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Introduccion

La fertilidad del suelo puede definirse como “la cualidad
que le permite a un suelo proporcionar nutrientes en
cantidadesadecuadasybalanceadasparaelcrecimiento
de plantas o cultivos especificos” (Soil Science Society of
America, 2008; Havlin et al., 2017). La fertilidad es uno de
los componentes de la productividad general del suelo, que
se ocupa del estado de la disponibilidad de los nutrientes
y la capacidad para proporcionarlos a partir de sus propias
reservas y de las aplicaciones externas para la produccién
de cultivos (Roy et al., 2006).

La fertilidad del suelo esta determinada por la interaccion
de muchas de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
(Tabla 1), las cuales varian en el espacio y el tiempo, como
respuesta a los factores y procesos de formacion (Tomczyk
et al., 2024). La variabilidad espacial puede darse a cortas y
largas distancias, desde unos pocos centimetros hasta varios
kilbmetros; adicionalmente, la mayoria de estas propiedades
cambian con la profundidad.

Dado el efecto que tiene la fertilidad del suelo en la
productividad y la calidad de las cosechas, se hace necesario
conocerla con el fin de realizar practicas tendientes a
mejorarla y mantenerla, y es por ello que la Federaciéon
Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC) y el Centro
Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé) han llevado
a cabo un numero importante de estudios para conocer
la fertilidad de los suelos de la zona cafetera de Colombia
en diferentes niveles de detalle. Ejemplos de estos son: el
trabajo desarrollado a escala departamental por Sadeghian
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& Duque (2017), el cual sirvio de soporte para proponer
formulaciones generales de fertilizantes; la caracterizacion
realizada a escala municipal en los departamentos de Huila
(Sadeghian et al., 2019) y Valle del Cauca (Patifio et al.,
2007), y la identificacion de la acidez en algunas regiones
de Colombia (Sadeghian, 2016; Sadeghian, 2022).

Existen diferentes herramientas para evaluar la fertilidad
del suelo, siendo el analisis quimico la mas estudiada y
divulgada. Mediante éste se diagnostica la disponibilidad
de los nutrientes y otras propiedades del suelo que
afectan el crecimiento de las plantas; sin embargo, para
que los resultados de los analisis de suelos sean dutiles
es necesario que las metodologias empleadas en el
laboratorio correlacionen de manera confiable con Ia
toma de los nutrientes; ademas, y para poder generar

una recomendacion practica en términos de la dosis del
fertilizante, debe haberse calibrado la disponibilidad del
nutriente en el suelo en funcién de la produccién en el
campo (Sadeghian, 2022).

A raiz de que la Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia (FNC) ha promovido el uso del analisis de suelos
en las ultimas cuatro décadas, en la actualidad se cuenta
con una base de datos con cerca de 350.000 registros
historicos provenientes de 22 departamentos y 475
municipios. Esta base de datos se utilizé para conocer
la fertilidad de los suelos de la regidon cafetera del pais
y, se espera que los resultados presentados en este libro
contribuyan, como punto de partida, para identificar
tendencias generales de fertilidad por departamento y
seande utilidad enla planificacion regional de los recursos.

Tabla 1. Factores que afectan la produccion potencial de los cultivos. Tomado de Havlin et al. (2017).

Propiedad quimica Propiedad biolédgica

Textura
Profundidad efectiva
Densidad aparente e infiltracién

Capacidad para retener agua

Conductividad eléctrica

Caracteristica del agua retenida

Contenidos de macroy
micronutrientes

Contenido del agua
Temperatura

Topografia

Contenido total de carbono y
nitrégeno

Contenido de elementos toxicos

Biomasa microbiana

Potencial de mineralizacion de
nitrégeno y azufre

Respiracion del suelo

Relacion carbono de biomasa/
carbono organico total

Relacion respiracion/biomasa
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Materiales y métodos

