en las plantas
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Hifas del hongo

Pelo radical

Nutrientes

Figura 2. Presencia de hifas micorrizales intra y extrarradicales que captan
nutrientes mucho maés alla de donde lo obtienen los pelos radicales (dibujo
original de N.W. Osorio).

inducida por la colonizacién micorrizal. Al presentarse una alta concentracién de P en el
citoplasma de la célula vegetal (debido a la actividad de los AMF) los transportadores de
P de la membrana celular se inactivan y la absorcién de P recae casi exclusivamente
sobre el hongo.

Independientemente de su papel nutricional, la colonizaciéon por AMF contribuye
significativamente al mejoramiento de la estructura del suelo, incrementa la resistencia de
la planta al estrés bidtico y abidtico, y favorece el establecimiento de interacciones con
otros microorganismos benéficos. La hifa micorrizal también libera compuestos carbonaceos
a su alrededor y forma un nicho llamado “micorrizosfera” (Figura 3). Usualmente, los
beneficios de los microorganismos de la rizosfera son incrementados en presencia de la
simbiosis micorrizal.

Dependencia micorrizal de las plantas

En algunas especies de plantas la asociacién con AMF es indispensable para su
crecimiento, sin embargo, el grado de dependencia micorrizal (DM) varia con la especie
vegetal. La DM es definida como el grado en el cual una especie de planta depende de la
condicién micorrizal para alcanzar su maximo crecimiento o produccién. Segun Plenchette
et al. (1983) la DM se determina como el porcentaje de la diferencia entre la produccién
de masa seca total de plantas inoculadas y no inoculadas sobre la produccion total de
masa seca de plantas inoculadas.
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Rizosfera (1-2 mm) Micorrizosfera
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Figura 3. Diagrama que ilustra la rizosfera (a) y la micorrizosfera (b) de las plantas
(dibujo original de N.W. Osorio).

DM — Masa seca plantas inoculadas - Masa seca plantas no inoculadas
Masa seca plantas inoculadas

x 100

Algunos aspectos como la concentracion de P en la solucion del suelo, la morfologia de la
raiz y el tamano de la semilla y su contenido de P son factores determinantes para la DM
de las plantas. Por ejemplo, las plantas con raices gruesas, poco ramificadas y con pocos
pelos radicales son usualmente mas dependientes de la simbiosis micorrizal que las
plantas con raices finas y ramificadas.

Habte y Manjunath (1991) han propuesto clasificar la DM en cinco categorias. Estos
autores usan dos concentraciones criticas de P en la solucién del suelo (0,02 mg.L'ty 0,2
mg.L! para clasificar las especies vegetales asi:

* Independiente: especies que no son colonizadas por hongos formadores de micorrizas
y que no responden positivamente a la infeccién micorrizal arbuscular.

¢ Marginal: especies con una DM de menos del 25% a una concentracién de P en la
solucion del suelo de 0,02 mg.L*.

* Moderada: especies con una DM de 25-50% a una concentracion de P en la solucién
del suelo de 0,02 mg.L*.

* Alta: especies con una DM de 50 - 75% a una concentracién de P en la solucién del
suelo de 0,02 mg.L! y no responden significativamente a la inoculacion a 0,2 mg.L*.
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* Muy alta: especies con una DM =75% a una concentracién de P en la solucién del
suelo de 0,02 mg.L! y responden significativamente a la inoculacién a 0,2 mg.L.

Es evidente que existen diferencias en la dependencia de las plantas por la asociacién
micorrizo-arbuscular. Entre las altamente dependientes se tienen leucaena, yuca, café,
mientras que otras son completamente independientes de tal asociacién, como repollo.
Ademas, también se han reportado diferencias en la DM entre cultivares de una misma
especie. Este tipo de investigaciones se han llevado a cabo en Allium fistulosum,
Lycopersicon esculentum Mill., Zea mays L., Glycine soja y Glycine max, Hordeum
vulgare L.y Glycine max y Solanum aethiopicum.

La DM de algunas especies vegetales de interés econdmico agricola y forestal ha sido
determinada recientemente (Tabla 8, Figura 4). En general, la DM varia en funcién del
nivel de P disponible en el suelo. Se ha detectado que a concentraciones muy bajas de P
en la soluciéon del suelo (~0,002 mg.L!) la inoculacién micorrizal no aumenta el
crecimiento de las plantas. La mejor respuesta a la inoculacién micorrizal, en biomasa y
absorcion de P, se obtiene con una concentracién de P soluble de 0,02 mg.Lt. A
concentraciones muy altas de P (~0,2 mg.L!) la respuesta de algunas plantas a la
inoculacién micorrizal ha sido variable, en algunos casos el crecimiento ha disminuido y,
por ende, el valor de DM es negativo.

00,002 mg/L
1001 H0,02 mg/L
00,2 mg/L
g 751
=
2 50|
N i .
O 4
Uchuva Lulo Curuba Granadilla Aguac: Braquiaria Café
257 8

Figura 4. Dependencia micorrizal (DM) de algunas especies vegetales tropicales de
interés econémico. Fuente: Osorio, no publicado.

Inoculacion micorrizal

La inoculacién hace referencia al proceso de aplicar alrededor del sistema radical de la
planta, un sustrato que contenga estructuras infectivas (esporas, hifas, raices infectadas),
con el fin de lograr la colonizacion de las raices. La inoculacién micorrizal se facilita en
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Tabla 8. Categorias de dependencia micorrizal (DM) de algunas especies vegetales de
interés econémico.

Categoria
DM

Independiente

Especie vegetal

Brassica nigra

Platyciamus regnellii Benth., Ormosia aborea (Vell.),
Platypodium elegans Vog., Macheria stipitatum (DC),
Myroxylon peruiferum L.f., Hymenaea courbaril L.,
Dendropanax cuneatum (DC), Ceiba speciosa (St.Hil),
Tabebuia roseo-alba (Rid.).

Referencia

Habte y Manjunath,
1991

Siqueira y Saggin
Junior, 2001

Sesbania formosa, S. pachycarpa, S. sesban

Habte y Manjunath,
1991

Marginal Cassia reticulata Willd, Chloris gayana Kunth. Habte, no publicado
Hordeum vulgare L. cv. Vodka Plenchette y Morel,
1996
Acacia mangium Willd., Colocasia esculenta (L.), .
Gliricidia sepium (Jacq.) Habte, no publicado
Moderada Leucaena retusa, Sesbania grandiflora ngtle y Manjunath,
Acacia koa Miyasaka et al., 1993
. Habte y
g@%’%gg if;%f}gfygamz Byappanahalli, 1994
Miyasaka et al., 1993
Cassia siamea Habte, 1995
Leucaena diversifolia, Leucaena trichodes Il-lggtle y Manjunath,
Alta Sesbania tormentosa Gemma et al., 2002
Albizia ferruginea, Allium cepa L., Azadirachta indica A.
Juss, .
Cajanus cajan, Enterolobium cyclocarpum Jcq., Habte, no publicado
Paraserianthes falcataria (L.), Sauropus androgynus (L.)
Aspidosperma parvifolium A.DC., Solanum granuloso Siqueira 'y
leprosum, Lithraea molleoides (Vell.), Trema micranta (L.) SagginJunior, 2001
Luehea grandiflora Mart., Senna spectabilis (A.DC.),
Croton floribundus Spreng, Tibouchina granulosa Cogn.,
Cecropia pachystachya Trec., Cordia trichotoma (Vell.), I -
Senna macranthera (Collad), Cedrella fissilis Vell., JSLIanlﬂraZ}ég ?ggm
Caesalpinia ferrea Mart., Myrsine umbellata Mart., ’
Muy alta Tabebuia impetiginosa (Mart.), Sapindus saponaria L.,

Tabebuia serratifolia (Vahl), Copaifera lagsdorffii Desf.
Leucaena leucocephala

Bidens sandvicencis
Glycine max L. cv. Maple arrow

Habte y Manjunath,
1991

Gemma et al., 2002
Plenchette y Morel,
1996
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aquellos cultivos que tienen una fase de semillero, vivero o almécigo (Figura 5). En esos
casos se puede aplicar el inéculo en el hoyo donde se siembra la semilla o la plantula.
También se puede mezclar el indculo con el sustrato de crecimiento de las raices. La dosis
es variable (20-40 g kg de suelo) y depende, en buena parte, de la calidad del inéculo.

Antes de inocular un suelo es necesario conocer el grado de dependencia micorrizal de la
especie vegetal que se requiere cultivar. Se recomienda la aplicacion de inéculo micorrizal
cuando:

* Las plantas requieren altas cantidades de P
* La concentracién de P disponible es baja

-

Sin inéculo Con inéculo Sin inéculo Con inéculo

Leucaena

Sin inéculo Con inculo

Sin indculo Con inéculo

Figura 5. Efecto de la inoculacién micorrizal sobre el crecimiento de plantulas de café, curuba,
leucaena y aguacate. En todos los casos la concentracién de P en la solucién del suelo fue de
0,02 mg.L'. Fuentes: Jaramillo (2006), Corredor (2007), Montoya (2007), Osorio (2008).



* La poblacién de AMF nativa del suelo es escasa, poco agresiva e ineficaz. Como ocurre
en suelos erosionados, degradados o contaminados

* Se ha realizado un manejo intensivo de fungicidas

* La especie vegetal depende de la asociacién micorrizal

Fertilizacion fosférica y AMF

En muchos sistemas agricolas la recuperaciéon del P aplicado por parte de las plantas es
muy baja porque mas del 80 al 90% del P aplicado no queda disponible en la solucién
del suelo, particularmente en suelos de la zona tropical y subtropical. El P aplicado puede
ser fuertemente fijado en el suelo. El término “fijacién de P” es usado en referencia a una
serie de reacciones que remueven el P disponible de la solucién del suelo, de donde las
raices lo toman directamente. El P puede ser adsorbido fuertemente por minerales
arcillosos del suelo y 6xidos e hidréxidos de Fe y Al. Ademas, el P se puede precipitar al
formar compuestos insolubles con iones de Al, Fey Ca. Sadnchez y Logan (1992) estimaron
que 1.018 millones de hectareas en el tropico tienen una alta capacidad de fijacion de P.
En América tropical hay 659 millones de hectareas afectadas, 210 en Africa y 199 en
Asia.

Consecuentemente, el P se mueve lentamente hacia la solucion del suelo por difusién y
la alta rata de captacion por parte de la planta crea una zona de agotamiento alrededor de
la raiz, dificultdndose asi su absorcién. Por lo tanto, la tarea de captar este nutriente recae
en las hifas de los AMF.

Pese a los efectos benéficos de la aplicacién de fertilizantes fosféricos P en los sistemas
de produccién agricola modernos, éste puede llegar a ser un contaminante si logra pasar
por escorrentia desde los suelos agricolas hasta los cuerpos de agua sensibles a
eutrofizacion. El movimiento de P soluble en la superficie del suelo y su transporte asociado
a particulas de suelo y material vegetal erosionado puede llegar a aguas donde sea
biodisponible para la biota acuéatica. Un aspecto clave es mejorar la eficiencia en el uso
de P del suelo. Ya que los AMF aumentan la captacién de P por las plantas, se ha sugerido
que estos microorganismos pueden reducir los requerimientos de fertilizantes fosfatados.
Tal reduccién puede disminuir, al menos en parte, los riesgos de eutrofizacion en los
ecosistemas acuaticos que rodean los suelos agricolas.

MICROORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFORO (PSM)

En afos recientes, los microorganismos solubilizadores de P (PSM, por sus siglas en
inglés) de la rizosfera han recibido mucha atencién. La mayoria de las bacterias del suelo
pueden solubilizar fosfatos insolubles, pero son particularmente activas, aquellas que
pertenecen a los géneros Pseudomonas, Enterobacter y Bacillus. Asi mismo, son
particularmente activos como PSM los hongos de los géneros Penicillium y Aspergillus.
Algunos investigadores prefieren usar hongos solubilizadores de P, argumentando que las
bacterias pueden perder su habilidad para solubilizar P después de varios ciclos de cultivo
in vitro, pero este punto es bastante controversial.
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La razén para estudiar estos microorganismos es que uno de los problemas mas importantes
en agricultura tropical es la baja disponibilidad de P en el suelo, como se menciond
anteriormente. Muchos de los suelos tropicales son altamente meteorizados y tienen una
alta capacidad de fijacién de P, que hace mas dificil su manejo. En décadas pasadas se
han empleado varias estrategias para reducir la fijacién de P, éstas consisten en usar altas
dosis de fertilizantes fosféricos solubles. Sin embargo, la eficiencia de los fertilizantes
fosforicos es baja (5-10%) debido a la alta fijacion en los suelos. Una opcion viable es el
uso de las rocas fosféricas (RP; apatita), sin embargo, estos materiales son muy insolubles,
particularmente en suelos neutros y alcalinos, y siempre se desea un poco mas de
reactividad.

En las décadas de 1950 y 1960, la inoculacién con Bacillus megatherium var.
phosphaticum (fosfobacterin) en suelos de Rusia (principalmente Mollisoles), ha sido la
mejor referencia conocida del uso masivo de PSM. Las pruebas que se realizaron en
diferentes lugares, mostraron la poca consistencia en la respuesta de las plantas con la
inoculacién del fosfobacterin. Aparentemente, otros factores tales como el encalamiento y
el contenido de materia organica del suelo afectaban la efectividad del fosfobacterin para
incrementar el P disponible del suelo. El uso del fosfobacterin se desestimulo debido a: (i)
la falta de respuesta en el rendimiento de los cultivos evaluados en muchos lugares; (ii)
la preocupacion de que el fosfobacterin aceleraria la descomposicion de la materia organica
del suelo y (iii) el pobre conocimiento de los mecanismos de solubilizaciéon de P en ese
entonces. Desde entonces, la investigacion sobre la solubilizacién microbial de fosfatos
fue orientada a estudiar la disolucién de fosfatos inorgénicos.

Un indéculo comercial de un PSM (Penicillium bilaii) llamado Provide™ es comercialmente
disponible en Norte América y ha sido satisfactoriamente probado en varias plantas para
incrementar la absorcién de P por la planta. La eficiencia de PSM ha sido cuestionada por
algunos autores porque: (i) las sustancias organicas requeridas por estos microorganismos
son escasas en sitios no-rizosféricos, (ii) existe antagonismo y competencia con otros
microorganismos en la rizosfera y (iii) hay baja translocacion de fosfatos solubilizados a
través del suelo, ya que éstos pueden ser otra vez fijados por componentes del suelo.

Mecanismos de la solubilizaciéon microbial de fosforo en la rizosfera

A pesar de las dudas sobre la efectividad de los PSM se han encontrado respuestas
positivas sobre el crecimiento vegetal y la absorcién de P al inocular el suelo con PSM.
Los principales mecanismos involucrados en la solubilizacién microbial de P son la
produccion de acidos orgénicos y la liberaciéon de protones a la solucion del suelo. Los
4cidos comUnmente reportados por los investigadores de PSM son acido glucénico, cido
oxalico, acido citrico, 4cido lactico, acido tartarico y acido aspértico. Estos acidos son el
producto del metabolismo microbiano, principalmente por respiracién oxidativa o por
fermentacion de carbono organico soluble, por ejemplo la glucosa. La produccién de
4cidos orgénicos por los PSM se incrementa si la fuente de N es amonio en lugar de
nitrato.

Cuando el suelo es inoculado con PSM, los acidos organicos disminuyen el pH de la
rizosfera y favorece asi la solubilizacién de las rocas fosféricas. Considere la siguiente
reaccion de un fosfato dicalcico del suelo y una hidroxiapatita (RP aplicada):



(Fosfato dicalcico) CaHPO, + H*«H,PO,” + Ca?*
(Hidroxiapatita) Ca (PO,),(OH) + 4H* «3HPO,* + 5Ca** + H,0

Si la actividad de H* incrementa, las reacciones ocurren hacia la derecha, tal como estan
escritas. Por otro lado, la presencia de acidos/aniones organicos reduce la actividad de
Ca?* en los productos de tales reacciones al formar complejos estables con este i6n. De
esta forma se favorece alin més la liberacion del P.

Recientemente, se ha detectado la liberacién de &cido oxéalico por un hongo solubilizador
de P (Mortierella sp.) que puede desabsorber el P que se encuentra sobre minerales
arcillosos. La capacidad para desabsorber P esta controlada por el tipo de suelo y de
mineral arcilloso dominante en el suelo. En este sentido, la desorcién de P inducida por
el hongo ha sido mas efectiva, en el siguiente orden:

Mollisol > Oxisol > Ultisol > Andisol

Consecuentemente, se ha detectado que la efectividad en la desorciéon de P es como
sigue:

Montmorillonita > Caolinita > Gibsita > Alofana
Interacciones PSM y AMF

Al inocular el suelo conjuntamente con AMF y PSM se puede mejorar la efectividad en la
absorcién de P solubilizado. Las plantas micorrizadas pueden liberar una mayor cantidad
de sustancias carbonadas en su rizosfera (micorrizosfera) que las plantas no micorrizadas,
y los PSM ubicados en la la rizosfera (o micorrizosfera) liberarian més acidos orgéanicos a
la solucion del suelo para disolver fosfatos insolubles (P-Ca). Por otro lado, las hifas
extrarradicales podrian captar mas eficientemente el fosfato liberado por los PSM en la
rizosfera (Figura 6), evitando asf la fijacién.

Kim et al. (1998) estudiaron el efecto de la inoculacién individual y dual de Enterobacter
agglomerans (PSM) y Glomus etunicatum (AMF) sobre el crecimiento del tomate y la
captacion de P. Estos autores encontraron un efecto sinérgico sobre el desempefio vegetal
cuando ambos microorganismos fueron inoculados en un Alfisol fertilizado con roca
fosférica (Tabla 9). El efecto se debié a una mayor produccion de acido oxélico y, en
consecuencia, la roca fosférica se disolvié y produjo una mayor concentracion de P en la
rizosfera. En este experimento fue aplicada glucosa como fuente de energia para
incrementar la liberacién de acidos orgénicos por el PSM. Resultados similares observaron
Osorio y Habte (2001) en leucaena, al inocular un Oxisol de Hawai fertilizado con RP con
el AMF Glomus aggregatum y el PSM Mortierella sp. (Tabla 10). La respuesta a la
inoculacién con ambos depende del tipo de suelo y particularmente de la capacidad del
suelo para fijar P (Figura 7). Osorio (2008) encontré que en un Mollisol (con baja
capacidad para fijar P) el PSM fue tan efectivo como el AMF para incrementar el crecimiento
de leucaena. En el Oxisol (moderada capacidad para fijar P) el AMF fue efectivo y el PSM
inefectivo para mejorar el desempenfo de la leucaena, el efecto fue mayor con ambos. En
el Andisol (muy alta fijacion de P) ni las inoculaciones individuales ni la combinacién
fueron efectivas.
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Figura 6. Solubilizacién microbial de fosfatos en la micorrizosfera y
captacion micorrizal de P (dibujo original de N.W. Osorio).

Tabla 9. Efectos de la inoculacién de E. agglomerans (PSM) y G. etunicatum (AMF)
en el crecimiento y absorcién de P en plantas de tomate (75 dias después de la
inoculacién). Fuente: Kim et al. (1998).

