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RESUMEN

La calidad de los suelos esta influenciada por el uso/ocupacion,
afectando las propiedades fisicoquimicas y biolégicas a través del inadecuado
manejo de enmiendas, fertilizantes, riego y mecanizaciéon. La investigacion se
realiz6 en parcelas con cultivo de café, situados en el caserio Yurimaguas,
distrito Rupa Rupa, region Huanuco. Con la finalidad de evaluar practicas de
manejo organico y convencional sobre la calidad del suelo. Para determinar los
cambios en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas se realiz6 muestreo
de suelo en 06 (seis) parcelas en un area de 10 000 m?, divididas en
subparcelas de 20 m. x 20 m. Para determinar la biomasa microbiana se utilizd
el principio de “fumigacion y extraccion” de BROOKES et al. (1985), modificada

por ANDERSON e INGRAM (1993).

No existio efecto del tipo de manejo en las propiedades fisicas del
suelo. Del andlisis quimico. Para el tercer y quinto afio, no existié diferencias
para los valores de pH, materia organica, fésforo, potasio, CIC, sin embargo, el
nitrogeno disponible fue mayor en suelos bajo manejo organico. Para el
séptimo afio, los suelos bajo manejo convencional presentaron mayores
valores, siendo: 4.01% de materia organica, 0.39% en nitrégeno, 22.08 ppm de
fésforo, 441.40 kg/ha en potasio, para los valores de pH se determinaron
estadisticamente semejantes (5.39 a 5.42), y una CIC del suelo con valores de
niveles medios que fluctian en el rango de 7.59 Cmol/kg a 7.89 Cmol/kg. Para
la biomasa microbiana, en el tercer afio no existio efecto del tipo de manejo. En

el quinto afio, se observd mayores valores de carbono microbiano en suelos



bajo manejo convencional. Para el séptimo afo, los valores de biomasa
microbiana son mayores en los suelos bajo manejo convencional. Finalmente
se concluye que, los valores de indicadores de calidad de suelos son mayores
en parcelas bajo manejo convencional sobre las parcelas con manejo organico

en relacion a los afnos de instalacion del cultivo.

Palabras claves: Calidad, suelo, indicadores, manejo, café, biomasa.



l. INTRODUCCION

La superficie cultivada con café ocupa 230,000 hectareas
distribuidas en tres zonas, siendo la region mas apropiada para obtener los
mejores rendimientos con alta calidad la que se ubica al extremo central
oriental de la Cordillera de los Andes, en la denominada zona de la selva, bajo
una ecologia tropical. La zona norte consta de 98 mil hectareas cafetaleras que
constituyen el 43% del area total cultivada y estd conformada por los
departamentos de Piura, Cajamarca, Amazonas y San Martin. La zona central
abarca unas 79 mil hectareas, es decir un 34% de los cafetales de la nacion,

gue comprende Junin, Pasco y Huanuco.

El afio 2006, el Peru alcanzo el primer lugar a nivel mundial en la
exportacion de café organico, debido principalmente al esfuerzo de los
caficultores pobres, a sus alianzas con las organizaciones y a las condiciones
naturales de la eco-region andino-amazonica. Sin embargo, el mercado
organico oferta cada vez menores precios relativos al café organico peruano
porque se percibe una decreciente calidad en los lotes que exportamos. La
causa: el productor organico, al igual que el convencional, no practica la
reposicion de los nutrientes al suelo y el manejo adecuado de la biodiversidad
de bosques. Cada afio los campos producen menos café exportable y los

agricultores vuelven a talar el bosque para instalar nuevas areas de café.
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El suelo constituye uno de los recursos mas importantes, ya que es

la base fundamental para la explotacion agropecuaria y forestal. Su formacion
es un proceso complejo que involucra cambios fisicos, quimicos y bioldgicos de
la roca originaria. En el manejo organicos, la conservacion y mejora de las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo es fundamental,
por lo que la incorporacion de insumos organicos es una practica comun que
tiene como fin acondicionar el suelo e incorporar biota para optimizar la
absorcion nutrimental de las plantas, su vigor y sanidad. Sin embargo, en el
manejo convencionales, la aplicacién sobredosificada de fertilizantes no ha
solucionado los problemas de absorcidon que tienen cultivos como la papa, y
mas bien resulta en una inversion innecesaria que conduce a consecuencias

adversas para el suelo y el medio ambiente.

Por lo antes mencionado, se planteo como interrogante ¢las
prtacticas de manejo convencional no ejercen un efecto significativo sobre la
calidad del suelo respecto al manejo organico a traves de 3, 5y 7 afos de
instalacion del cultivo de café?. Para, finalmente aceptar la hipétesis alternante,
debido a que el manejo convencional ejercen un efecto significativo sobre los
indicadores de calidad del suelo en relacion a los afios de instalacion del cultivo

respecto al manejo organico.

1.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de las practicas de manejo organico y
convencional en cultivos de café sobre los indicadores de calidad del suelo en

el distrito de Rupa Rupa.



1.2.

Objetivo especificos

- Evaluar la influencia de dos tipos de manejo (organico y
convencional) del cultivo de café en el comportamiento de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo en 3, 5y 7

anos de instalacion. .