Base de datos

Entre los afios 2016 y 2020 se colectd informacion de los
resultados de analisis de suelos realizados desde el afio 1989
en lotes destinados al cultivo de café en 22 departamentos
de Colombia. Los resultados corresponden a muestras
tomadas de 0 a 20 cm de profundidad y analizadas en
los diferentes laboratorios del pais con los métodos que
se presentan en la Tabla 2. Las propiedades evaluadas
incluyen: pH, materia organica (MO), fésforo disponible
(P), bases intercambiables (calcio-Ca?*, magnesio-Mg? y
potasio-K*), aluminio intercambiable (AI**) y la clasificacion
textural. Adicionalmente, se calculé la capacidad de
intercambio catidnico efectiva (CICE), la suma de las bases
intercambiables (SBI) y la saturacién de AI** (SAl), mediante
las siguientes férmulas:

CICE = Ca** + Mg* + K* + AI** <1>
SB = Ca** + Mg®** + K* <2>
SAl = AP* x 100/CICE <3>

Con esta informacién se construyé una base de datos,
para cada departamento y municipio donde se habian
llevado a cabo los muestreos. Posteriormente, se realiz6
una depuracién de la base de datos, considerando como
valores atipicos o extremos aquellos que no cumplen con
los criterios de: 3,0<pH<7,5, MO<30%, P<500 mg kg,
Ca**<30 cmol_kg', Mg#<10 cmol_kg', K'<5 cmol_kg'y
AF*<10 cmol_kg'. Por ultimo, se retiraron de la base de
datos aquellos municipios que contaban con menos de 25

registros; quedando de esta manera un total de 344.652
registros, correspondientes a 459 municipios.

Tabla 2. Propiedades del suelo consideradas en el estudio y los

respectivos métodos analiticos, descritos por el IGAC (2006).

Potenciométrico, relacion

PH suelo:agua desionizada 1:1 p/p
Materia Walkley-Black y valoracién por
~ % . g
organica colorimetria a 585 nm
Extraccién con Bray II, coloracion
Fésforo-P mg kg’ Bray-Kurtz y lectura por
colorimetria a 660 nm
Potasio-K* cmol_kg”’ Extraccion con acetato de
Calcio-Ca?* cmol_ kg amonio 1 N a pH 7,,0 y lectura por
espectrofotometria de absorcion
Magnesio-Mg**  cmol_kg* atomica
Extraccion con KCI 1 Ny
Aluminio-AP*  cmol_kg"' valoracion por espectrofotometria
de absorcién atémica
Textura Al tacto o por Bouyucos

Analisis de datos

Para cada departamento y municipio se estimaron el
promedio, mediana, minimo, maximo y coeficiente de
variacion, de las propiedades quimicas del suelo, asi
como la frecuencia relativa de los datos en los diferentes
rangos de fertilidad segun la calibracién para el cultivo
de café en Colombia (Tabla 3). Ademas, se estimaron
las frecuencias de los datos en el rango considerado de
baja fertilidad para café en Colombia: pH<5,0, MO<8,0%,
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Tabla 3. Clasificacion de rangos de fertilidad del suelo para el cultivo de café en Colombia. Adaptado de Sadeghian (2018).

BT T TSI T

Adimensional

Materia organica (MO) %
Fosforo (P) mg kg’

Potasio (K*) cmol kg’
Calcio (Ca%) cmol_kg!
Magnesio (Mg?) cmol kg’
Aluminio (Al**) cmol_kg!
CICE cmol kg’

Saturacién de aluminio %

P<10 mg kg', Ca**<1,5 cmol_kg', Mg*<0,6 cmol_kg”,
K*<0,2 cmol_kg", AP**>1,0 cmol kg™, CICE*<4,5 cmol_kg'1,
SBI<3,0 cmol_kg, SAI>40% y texturas arenosas, arcillosas
y limosas (adaptado de Sadeghian, 2018). En cuanto a la
textura, se determiné la frecuencia en cada clase: arenosa
(A), limosa (L), arcillosa (Ar), franca (F), franco arcillosa
(FAr), franco arenosa (FA), franco arcillo arenosa (FArA),
franco arcillo limosa (FArL), franco limosa (FL), arenoso
franca (AF), arcillo arenosa (ArA) y arcillo limosa (ArL). Se
definid a las texturas arenosas, arcillosas o limosas como
las mas criticas. Para el procesamiento de los datos se
utilizd el software SAS v9.4.

Por ultimo, para cada departamento se agruparon los
municipios segun el grado de similitud entre sus propiedades
edaficas. Lo anterior se logré a través de un analisis de
conglomerado no supervisado (analisis jerarquico), mediante
el método de agrupacién McQuitty con distancia euclidea.