Masa seca de Masa seca P total
Tratamientos la parte aérea de las raices Parte aérea R ET
(g/planta) (g/planta) (g/planta) (g/planta)

Control 42,2 4,29 116,46 11,9
PSM 48,49 5,10 125,26 13,6
AMF 47,62 5,57 120,94 13,4
PSM + AMF 54,56 6,77 134,41 16,7
LSD ( P<0,05) 1,96 0,53 9,85 NS

Tabla 10. Efecto de la inoculacién con G. fasciculatum (AMF) y Mortierella sp.
(PSM) sobre el crecimiento (g/pote) de leucaena en tres suelos tropicales de Colombia.
Adaptado de Osorio (2008). Comparacion vertical (Prueba de LSD, P < 0,05).

Tratamiento Mollisol (0)'(4]| Andisol
(PO’2 = 45 mg.kg?) (Poy2 = 417 mg.kg?) (Poy2 = 2.222 mg.kg?)
PSM 1,18 0,30 0,28
AMF 1,36 0,84 0,28
PSM+AMF 1,48 0,97 0,26

LSD 0,09 0,12 0,09
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Efectos sinérgicos han sido reportados en girasol (Helianhus annuus) con la inoculacién
triple de Azobacter chroococcum, Penicillium glaucum y Glomus fasciculatum; en
pimentén (Capsicum annuum) con G. fasciculatum o G. macrocarpum y P striata; en
trigo con P putida, P aeruginosa y P. fluorescens en combinacién con G. clarum. Asi
mismo, P, striata y G. fasciculatum. En trigo también se han obtenido resultados positivos
con la combinacion de dos PSM, P striata y Agrobacterium radiobacter, con G.
fasciculatum y Gigaspora margarita, el mayor crecimiento de la planta se obtuvo cuando
fueron adicionados estos microorganismos y fertilizantes.

Kopler et al. (1988) encontraron mas nodulacion de rizobios sobre la raiz de una
leguminosa al inocular también con el PSM Pseudomonas spp. Sturz et al. (1997)
encontraron que la nodulacién de Rhizobium leguminosarum b.v. trifolii fue promovida en
trébol rojo (Trifolium pratense) cuando éste fue co-inoculado con Bacillus insolitus, B.
brevis o Agrobacterium rhizogenes. Resultados similares se obtuvieron con la inoculacién
de G. mosseae y Azorhizobium caulinodans en Sesbania rostrata. En soya la combinacion
de Bradyrhizobium japonicum, P fluorescens y G. mosseae ha dado igualmente buenos
resultados, debido probablemente a una mayor captaciéon de P, promovida por los PSM y
AMF, lo cual puede satisfacer los altos requerimientos de P del proceso de fijacion
simbiotica de N.,.

Los PSM también han sido probados en la industria de fertilizantes fosféricos. Usualmente
la roca fosforica es parcialmente acidulada con acidos inorganicos (p.e., H,S0,) para
incrementar su reactividad, o usada como materia prima para producir mas fertilizantes
solubles, para lo cual también son adicionados algunos acidos fuertes. Esto es un proceso
costoso debido a los altos costos de los acidos inorganicos. Bar-Yosef et al. (1999)
encontraron que la bacteria Pseudomonas cepacia, un conocido PSM, fue muy eficiente
para oxidar glucosa y producir acido glucdnico y acido 2-ketoglucdnico en un reactor que
contiene RP. Una vez los acidos fueron disociados, los protones reaccionaron con la RP y
liberaron iones fosfato que fueron precipitados con Ca?* para formar fertilizantes solubles
(superfosfatos). Asi, la actividad de los PSM no s6lo genera beneficio en su nicho natural,
la rizosfera, sino también en otros ambientes.
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Los microorganismos del suelo representan una parte integral del suelo. Sus funciones
son vitales para la disponibilidad de nutrientes del suelo (fertilidad del suelo). Estos
microorganismos determinan la dindmica de la descomposicion de la materia organica y
por consiguiente, liberan nutrientes de ésta a la solucién del suelo. Ademés, participan en
diferentes reacciones que incrementan la disponibilidad de nutrientes o su absorcién por
las raices. También, los microorganismos del suelo pueden facilitar la pérdida de algunos
elementos del suelo (p.e., denitrificacion). El conocimiento de tales interacciones puede
permitirnos intervenir en el manejo del suelo para maximizar los beneficios de la actividad
microbiana del suelo.
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INTRODUCCION

Dada la importancia que tiene la materia organica en los agroecosistemas cafeteros de
Colombia, en Cenicafé se ha desarrollado un nimero considerable de estudios para
determinar su influencia sobre el crecimiento y la produccion del café en las diferentes
regiones del pafs. Estos incluyen, por una parte, la accién de la materia orgénica estable
del suelo (MO) o el humus, y por otra, el efecto de los diferentes abonos orgéanicos que se
aplican solos o en combinacién con los fertilizantes quimicos y enmiendas.

En cuanto a la MO se refiere, los suelos de la regidn cafetera colombiana difieren en su
contenido, pues los factores que gobiernan la formacién de los suelos presentan variaciones
notables entre un sitio y otro. Adicionalmente, los sistemas en los cuales son mayores los
aportes de materiales orgénicos, por ejemplo, los bosgues, los guaduales y los cafetales
tradicionales bajo sombrio de guamo, tienden a presentar contenidos més altos de MO, lo
cual afecta a su vez otras propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del medio edafico
donde crecen las raices de las plantas cultivadas, incluyendo el café.

Con respecto a los abonos organicos, las investigaciones desarrolladas por Cenicafé han
demostrado que mediante su uso es posible obtener resultados similares 0 mejores que
con los fertilizantes quimicos, siempre y cuando las cantidades que se apliquen sean las
adecuadas. En este sentido, revisten importancia las altas dosis requeridas, la disponibilidad
del abono, y por ende, los mayores costos en los que se incurren, tanto por el producto
como los relacionados con su aplicacion.

En este documento se hace una revision breve de los estudios més relevantes sobre el
tema. Inicialmente, se presentan de manera general aspectos relacionados con la MO en
la zona cafetera del pals y su relacidén con las caracteristica del suelo; posteriormente, se
muestra informacién bésica acerca de las fuentes organicas empleadas como fertilizantes
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y, por ultimo, se hace un resumen de los resultados de algunas investigaciones sobre la
nutricion orgénica del café en las diferentes etapas del cultivo.

LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO EN LA ZONA CAFETERA Y SU
RELACION CON OTRAS PROPIEDADES DEL SUELO

En la region cafetera del pais existe una gran diversidad de suelos, los cuales contrastan
en sus contenidos de materia organica (MO), es decir el humus propiamente dicho. Los
suelos derivados de cenizas volcénicas, con una representacion cercana al 40% del area
total, por lo general se caracterizan por presentar altos niveles de MO frente a los suelos
originados de otros materiales parentales (Tabla 1).

El contenido de la MO, al igual que las demés propiedades del suelo, presenta una alta
variabilidad aun a cortas distancias, como resultado de la accidén e interaccién de sus
factores de formacion (material parental, relieve, clima, organismos y tiempo). Lo anterior
fue corroborado por Ochoa (2003) y Patifio (2004), quienes midieron dicha variabilidad
en seis lotes de café en produccion, mediante muestreos sisteméticos que se realizaron
cada 10 6 20 m (Tabla 2). Adicionalmente, cabe resaltar que los contenidos de la MO se
reducen con la profundidad (Figura 1), comportamiento que se corroboré en la investigacion
realizada por Salamanca y Sadeghian (2005).

Tabla 1. Contenido de materia organica (MO) en los primeros 20 cm, en algunas
unidades de suelo de la zona cafetera de Colombia.

Unidad de Material Clase

Rango de

suelo parental taxonémica MO (%) Departamento  Municipio
Chinchina Ceniza volcanica Melanudands 8,7-14,3  Caldas Chinchina
Chinchina Ceniza volcanica Melanudands 16,2-24,8 Antioquia Venecia
Doscientos Basalto Dystropept 6,4-9,9 \ézllljecgiel Jamundi
Guadalupe Arenisca Dystropept 7,7-16,4 Huila Pitalito
Montenegro  Ceniza volcanica  Fulvudands 4,194 Quindio Buenavista
San Simén Granito biotitico  Europept 3,2-79 Tolima Ibagué
Suroeste Aglomerados Dystropept 13,9-19,4 Antioquia Fredonia
Timbio Ceniza volcdnica Melanudands 16,1-25,9 Cauca El Tambo
Salgar Pizarra Dystropept 6,9-12,8  Antioquia Fredonia
Piendamé Ceniza volcdnica Melanudands 18,2-29,9 Cauca Piendamd
Fresno Ceniza volcdnica  Fulvudands 12,2-14,5 Tolima Fresno
Guadalupe Arenisca Dystropept 9,4-17,3 Huila Pitalito

Informacién tomada de investigaciones desarrolladas en la Disciplina de Suelos de Cenicafé.
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Son diversas las causas que generan dicha variabilidad, siendo la erosion y el aporte de
materiales organicos las mas importantes. En Cenicafé, se ha demostrado que las menores
pérdidas del suelo en los cafetales se presentan en cultivos bajo sombra, principalmente
por el efecto de la hojarasca (mulch), la cual actiia como un colchén que amortigua el
impacto de las gotas de lluvia y reduce la escorrentia. Ademas, los residuos organicos
incrementan la MO estable del suelo, con efectos benéficos sobre la infiltracion, la retencién
de la humedad y la agregacion de las particulas (Gomez, 1972).

Lo anterior coincide con los reportes de Salamanca y Sadeghian (2005) y Cardona y
Sadeghian (2005), quienes evaluaron los contenidos de la MO y su relacién con otras
propiedades del suelo en algunos agroecosistemas de la zona cafetera. De acuerdo con
los resultados obtenidos por estos autores, en los bosques y los guaduales, asi como en
los cafetales con sombrio de guamo (/nga spp.), donde son mayores los aportes de
residuos orgénicos, se incrementa la MO en los primeros 10 cm de profundidad (Figura

Tabla 2. Valores minimos, maximos y promedios, de la materia organica (MO) en seis
lotes de café.

Contenido la materia
organica (%)

Area del
lote
Municipio Departamento  (ha) Minimo Maximo Promedio

E.C. Naranjal* Chinchina Caldas 1,0 10,80 16,80 14,26 7.9
S.E. Paraguaicito* Buenavista Quindio 1,0 5,20 9,80 7,10 14,8
S.E. Maracay* Quimbaya Quindio 1,0 6,60 14,70 10,26 14,1
S.E. La Catalina*  Pereira Risaralda 1,0 5,60 14,00 10,22 11,1

Finca La Morada** Sevilla Valle del Cauca 2,8 300 11,90 5,84 25,10
Finca Las Delicias** Trujillo Valle del Cauca 2,7 7,20 17,60 12,57 20,82

E.C.: Estacién Central, S.E.: Subestacion, *: Datos de Ochoa et al. (2003), **: Datos de Patifio (2004)

Materia organica (%)

2 6 10 14 18 22
O 1 1 1 1 )
5 —o— Chinchina
10 I P
—4— San Simoén Figura 1. Variaciones
154 Timbi de los contenidos de la
20 imblo materia orgénica (MO)
o— Montenegro con la profundidad, en
25 4 ocho unidades de suelos
204 —A— Salgar de la zona cafetera.
354 —O— Guadalupe Tomado de Salamanca y
Sadeghian (2005).



Materia organica,
biologfa del suelo
Y productividad agrfcola

&

_15
R
3 12
5
) 9
o
86
2
s 3
o — i .
0-5 5-10 Figura 2. Contenido de la MO en cuatro
Profundidad (cm) agroecosistemas de la zona cafetera de
Colombia (promedio de ocho unidades de
mm== Café tecnificado ™= Potrero suelo).
=== (Café tradicional === Bosque o0 guadual

Tomado de Salamanca y Sadeghian (2005).

2), lo cual trae beneficios en el suelo como la disminucién de la densidad aparente, la
densidad real y la resistencia a la penetracién, en tanto que aumenta la porosidad total,
la estabilidad de agregados, la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) y la disponibilidad
del nitrégeno nitrico.

Salamanca y Sadeghian (2004) sostienen que una vez establecido el cafetal, el manejo
del suelo debe orientarse a conservar o mejorar sus condiciones fisicas y a protegerlo de
la erosién. Algunas practicas como el manejo integrado de arvenses y la adicion de
residuos organicos, por ejemplo, pulpa descompuesta, ramas de café después del zoqueo
y hojarasca, entre otros, contribuyen a reducir la compactacion, mantener la humedad,
mejorar la agregacion y aumentar la porosidad del suelo, y a favorecer el desarrollo de las
raices del cultivo.

A través del proceso de la mineralizacién, la MO llega a aportar considerables cantidades
de nutrientes a las plantas, principalmente nitrégeno (N). Para la zona cafetera de Colombia
se han obtenido varios modelos matematicos, con el fin de estimar el contenido total del
N en funcién de la MO del suelo (Carrillo y Chavez, 1994; Sadeghian, 2003). Estas
expresiones, en su mayoria de tipo cuadréatico, sugieren un incremento de este elemento
hasta niveles cercanos a 30-35% de la MO; valor después del cual se presenta un
descenso del N, como consecuencia en la reduccion de la actividad microbiana. Con
respecto a lo anterior, el modelo mas divulgado se obtuvo al analizar 1.174 parejas de
datos con valores de N mayores de 0,05% y para MO mayores de 2,0% (Figura 3).

LOS FERTILIZANTES ORGANICOS

La principal fuente de materia organica! en las fincas cafeteras es la pulpa fresca de café,
ya que en el proceso de la obtenciéon de 1.250 kg de café pergamino seco (c.p.s.)

!Se refiere a los materiales orgénicos comidnmente empleados como fertilizantes (abonos). Para
referirse a la materia orgénica del suelo o humus propiamente dicho, en el texto se utiliza la sigla MO.
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(equivalentes a 100 arrobas), se generan cerca de 2.700 kg de este material organico. La
composicién elemental de la pulpa presenta algunas variaciones, de acuerdo a la localidad
y el manejo de la plantacién. Al respecto, Sadeghian (2006) encontraron los siguientes
valores promedios para cinco muestras analizadas de pulpa fresca: N 1,71%, P 0,10%,
K 3,30%, Ca 0,26%, Mg 0,08%, S 0,02%, Fe 42,98 mg.kg!, Mn 24,30 mg.kg!, Zn
6,58 mg.kgt, Cu 24,10 mg.kg' y B 51,87.mg kg'. Segln estos valores y teniendo en
cuenta que el 47% de los elementos extraidos por los frutos de café en la cosecha se
encuentran en la pulpa, se puede afirmar que la pulpa generada en el proceso de la
produccién de 100 arrobas de c.p.s. contiene 10,2 kg de N, 1,4 kg de P,O,, 23,8 kg de
K,0, 2,2 kg de Ca0, 0,8 kg de MgO y 0,4 kg de SO, (Sadeghian ., 2007).

Hace més de cinco décadas, Uribe (1956) sostenia que los cafeteros de Colombia botaban
anualmente “7 millones de pesos”, al no emplear como fertilizante la pulpa que se
generaba en ese entonces (860.000 t). Hoy, al hacer los mismos calculos, podemos
afirmar que en el pais se generan cerca de 4.500.000 t de pulpa al afno, las cuales
pueden llegar a aportar las siguientes cantidades de nutrientes: 7.366 tde N, 1.022 t de
P,O,y 17.165 tde K,O. Si las anteriores cifras se expresan en términos de los fertilizantes
comerciales Urea, Fosfato diaménico (DAP) y Cloruro de potasio (KCI), su costo estaria
cercano a los 80 mil millones de pesos ($ 80.000.000.000).

Es factible descomponer la pulpa fresca a través de volteos permanentes o mediante el
empleo de la lombriz roja californiana. En el proceso de la descomposicién de la pulpa por
la lombriz roja californiana, la masa inicial del material se reduce a una tercera parte
(Davila y Ramirez, 1996), y ocurren cambios quimicos importantes que determinan la
calidad del abono resultante, entre los que se pueden resaltar: incremento del pH y los
contenidos de proteina, fibra y elementos mayores y menores, y reduccién de las grasas,
el carbono organico, los carbohidratos solubles y la relacion C/N (Blandén et al., 1999).

Otros abonos organicos de importancia, segun las actividades agropecuarias que se
desarrollan en cada regién y finca, son: la gallinaza, la pollinaza, la porquinaza, la
bovinaza, la cenichaza, etc. (Tabla 3). Las propiedades quimicas de los anteriores abonos
también pueden presentar diferencias frente a los reportados en la literatura, lo cual se
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Tabla 3. Propiedades de algunos abonos organicos analizados en el laboratorio de la
Disciplina de Suelos de Cenicafé.

Abono No. muestras pH

organico analizadas
Pulpa
desgompuesta 8 59 299 0,19 252 1,74 0,40 19 58
Lombrinaza 17 6,6 2,62 041 208 181 040 43 61
Gallinaza 10 84 149 1,81 2,21 12,28 0,88 45 18
Pollinaza 2 87 2,07 220 303 580 091 37 39
Bovinaza 3 80 153 069 19 193 0,81 53 39
Porquinaza 1 sb 221 165 1,15 540 1,00 30 SD
Bocashi 1 79 131 1,04 097 4,02 0,79 64 41
SD: Sin dato

relaciona con las variaciones en las condiciones agroclimaticas predominantes de la zona
en donde se obtienen las materias primas (principalmente, clima y suelo), el manejo de
las plantaciones y de los animales, y el proceso de la descomposicién o del compostaje.

Otras fuentes importantes las constituyen los materiales organicos que resultan de los
aportes de arboles de sombrio o de abonos verdes, que se pueden establecer en asocio
con el café durante las primeras etapas de desarrollo del cultivo. Entre las especies mas

comunes, empleadas en Colombia como sombrio permanente, estan los guamos (/nga
spp.). De acuerdo a los resultados de la investigacién realizada por Cardona y Sadeghian
(2005), en los municipios de Chinchina (Caldas) y El Cairo (Valle del Cauca), la cantidad
del material organico que el sistema café y guamo llega a aportar (cerca de 11 t.ha'.afo?)
es mas del doble que el del monocultivo de café (menor a 4,5 t.ha! afo), con aportes
importantes de nutrientes (Tabla 4).

Los abonos verdes, en especial los que provienen de las leguminosas, pueden ser
importantes fuentes de nutrientes, principalmente de N. Para condiciones de la Estacién
Central Naranjal, ubicada en el municipio de Chinching (Caldas), Jiménez et a/ . (2005)
evaluaron la produccion de biomasa y el aporte de nutrientes de guandul (Cajanus cajan),
crotalaria (Crotalaria juncea) y tephrosia (Tephrosia candida), establecidas en tres
densidades. Dada la alta cantidad de nutrientes que aportan estas especies (Tabla 5), los
autores recomiendan tenerlas en cuenta para ser empleadas dentro de los programas de
fertilizacion organica de los cafetales.

Entre las especies forestales que se establecen en asocio con café en algunas regiones de
Colombia, se encuentran el nogal (Cordia alliodora), el pino (Pinus oocarpa) y el eucalipto
(Eucalyptus grandis), las cuales llegan a aportar cantidades importantes de residuos
organicos y nutrientes, a través del ciclaje. Farfan y Urrego (2007) midieron la produccion
de biomasay la transferencia de nutrientes de estas especies en la Subestacion Paraguaicito
(municipio de Buenavista, Quindio). La materia seca generada durante dos afios por el
café a libre exposicion solar fue de 4,9 t.ha, y en asocio con nogal, pino y eucalipto fue
de 3,8, 4,6 y 4,1 t.hal, respectivamente; asi mismo, se reportan los siguientes valores
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Tabla 4. Estimacién de los aportes anuales de nutrientes (kg.ha) del material
organico, en dos localidades de la zona cafetera.

. Chinchina El Cairo*
Nutriente Café y guamo Café Café y guamo
N 199,24 92,17 219,37 98,26
P 7,73 4,7 13,75 8,58
K 48,87 36,3 55,53 55,15
Ca 158,05 54,61 187,05 77,71
Mg 27,31 5,98 30,66 14,59
Fe 1,27 1,18 1,24 0,71
Mn 0,99 0,94 2,34 1,16
Zn 0,21 0,04 0,19 0,07
Cu 0,15 0,06 0,17 0,14
B 0,21 0,2 0,22 0,27

Tomado de Cardona y Sadeghian (2005). *En el texto original se hace referencia al corregimiento de Alban (El
Cairo, Valle del Cauca).

Tabla 5. Aportes de biomasa (en base seca) y nutrientes transferidos por tres
especies leguminosas, durante 180 dias. Promedio obtenido de tres
densidades de siembra (60.000, 86.000 y 172.000 plantas/ha).

. Biomasa
Especie
C. cajan 7,64 136,8 16,9 127,3 25,0 7,2
C. juncea 4,17 128,2 14,3 96,2 23,8 8,8
T. candida 5,43 153,7 14,8 105,4 18,9 8,9

Tomado de Jiménez et al. (2005).

promedio para la biomasa aportada por las tres especies forestales: nogal 3,5 t.ha, pino
6,7 t.ha' y eucalipto 6,4 t.hal. En la Tabla 6 se observa la tasa de descomposicidn
mensual del follaje, la concentracion inicial de nutrientes en las hojas y el porcentaje de
nutrientes transferidos durante un afo, por cada una de las especies objeto de estudio.
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Tabla 6. Tasa de descomposicién de la hojarasca (k), concentracion inicial de
nutrientes en las hojas y porcentaje de nutrientes transferidos al suelo durante un
afo por café y tres especies forestales en asocio con café en la Subestacion
Paraguaicito.

Café al sol Pino

Nogal Eucalipto

1,00 0,78 0,26 0,72
N 2,81 1,44 0,48 0,78
P 0,19 0,07 0,02 0,05
K 1,23 0.80 0,18 0,59
Ca 1,7 5,50 0,45 1,07
Mg 0,33 0,80 0,06 0,14
N 64,8 33,3 23,6 0
P 82,9 54,4 355 0
K 96,7 93,6 89,3 64,5
Ca 34,3 54,0 28,5 0
Mg 63,1 67,4 39,9 0

Densidad de siembra: café 4.444 plantas/ha, especies forestales 278 plantas/ha.
Tomado de Farfan y Urrego (2007).

LA FERTILIZACION ORGANICA DE LOS CAFETALES
Etapa de almacigo

Pulpa de café descompuesta

Mestre (1973) llevd a cabo una investigacion para determinar la respuesta de café a la
pulpa descompuesta en la fase de almacigo. Los tratamientos consistieron en las siguientes
cuatro proporciones de la mezcla de pulpa:suelo: 0:100, 25:75, 50:50,75:25 (v/v). Al
incrementar la proporcién de la pulpa con relacién al suelo, el promedio del peso seco y
la altura las plantas se incrementd (Figura 4); sin embargo, el autor considera que la
mejor proporcién es la de 50:50, pues con la adiciéon de mayores cantidades de pulpa
(75:25) solo se presenta un crecimiento muy leve.

En un experimento que se desarrollé tanto en invernadero como en el campo, Valencia
(1972) determiné el efecto de la pulpa de café descompuesta (una parte de pulpa por tres
partes de suelo), sobre el vigor de las plantas de café, seis meses después del transplante
de la plantula (chapola). Los resultados obtenidos demostraron las bondades de la pulpa
descompuesta en la preparacién del sustrato tanto en el almacigo (obtenido en el
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invernadero) como en el hoyo de la siembra (campo), al encontrar que el peso fresco y la
altura de las plantas en el tratamiento con pulpa, eran estadisticamente mayores a los
presentados en las plantas del tratamiento de suelo solo (Tabla 7).

En un experimento conducido por Mestre (1977), se valor6 el efecto de i) la pulpa de café
descompuesta, ii) la pulpa seca triturada en un molino de martillo, y iii) la fertilizacién
guimica, en almécigos a plena exposicion solar, mediante ocho tratamientos. La aplicacion
del fertilizante quimico afectd negativamente el crecimiento de las plantas; presentando
asi el menor promedio de todos los tratamientos (Figura 5); el peso seco total de las
plantas se incrementé conforme a las cantidades empleadas de pulpa descompuesta y sin
triturar, mientras que con la pulpa seca triturada el mayor incremento se obtuvo al emplear
la dosis mas baja, comportamiento que se relaciond con la descomposicién incompleta
de esta clase de pulpa. Por lo anterior, se recomienda hacer la mezcla de suelo y pulpa
seca triturada, por lo menos un mes antes de sembrar las plantas.

Uno de los primeros trabajos en torno al uso de la materia organica en almécigos de café
fue desarrollado por Parra (1959), quien determiné el “valor” de la pulpa, al aplicarla sola
y en mezcla con nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), para un suelo del departamento
de Caldas, ubicado en la Estacién Central Naranjal, y clasificado como “Serie 10” (hoy dia
Unidad Chinchind). La pulpa de café descompuesta y el P ocasionaron aumentos
significativos en el peso de las plantas, siendo mayor el efecto de la pulpa (Figura 6); esta
semejanza llevd a presumir que la pulpa actuaba en gran medida, como un material de
naturaleza fosférica. EI N tuvo un efecto negativo, mientras que el uso de K apenas

Tabla 7. Respuesta de café en invernaderos y en el campo, a la adicién de
pulpa descompuesta, seis meses después de la siembra de la plantula.

Invernadero Campo
Con pulpa  Sin pulpa Con pulpa Sin pulpa
Peso fresco (g) 207,9 87,9 2142 130,3
Longitud del tallo (cm) 36,7 23,6 349 27,9
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modificé el crecimiento de las plantas, efecto que solamente se manifestd en el peso seco
de la parte aérea. El contenido de la MO del suelo, las bases intercambiables, la CIC y el
pH se incrementaron como consecuencia de la aplicacién de la pulpa.

Es frecuente que los caficultores apliquen fertilizantes foliares en los almacigos con el fin
de obtener plantas mas vigorosas. Guzman y Riafio (1996) y Valencia (1965), evaluaron
para esta fase, la respuesta de café a diferentes productos disponibles en el mercado, los
cuales fueron suministrados a las plantas, en dos niveles de materia organica (con y sin
pulpa descompuesta). En los dos trabajos, la aplicacion del abono organico se tradujo en
un mayor peso de las plantas; en contraste, no se presentaron diferencias estadisticas al
comparar los tratamientos a base de fertilizantes foliares en cada nivel de materia
organica.

Al utilizar la pulpa de café para la produccién de biogas o gas combustible, mediante la
digestion anaerdbica, el material de desecho que resulta del gaségeno puede ser empleado
como abono orgénico, razén que condujo a Bedoya y Salazar (1985) a evaluar su potencial
para almécigos de café en diferentes proporciones de mezcla con el suelo. Con base en
los resultados obtenidos (Figura 7), los autores sugieren como la proporcién més adecuada,
utilizar 1/4 parte de este material, en mezcla con 3/4 partes de suelo (v/v).

Cuando las plantas reciben una adecuada nutriciéon son més vigorosas; comportamiento
que se refleja no solo en su biomasa o produccion, sino en la tolerancia que exhiben ante
las condiciones adversas, por ejemplo estrés por sequia y dafio por plagas y enfermedades.
En esta etapa, uno de los problemas mas frecuentes es la mancha de hierro (Berk y
Cooke), hongo que ataca las hojas de café, causando su caida y el debilitamiento de la
planta. Cadena (1982) determind la incidencia de esta enfermedad a través de una
investigacion en la que se evaluaron tratamientos a base de materia orgénica (mezcla de
pulpa:suelo en proporcion 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 y 100:0 v/v), en combinacién
con el control quimico (con y sin aplicacién de fungicida Captafol). Al emplear pulpa de
café descompuesta no hubo diferencias significativas entre los tratamientos con y sin el
control quimico de la mancha de hierro. En contraposicién, cuando las plantas crecieron
en suelo solo si hubo respuesta a la aplicacion del fungicida. EI mayor peso seco de la
parte aérea se obtuvo mediante la mezcla en proporcién 25:75.
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Lombrinaza de pulpa de café

La investigacion desarrollada por Arango y Davila (1991) dio a conocer la posibilidad de
acelerar la descomposicién de la pulpa de café mediante el uso de la lombriz roja
californiana (Sav.); de alli el auge que ha tomado este proceso en los Ultimos afios en las
diversas regiones cafeteras de Colombia, y los estudios en torno a su uso.

Salazar (1992) estudié el efecto de la lombrinaza de pulpa de café sobre el vigor de las
plantas de café en la etapa de almacigo, aplicando las siguientes proporciones de mezcla
lombrinaza:suelo (v/v): 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 y 100:0. Al emplear la proporcion
de 25% de lombrinaza mas 75% de suelo, el peso seco de las plantas (parte aérea y
raices), fue mayor que los otros tratamientos (Figura 8).

En La Granja de Cenicafé, y bajo las mismas condiciones ambientales, Salamanca y
Sadeghian (2008) evaluaron el efecto de diferentes relaciones de mezcla de lombrinaza
de pulpa de café y suelo, en el vigor de las plantas, para ocho unidades cartograficas de
suelo de la regién cafetera, contrastantes en su contenido de MO. En todas las unidades,
a excepcidn de Chinchind en Naranjal, la proporciéon mas adecuada fue 1:3 (v/v), es decir,
25% de lombrinaza'y 75% de suelo (Figura 9). Mediante esta relacion de mezcla se logrd
aumentar el peso seco total de las plantas (raiz y parte aérea) entre 180% y 1.500% con
respecto a las plantas que crecieron en suelo sin lombrinaza, independiente de los
contenidos de MO. Las anteriores diferencias entre las unidades del suelo estuvieron
asociadas con los cambios en algunas propiedades del suelo como el pH del sustrato. Las
proporciones del 50% y del 75% de lombrinaza afectaron negativamente el crecimiento
de las plantas en todos los suelos.

Para cinco suelos de la zona cafetera (cuatro Subestaciones de Cenicafé y una finca del
municipio de Jamundi, en el Valle del Cauca), Diaz (2006) determiné el efecto combinado
de la lombrinaza y el fosforo, aplicado en forma de DAP, sobre el peso seco total de las
plantas de café. En los suelos de todas las localidades, a excepcién de Santander sin
adicién de lombrinaza, hubo incremento en el peso de las plantas cuando se aplicé DAP
(Figura 10). En los suelos de Jamundi, El Rosario y Santander, los mayores valores se
registraron al combinar la lombrinaza con el DAP.
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Figura 9. Respuesta del café
en la etapa de almécigo a
cuatro proporciones de mezcla
suelo:lombrinaza, en suelos de
la zona cafetera.

Contenido de MO de las
unidades cartogréficas de
suelo: 200-Dagua 6,1%,
200-Jamundi 9,9%,
Chinchina-Naranjal 8,3%,
Chinchina-El Rosario 18%,
Proporcién de Lombrinaza (%) Montenegro 7,9%, Pauijil
12,5%, San Simoén 4,3% y
Suroeste 9,3%
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Figura 10. Efecto combinado de la lombrinaza y DAP sobre el peso seco total de las
plantas de café en cinco suelos de la zona cafetera. Adaptada de Diaz (2006).



En una investigacién desarrollada en el departamento de Santander por Avila (2007), se
demostré que cuando no se empleaban abonos organicos, la respuesta a la adicién de
fosforo estaba sujeta al contenido de este nutriente en el suelo. En este mismo trabajo, se
hall6 que la aplicacién de DAP puede contribuir a reducir los efectos nocivos de la
lombrinaza cuando esta parcialmente descompuesta; en dicho caso, no por el suministro
de fésforo sino por la acidez residual que genera esta fuente en el proceso de la nitrificacion
del amonio, la cual reduce la actividad de las bacterias que realizan la descomposicién de
la pulpa. Con el Superfosfato triple (SFT) no se genero este efecto (Figura 11).

Fuentes de materia organica de origen avicola (gallinaza y pollinaza)

En algunas regiones del pals, la industria avicola es un renglén econémico importante, no
solo por la produccién de carne o huevos, sino por que genera grandes volimenes de
materiales orgénicos, gue se convierten en una alternativa para abonar diversos cultivos,
entre ellos el café.

Los resultados obtenidos por Salazar y Mestre (1990), en torno al uso de la gallinaza en
los almécigos de café, sugieren que al mezclar este abono con el suelo en relacién 25:75
(v/v), se generan incrementos en el peso seco de las plantas, comparables a los obtenidos
con la pulpa de café descompuesta en relacion 50:50 (Figura 12).

En el departamento de Santander, Avila etal., (2007) utilizaron diferentes combinaciones
de gallinaza o pollinaza con adicién de dosis crecientes de fosforo (0, 2 y 4 g/planta de
P,0.) en forma de DAP o SFT, para medir su efecto en el vigor de las plantas en la etapa
de almacigo. La aplicacién de los abonos organicos influyd en el peso de las plantas; en

DAP Superfosfato triple

Peso seco total (g/planta)

0 25 50
Proporcion en volumen de lombrinaza (%)

75 0 25 50 75

Proporcion en volumen de lombrinaza (%)
—O— 4

Dosis de fosforo (g de P,0;/planta) —O— 0 —— 1 1 2

Figura 11. Respuesta de las plantas de café en la fase de almécigo a la aplicacion de DAP y
SFT, en combinacién con lombrinaza. Tomado de Avila et al.(2007).
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(1990).
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este sentido, los promedios obtenidos se incrementaron con la primera dosis de las dos
fuentes en mezcla con el suelo, para luego disminuir con las cantidades mas altas (Figura
13). No se hallé respuesta al fosforo, cuando se suministré a las plantas que se
desarrollaban en suelo sin abono organico, resultado que se atribuyé al contenido de este
elemento en el suelo (14 mg.kg?). Al adicionar el fosforo en combinacién con los abonos
organicos, tampoco hubo efecto.

Otros abonos organicos

Estiércol de ganado. Para las condiciones de Pueblo Bello (departamento de Cesar),
Salazar y Montesino (1994) midieron la respuesta de las plantas de café a diferentes
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Figura 13. Respuesta de café en la etapa de almacigo en funcion de la proporcion de
abonos orgénicos de origen avicola en mezcla con suelo. Tomado de Avila et al. (2007).
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proporciones de mezcla de estiércol de ganado y suelo (0:100, 25:75, 50:50, 75:25,
100:0); tratamientos que se compararon con la pulpa descompuesta en relacién 50:50
(v/v). Con la dosis mas baja del estiércol se obtuvo un incremento significativo en el peso
de las plantas (Figura 14), tendencia que se conservé con las siguientes dos dosis, razén
por la cual los autores sugieren mezclar este abono con el suelo en una relacion de 1 a 3.
Al emplear la pulpa de café, el peso seco de las plantas fue casi el doble del mejor
tratamiento de estiércol.

Cenichaza. Uno de los subproductos de los ingenios en el proceso industrial de la
produccion de azlcar es la cenichaza, la cual consiste en una mezcla no homogénea de
ceniza y cachaza. Debido a que la cenichaza puede emplearse como abono orgénico,
Salazar y Mestre (1993) evaluaron su efecto en almacigos de café. Con la mezcla de una
parte de cenichaza y tres partes de suelo (v/v) se registré un incremento significativo en
el pesosecode las plantas con respecto al testigo sin este abono (Figura 15). Adicionalmente,
con esta proporcién se incurrieron en los menores costos.
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Figura 14. Efecto del
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0:100 25:75 50:50 75:25 100:0 50:50 descompuesta de café en el
Proporcion de materia organica con respecto al suelo (v/v) peso seco total de plantas de
café en la etapa de alméacigo.
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ETAPA DE CRECIMIENTO VEGETATIVO

Los primeros resultados obtenidos en materia de nutricién de cafetales en Colombia fueron
presentados por Machado (1952), quien encontré efecto de algunas fuentes organicas en
la produccién de café, en la Subestacién Blonay (Norte de Santander), durante el primer
ano (Tabla 8). Desde un inicio, se vislumbra la importancia de la pulpa de café como
insumo indispensable en el establecimiento de los cafetales y su efecto en la
productividad.

Para un suelo de la unidad Chinchina, Lépez (1966) midié el crecimiento de café un afio
después de haber aplicado 0, 2, 4, 8, 16 y 32 t.ha! de pulpa de café descompuesta,
molida y tamizada. Las cantidades mencionadas se aplicaron en dos formas:
superficialmente e incorporadas en los primeros 10 cm de profundidad. Para las variables
numero de hojas, altura de la planta, diametro del tallo a los 10 cm del suelo y peso seco
de la parte aérea, no se registraron diferencias entre los tratamientos con pulpa frente al
testigo sin fertilizar. Este comportamiento se relacioné con la fertilidad natural del suelo
para soportar los requerimientos nutricionales de la planta durante el primer afio. En la
Tabla 9 se presentan los promedios de peso seco obtenidos.

Tabla 8. Efecto de algunas fuentes organicas y azufre en la produccién de
café variedad Tipica, establecido bajo sombra de guamo (/nga spp.) en la
Subestacion Blonay (Norte de Santander). Tomado de Machado (1952).

Produccion de café

UEIETET cereza (g/parcela)

Testigo sin fertilizar 1.541
Pulpa de café descompuesta (9 L/arbol/ano) 4.999
Harina de hueso (500 g/arbol/afo) 2.735
Harina de hueso + 15% de azufre (500 g/arbol/afo) 2.788
Abono de establo (9 L/arbol/afio) 2.802

Tabla 9. Efecto de la aplicacién de pulpa descompuesta sobre el peso seco (g)
de plantas de café de un afno de edad (los datos corresponden a la suma de dos
plantas por parcela). Tomado de Lopez (1966).

Sistema de aplicacion de pulpa

Dosis de pulpa (t.ha?) Superficial Incorporada Promedio
0 341,2 291,0 316,1
2 310,0 362,6 336,3
4 327,4 294.,6 311,0
8 341,4 337,8 339,6
16 334,0 368,6 351,3
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Una investigacion desarrolla por Uribe y Salazar (1983) demostré que se pueden obtener
efectos benéficos en la produccion, si se incorporan 6 kg de pulpa de café en el hoyo de
la siembra, en suelos con bajos niveles de MO. Esta cantidad puede resultar costosa
cuando no se dispone del abono organico en la finca, especialmente en plantaciones con
medianas y altas densidades de siembra, pues la cantidad requerida resulta muy elevada,
asi: 24 t para 4.000 plantas/ha, 36 t para 6.000 plantas/ha, 48 t para 8.000 plantas/ha
y 60 t para 10.000 plantas/ha.