<50 50-5,5

<8,0 _ _
<10 10,0 - 20,0 >20,0

<15 1,5-3,0

<0,5 05-1,0

<3,0 _ _
<15,0 15,0-30,0 >30,0

Los departamentos con informacién de menos de cuatro
municipios fueron excluidos de este analisis.

Mapas de fertilidad

Soportado en la informacidn correspondiente a la frecuencia
de muestras en el rango de baja fertilidad de los municipios
se elaboraron para cada departamento mapas de cada
propiedad del suelo. De modo similar, se generé un mapa
con la agrupacion de los municipios, segun el grado de
similitud entre sus propiedades.

Presentacion de la informacion

La informacidén resultante se presenta en formato digital,
en orden alfabético correspondiente al nombre del
departamento. Todos los departamentos conservan una
estructura de edicién similar, con el fin de facilitar la consulta
de informacidn especifica.
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Caracterizacion de la fertilidad de los suelos por departamento

A continuacién encontrara, en orden alfabético, los departamentos de la zona cafetera
de Colombia a los que se realiz6 |la caracterizacién de la fertilidad de los suelos, lo
invitamos a hacer clic en el departamento de su interés para conocer mas informacién

al respecto:
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Glosario terminologia suelos

Acidez activa
Acidez intercambiable
Capacidad de Intercambio

Catioénico (CIC)

Capacidad de Intercambio
Cationico Efectiva (CICE)

Cation

Complejo de cambio
Fertilidad del suelo
Macronutrientes
Macronutrientes

primarios

Macronutrientes
secundarios

La actividad de los iones de hidrégeno en la fase acuosa de un suelo. Se mide y se expresa
como un valor de pH.

Representada principalmente por el aluminio (Al**), retenido en las cargas negativas de
los coloides del suelo, mediante fuerzas electroestaticas.

Suma total de cationes intercambiables que un suelo puede adsorber. Expresado en
centimoles de carga por kilogramo (cmol_kg™) de suelo.

La cantidad de cargas catidnicas que un material (generalmente suelo o coloides del
suelo) puede contener al pH del material, medida como la suma de los cationes Ca*, Mg¥,
K*, Na*y AI** intercambiables, expresada como moles o centimol de carga por kilogramo
de material.

Union cargado positivamente que durante la electrdlisis es atraido por el catodo cargado
negativamente.

Conjunto de coloides dotados de cargas negativas capaces de retener o adsorber iones
de cambio en el suelo.

Cualidad de un suelo para proporcionar elementos quimicos esenciales que demanda una
especie/cultivo en particular, para su crecimiento, en cantidades adecuadas y balanceadas.

Nutrientes que son requeridos por las plantas en cantidades relativamente grandes. Se
incluyen N, P, K, Ca, Mgy S.
Nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K).

Calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S).
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Materia organica del suelo Lafraccién organica del suelo que incluye residuos vegetales, animales y microbianos, en
diversas etapas de descomposicion, biomasa de microorganismos del suelo y sustancias
producidas por las raices de las plantas y otros organismos del suelo. Se determina
comunmente como el carbono organico total en una muestra de suelo que se pasa a
través de un tamiz de 2 mm.

Micronutriente Nutrientes que son requeridos en cantidades pequefias por las plantas, principalmente
hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), boro (B), molibdeno (Mo) y cloro (Cl).

Nutrientes minerales Aquellos nutrientes que se toman en forma inorgénica y cuyo origen es principalmente
el suelo.

Nutrientes Elementos quimicos que son absolutamente esenciales para el crecimiento y desarrollo
de las plantas.

Porcentaje de saturacién Proporcién que ocupa el aluminio en el complejo de intercambio, expresada en porcentaje:
e aluminio (SAl)

Aluminio intercambiable (cmol_ kg™)
x 100

SAl =
Capacidad de intercambio catiénico efectiva (cmol_ kg™)

Relaciéon calcio magnesio  La disponibilidad de Ca y Mg para las plantas, ademds de sus contenidos en la fase
(Ca/Mg) intercambiable y en la solucién del suelo, puede estar influenciada por la proporcién
relativa de estos dos elementos. Esto, debido a la competencia entre estos dos nutrientes.
Relaciones de Ca/Mg menores que 1,0 (Ca menor que magnesio) pueden generar
deficiencias de Ca para las plantas, y relaciones mayores que 6,0, deficiencias de Mg.