Con la finalidad de estimar los requerimientos de abono organico al momento de la
siembra y sus implicaciones practicas y econdémicas, en la Tabla 10 se presenta la cantidad
por planta y hectarea, de acuerdo con el tamafo del hoyo, la densidad de siembra y la
relacién de mezcla con el suelo. Al construir hoyos pequefos (25x25x30 c¢cm), la cantidad
de abono orgénico por hoyo seré de 4.688 cc (4,7 L), si la relacion de mezcla con el suelo
es de 1:3; ahora bien, al extrapolar este dato para una hectarea, se necesitaran entre 9,4
y 46,9 m3 seglin la densidad empleada. En el caso de hacer una mezcla en la proporcion
de 1:6, se necesitaran 2.679 cm? (2,7 L) por hoyo, y entre 5,4 y 26,8 m3 de abono
organico.

Sadeghian (2008) recomienda tener en cuenta el nivel de la MO para la recomendacién
de N en esta etapa de desarrollo del cultivo, dada la alta relacién entre los contenidos de
estos dos. Para lo anterior se establecen dos categorias: i) Suelos con contenidos bajos a
medios (MO<8%) vy, ii) suelos con contenidos medios a altos (MO>8%). Para la primera
se sugiere una dosis més alta (desde 7,0 g/planta de N enel mes 1 6 2, hasta 16 g/planta
de N en el mes 18) que para la segunda (de 5 a 14 g/planta de N) (Tabla 11).

ETAPA DE PRODUCCION

Efecto de abonos organicos en la produccién

Los primeros estudios sobre la nutricién de cafetales en Colombia fueron orientados por
Machado (1958), quién determiné el efecto de algunos nutrientes en mezcla con la pulpa
descompuesta y otros abonos organicos, en la produccién de los cafetales jovenes y viejos
al sol y bajo sombra. Los resultados de estas investigaciones permitieron conocer las
bondades de la materia orgénica cuando se empleaba en cantidades altas, razén por la
cual se sugiere aprovechar toda la pulpa de café, residuos de establo, etc., con el fin de
mejorar los suelos méas pobres. Ademas, se enfatiza la conveniencia de conservar un
cierto nivel de MO en los cafetales.

En seis Subestaciones de Cenicafé, y durante cuatro o cinco cosechas, Uribe (1983)
estudio la respuesta de café a la aplicacién de cuatro combinaciones de fosforo y pulpa
descompuesta. En algunos casos aislados el fésforo fue contraproducente para la
produccion de café, mientras que en otros generd un efecto positivo, pero de baja magnitud
(Figura 16). En ninguna de las localidades la pulpa descompuesta influyé en la produccién,
comportamiento que se relaciond con las bajas dosis utilizadas (aproximadamente 100 g/
planta/afo).

Uribe y Salazar (1983) determinaron la influencia de la pulpa de café en la produccion
de cafetales en cinco Subestaciones de Cenicafé. Los resultados demostraron la bondad
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Tabla 10. Cantidad de abono organico requerido por planta y hectarea, seglin el tamafio
del hoyo, la densidad de siembra y la relacion de mezcla con el suelo.

Cantidad de abono organico

. . Tamafo
Dimensiones I Por hectarea segtin la densidad de siembra (m?)
del hoyo YO  Por hoyo

(cm3) ) 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
plantas/ha plantas/ha plantas/ha plantas/ha plantas/ha

Relacion de mezcla abono organico:suelo = 1:3 (v/v)

25x25x30cm  18.750 4.688 9,4 18,8 28,1 37,5 46,9
25x25x30cm  21.875 5.469 10,9 21,9 32,8 43,8 54,7
30x30x30 cm  27.000 6.750 13,5 27,0 40,5 54,0 67,5
30x30x35cm 31.500 7.875 15,8 31,5 47,3 63,0 78,8
35x35x30cm  36.750 9.188 18,4 36,8 55,1 73,5 91,9
35x35x35cm 42.875 10.719 21,4 42,9 64,3 85,8 107,2
40x40x30 cm  48.000 12.000 24,0 48,0 72,0 96,0 120,0
40x40x35cm 56.000 14.000 28,0 56,0 84,0 112,0 140,0

Relacion de mezcla abono organico:suelo = 1:4 (v/v)

25x25x30cm  18.750 3.750 7,5 15,0 22,5 30,0 37,5
25x25x30cm  21.875 4.375 8,8 17,5 26,3 35,0 43,8
30x30x30 cm  27.000 5.400 10,8 21,6 32,4 43,2 54,0
30x30x35cm 31.500 6.300 12,6 25,2 37,8 50,4 63,0
35x35x30 cm  36.750 7.350 14,7 29,4 44,1 58,8 73,5
35x35x35cm  42.875 8.575 17,2 34,3 51,5 68,6 85,8
40x40x30 cm  48.000 9.600 19,2 38,4 57,6 76,8 96,0
40x40x35cm 56.000 11.200 22,4 44,8 67,2 89,6 112,0

Relacion de mezcla abono organico:suelo = 1:5 (v/v)

25x25x30cm  18.750 3.125 6,3 12,5 18,8 25,0 31,3
25x25x30cm  21.875 3.646 7,3 14,6 21,9 29,2 36,5
30x30x30 cm  27.000 4.500 9,0 18,0 27,0 36,0 45,0
30x30x35cm 31.500 5.250 10,5 21,0 31,5 42,0 52,5
35x35x30 cm  36.750 6.125 12,3 24,5 36,8 49,0 61,3
35x35x35cm  42.875 7.146 14,3 28,6 42,9 57,2 71,5
40x40x30 cm  48.000 8.000 16,0 32,0 48,0 64,0 80,0
40x40x35 cm  56.000 9.333 18,7 37,3 56,0 74,7 93,3

Continda...
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...Continuacion

. Cantidad de abono organico
Tamano

. . : - : : &
Dimensiones del hoyo  Por hoyo Por hectarea segtin la densidad de siembra (m?)

del hoyo 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
plantas/ha plantas/ha plantas/ha plantas/ha plantas/ha

Relacion de mezcla abono organico:suelo = 1:6 (v/v)

(cm?) (g)

25x25x30cm  18.750 2.679 5,4 10,7 16,1 21,4 26,8
25x25x30cm  21.875 3.125 6,3 12,5 18,8 25,0 31,3
30x30x30 cm  27.000 3.857 7,7 15,4 23,1 30,9 38,6
30x30x35cm  31.500 4.500 9,0 18,0 27,0 36,0 45,0
35x35x30cm  36.750 5.250 10,5 21,0 31,5 42,0 52,5
35x35x35cm  42.875 6.125 12,3 24,5 36,8 49,0 61,3
40x40x30 cm  48.000 6.857 13,7 27,4 41,1 54,9 68,6
40x40x35cm  56.000 8.000 16,0 32,0 48,0 64,0 80,0
9.000+
8.000+
g: 7.000
éfé 6.0007
£ Tﬂ. 5.000
‘g £ 4.0001
S o
g = 3.0007
& 2.0001
1.0007
0 \
Naranjal Supia El Rosario Quindio Libano Alban

Subestaciones

12-6-22 @12-0-22 W12-6-22 + 17% de pulpall 12-0-22 + 17% de pulpa

Figura 16. Efecto de la pulpa de café descompuesta y la fertilizacién quimica en la
produccion de cafetales en cinco sitios de Colombia.
Tomado de Uribe (1983).

Tabla 11. Recomendaciones para la fertilizacién nitrogenada en la etapa de
crecimiento vegetativo del café con base en el contenido de la materia organica
del suelo (MO).

Contenido de Dosis de nitrégeno (g/planta)
MO Mes162* Mes6 Mes 10 Mes 14
MO < 8% 7 9 12 14 16
MO > 8% 5 7 9 12 14

* Mes después de siembra
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40.000"

35.000"

30.000+1

25.0001

20.000+

15.000+

10.000+

Produccion acumulada de c.p.s. (kg.ha'l)

5.000

Naranjal Supia El Rosario  Quindio Libano

Localidades

M Testigo sin pulpa y sin fertilizante 6 kg pulpa al hoyo
6 kg pulpa al hoyo+6 kg pulpa/afio superficial 6 kg pulpa al hoyo+12 kg pulpa/afio superficial
6 kg pulpa al hoyo-+fertilizante quimico M Fertilizante quimico

Figura 17. Efecto de la pulpa de café descompuesta y fertilizacion quimica en la
produccion de cafetales, en cinco sitios de Colombia (Produccién acumulada de tres
cosechas en Naranjal y El Rosario, y cuatro cosechas en Libano, Supia y Quindio).
Tomado de Uribe y Salazar (1983).

de la pulpa, pues en todas las localidades se encontré efecto positivo de este fertilizante
organico, aun en aquellas con alto contenido de MO (Figura 17). En general, la aplicacion
de pulpa de 6 y 12 kg/planta/afio ocasiond incrementos en la produccién comparables
con el fertilizante quimico; sin embargo, en algunas ocasiones la dosis mas alta resultd
mayor al fertilizante quimico, y en otras la dosis méas baja fue inferior a éste. La incorporacién
de la pulpa al hoyo en el momento de la siembra so6lo se justificé en suelos con bajo
contenido de MO, en este mismo sentido, el efecto residual de la pulpa fue relativamente
corto, por lo tanto se sugiere aplicarlo de manera continuada todos los afos si se quiere
conservar su efectividad como fertilizante en los cafetales.

Para cafetales a plena exposicién solar y con alta densidad de siembra (10.000 plantas/
ha), Arcila y Farfan (2007) presentan los registros de produccién de c.p.s. de tres
Subestaciones Experimentales de Cenicafé, al emplear diferentes dosis de lombrinaza,
cuyos resultados se comparan frente a un testigo sin fertilizar y un tratamiento de
fertilizacion con base en el andlisis de suelos (Tabla 12). En este estudio se demostré que
con la aplicacién de 2 a 3 kg/planta/afio de lombrinaza, es posible obtener una produccion
igual o mayor que la obtenida con la fertilizacion quimica realizada con base en el analisis
de suelos.

Es pertinente aclarar que al igual que para los fertilizantes quimicos, la cantidad del
abono organico se debe expresar en kilogramos por hectérea (kg.ha), si de un cafetal en
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produccion se trata. Lo anterior, debido a que en esta etapa existe competencia entre las
plantas y, por lo tanto, el manejo va dirigido a las poblaciones y no a los individuos
(Sadeghian y Gaona, 2005). Caso contrario ocurre con la etapa de crecimiento vegetativo
(levante), en la cual las cantidades de los abonos se expresan por planta o por sitio, dado
gue para esta fase se considera poca la competencia entre las plantas, y por lo tanto, el
manejo va dirigido a individuos y no a poblaciones. Adicionalmente, cuando las
recomendaciones de fertilizacién se dan por planta y se obvian los requerimientos por
unidad de &rea (por ejemplo, por hectarea), la informacién transferida queda incompleta
para fines econdémicos y practicos. Este hecho reviste mayor importancia si de abonos
organicos se trata, pues su cantidad es mucho mayor que los fertilizantes quimicos; por
ejemplo, en el trabajo de Uribe y Salazar (1983) la dosis més baja de la pulpa de café a
la que se obtuvo respuesta (6 kg/planta/afo para plantaciones con 4.444 plantas/ha), lo
cual representa 26,7 t/ha/afo de abono organico.

En el caso del trabajo de Arcila y Farfan (2007), la cantidad de lombrinaza por planta
podra ser de 2 a 3 kg/planta, si la densidad es de 10.000 &rboles/ha, mientras que para
una plantacion de 5.000 é&rboles/ha, la dosis por planta sera el doble de este valor o un
POCO Menos, si se tiene en cuenta el ajuste propuesto por Sadeghian (2008), en relacién
con el nivel de sombra y la densidad de siembra.

Con base en los datos presentados por Arcila y Farfan (2007), consignados en la Tabla
12, se determinaron las funciones de respuesta a dosis crecientes de lombrinaza, para
Naranjal y Paraguaicito (Figura 18). Este ejercicio permite estimar los 6ptimos biolégicos
y econémicos. De acuerdo a las ecuaciones cuadraticas descritas, para la Estacion Central
Naranjal la méaxima produccion, es decir, el éptimo bioldgico (4.414 kg de c.p.s.) se
obtiene al aplicar 22.966 kg.ha'.afio! de lombrinaza; en Paraguaicito este punto dptimo
(3.787,4 kg de c.p.s.) ocurre con 29.859 kg.ha'.afno* de lombrinaza. Nétese que la
magnitud de la respuesta es relativamente mayor en Naranjal, pues con las primeras
dosis se generan incrementos mas altos que en Paraguaicito.

Tabla 12. Respuesta de café a la lombrinaza y fertilizacién quimica en tres
Subestaciones de Cenicafé. Tomado de Arcila y Farfan (2007).

Promedio de produccién de c.p.s. (kg.ha!.afo)

Tratamiento Paraguaicito La Catalina Naranjal
(4 cosechas) (5 cosechas) (5 cosechas)
0,5 kg/planta/afio de lombrinaza 3.272,5 bc 3.011,3b 3.2550b
1,0 kg/planta/afio de lombrinaza 3.388,8 abc 3.546,3 ab 3.871,3ab
2,0 kg/planta/afio de lombrinaza 3.717,5ab 3.766,3 a 4.133,8a
3,0 kg/planta/afno de lombrinaza 3.782,5a 3.965,0 a 4.296,3 a
Fertilizacion con base en anélisis de suelo  3.633,8 ab 3.972,5a 3.198,8b
Testigo sin fertilizacién 2.973,8¢ 3.267,5 ab 2.1150¢c
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De acuerdo a las funciones presentadas en la Figura 18, es posible calcular una serie de
6ptimos econdémicos, basandose en un rango relativamente amplio de precios de café y
de cantidades de lombrinaza (Tabla 13). Debido a que en este experimento en particular,
la respuesta a la lombrinaza tiene una mayor magnitud en Naranjal, es muy rentable
realizar la préactica de fertilizaciéon con este abono organico, aun con altos precios de
lombrinaza ($ 200/kg) y bajos precios del café pergamino seco ($ 3.200/kg). En
contraposicion, al aplicar este mismo anlisis a Paraguaicito, el balance es negativo.

Estacion Central Naranjal (Caldas) Subestacion Paraguaicito (Quindio)

4.5007

~ —~ 4.0004
"o - [}
‘g_ ‘g_ 3.5004 d
o o .
< < 3.0 :
E, 2 -
’ a 2.5004 :
o a "
S J  2.0004 .
i = f= "
S S ]
§ _ § 1.500 ;
8 1.0007 y = 2261,83 + 0,18740x - 0,0000041x? 8 1.000y = 2985,04 + 0,05375 - 0,0000009x2 *
& R2 = 0,96 . o R? = 0,99 .
500 4 500 .
0 . . \ 0 . . -

0 10.000 ~ 20.000  30.000 0 10.000  20.000  30.000

Dosis de lombrinaza (kg.ha -afio ) Dosis de lombrinaza (kg.ha ‘afio )

Figura 18. Respuesta del café a dosis crecientes de lombrinaza en las Subestaciones Naranjal y
Paraguaicito. Datos originales tomados de Arcila y Farfan (2007).

Tabla 13. Cantidad de lombrinaza a aplicar (kg.ha'.afio!) para alcanzar el éptimo
econdmico, de acuerdo a los precios de café y la cantidad de lombrinaza.

Precio de c.p.s. Estacion Central Naranjal Subestacion Paraguaicito

(%) Precio de lombrinaza ($/kg) Precio de lombrinaza ($/kg)
arroba kg 50 100 150 200 50 100 150 200
40.000 3.200 21.051 19.136 17.221 15.307 21.179 12.498 3.817 -4.863
50.000 4.000 21.434 19.902 18.370 16.838 22915 15.970 9.026 2.081
60.000 4.800 21.689 20.413 19.136 17.860 24.072 18.285 12.498 6.711

70.000 5.600 21.872 20.777 19.683 18589 24.899 19.938 14.978 10.018
80.000 6.400 22.008 21.051 20.094 19.136 25.519 21.179 16.838 12.498
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Materia organica del suelo (MO) y su relacién con la produccion

En dos fincas del departamento del Quindio, Sadeghian et al., (2005) midieron la
respuesta del café al suministro de nitrégeno, fésforo, potasio y magnesio, y su relacién
con los niveles de estos elementos en el suelo. Cuando se elimin6 el nitrégeno de los
planes de fertilizacion, la produccion se disminuyd significativamente en los dos sitios
(Figura 19), pero con implicaciones diferentes, pues mientras que en la finca San Alberto,
con 9% de MO, la produccién bajé en 21% al eliminar el N de los planes de fertilizacion,
en Mdnaco, con 4% de MO, la disminucién fue del 47 %.

Con el proposito de determinar el efecto de la fertilidad del suelo sobre la produccién de
café, Sadeghian (2008) llevo a cabo una investigacion en 32 lotes cafeteros, ubicados en
diez departamentos de Colombia. De acuerdo a los resultados de esta investigacion, el
comportamiento de la produccion de café en funcién de los niveles de la MO, como
indicador de la disponibilidad de nitrégeno (N), se ajusta a una tendencia cuadrética
(Figura 20). A medida que aumentan los contenidos de la MO también se incrementan
los rendimientos hasta alcanzar un nivel maximo (18%), después del cual el rendimiento
desciende en respuesta a la disminucién de la tasa de mineralizacion. De acuerdo a este
autor, en suelos con niveles de MO menores al 8% o mayores al 30%, el rendimiento se
reduce en mas del 50% al eliminar el N de los planes de fertilizacion.

Con base en la anterior investigacién, Sadeghian et al. (2008) recomienda tener en cuenta
el nivel de la MO del suelo para la recomendacién de N (Tabla 14). En este sentido, se
sugiere aplicar entre 240 y 300 kg.ha'.ano! de N para cafetales con altas densidades y
muy poco sombreados, segun el nivel de la MO. Adicionalmente, estas dosis se ajustan
de acuerdo al nivel de sombra y la densidad de siembra.

700
600
v
S . 500
':C__’) T 400 - Figura 19. Efecto del nitrégeno
2 5 sobre la produccion de café en
S & 3007 dos fincas del departamento del
3= Quindio (produccion acumulada de 4
e 2007 cosechas).
100 1 En el tratamiento “Con N” se
aplicaron cantidades equivalentes a
0 240 kg.ha'.afio* de Ny K,0, 80
San Alberto Ménaco kg.ha'.ano* de P,0, y 60 kg.ha™.

afo! de MgO. En el tratamiento “Sin
N" se excluyo este elemento, pero se

ICon N WSin N aplicaron los demaés nutrientes.

Tomado de Sadeghian et al. (2005).
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Tabla 14. Recomendaciones para la fertilizacion nitrogenada de café (kg.ha.ano),
con base en los contenidos de la materia organica del suelo (MO), el nivel de sombra
y la densidad de siembra.

Menor de 35% Entre 35 y 45% --- E"";‘;’:}s y
(<]
. Densidad ST Densidad LT Densidad Densidad
CEETR D £ mayor de SN menor de et menor de menor de
MO (%) 5.000 y 5.000 y
7.500* 7.500 5.000 7.500 5.000 5.000
MO<8 300 285 255 255 225 150
8<M0=12 280 266 238 238 210 140
12<M0<16 260 247 221 221 195 130
16<M0=<20 240 228 204 204 180 120
MO>20 260 247 221 221 195 130

* Plantas/ha
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Produccion y descomposicion de
biomasa seca y transferencia
de nutrientes en sistemas
agroforestales con café

Fernando Farfan Valencia, Ingeniero Agrénomo
Investigador, Centro Nacional de Investigaciones de Café - Cenicafé.

INTRODUCCION

El componente arbdéreo en un sistema agroforestal busca optimizar el uso de recursos y
aumentar la productividad por unidad de terreno, ademés de ser fuente de energia,
madera, frutos y/o sombrio, puede regular las condiciones de luz para el cultivo principal
y suplir parte de los nutrientes requeridos por él; asi mismo, con una densidad suficiente
de arboles se logran reducir los vientos fuertes, lo que contribuye a la proteccion del suelo
y del café (74). Los arboles también aportan gran cantidad de residuos vegetales que
actlian como material de cobertura (37); la capa de hojarasca es el eslabéon que mantiene
unidos los componentes arbéreos con el suelo, esta capa a su vez, por procesos de
descomposicidn y mineralizacion, liberard nutrientes que podran ser nuevamente
absorbidos por las plantas (59, 66).

El retorno anual de la materia orgénica y bioelementos al suelo a través de la hojarasca,
es uno de los condicionantes mas importantes en la renovacion del ecosistema agroforestal.
El efecto que la acumulacién de los restos organicos en la superficie del suelo tiene sobre
la productividad, ha inducido a muchos autores, al estudio de la cinética de la
descomposicién de la hojarasca (5, 13). El posible papel de las especies arbéreas sobre
la circulacién de nutrientes en su ecosistema, depende de la cantidad de material reciclable
y de su tasa de descomposicion. Por ello, es importante la identificacion de las especies
con influencia positiva sobre la restauracion de la fertilidad del suelo, para utilizarlas en el
disefio de plantaciones arbdreas mixtas y sistemas agroforestales (34, 44, 74).

En diversas partes del mundo es evidente una gran variedad de modalidades del cultivo
del café, en tanto que las condiciones agroecolégicas que prevalecen determinan esta
modalidad. Existen fundamentalmente dos tipos de sistemas de cultivo, monocultivo y
sistemas agroforestales. En Colombia, es comun el cultivo del café bajo arboles de sombrio
0 en sistemas agroforestales, definidos como asociaciones deliberadas o sistematicas de
arboles con cultivos en el mismo espacio (16, 17, 29, 37, 67); en este articulo se
presentan los resultados de las investigaciones realizadas por Cenicafé, en dos localidades

]OO Farfan-Valencia, F. (2009). Produccién y descomposicion de biomasa seca y transferencia de nutrientes en
sistemas agroforestales con café. En Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelos & Centro Nacional de
Investigaciones de Café (Eds.), Materia orgdnica biologia del suelo y productividad agricola: Segundo
seminario regional comité regional eje cafetero (pp. 100-136). Cenicafé.
https://doi.org/10.38141/10791/0003 5
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de la zona cafetera central y sur de Colombia, en las cuales se evalud el aporte y
descomposicion de la hojarasca como material vegetal, y la transferencia de nutrientes
que este material realiza al suelo en sistemas agroforestales con café.

* Aporte y descomposicion de la hojarasca y liberacion de nutrientes de Coffea arabica,
Cordia alliodora, Pinus oocarpa y Eucalyptus grandis.

Descripcion del sitio de estudio. El estudio se localizd en la Subestacion Experimental
Paraguaicito, situada en el municipio de Buenavista (Quindio). La ubicacién geogréfica,
clima (9, 10, 11) y las caracteristicas de suelos (19) se presentan en la Tabla 1.

Para el estudio fueron consideradas dos fases. La primera, comprendida entre agosto de
1997 y julio de 1998 y noviembre de 2000 y octubre de 2001, durante la cual se evalud
el aporte de materia seca producida por el café a libre exposicion solar, el café bajo
sombrio y la biomasa seca producida por tres especies forestales que dieron sombra al
café. La segunda fase comprendida entre agosto de 2001 v julio de 2002, periodo en el
cual se evalud la tasa de descomposicién de residuos vegetales y la transferencia de
nutrientes; en este segundo periodo en La Subestacién Experimental se registrd una
humedad relativa del 85,0%, precipitaciéon de 2.269 mm.afio! y un promedio de
temperatura de 17,0°C (9).

En la Figura 1, se presentan los indices de Humedad del Suelo (IHS) calculados para la
Subestacion Experimental Paraguaicto para los tres periodos de estudio. EI IHS muestra el
comportamiento de la humedad del suelo en una region, el cual se obtiene dividiendo la
evapotranspiracién real entre la evapotranspiracion potencial, cantidades que se estiman
de la contabilidad de entradas y salidas, denominado balance hidrico (1, 24, 30). EI IHS
calculado para esta localidad indicé que en los meses de diciembre a febrero del primer
periodo, abril y junio del segundo, y entre agosto de 2001 y en febrero de 2002, se

Tabla 1. Caracteristicas climaticas y de suelos de la Subestacién Experimental.
Paraguaicito.

Localizacion geografica

Latitud Norte 04° 23’

Longitud QOeste 75° 44’

Altitud (m) 1.250

pH 57 Ecotopo 211A

Materia Organica (%) 6,7 Unidad Cartografica  Consociacion Montenegro
Nitrogeno (%) 0,28 Grupo taxonémico Typic Hapludands
Fésforo (ppm) 2,5 Material Parental Cenizas Volcénicas
Potasio (cmol, ,.kg*) 0,78

Calcio (cmol(ﬂ.kg'l) 2,90

Magnesio (cmol ,.kg") 1,08
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Figura 1. indice de humedad del suelo (HIS) para tres periodos de estudio (1997/98;
2000/01 y 2001/02), en la Subestacién Experimental Paraguaicito. Registros por debajo
de la linea azul indican deficiencias hidricas en el suelo.

presentaron deficiencias hidricas en el suelo. Los valores de las variables climéticas para
el célculo del IHS, fueron las registradas en la estacion meteorolégica de la Subestacion
Experimental.

Material vegetal. Se emplearon las especies forestales Cordia alliodora (nogal cafetero),
Pinus oocarpa (pino) y Eucalyptus grandis (eucalipto) como sombrio del café, y Coffea
arabica. c.v. Colombia.

Tratamientos y disefio experimental. Los tratamientos consistieron en el establecimiento
de () café con sombrio de nogal, (ll) café con sombrio de pino, (1) café con sombrio de
eucalipto y (IV) café a libre exposicién solar. Se empled un disefio de bloques completos
al azar, con cuatro repeticiones, para un total de 16 unidades experimentales.
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Cada unidad experimental conté con 36 arboles de sombrio plantados a 6,0 x 6,0 m, y
al interior de este arreglo espacial se establecié el café a 1,5 x 1,5 m (4.500 plantas/ha).
Entre bloques se dejaron franjas de 6,0 m de ancho, para reducir el efecto de la sombra
proyectada por el sombrio de los blogues contiguos. En términos de &rea, cada parcela
ocupd 1.296 m?,

Los bloques se ubicaron de manera que se maximizaran entre ellos las diferencias
topograficas y de uso previo del suelo, mientras se minimizaban las diferencias entre las
parcelas que los constituyeron.

Establecimiento y plan de fertilizacion. El estudio se inicié en 1994 con el establecimiento
de las especies forestales y un afo después (octubre de 1995), se establecio el café. Dos
semanas después del establecimiento se realizaron inventarios de supervivencia y se
repusieron las plantas faltantes. La distancia de siembra del café fue de 1,5 x 1,5 m
(4.500 plantas/ha) y el sombrio a 6,0 x 6,0 m (278 plantas/ha).

Al momento de establecer las especies de sombra se aplicaron 70 g de NPK en formulacion
15-38-10, al fondo del hoyo, cabe anotar que no se realizaron posteriores fertilizaciones.
Tres meses después de establecido el café se realizd una aplicacién de 20 g/planta de
Urea, seis meses después se realizd una segunda aplicacion del mismo fertilizante, en
dosis de 30 g/planta. El plan anual de fertilizacion fue el recomendado en el analisis de
suelos: 700 kg.ha'.ano! de un fertilizante completo, 17-6-18-2; esta dosis se fracciond
en dos aplicaciones en el afio, dirigiendo la aplicacion al sitio de siembra de la planta.

Variables evaluadas

Aporte de hojarasca. Para evaluar la cantidad de materia orgénica depositada como
hojarasca por las diferentes especies de sombra, se instalaron en cada una de las parcelas
experimentales con café y sombrio, cinco trampas de follaje de 0,5 m? de superficie, cada
una. Estas se instalaron en la primera semana de julio de 1997, dos afios y nueve meses
después del establecimiento de las especies sombrio, y un afio después que Cordia
alliodora y Eucalyptus grandis iniciaran el aporte periédico de hojarasca. Entre agosto de
1997 y julio de 1998, se recolectaron mensualmente todas las hojas encontradas en las
trampas de follaje.

Con el propdsito de observar la evolucién de los aportes de hojarasca como funcién de la
edad de las especies, se realizé un segundo muestreo, siete afos después de iniciado el
estudio (entre noviembre de 2000 y octubre de 2001).

Determinaciéon de la concentracion y contenido de nutrientes. Del material vegetal
obtenido mensualmente de las trampas de recoleccién se tomaron tres submuestras de
cada especie de sombrio, para determinar la concentracién de nutrientes, como son: N
por el método semimicro Kjeldahl, P por colorimetria (Molibdovanadato de amonio), K, Ca
y Mg, mediante espectrofotometria de absorciéon atémica (EAA). También se determiné el
contenido de materia organica. Las concentraciones de N, P, K, Ca, Mg y cenizas se
expresaron en porcentaje (%). Para determinar el contenido de nutrientes se multiplicé la
concentracion de éste por el aporte de biomasa seca, en cada tratamiento. Los resultados
presentados serdn solo de N, P, K, Ca, Mg y materia organica, expresados en Mg.ha!.
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Descomposicion del material vegetal residual. El método empleado para la determinacién
de la tasa de descomposicion fue el de “bolsas de descomposicion”, de acuerdo con
Lupwayi y Haque (39). Las bolsas de descomposicién se elaboraron con malla pléstica
de polietileno de 30 cm x 20 cm, con aberturas de mallade 1,0 x 1,0 mm. Se construyeron
504 bolsas, 108 para las especies forestales (3 especies forestales x 3 repeticiones x 12
meses) y 144 para el café proveniente de cada sistema de cultivo (4 sistemas de cultivo
x 3 repeticiones x 12 meses); también se confeccionaron 252 bolsas, con las mismas
caracteristicas, para reemplazos ante eventuales pérdidas.

El material vegetal (hojas mas peciolos frescos), para el anélisis de la tasa de descomposicion
de la materia seca producida por el café, bajo cada sistema de cultivo, y los producidos
por C. alliodora, P oocarpa y E. grandis, se tomaron directamente de las plantas de café
y de los arboles. EI material vegetal no se recolectd del suelo, debido a que no se conocia
el momento de su caida y el inicio de su descomposicién; el material recolectado se llevd
al laboratorio y se sec6 en una estufa a 80°C, durante 72 horas. Posteriormente, en cada
bolsa se depositaron 100 g de material vegetal seco de cada una de las especies forestales
y el café; y finalmente, las bolsas se ubicaron de manera aleatoria en cada parcela
correspondiente.

Durante un perfodo de 365 dias (iniciando en agosto de 2001 vy finalizando en julio de
2002), cada 30 dias, de las parcelas experimentales se recolectaron 21 bolsas (tres por
cada especie forestal y tres por cada sistema de cultivo de café). Las muestras se llevaron
al laboratorio y se secaron en una estufa a 80°C, hasta obtener un valor de peso seco
constante.

La descomposicion del material evaluado mediante la pérdida de peso, correspondiente a

cada tiempo de degradacién, generd un porcentaje de peso seco remanente (%oPsr),
calculado mediante el cociente del peso seco al horno del material remanente mensual

(Psm), sobre el peso seco al horno del material inicial (Psi):

%Psr = (Psm/Psi) x 100

Los Psr se determinaron para calcular la tasa de mineralizacion o descomposicién del
material vegetal. Debido a que la descomposicién es proporcional al contenido de materia
organica, la tasa relativa de descomposicién o de transferencia de material vegetal mensual
hacia el suelo puede ser representada por un modelo exponencial simple (50, 56, 63, 72,
73), del orden:

y = yen
El modelo exponencial simple asume que

y : porcentaje de peso seco remanente o residual

¥,: porcentaje de peso seco inicial

t : tiempo

k : tasa relativa de descomposicién mensual o constante de velocidad de descomposicién
del residuo organico (49, 56).



El coeficiente de descomposicién es un indicador de la “velocidad” con que se transforman
o descomponen los residuos vegetales; la tasa de descomposicién puede fluctuar entre
0,1/dia para residuos de muy rapida descomposicién y 0,00001/dia en residuos de muy
lenta degradacién (11).

Coeficiente Isohamico (k,). Definido como la constante de transformacion en humus de
la materia seca aportada o también como la fraccidon de la materia orgénica que queda sin
descomponerse 0 se descompone muy lentamente después de un periodo de tiempo
dado. Depende esencialmente, pero no exclusivamente, de las caracteristicas del residuo
organico (27, 34), y debido a la naturaleza de sus componentes, como ligninas y proteinas,
Henin y Dupuis (27) y Safia (56), sugieren determinar este coeficiente a través de la
fraccién organica del residuo vegetal, que es relativamente resistente a la descomposicién
bioldgica, aplicando la siguiente expresion:

k, = Mo / Mo

humificada aportada

Biomasa seca descompuesta e incorporada al suelo. Al final del periodo de las
evaluaciones (12 meses), basados en los aportes totales de hojarasca y otros residuos
producidos por las especies forestales y por el café, en sus diferentes sistemas de cultivo,
se estim6 la cantidad total de biomasa seca descompuesta e incorporada al suelo.

Concentracion de nutrientes en la biomasa seca inicial y remanente. Del material
vegetal obtenido directamente de los &rboles y del café, se tomaron submuestras para
determinar la concentracién de nutrientes, las cuales se denominaron iniciales (Ci) o en
el dia cero (0). Con las tres muestras mensuales de cada una de las especies forestales y
del café, en cada sistema de cultivo, se conformé una muestra compuesta para su analisis
quimico. En todos los casos se determind N por el método semimicro Kjeldahl, P por
colorimetria (Molibdovanadato de amonio), K, Ca y Mg, mediante espectrofotometria de
absorcion atémica (EAA), y sedeterminé contenido de materia orgénica. Las concentraciones
de N, P, K, Ca, Mgy cenizas se expresaron en porcentaje (%).

Liberacion de nutrientes (N, P, K, Ca y Mg). Para la evaluacién de la liberacién o
transferencia de nutrientes contenidos en la materia seca remanente de todas las especies
forestales y del café, en sus diferentes sistemas de cultivo, también se empled el modelo
exponencial simple propuesto por Olson (50), Safia (56), Sinha et al. (63) y Wieder y
Lang (72):

W, =W e*

Donde:

w,: cantidad remanente de N, P, K, Ca y Mg

w,: cantidad inicial de cada elemento mineral

k: constante de liberacion de nutrientes

t: tiempo de descomposicién de la hojarasca expresado en meses.

Andlisis de la informacion. Se realizaron analisis de varianza para todas las variables
evaluadas. La comparacién de los coeficientes de descomposicion de los residuos vegetales
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de las especies forestales y el café, de los coeficientes de liberacién de nutrientes y los
coeficientes isohlimicos, entre otros, se realizaron mediante pruebas Tukey (5%). Para
evaluar la influencia de la humedad del suelo (IHS) sobre la descomposicién de los
residuos vegetales, producidos por las especies forestales y el café, en un afo, se calcularon
los coeficientes de correlacién de Pearson.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dinamica en el aporte de hojarasca del café y el componente arbéreo. El aporte de
biomasa seca en los sistemas agroforestales se presenta en la Tabla 2, y la dindmica del
aporte se presenta en las Figuras 2 y 3. El promedio del aporte de materia seca (dos
recolecciones) en café a libre exposicién solar fue de 4,94 t.ha! y bajo sombrio de C.
alliodora, P oocarpa y E. grandis de 3,79; 4,56 y 4,11 t.ha', respectivamente. El
promedio de la produccién de residuos vegetales de nogal, pino y eucalipto fue de 3,46;
6,67 y 6,39 t.ha'l.

En Picea abies, Slodicak et al. (64), reportan producciones entre 8.500 a 8.700 kg.ha'
de materia seca; Snowdon y Benson (65) indican que la biomasa seca obtenida en Pinus
radiata fue de 5,0 t.ha"!, y Lugo et al. (38) obtuvieron producciones de biomasa seca de
27,8; 20,4; 10,1; 7,7 y 5,5 t.ha"t.afo~! en Casuarina equisetifolia, Albizia procera,
Eucalyptus robusta, y dos variedades de Leucaena leucocephala, respectivamente, a los
cinco afnos de edad. En sistemas agrosilviculturales donde el componente arbéreo fue
Grewia optiva, Celtis australis, Bauhinia variegata, Albizzia chinensis, Toona ciliata y
Morus serrata, Parkash et al. (51), estimaron que la produccién de biomasa seca fue de
48,0 t.ha't. Puri et al. (53), indican que dependiendo de la densidad de siembra (278,
625y 2.500 plantas/ha), la produccion de biomasa seca producida por Populus deltoides
puede variar entre 71,5y 251,0 t.hal.

Tabla 2. Aporte de biomasa seca de tres especies forestales y el café, en dos periodos
de evaluacién. Subestacién Experimental Paraguaicito.

Produccién de biomasa seca (t.ha)

Especies
Café a libre exposicion 1,47 a 8,40 a 494
Café + C. alliodora 1,42 a 6,16 b 3,79
Café + P oocarpa 1,61 a 7,52 ab 4,56
Café + E. grandis 1,32 a 6,90 b 4,11
Cordia alliodora 1,99 a 493 b 3,46
Pinus oocarpa™ - 6,67 ab 6,67
Eucalyptus grandis 4,67 a 8,12 a 6,40

*De pino se presenta la produccion de biomasa seca solo del segundo afo. Valores con diferente
letra indican diferencias estadisticas.
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Figura 2. Dinamica del aporte de hojarasca por el café cultivado a libre exposicion
solar y bajo tres especies de sombra y en dos épocas de evaluacion, en la Subestacion
Experimental Paraguaicito.
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La dindmica en el aporte de hojarasca por el café en cada sistema de cultivo, independiente
de si se siembra a libre exposicién solar o bajo sombrio, indica que en la primera recoleccion
de hojarasca (agosto de 1997 y julio de 1998), las mayores producciones de residuos
vegetales se presentaron en febrero y entre junio y julio de 1998, las deficiencias de agua
en el suelo para esta fase de las evaluaciones, se registraron en los meses de diciembre a
febrero. En el segundo periodo de evaluacién (noviembre de 2000 y octubre de 2001),
los mayores aporte de biomasa seca por el café se presentaron entre mayo y agosto de
2001, y las tasas mas bajas de estos aportes se registraron entre noviembre y diciembre
del mismo afo, con deficiencias hidricas registradas entre abril y junio.