Suelo  Cuerpo natural dindmico compuesto de minerales y sélidos organicos, gases, liquidos y
organismos vivos que pueden servir como medio para el crecimiento de las plantas.

Textura del suelo  Proporciones relativas de arenas, limos y arcillas.

10
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Glosario de estadistica

Analisis de componentes  Técnica aplicada para reducir la dimensién del espacio de anélisis de un conjunto de datos
principales  multivariado, ademdés de extraer caracteristicas importantes y permitir la visualizacién de
la informacion.

Analisis de conglomerado  Técnica de andlisis multivariado que busca la agrupacién natural de individuos en grupos o
(analisis cluster) conglomerados. Existen diferentes métodos de agrupacién, la mayoria de estos dependen
de la determinacion de una métrica o regla que establece la proximidad, homogeneidad

o0 cercania de los individuos.

Analisis multivariado Conjunto de técnicas estadisticas que se centra en el andlisis simultaneo de variables. Si
el analisis se centra en una sola variable, se denomina analisis univariado.

Base de datos Coleccién organizada de datos con un orden y estructura en la cual se define el nivel de
agregacion de los datos.

Coeficiente de variacion Medida de variabilidad relativa que se obtiene como la razén entre la desviacién tipicay el
(CV) promedio de una variable, por lo general se expresa como un porcentaje. Cominmente,
un CV igual o menor a 30, indica baja variabilidad relativa, lo que sugiere que los datos
son mas homogéneos. Esta medida es util para comparar la variabilidad entre conjuntos
de datos con escalas o unidades diferentes.

Correlacion lineal Medida que corresponde a la fuerza de la relacién lineal existente entre dos variables o
atributos.

Dato Respuesta a una medicién expresado como un atributo (dato cualitativo) o una cantidad
numérica (dato cuantitativo).

Dendrograma  Es una representacion grafica en forma de arbol que muestra las relaciones jerarquicas
entre objetos o grupos, basada en su similitud. Es comunmente utilizado en analisis de
agrupamiento jerarquico para visualizar cdmo los elementos se agrupan de manera
progresiva. Cada rama representa un cluster, y la altura de las uniones entre ramas (Height)
indica el nivel de similitud o distancia en el que los elementos o grupos se fusionan.

11
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Desviacion tipica o  Equivale alaraiz cuadrada positiva de la varianza y representa la dispersion de un conjunto
estandar de datos con respecto a la media de los mismos. No debe confundirse con la desviacién
cuadrada media.
Distancia euclidiana  Medicién que corresponde a la distancia entre dos puntos en un segmento en linea recta.
Estadistica descriptiva Forma en la cual se denotan los métodos estadisticos que corresponden al célculo de
medidas para la descripcién de un conjunto de datos sin llegar al analisis de probabilidades
0 a un nivel inferencial para la interpretacion.
Frecuencia Numero de veces que se presenta un dato en un conjunto de registros.
Maximo observado Valor mas grande entre los datos obtenidos en la medicién de una variable numérica.
Mediana Medida de centralidad que corresponde al valor que divide la distribucién de la variable en
dos partes iguales, después de ordenar todos los datos desde el minimo hasta el maximo

observado.

Métodos jerarquicos Métodos estadisticos basados en la matriz de distancias o similaridades entre los
elementos de una muestra y establecen una jerarquia a partir de estas distancias.

Minimo observado Valor mas pequefio entre los datos obtenidos en la medicién de una variable numérica.
Regresion  Ecuacion que representa la relacion entre una variable dependiente (explicada) en funcién
de una o un conjunto de variables independientes (explicativas). Generalmente se usa
para estimar el comportamiento de la variable explicada a partir del conocimiento de las
variables explicativas. Este tipo de funciones pueden ser lineales o no lineales.

Valor centroide El centroide o centro geométrico corresponde a la posicion de la media aritmética
calculada entre todos los puntos de una figura, plano o superficie.

Variable Caracteristica medible o atributo que se mide a un objeto o individuo.
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