El nogal cafetero, empleado como sombrio del café bajo las condiciones de la S. E.
Paraguaicito, tuvo sus mayores aporte de biomasa seca durante los meses mayo a julio
(55,2 kg.ha') de su primera evaluacion, mientras que el lapso de menor produccién de
residuos fue entre febrero y abril (459,8 kg.ha'). En la segunda evaluacion la mayor
produccion de hojarasca se registré en los mismos meses (2.056,3 kg.ha!) y los meses
de menor aporte fueron agosto a octubre (969,8 kg.ha'!).

El pino, en su Unico periodo de evaluaciones, hizo sus mejores aportes de hojarasca en el
lapso entre mayo y julio (2.986,0 kg.ha'), con un descenso en su transferencia de
material orgénico, en los meses de noviembre de 2000 a enero de 2002 (928,0 kg.ha'!).
En cuanto al comportamiento productivo de hojarasca por parte del eucalipto, en su
primera evaluacién, realizd los mayores aportes en los meses de diciembre de 2007 y
febrero de 2008 (1.247,3 kg.ha!) y los menores entre mayo y julio de 2001 y agosto de
2000 (801,5 kg.ha'); en el segundo periodo (2000-2001) la mayor cantidad se registrd
en los meses de mayo a julio (2.660,5 kg.ha') y la més baja produccién en los meses de
noviembre a diciembre de 2000 y enero de 2001 (1.648,5 kg.ha't).

El que se hallan registrado diferencias de un mes entre la ocurrencia de picos en el aporte
de hojarasca entre el eucalipto y el nogal, como consecuencia de la disminucién en la
precipitacion, pone de manifiesto dos cosas: (I) la mayor sensibilidad de Eucalyptus
grandis a periodos de déficit hidrico, indicado por la rapida respuesta en el aporte de
hojarasca, a pesar de que la humedad del suelo es mayor en las parcelas de eucalipto que
en las de nogal, y () la existencia de un mecanismo de control que le permite a esta
especie reducir las pérdidas de agua por transpiracién (70).

La existencia de tal mecanismo ha sido comprobada en otras especies del género
Eucalyptus en diversos estudios realizados en India, Israel y Australia, paises donde no
obstante las limitaciones en pluviosidad (menos de 700 mm de lluvia al ano), especies
como Eucalyptus tereticornis y Eucalyptus camaldulensis se usan a gran escala en la
recuperaciéon de dunas y en el establecimiento de bosques dendroenergéticos (21).

Peso seco residual (Psr) de las muestras de las tres especies forestales y el café. El
peso seco medio de las muestras remanentes de café a libre exposicion, a los 30, 180y
365 dias, fue de 93,0; 60,5y 34,5 g, respectivamiente; para café con sombrio de nogal
fue de 89,7; 51,0 y 33,6 g, en café bajo sombrio de pino de 93,0; 49,0y 36,8 g, y en
café con sombrio de eucalipto los valores fueron de 94,0; 62,0y 30,1 g, respectivamente
(Figura 4).
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Figura 4. Peso seco residual (g) de las muestras vegetales de café a libre exposicion y bajo
sombrio y de las tres especies forestales en descomposicion, durante un periodo de un afo.

En estos periodos de tiempo las muestras remanentes de nogal fueron de 94,3; 60,5 y
41,5 g, respectivamente; las de pino de 98,7; 78,5y 74,6 g, y las de eucalipto de 98,3;
63,0y 42,1 g. El peso seco de la muestra inicial fue de 100 g en todas las especies. En
descomposicion de residuos de Pinus pinaster, P nigra, Adenocarpus decorticans y Cistus
laurifolius, Moro y Domingo (45) registraron pesos secos de 80 y 90 g en las muestras
remanentes a los 180 y 360 dias en las especies de pino, y entre 50 y 80 g a los 180
diasy 25y 60 g a los 360 dias, en las otras dos especies.

Lusk et al. (40) reportan valores de pesos secos remanentes de 60 g en P, radiata, en un
periodo de cinco meses, y Callahan et al. (6), en Pinus sp. obtuvieron pesos remanentes
de 85y 75 galos 200 y 300 dias de descomposicion de los residuos. White et al. (71)
y Sariyildiz (57), reportan pesos remanentes en la muestras de Pinus sp. de 55 g a los
360 dias y de 75y 60 g a los 180 y 360 dias de descomposicion de P sylvestris. Singh
et al. (62), después de 365 dias de descomposicion de residuos de Azdirachta indica,
Dalbergia sissoo, Pongamia pinnata y Shorea robusta, obtuvieron porcentajes de masa
remanentes de 27,2%, 31,9%, 41,2% y 52,9%, respectivamente.

Descomposicion de la hojarasca. En la Tabla 3 y la Figura 5, se presenta de acuerdo al
modelo aplicado (exponencial simple), la tasa relativa de descomposicion (k) para el café
a libre exposicion solar y bajo sombrio, asi como de nogal, pino y eucalipto. Modelos
similares fueron aplicados por Heuveldop et al. (29) en C. alliodora, por Gama-Rodrigues
et al. (22) en Peltogyne angustifiora, Centrolobium robustum, Arapatiella psilophylla,
Sclerolobium chrysophyllum, C. trichotoma y Macrolobium latifolium, por Prause y
Lifschitz (52) en Gleditsia amorphoides, Patagonula americana, Chlorophora tinctoria y
Astronium balansae, y por Munguia et al. (46) en Eucalyptus deglupta, Erythrina
poeppigiana y café, entre otros.
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Tabla 3. Valores estimados de la tasa de descomposicion mensual del
follaje de café a libre exposicion solar y bajo sombrio y de C. alliodora, R
oocarpa y E. grandis.

Tasa de descomposicion de residuos

Tratamientos

Café a libre exposicion 1,00 a 0,04
Café con sombrio de nogal 1,01 a 0,37
Café con sombrio de pino 0,87 a 0,12
Café con sombrio de eucalipto 1,08 a 0,22
C. alliodora (nogal) 0,78 a 0,11
P oocarpa (pino) 0,26 b 0,03
E. grandis (eucalipto) 0,72 a 0,15

k: Tasa de descomposicion anual; c.v. Coeficiente de variacion

= Café libre exposicion y=97,72 ¢! (R’= 0,98)
Café con sombrio de nogal y=92,90 o' (R*= 0,94) Cordial alliodora (Nogal) y=94,56 7! (R*= 0,94)
~— Café con sombrio de pino y=88,06 e°¥!(R*= 0,87) = Pinus oocarpa (Pino) y=97,03 e°*'(R’= 0,79)
o Café con sombrio de eucalipto  y=97,32 &% (R*= 0,96) ° Eucaliptus grandis (Eucalipto) ~ y=94,50 e°72!(R*= 0,84)
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Figura 5. Porcentaje de masa remanente del follaje de café a libre exposicién solar y bajo sombrio
de especies forestales, de Cordia alliodora, Pinus oocarpa y Eucalyptus grandis.

El analisis de varianza y a las pruebas de comparacién (Tukey al 5%), no mostraron
diferencias estadisticas entre la tasa de descomposicién anual para el café a libre exposicion
solar y bajo sombrio; tampoco fue evidente esta diferencia en la rata de descomposicion
de los residuos de nogal y eucalipto. Hubo diferencia estadistica entre la tasa de
descomposicién de los residuos vegetales de pino y el café bajo todos sus ambientes, y
nogal y eucalipto, es decir, que los residuos vegetales de pino se descomponen mas
lentamente que el resto de los materiales.

El promedio de la tasa de descomposicion (k.afo) de los residuos vegetales del café a
libre exposicion y bajo sombrio fue de 0,99; la de nogal de 1,08 y la de pino y eucalipto
de 0,26 y 0,72 respectivamente. La tasa de descomposicién reportada por Ribeiro et al.
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(54), en E. globulus oscila entre 0,37 y 0,42; y en E. Globulus, Guo y Sims (25)
encontraron tasas de descomposicién medias de 0,01 y 1,34. En otras especies como
Metrosideros polymorpha, Austin y Vitousek (3), obtuvieron que la tasa de descomposicién
(k) flucto entre 0,22 y 1,06. Moro y Domingo (45) registraron valores de k de 0,13y
0,16 en R, pinastery R Nigra, y en C. trichotona, Gamma-Rodrigres (22) fijé un k de 1,2.
Al ajustar modelos exponenciales en la tasa de descomposicién de 51 especies arbéreas,
Simmons y Hawkins (61) encontraron que la k.afio! fluctuaba entre 0,002 y 0,45. Esta
variacién en la tasa de descomposicion, de acuerdo con Berg (4), y la cual puede decrecer
0,1% a 0,00001% por dia, puede deberse a la composiciéon quimica del material vegetal
o0 calidad del sustrato.

Santa (55) reporté indices de descomposicién (k.mes!) en R pinea y R pinaster de -0,15
y-0,08yKwabiahetal. (33), aplicando modelos exponenciales simples, en descomposicién
de residuos de Croton megalocarpus, Sesbania sesbany Calliandra calothyrsus, obtuvieron
coeficientes de descomposicién de 0,037, 0,042 y 0,012, respectivamente.

Coeficiente Isohumico (k,). Las pruebas de comparacion realizadas (Tukey 5%) entre los
coeficientes Isohtimicos (k,) de café a libre exposicion solar y bajo sombrio, no evidenciaron
diferencia estadistica, lo que indica que la fraccién no descompuesta del material vegetal
del café no es determinada por el tipo de sombrio; el k, en un periodo de un afo de
evaluacion fue de 0,37 para el café a libre exposicion solar y bajo sombrio (Tabla 4).

La fraccién no descompuesta para C. alliodora fue del 46%, la cual no fue estadisticamente
diferente de la estimada en E. grandis (49%), estas dos presentaron diferencia estadistica
(prueba Tukey 5%) al compararse con la de P oocarpa (77%). Ribeiro et al. (54)
observaron que E. globulus después de 645 dias de descomposicion, conservaba el
52,8% del material inicial; Fasbender (17) determind que la fraccién no descompuesta
en residuos de C. alliodora, en un perfodo de 300 dias, fue del 50,8%, y Arguello (2)
indica que al finalizar la semana 12 de descomposicién de residuos de especies como
Erythrina sp., ésta conservaba més del 61% del peso inicial sin descomponer.

Tabla 4. Coeficiente isohUmico de los residuos de café a libre exposicion solar,
café bajo sombrio y de las tres especies forestales.

Tratamientos Coeficiente Isohumico (k,) (A2
Café a libre exposicion 0,37 a 0,13
Café con sombrio de nogal 0,36 a 0,42
Café con sombrio de pino 0,42 a 0,14
Café con sombrio de eucalipto 0,34 a 0,17
Cordia alliodora (nogal) 0,46 a 0,14
Pinus oocarpa (pino) 0,77b 0,01
Eucalyptus grandis (eucalipto) 0,49 a 0,16

c.v.: Coeficiente de variacion

1



Tasa de incorporacion de residuos vegetales. En la Figura 6, se presentan los porcentajes
de transferencia o incorporacién mensual al suelo de residuos vegetales descompuestos,
basados en los modelos ajustados y de acuerdo con las condiciones climéticas de la
localidad.

En los primeros 30 dias de descomposicién del material vegetal aportado por el café a
libre exposicién solar (4,94 t.ha'.afo) y bajo sombrio (4,15 t.hat.afio!) se incorpord al
suelo el 9,8% y el 14,3%. La incorporacién del 50% de los residuos vegetales se registrd
a los 240 dias de descomposicion y a los 365 dias se degradd e incorpord al suelo el
64,1% vy el 65,4% de la materia orgénica producida por el café a libre exposicién solar y
bajo sombrio, respectivamente.

Del material vegetal aportado por el nogal (3,46 t.ha*.afo!), el pino (6,67 t.hal.afo?) y
el eucalipto (6,39 t.ha't.afo?), en los primeros 30 dias de descomposicién se incorpord
alsueloel 11,2%, el 5,0% y el 10,8%, respectivamente. La incorporacién del 50% de
los residuos vegetales de nogal y el 51% de los residuos de eucalipto se registré entre los
300 y 330 dias de descomposicién, y a los 365 dias se degradd e incorporé al suelo el
56,7%, el 25,2% y el 54,0% de la materia orgénica producida por nogal, pinoy eucalipto,
respectivamente.

Munguia et al. (46), obtuvieron tasas de descomposicién del 23% a los 213 dias en E.
deglupta y del 60% en 213 dias en Coffea arabica. En P, radiata, Ganjegunte et al. (23)
obtuvieron ratas de descomposicion del follaje del 24% anual, y le atribuyeron a
compuestos polifendlicos y a las grandes concentraciones de lignina, la baja tasa de
descomposicién. Santa (55), en Quercus rotundifolia, P pinea y P. pinaster, registré que
cerca del 30% de la materia seca se descompone durante los primeros 4 meses. Hartemink
y O'Sullivan (26) en Piper aduncum, Gliricidia sepium e Imperata cylindrica encontraron
que la tasa de descomposicion fue del 50% en las diez primeras semanas. Ribeiro et al.
(54) obtuvieron que la descomposicion de E. globulus fue del 47,2% en 645 dias. Moro
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Figura 6. Porcentajes de la biomasa inicial descompuesta e incorporada al suelo
mensualmente.
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y Domingo (45) registraron porcentajes de descomposicion del 14,0% en 360 dias en P
pinaster y R Nigra, y el tiempo de descomposicién total puede fijarse en 4 a 5 afios; y
Gama-Rodrigues et al. (22), encontraron que en un afo se descompuso e incorpord al
suelo el 60% de los residuos de C. tricotoma.

Prause y Lifschitz (52), afirman que las hojas de las distintas especies forestales se
descomponen a diferentes velocidades en un proceso rapido al comienzo, con registros de
pérdidas de peso entre 28% y 60% del peso total del material vegetal, en los primeros
tres meses. En un bosque compuesto por Acacia polyphylla, Alchornea ftriplinervia,
Aspidosperma polyneuron, Bastardiopsis densiflora, Cordia trichotoma, Gallesia
integrifolia, Luehea divaricata y Machaerium brasiliense, entre otros, Tundis et al. (69)
encontraron que el coeficiente de descomposicion (k) fue de 1,71 y que el tiempo necesario
para la descomposicién era del 50% y 95%, después de 150 y 639 dias,
respectivamente.

Descomposicién de residuos vs. indice de humedad del suelo (IHS). La influencia de la
humedad del suelo sobre la proporcién de la biomasa seca descompuesta mensualmente,
entre agosto de 2001 y julio de 2002, se presenta en la Tabla 5.

El coeficiente de correlacion (r) entre el IHS y el porcentaje de la materia seca que se
descompone cada mes en café a libre exposicion solar fue de -0,18, en café bajo sombrio
de 0,05, en nogal y pino de 0,31 y en eucalipto de 0,21, pero los analisis de varianza no
indicaron relacién alguna entre estas dos variables (>0,05 en todos los casos), lo que
indica que la disponibilidad o no de agua en el suelo no tuvo influencia sobre la
descomposicion de la masa vegetal, en las condiciones ambientales y de suelos donde se
desarroll6 el estudio. No obstante, algunos autores sostienen que el clima modifica
notablemente la rapidez de la descomposicion de los residuos vegetales en la superficie
del suelo, ejerciendo influencia sobre el tipo y abundancia de la materia organica (5, 32).
La humedad y la temperatura se encuentran entre las variables mas determinantes,

Tabla 5. Relacion entre la humedad del suelo sobre el porcentaje mensual de biomasa
seca descompuesta, entre agosto de 2001 vy julio de 2002.

indice de Humedad del Suelo (IHS)
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Especi
species 0,20* 0,96 1,00 0,92 1,00 0,74 0,24 1,00 1,00 0,91 0,63 0,64

Porcentaje de la biomasa descompuesta mensualmente

Sjlfea' 67 118 129 15 -32 98 75 00 79 05 50 52 -018
S(?r]::{)ra 79 116 166 23 35 41 28 -0 55 18 82 32 005
Nogal 57 104 120 7.8 -24 60 -35 30 71 12 79 34 031
Pino 1,3 15 102 32 -L1 63 -50 -15 23 13 60 1.0 031

Eucalipo 1,8 86 276 -82 42 31 05 -45 65 56 56 73 0721
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porque influyen en el desarrollo de la vegetacion y en la actividad de los
microorganismos.

Bunvong y Granger (5) citan que la intensidad maxima de la descomposicion de la materia
organica se observa en condiciones de temperatura moderada (alrededor de 30°C) y con
un contenido de humedad del suelo alrededor del 60-80% de su capacidad maxima de
retencion de agua. En otros estudios McTiernan (42) en R sylvestris, y Liski et al. (36) en
Pinus sp., observaron que la tasa de descomposicion de los residuos vegetales presentaba
una correlacién positiva con la humedad relativa, la evapotranspiracion, la precipitacion y
la temperatura. Guo y Sims (25), observaron que la tasa de descomposicion de residuos
vegetales de E. globulus, presentaba una correlacion positiva con factores como la
precipitacion, la temperatura y la radiacién solar.

Camiré et al. (7) y Simmons y Hawkins (61), en la evaluacion de 51 especies arboreas,
encontraron correlaciones positivas entre la tasa de descomposicion y los factores
climaticos, temperatura y precipitacion; y Austin y Vitousek (3) observaron que la
precipitacion tiene una correlacion positiva con la tasa de descomposicion de residuos
vegetales de Metrosideros polymorpha. Dora et al. (15), en Peltogyne gracilipes, obtuvieron
relaciones inversas entre la tasa de descomposicién y la distribucion de lluvias. Thaiutsa
y Granger (68) aplicaron regresiones lineales simples para relacionar la descomposicion
de la hojarasca en bosques tropicales y variables climéticas, de éstas obtuvieron que los
porcentajes de descomposicién aumentan con la precipitacion y la humedad relativa, y
que la temperatura no tenfa influencia sobre la tasa de descomposicién.

Pero la tasa de descomposicion no depende solo de los factores ambientales como la
temperatura, la humedad y la precipitacion y de las caracteristicas del suelo, de su
humedad y de las poblaciones microbianas (13, 16); las diferencias en descomposicion
de los materiales vegetales estdn en funcién de la composicion quimica, de las
concentraciones de los nutrientes y de la relacion C:N (31, 48). Sariyildiz (57) indica que
la concentracién de N y la relacién C:N se han identificado como los factores méas
importantes que controlan los procesos de descomposiciéon de la materia orgénica.

Relacion Carbono:Nitrogeno (C:N). La relacion C:N depende de las especies y la edad de
las mismas, y es un buen indicador de la susceptibilidad de la hojarasca a ser degradada.
El rango éptimo en los residuos orgénicos se encuentra entre 25-30:1; si el residuo de
partida es rico en C y pobre en N, la descomposicion serd lenta, pero por el contrario, con
altas concentraciones de N, éste se transformara en amoniaco, impidiendo la correcta
actividad bioldgica. Si el material final obtenido tras la descomposicién tiene un valor C:N
alto (>3b), indica que no ha sufrido una descomposicion completa y si el indice es muy
bajo (<25), puede ser por una excesiva mineralizacién, aungue todo ello depende de las
caracteristicas del material inicial (13, 17, 48). En la Tabla 6, se presentan las
concentraciones iniciales y finales de C organico y N, y la relacion C:N del café a libre
exposicion solar y bajo sombrio, y de las tres especies forestales.

La relacion C:N inicial en el café a libre exposicién solar fue de 32,2 y la final de 19,8 a
los 365 dias de descomposicién del material vegetal. Estas relaciones de café bajo sombrio
fueron de 24,9y 16,9 respectivamente. Los coeficientes de correlacion entre el tiempo de
descomposicion de la biomasa seca del café en los dos sistemas de cultivo (libre exposicidn
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Tabla 6. Concentracion inicial (Ci) y final (Cf) de carbono organico (CO), nitrogeno (N)
y la relacién C:N del material remanente del café a libre exposicion solar, café con
sombrio, y de las especies forestales nogal, pino y eucalipto.

_ co 0o
Especies
Ci _ Inicial ~ Final
Café solo 53,4 495 -049 1 068 322 198 -0,69
Café con sombrio 53,3 50,1 -0,85 | 2,1 3,0 075 | 249 169 -0,80
C. alliodora 47,1 425 -075| 20 24 006 238 181 -0,43
P. oocarpa 557 554 -038 05 08 048 1051 739 -0,38
E. grandis 552 526 -088 | 08 14 091|717 373 -0,90

solar y bajo sombra), fueron de -0,69 en el primer caso y de -0,80 en el segundo,
indicando una relacion inversa entre estas dos variables, es decir, que la relaciéon C:N
disminuye al incrementarse el tiempo de descomposicion de los residuos del café.

Las relaciones C:N iniciales en los residuos de C. alliodora, P oocarpa y E. grandis fueron
de 23,8; 105,1y 71,7 y las relaciones C:N finales (a los 365 dias de descomposicion de
la biomasa seca) de 18,1; 76,9 y 37,3 respectivamente. Los coeficientes de correlacién
entre el tiempo de descomposicion de la materia seca fueron de -0,43 en nogal, de -0,38
en pino y de -0,90 en eucalipto, indicando una relacion inversa entre estas dos variables,
es decir, que la relacion C:N disminuye al incrementarse el tiempo de descomposicién de
los residuos vegetales. La alta relacion C:N, estimada para el R oocarpa, indica una lenta
descomposicién de sus residuos vegetales. Gama-Rodrigues et al. (22) reportan relaciones
C:Nde 27,3 para C. tricotoma, y Sariyildiz (57) indican relaciones de 5,3 para P, sylvestris;
sin embargo, White et al. (71) encontraron en P, rigida, relaciones iniciales C:N de 95,0
y finales (863 dias) de 0,39.

XU et al. (73) obtuvieron correlaciones positivas entre la masa remanente y la relaciones
C:N y C:P, después de dos afios de descomposicion de residuos de Castanopsis sieboldii
y Schima wallichii; Moro y Domingo (45) y Corbeels (11), afirman que la descomposicion
de residuos vegetales de P pinaster y P nigra, después de dos afos, correlaciona
positivamente con la relacion C:N inicial. Por lo general, el indice de descomposicién es
mas alto en las especies que tienen un méximo de ceniza y de nitrégeno, y una minima
relacion C:N y de lignina (5).

Concentraciones iniciales y finales de nutrientes. Las concentraciones iniciales (O dias)
y las finales (365 dias) de N, P, K, Ca y Mg, en las muestras remanentes de café a libre
exposicién y bajo sombrio, y de las tres especies forestales, se presentan en la Tabla 7.

Coffea arabica. En café a libre exposicién solar las concentraciones iniciales de N, P, K,
Ca y Mg fueron de 2,82%, 0,19%, 1,23% 1,70% y 0,33% vy las finales de 2,82%,
0,11%,0,14% 3,0% y 0,35%, respectivamente; y los r entre el tiempo de descomposicion
y las concentraciones de nutrientes fueron de -0,40; 0,20; 0,81; -0,81 y -0,41, lo que
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indica que las concentraciones de N, Ca y Mg aumentan y las de P y K disminuyen, al
reducirse el porcentaje de material vegetal remanente. Las concentraciones medias
iniciales y finales de N, P, K, Ca y Mg del café bajo los tres sistemas de sombrio tuvieron
el mismo comportamiento que a libre exposicién solar.Las concentraciones iniciales de N,
P K, Cay Mg fueron de 1,44%, 0,07%, 0,8%, 5,50% y 0,80%, respectivamente y las
finales de 2,32%, 0,11%, 0,12%, 6,10% y 0,62%. Los coeficientes de correlacion entre
el porcentaje de muestra residual y las concentraciones de nutrientes fueron -0,87; -0,42;
0,87;-0,62 y 0,48, e indican que las concentraciones N, P y Ca aumentan al disminuir
el porcentaje de material vegetal remanente y las de Ky Mg disminuyen. Gama-Rodrigues
et al. (22), obtuvieron relaciones similares entre la concentracién de Ny el porcentaje de
muestra remanente, en la descomposicion del materia vegetal de C. trichotoma.

Pinus oocarpa. Las concentraciones iniciales de N, P, K, Ca y Mg fueron de 0,48%,
0,02%, 0,18%, 0,45% y 0,06%, respectivamente y las finales de 0,67%; 0,03%;
0,08%, 0,63% y 0,11%. Los coeficientes de correlacién entre el porcentaje de muestra
residual y las concentraciones de estos elementos, con valores de -0,61; 0,54; 0,45;
-0,74 y -0,80, indican que las concentraciones N, Ca y Mg aumentan al disminuir el
porcentaje de material vegetal restante, mientras que las concentraciones de P y K
disminuyen.

McTiernan (42) en Pinus sylvestris, Santa (39) en P, pinea, P pinastery P nigra, Moro y
Domingo (45) en R, pinaster y P. nigra, White et al. (71) en R, rigida, Zhi-an Li et al. (75)
en Acacia mangiun, A. auriculaeformis, Eucalyptus citriodora, P, ellioti y Schima superba,
y Montagnini et al. (44) en Stryphnodendron excelsum, Vochysia ferruginea, Vochysia
hondurensis y Hyeronima alchorneoides, observaron que las concentraciones de N
presentaban una correlacion inversa con el porcentaje de la masa residual, en la
descomposicion de estos materiales vegetales.

Eucalyptus grandis. En eucalipto las concentraciones iniciales de N, P, K, Ca y Mg fueron
de 1,42%, 0,08%, 0,15%, 1,07% y 0,14%, respectivamente y las finales de 1,42%,
0,08%, 0,15%, 1,82% y 0,20% para los mismos elementos. Los coeficientes de
correlacién entre el porcentaje de muestra residual y las concentraciones de estos
nutrimentos (-0,84; -0,69; 0,90; -0,71 y -0,66), indican que las concentraciones N, P,
Ca y Mg aumentan al disminuir el porcentaje de material vegetal remanente y que las
concentraciones de K disminuyen al reducirse este porcentaje.

Se han encontrado relaciones inversas entre la masa vegetal residual y las concentraciones
de N, y relaciones directas con las concentraciones de P, Ky Ca en la descomposicién de
residuos de E. globulus y Metrosideros polymorpha (3, 54). Montagnini et al. (44) en la
descomposicion de residuos de Stryphnodendron excelsum, Vochysia ferruginea, Vochysia
hondurensis y Hyeronima alchorneoides, observaron que en las dos especies de Vochysia
la concentracién de P aumentd y en Stryphnodendron excelsum y en Hyeronima
alchorneoides disminuyd al descomponerse el material vegetal. Ribeiro et al. (54) no
obtuvieron correlaciones entre la muestra residual mensual y la concentracién de Mg en
descomposicion de residuos de Eucalyptus globulus, y Dora et al. (15), en Peltogyne
gracilipes, obtuvieron correlaciones positivas entre la tasa de descomposiciéon y las
concentraciones de Mg.
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Liberacion de nutrientes. La dinamica en la transferencia de nutrientes (k), a los 365
dias de descomposicién de la hojarasca del café a libre exposicién y bajo sombrio, y de
las tres especies forestales, se presenta en la Tabla 8 y la Figura 7.

Nitrégeno. La transferencia de N del café bajo sombrio de eucalipto fue mayor que la de
café bajo sombrio de nogal; la liberacion de N por los residuos de café a libre exposicion
solar fue igual a la tasa de transferencia del café bajo las diferentes especies de sombrio.
La dindmica en la transferencia de N fue igual en C. alliodora y E. grandis y hubo
inmovilizacion del N en R oocarpa. La hojarasca de café transfiere N a una tasa mas alta
que la transferida por la hojarasca de las especies forestales. Munguia (46), obtuvo tasas
de liberacion (k.dia!) de N en E. deglupta y C. arabica de 0,06 y 0,034.

Fésforo. No hubo diferencias estadisticas en cuanto a la liberacién de P por la hojarasca
del café en descomposicién, en los cuatro sistemas de cultivo. C. alliodora transfiere P a
una tasa mas alta que R oocarpa, mientras que se presenta inmovilizacién de este
nutriente en E. grandis. Las tasas de liberacion de P fueron mayores en café a libre
exposicién solar y bajo sombrio de eucalipto, que las tasas de transferencia de la hojarasca
de C. alliodora y P oocarpa. Munguia (46), obtuvo tasas de liberacién (k.dia!) de P en E.
deglupta y C. arabica de 0,12 y -0,035.

Tabla 8. Tasas de transferencia de nutrientes (k.afo™), alos 365 dias de descomposicién
de la hojarasca del café a libre exposicién solar, café bajo sombrio, y de las tres
especies forestales.

Tasa de liberacion de nutrientes (k.afo™!)

Especies

P K Ca
Café a libre
exposicion -0,061 abe¢ -0,082ab -0,248ab -0,020bc -0,054 bcd *
Café con sombrio
de nogal -0,056 b -0,122a -0,233ab -0,003d -0,049 cd *
nggiﬁg” sombrio 5 0g4ab  -0,084ab -0,320a  -0,022b  -0,087 abc  *
Café con sombrio
de eucalipto 0,073a -0,106 a -0,257ab -0,045a -0,111a *
Cordia alliodora 001 0.050 b 0905 ab  -0.039 0.091 ab .
(Nogal) -0,015¢ -0,05 -0,225ab -0,039a -0, a
(s 00calba0006d+  -0002¢ -0,086¢ -0,003d 00l4e *
Eucaliptus
grandis -0,003 cd 0,011¢c -0,170 bc  -0,006cd -0,026d *
(Eucalipto)

+ Valores positivos indican inmovilizacién del nutriente

+ Valores de k seguidos por letra distinta en la misma columna indican diferencia estadistica segin
prueba Tukey 5%

* <(0,001 en todos los casos
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Figura 7. Dindmica en la transferencia de N, P, K, Ca'y Mg (k.afo™) por el café,
en cuatro sistemas de cultivo, y por las tres especies forestales, en la Subestacion
Experimental Paraguaicito.

Potasio. No hubo inmovilizacion de K en café bajo sus diferentes sistemas de cultivo, ni
en las especies forestales. Las tasas de liberacion de K fueron iguales en la hojarasca del
café (bajo sombra y a libre exposicién) al compararlas con las de C. alliodora. Las tasas
de liberacién de K de la hojarasca producida por P oocarpa y E. grandis fueron iguales, y
presentaron diferencias con respecto a las de café y nogal. Munguia (46), obtuvo tasas de
liberacion (k.dia!) de K en E. deglupta y C. arabica de -0,49 y -0,56, respectivamente.

Calcio. Las mayores tasas de liberacion de Ca se presentaron en la hojarasca de C.
alliodora y en la de café bajo sombrio de eucalipto; no obstante, a pesar de que el café y
las especies forestales no presentaron inmovilizacién de Ca, las tasas més bajas de
liberacién de este nutriente se registraron en la hojarasca de café bajo sombrio de nogal,
en pino y eucalipto.



Magnesio. Los residuos de café bajo sombrio de eucalipto presentaron una tasa de
liberacién de Mg més alta que la hojarasca del café bajo sombrio de nogal y a libre
exposicién solar. Entre las especies forestales la tasa de transferencia mas baja fue en E.
grandis al compararse con C. alliodora, mientras que en P oocarpa se presentd
inmovilizacién de este nutrimento.

De este estudio pudo establecerse que

¢ La produccion media de biomasa seca en café fue de 4,35 t.hal, en C. alliodora de
3,46 t.hal, en P oocarpa de 6,67 t.hal y en E. grandis de 6,39 t.ha'l.

* El modelo que mejor representd la tasa de descomposicion de los residuos vegetales fue
el exponencial simple.

* | a tasa relativa de descomposicién mensual (k) en café a libre exposicién solar fue de
1,0; en café bajo sombrio flucttio entre 0,87 y 1,08; en C. alliodora fue de 0,78; en P
oocarpa de 0,26 y en E. grandis de 0,72.

* El sistema de cultivo de café, libre exposicion solar o bajo sombrio, no afecta la tasa de
descomposicion de sus residuos vegetales.

* Los residuos vegetales de P oocarpa se descomponen més lentamente (k=0,20) que
los residuos de C. alliodora y E. grandis.

* En un periodo de 365 dias se descompone e incorpora al suelo el 65,1% de los residuos
producidos por café, el 56,7% de los producidos por C. alliodora, el 25,2% de los
producidos por P oocarpa y el 54,0% de los producidos por E. grandis.

* La fraccion de la materia organica no descompuesta (k,) en un periodo de 365 dias
fluctud entre el 34% y el 42% en café bajo sus diferentes sistemas de cultivo; en C.
alliodora fue del 46%, en P oocarpa del 77% y en E. grandis del 49%.

* La disponibilidad o no de agua en el suelo no tiene influencia sobre la descomposicién
de la masa vegetal en estos sistemas agroforestales.

* En un periodo de 365 dias de descomposicién, la biomasa seca producida por el café
transfiere al suelo el 64,8% del N, el 82,9% del P, el 96,7% del K, el 34,3% del Ca 'y
el 63,1% del Mg, contenido en los residuos vegetales.

¢ En este mismo periodo, la descomposicién de los residuos vegetales producidos por C.
alliodora, transfiere al suelo el 33,3% del N, el 54,4% del P, el 93,6 del K, el 54,0%
del Cay el 67,7% del Mg contenido en estos residuos.

* Alfinalizar los 365 dias, los residuos vegetales producidos por P oocarpa, no transfirieron
al suelo N, P, Ca 'y Mg, solamente liberaron el 64,5% del K presente en los residuos.

* En un periodo de 365 dias de descomposicién, la biomasa seca producida por E.
grandis transfiere al suelo el 23,6% del N, el 35,5% del P, el 89,3% del K, el 28,5%
del Cay el 39,9% del Mg contenido en los residuos vegetales.
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* Aporte de hojarascay contenido de nutrientes de Eucalyptus grandis, Pinus chiapensis,
Pinus tecunumanii e Inga densiflora, empleadas como sombrio en café (Coffea
arabica).

Descripcion del sitio de estudio. El estudio se realizd en la finca La Suecia, ubicada en
el municipio de El Tambo, departamento del Cauca, zona cafetera sur de Colombia y bajo
la coordinacion de la Subestacion Experimental El Tambo. Las caracteristicas geograficas,
climaticas (5, 9, 11) y de suelos (20) se presentan en la Tabla 9.

indice de Humedad del Suelo (IHS). El indice de humedad del suelo para el sitio de
estudio en EI Tambo (Cauca), se presenta en la Figura 8; el IHS es la relacién entre la
Evapotranspiracién real y la Potencial, estimadas a partir de un balance hidrico (30). La
region sur de la zona cafetera colombiana presenta una estacion seca desde mediados de
junio a mediados de septiembre y una estacion lluviosa de octubre a junio. La distribucién
de la cantidad de lluvia en esta regién se registra de la siguiente manera: 45% en el

Tabla 9. Caracteristicas climaticas y de suelos de la localidad.

Localizacion geografica Caracteristicas de suelos

Latitud 2° 29" Norte pH 5,0
Longitud 76° 50" Oeste  Materia Organica (%) 16,2
Altitud (m) 1.693 Nitrégeno (%) 0,6
Fosforo (ppm) 1,0
Temperatura (°C) 19,6 Calcio (cmol,,, kg*) 0,5
Precipitacion (mm) 1.885 Magnesio (cmol _, kg™ 0,3
Brillo Solar (horas afio) 1.545 Ecotopo 112B
Humedad Relativa (%) 78,2 Unidad Cartografica
Grupo taxonémico Melanudands
Material Parental Cenizas Volcanicas
8 05 ]
W \/ \ /
T 05 ]
5 93 v
ERR S
0

2004 2005 2006

Figura 8. indice de humedad del suelo (HIS), periodo 2004 a 2006, en la finca La Suecia
(Cauca). Registros por debajo de la linea roja, indican deficiencias hidricas en el suelo.
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primer semestre y 55% en el segundo del afio (30), este patrdn de distribucién de lluvias
se presenta en la zona de ubicacién de la finca La Suecia. Los afios 2004 y 2006 se
caracterizaron por presentar un periodo seco entre julio y agosto, sin que llegaran a
presentarse deficiencias hidricas severas.

Material vegetal. Se emplearon las especies forestales Eucalyptus grandis, Pinus
chiapensis, Pinus tecunumanii e Inga densiflora como sombrio del café, Coffea arabica.
c.v. Colombia

Tratamientos y disefio experimental. Los tratamientos consistieron en el establecimiento
de (1) café con sombrio de E. grandis; (I1) Café con sombrio de P chiapensis; (111) Café con
sombrio de P tecunumanii; (IV) Café con sombrio de /. densiflora y (V) café a libre
exposicién solar. Se empled un disefo de blogues completos al azar, con cuatro repeticiones,
para un total de 20 unidades experimentales.

Cada unidad experimental contd con 36 arboles de sombrio plantados a 6,0 x 6,0 m; al
interior de este arreglo espacial se planté el café a 1,5 x 1,5 m (4.500 plantas/ha); entre
cada bloque se dejaron franjas de 6,0 m de ancho para reducir el efecto de la sombra
proyectada por el sombrio de los bloques contiguos. En términos de &rea, cada parcela
ocupd 1.296 m?. Los bloques se ubicaron de manera que se maximizaran entre ellos las
diferencias topogréficas y de uso previo del suelo, mientras se minimizaban las diferencias
entre las parcelas que los constituyen.

Establecimiento. El estudio se inicié en mayo de 1999, con el establecimiento de las
especies forestales y la leguminosa, y continud dos afos después con el establecimiento
del café, con el objeto de reducir el efecto que sobre el desarrollo inicial del café tendria
del crecimiento diferencial en altura, y por ende, en la sombra producida, de las especies
de sombrio. Dos semanas después del establecimiento de los arboles, se realizaron
inventarios de supervivencia y se repusieron las plantulas faltantes.

Evaluaciones. Para evaluar la cantidad de materia orgénica depositada como hojarasca
por las diferentes especies de sombra, se instalaron en cada una de las 16 parcelas
experimentales con café y sombrio, cinco trampas de follaje de 0,5 m? de superficie cada
una. Estas trampas se instalaron en la Ultima semana de diciembre de 2003, cuatro afios
y siete meses después del establecimiento de las especies sombrio. Entre enero de 2004
y diciembre de 2006, se recolectaron mensualmente, todas las hojas encontradas en las
trampas de follaje. Las muestras separadas por trampa y especie se secaron al horno, se
pesaron y se analizaron para determinar su concentracion y contenido de nutrientes.

Determinacion de la concentracion y contenido de nutrientes. Para la determinacion de
la concentracion y el contenido de nutrientes se procedié de igual forma que en el estudio
anterior, realizado en la Subestacion Experimental Paraguaicito en el Quindio.

Andlisis de la informacién. Para determinar la significancia estadistica de las diferencias
entre aportes de hojarasca, concentracion y contenido de nutrientes, se realizaron analisis
de varianza y pruebas de comparacién Tukey (5%).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Aporte de hojarasca. En la Tabla 10 se presenta el aporte mensual de hojarasca producida
por E. grandis, P chiapensis, P tecunumanii e I. densiflora.

Primera recoleccion (2004). £. grandis tuvo sus tasas maximas de aporte de hojarasca
en los meses de diciembre y enero, tiempo en el cual aporté el 28,9% (2.287,5 kg.ha'!)
del total de la hojarasca producida en este afio; en el mes de octubre no produjo hojarasca,
fenédmeno que coincidié con la deficiencia hidrica registrada en el mes de agosto (Figura
9). P chiapensis presentd su mayor produccion de biomasa seca entre los meses de
agosto y noviembre, lapso en el cual aporté el 49,7% (782,9 kg.ha') de la biomasa seca
total producida en el afo, las deficiencias hidricas se presentaron en agosto; en los meses
de mayo a junio esta especie de pino no produjo hojarasca, sin embargo, este hecho no
tuvo relacion con deficiencias hidricas.

Entre julio, agosto y noviembre, P tecunumanii produjo 117,8 kg.ha! de hojarasca,
correspondientes al 55,9% del total producido en al afio, esta biomasa se observa después
de la deficiencia hidrica calculada en agosto. En el mes de mayo se produjo la menor
cantidad biomasa, que fue solo del 2,3% (48,8 kg.ha!) del total producido en el afio. Al
igual que todas las otras especies, /. densiflora presenté su mayor cantidad de hojarasca
entre los meses de agosto y noviembre, la cual fue del 27,0% (875,2 kg.ha!) de la
biomasa seca total producida en este afio, mientras que la produccién mas baja se registré
en los meses de febrero y octubre, con un promedio de 62,0 kg.mes*. No obstante el
lapso tan corto que presentd la deficiencia hidrica registrada (agosto), ésta parece haber
influido en la pérdida de follaje de las especies arbéreas empleadas como sombrio en
café.

Segunda recoleccion (2005). En este segundo periodo de evaluaciones no se evidenciaron
deficiencias hidricas en la zona de estudio (Figura 9). E. grandis present6é su mayor aporte
de hojarasca (2.439,6 kg) en los meses de febrero y abril, lo que equivale al 24,6% del
total aportado en el afio; en el mes de octubre se registré la menor produccién de biomasa
seca, solo el 3,4% (340,5 kg.ha!) del total producido en el afo. P chiapensis produjo el
33,2% (1.184,1 kg.ha!') de biomasa seca en los meses de julio y septiembre y las
producciones mas bajas de material vegetal se registraron en el mes de abril y entre los
meses de enero a marzo, perfodos en los cuales s6lo produjo el 8,4% y el 5,5% del
material vegetal seco producido en 2005.

P, tecunumanii produjo su mayor cantidad de biomasa seca (2.752,5 kg.ha!) equivalente
al 34,7% del total, entre los meses de agosto a octubre; mientras que en el mes de mayo
(7,7%) y entre los meses de enero a marzo (15,0%) se registraron las producciones mas
bajas de hojarasca. En el segundo periodo de evaluacién, /. densiflora presenté su mayor
aporte de hojarasca en los meses de julio y septiembre con el 38,0% (1.984,3 kg.ha'!)
de la biomasa total producida en el afo. En marzo se produjo la menor cantidad de
material vegetal, que fue solo del 4,8%.

Tercera recoleccion (2006). E. grandis presentd sus tasas maximas de aporte de hojarasca
en los meses de enero y marzo, tiempo en el cual aportd el 27,4% (2.575,8 kg.ha!) del
total de la hojarasca producida. En octubre sélo produjo el 0,3% de hojarasca (25,6 kg.ha'!),
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situacién coincidente con la deficiencia hidrica registrada en el mes de agosto (Figura 9);
este comportamiento de E. grandis también se presentd en el afo 2004. R chiapensis
tuvo su mayor producciéon de biomasa seca entre agosto y septiembre, lapso en el cual
aporté el 38,5% (1.851,0 kg.ha!) de la biomasa seca total producida, con deficiencias
hidricas en el mes de agosto; en los meses de febrero y abril este pino empleado como
sombrio del café, no produjo hojarasca, sin embargo esta respuesta no tuvo relacién con
alguna deficiencia hidrica (Figura 9).

P, tecunumanii produjo su mayor cantidad de biomasa seca (3.673,5 kg.ha!) equivalente
al 56,5% del total, entre los meses de julio a septiembre, el déficit hidrico se registrd en
agosto; se presentd una produccion muy baja de hojarasca en el mes de octubre (3,5%)
y entre los meses de enero, abril y noviembre (4,7%). I. densiflora aporté su mayor
cantidad de hojarasca en los meses de marzo y septiembre, esta produccion fue del
26,6% (1.702,9 kg.ha!) de la biomasa seca total producida, mientras que la produccién
mas baja de hojarasca fue de 132,9 kg.mesy se registré en el mes de junio. Schaffers
(58) encontré que el contenido de agua del suelo es el factor que mas incide en la
cantidad y calidad de la biomasa seca aportada por los arboles en comunidades de
plantas.

Las mayores producciones de biomasa seca durante las tres evaluaciones las registré E.
grandis, éstas fueron de 7.918; 9.901 y 9.397 kg.ha! en los afios 2004, 2005 y 2006,
respectivamente; el promedio de la produccién de hojarasca fue de 9.072 kg.ha'.afo™.
Las producciones de hojarasca mas bajas se registraron en R Chiapensis y fueron de
1.574; 3.569 y 4.806 kg.ha' en los afios 2004, 2005 y 2006, respectivamente, con
un promedio de la produccién de hojarasca de 3.316 kg.hat afo. P tecunumanii e |.
densiflora produjeron en promedio 5.512 y 4.954 kg.ha'l.ano! de hojarasca,
respectivamente.

Eucalyptus salubris puede producir cerca de 1.169 kg.ha'.afo! de materia seca, Herwitz
y Gutterman (28) y Maggs (41) indican que el promedio de la produccion anual de
biomasa seca producida por Pinus elliottii puede ser de 6.5 t.hal. En plantaciones de
coniferas compuestas por Pinus pinaster, Pinus nigra y Abies borisii, Kavvadias et al. (31)
obtuvieron producciones de biomasa de 4.000 kg.ha'; Dames et al. (12) reportan
producciones de biomasa seca entre 3,64 y 5,89 t.ha'.ano?! en Pinus patula. Estudios
realizados por Urrego y Farfan (70), muestran que el aporte de materia seca media al afio
en nogal, pino y eucalipto fue de 3,5; 6,7 y 6,4 t.ha'.ano!. Segura et al. (60), estimaron
que la biomasa de los arboles Cordia alliodora, Juglans olanchana, Inga tonduzzi e |.
punctata empleados como sombrio del café, oscila entre 3,5 y 886 kg por arbol.

Nolte et al. (47) en Calliandra calothyrsus (3.947 plantas/ha), registraron producciones
entre 18,9 y 25,0 Mg.ha'! de materia seca durante dos afios, y en Acacia senegal, Deans
et al. (14), reportan producciones de biomasa seca de 1.770 kg.ha'.afo! plantados a
6,0 x 6,0 m. En estudios sobre balances de la materia organica en sistemas agroforestales,
Fassbender et al. (18), reportan producciones de biomasa seca de 1.10,6 t.ha! en Cordia
alliodora y de 13,6 t.ha't.afo? en Erythrina poeppigiana.
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Figura 9. Promedios de
las producciones anuales
y promedios generales de
hojarasca en E. grandis, P
chiapensis, P tecunumanii
e I. densiflora, plantadas a
.E. grandis . P chiapensis P, tecunumanii . 1. edulis 6,0 X 6,0 m, en la finca La

Suecia (El Tambo, Cauca).

Produccién de hojarasca (t ha™')

Concentracion de nutrientes. Las concentraciones de N, P, K, Ca, Mg y materia organica
en la hojarasca de las cuatro especies arboreas, se presentan en la Tabla 11.

La concentracién media de N de la hojarasca producida por E. grandis fue de 0,79%, en
R chiapensis de 0,79%, en P. tecunimanii de 0,55% vy en /. densiflora del 1,9%. Los
promedios de las concentraciones de P en la hojarasca producida por estas especies
fueron de 0,037%, 0,032%, 0,023% y 0,057%, respectivamente.

Los promedios de las concentraciones de K en la hojarasca producida por E. grandis, P
chiapensis, P tecunumanii e I. densiflora fueron de 0,37%, 0,17%, 0,16% y 0,41%,
respectivamente. Y los promedios de las concentraciones de Ca fueron de 1,15%, 1,30%,
0,62% y 0,10%, para las mismas especies arbdreas.

El promedio de la concentracion de Mg de la hojarasca producida por E. grandis fue de
0,15%, en P. chiapensis de 0,16%, en P. tecunimanii de 0,11% y en [. densiflora del
0,15%. Los promedios de las concentraciones de Materia Organica en la hojarasca
producida por estas especies fueron de 95,9%, 949%, 94,7% y 92,3%,
respectivamente.

El promedio del contenido de N en la biomasa seca producida por /. densiflora fue de
92,7 kg.hal, el cual fue significativamente mayor al contenido de N en la hojarasca
producida por E. grandis (71,0 kg.ha') y al promedio del contenido en la materia seca
producida por las dos especies de pino, 26,1 y 28,4 kg.ha' en P chiapensis y P
tecunumanii, respectivamente. Los valores de los contenidos de N en las dos especies de
pino no fueron estadisticamente diferentes (Figura 10 a). Molinero y Pozo (43) obtuvieron
contenidos anuales de N en la hojarasca de Eucalyptus globulus de 40 kg.ha. Calliandra
calothyrsus establecida a 3.947 plantas/ha, produce cerca de 225 kg.ha' de N (47). En
Acacia senegal plantado a 6,0 x 6,0 m, Deans et al. (14) afirman que éstos acumulan
cerca de 945 g/arbol de N, y Slodicak et al. (23), indican que el N acumulado en la
materia seca producida por Picea abies fluctla entre 720 y 950 kg.ha!.

127



128

Contenido de nutrientes. Los contenidos de nutrientes en la biomasa seca producida por
las cuatro especies arbéreas empleadas como sombrio del café se presentan en la Figura
10.

El promedio del contenido de P en la hojarasca producida por E. grandis e [. densiflora
fueron estadisticamente iguales, con valores de 3,2 kg.ha! en el eucalipto y 2,8 kg.ha'!
en el guamo. Los contenidos de P en estas dos especies fueron superiores a los contenidos
de las dos especies de pino, que presentaron valores de 1,0y 1,1 kg.ha! en P chiapensis
y R tecunumanii, respectivamente (Figura 10 b). Calliandra calothyrsus, establecida a
3.947 plantas/ha, produce cerca de 19 kg.ha=! de P (47); y en Acacia senegal plantados
a 6,0 x6,0m, Deans et al. (14) indican que éstos acumulan cerca de 38 g/arbol de P.

Los mayores contenidos de K se registraron en la hojarasca producida por E. grandis
(33,6 kg.hal), los cuales fueron diferentes estadisticamente a los producidos por /.
densiflora (9,6 kg.ha'). Las dos especies de pino presentaron los mas bajos contenidos
de K en la hojarasca, con valores de 6,2 kg.ha' en P chiapensis y 9,6 kg.ha' en P
tecunumanii (Figura 10 c). En Acacia senegal plantados a 6,0 x 6,0 m, Deans et al. (14)
indican que éstos acumulan cerca de 420 g/érbol de K.

Tabla 11. Concentraciones (%) de nutrientes de la hojarasca de cuatro especies de
sombra del café.

Nitrégeno (%) Fésforo (%)

Especies = =
2004 2005 2006 Media | 2004 2005 2006 Media
E. grandis 0,81 0,79 0,78 0,79 | 0,041 0,036 0,034 0,037
P chiapensis 0,76 0,82 0,78 0,79 | 0,036 0,031 0,028 0,032
P tecunumanii 0,64 0,51 0,51 0,55 | 0,026 0,022 0,021 0,023
I. densiflora 1,90 1,95 1,85 1,90 0,055 0,054 0,061 0,057
. Potasio (%) Calcio (%)
Especies . .
2004 2005 2006 Media | 2004 2005 2006 Media
E. grandis 0,37 0,37 0,36 0,37 1,18 1,17 1,09 1,15
P. chiapensis 0,16 0,18 0,16 0,17 1,15 1,35 1,39 1,30
P tecunumanii 0,16 0,16 0,17 0,16 0,65 0,62 0,58 0,62
|. densiflora 0,36 0,46 0,42 0,41 0,12 0,09 0,08 0,10
. Magnesio (%) Materia organica (%)

Especies . :
2004 2005 2006 Media | 2004 2005 2006 Media

E. grandis 0,15 0,17 0,13 0,15 95,8 95,9 96,0 95,9
R chiapensis 0,15 0,17 0,16 0,16 94,8 94,6 95,2 94,9
P tecunumanii 0,13 0,11 0,10 0,11 93,9 949 95,2 94,7
|. densiflora 0,17 0,15 0,13 0,15 91,7 92,6 92,7 92,3
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El promedio del contenido de Ca en la biomasa seca producida por E. grandis fue de
106,1 kg.ha', el cual fue significativamente mayor al contenido de Ca en la hojarasca
producida por /. densiflora (4,5 kg.ha') y al promedio del contenido en la materia seca
producida por las dos especies de pino, que presentaron valores de 43,0 y 31,6 kg.ha'
en P. chiapensis y P tecunumanii, respectivamente; cabe anotar que el contenido de Ca
en las dos especies de pino no fue estadisticamente diferente (Figura 10 d). /. densiflora
en asociaciones con café como sombrio y establecido a 12,0 x 12,0 m, puede aportar
cerca de 11,0 t.ha'.afio! de materia seca, 199,0 kg de N, 7,7 kg de P, 48,9 kg de K,
158 kg de Cay 27,3 kg.ha'.afio! de Mg (8).

Los mayores contenidos de Mg los presentd la hojarasca producida por E. grandis (14,9
kg.ha), los cuales fueron diferentes estadisticamente a los producidos por /. densiflora

Nitrégeno (kg ha™')
Fésforo (kg ha™')

2004 2005 2006 Media ’ 2004 2005 2006 Media

Potasio (kg ha™*)
Calcio (kg ha™')

2004 2005 2006 Media

Magnesio (kg ha™!)
Materia organica (kg ha™!)

2004 2005 2006 Media 2004

2005 2006 Media

. E. grandis . E. chiapensis . P. tecunumanii . 1. edulis

Figura 10. Contenido de (a) Nitrégeno, (b) Fésforo, (c) Potasio, (d) Calcio, (e) Magnesio y (f)

Materia Orgéanica, en la hojarasca producida por E. grandis, P chiapensis, P tecunumanii e .
densiflora.
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(7,2 kg.ha); las dos especies de pino presentaron los mas bajos contenidos de Mg en la
hojarasca, 5,2 kg.ha! en P chiapensis y 5,7 kg.ha en P tecunumanii (Figura 10 e).

Leclau et al. (35) encontraron que la biomasa producida por Eucalyptus sp., hasta de
siete afios de edad contenfa 100 kg de N, 30 kg de P, 39 kg de K, 33 kgde Cay 19 kg
de Mg por hectarea, y Maggs (41) obtuvo que la biomasa seca producida por Pinus
elliottii puede contener cerca de 22,8 kg.ha=t de N, 1,5 kg.ha=! de P, 4,5 kg.ha=! de K,
33,9 kg.ha ! de Cay 9,3 kg.ha"! de Mg. En plantaciones de coniferas compuestas por
Pinus pinaster, Pinus nigra, y Abies borisii, Kavvadias et al. (31) obtuvieron que los
contenidos de nutrientes en la biomasas seca fluctuaban entre 235,4 y 913,9 kg.ha! de
N, 15,4y 55,8 kg.ha'de P; 40,4y 113,1 kg.ha'lde K; 99,3 y 506,9 kg.ha'de Cay
39,9 a 285,5 kg.hal de Mg.

Los promedios de los contenidos de Materia Organica en la biomasa seca producida por
E. grandis fueron de 8.745 kg.ha'l, el cual fue significativamente mayor al contenido de
materia organica en la hojarasca producida por /. densiflora (4.580 kg.ha!) y al promedio
del contenido en la materia seca producida por las dos especies de pino, con valores de
3.136y 5.256 kg.ha! en P, chiapensis y P tecunumanii, respectivamente; el contenido
de materia organica en las dos especies de pino fue estadisticamente diferente (Figura 10
f.

De este estudio se establecié que:

* El promedio de la produccién de hojarasca de E. grandis, en los tres periodos de
evaluacién, fue de 9.072 kg.ha'.afio!, en P. chiapensis fue de 3.316 kg.ha'!, y para
las especies P tecunumanii e I. densiflora los promedios fueron de 5.512 y 4.954
kg.ha'.ano.

* El promedio del contenido de N en la biomasa seca producida por /. densiflora fue de
92,7 kg.ha'l. E. grandis tuvo 71,0 kg de N hal y en R chiapensis y P tecunumanii
los contenidos fueron de 26,1 y 28,4 kg.ha.

* Los promedios del contenido de P en la hojarasca producida por E. grandis e I.
densiflora fueron de 3,2y 2,8 kg.hal, y en R chiapensis y P tecunumanii 10s valores
fueronde 1,0y 1,1 kg.ha'!, respectivamente.

* Los contenidos de K en E. grandis fueron de 33,6 kg.ha, en /. densiflora de 9,6
kg.hal, en R chiapensis de 6,2 kg.ha' y de 9,6 kg.ha! en R tecunumanii.

* El promedio del contenido de Ca en la biomasa seca producida por E. grandis fue de
106,1 kg.ha'!, en /. densiflora de 4,5 kg.ha',yde 43,0y 31,6 kg.ha! en P chiapensis
y P tecunumanii, respectivamente.

* Los promedios de los contenidos de Materia Organica en la biomasa seca producida
por E. grandis fueron de 8.745 kg.ha'l, en /. densiflora de 4.580 kg.ha' y de 3.136
y 5.256 kg.ha! en R chiapensis y R tecunumanii.
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