- Establecer la relacion de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo en parcelas con cultivo de café bajo manejo

organico y convencional.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1. El cultivo del café

El origen del café arabigo es en el continente Africano en las
montafias sur occidentales de Etiopia, el altiplano del Sudan y el Norte de
Kenia, donde es un componente natural del sotobosque, ubicado de 1 300 a 2
000 metros de altitud (CARVALHO,1997). El género Coffea tiene alrededor de
80 especies originarias de Africa y Asia pero las de mayor importancia
comercial son: Coffea ardbica L. y Coffea canephora, que ocupan el 65% y
33% del area cultivada mundial, respectivamente. En nuestro pais existe una
superficie cultivada de, aproximadamente, 231 919 hectareas de cafetales de
los cuales, 151 958 hectareas (66%) corresponden a café arabigo y 79 969

hectareas a cafetales de la especie robusta (34%) (BETTANCOURT, 2002).

El género Coffea es una poblacion vegetal muy diversa que
comprende una amplia gama de especies, variedades e hibridos, las mismas
que a través del tiempo han sufrido innumerables cambios ya sea de manera
espontanea o inducidos por el hombre, para aprovecharlas en su beneficio

(INIAP, 2003).

Las especies arabica y robusta tienen mayor importancia comercial

y alto valor genético. El café arabigo, es una especie tetraploide (2n=44)
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preponderantemente autdgena y el café robusta es diploide (2n=22) de
naturaleza alégama. En los procesos de mejoramiento genético, orientados al
incremento de la productividad y la busqueda de resistencia a la roya del café
se han considerado algunos hibridos interespecificos naturales como el hibrido

de y/o artificiales como el Icatu y Arabusta (BETTANCOURT, 2002).

2.1.1. Clasificacién botanica

La clasificacién botanica del café se expone a continuacion:

Reino : vegetal
Clase : dicotiledonea
Orden - rubiales
Familia : rubiaceae
Género : Coffea
Especie : C. ardbica L

2.1.2. Principales caracteristicas de las variedades de café

Las variedades ardbigas de café a cultivar son:

2.1.2.1. Variedad Typica

La variedad Typica es una variedad arabiga pura originaria de

Etiopia. Esta variedad es de porte alto, que puede alcanzar cerca de los
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cuatro metros a libre crecimiento. Los brotes tiernos son de color
bronceado. Las ramas se insertan en el tallo principal formando un angulo
aproximado de 60°. Los entrenudos son largos, hormalmente de alrededor

de cinco centimetros (GOMEZ, 2004).

2.1.2.2. Variedad Bourbon

La variedad conocida Bourbén comprende dos cultivares
conocidos como Bourbon rojo y Bourbon amarillo. Es una variedad
originaria de las Islas Reunion. El porte de las plantas es similar a la
variedad Tipica. Los brotes terminales u hojas tiernas son de color verde
tierno. Se estima que el rendimiento tiende a ser superior a la variedad

Typica. La variedad Bourbon es susceptible a la roya (MORENO, 2000).

2.1.2.3. Variedad Caturra

La variedad Caturra de café fue encontrada en Minas Gerais
(Brasil) y es considerada como una mutacion del café Bourbon. Esta
variedad comprende dos cultivares: Caturra rojo y Caturra amarillo. Los
nombres rojo y amarillo se han dado en base a la coloracion de los frutos.
Las caracteristicas de las plantas de Caturra son de porte bajo, de
aspecto vigoroso y compacto. Los entrenudos son cortos y con una
coloracion verde en sus brotes tiernos. Las ramas de caturra forman un
angulo de 45° con respecto al eje central. Esta variedad tiene amplio
rango de adaptabilidad y alta produccion, pero es una especie susceptible

a la roya del cafeto (GOMEZ, 2004).



2.2. Produccién convencional

La agricultura en su afan de suplir de alimento a la creciente
poblaciéon mundial, ha incrementado sus rendimientos gracias a los avances
cientificos e innovaciones tecnolégicas como: el uso de nuevas variedades,
fertilizantes, riego y plaguicidas para el control de plagas y enfermedades. Esta
nueva agricultura se basa en: labranza intensiva del suelo para crear
condiciones propicias para las raices de las plantas, monocultivos para obtener
mayores rendimientos por hectarea, riego para estabilizar la estacionalidad de
la produccion, la aplicacion de fertilizantes inorganicos los cuales son
rapidamente absorbidos por la planta, el control quimico contra plagas y
enfermedades y por ultimo la manipulacion genética de las plantas para
obtener mejores cosechas y proteccion contra condiciones adversas de clima y
plagas. Todas estas practicas favorecen la productividad a corto plazo

comprometiendo asi la de largo plazo (JARAMILLO, 1982).

El cultivo del café no fue la excepcion, este tipo de produccién a
partir de la segunda guerra mundial cambio la forma de produccion de un
sistema agroforestal con bajo impacto en el ambiente, a una caficultura con alto
impacto ambiental, donde se usaron variedades mejoradas, con mayores
demandas de agroquimicos, sembradas a mayor densidad y con menos uso o
eliminacién total de arboles de sombra. La eliminacién de la sombra genero
varios impactos negativos entre los cuales se pueden mencionar una mayor
erosion del suelo por la pérdida de cobertura de la hojarasca proveniente de los

arboles de sombra (URIBE, 1971 y GOMEZ, 1992),



2.2.1. Concepto de sostenibilidad

El concepto de sostenibilidad implica una produccion a largo plazo
sin causar mayores dafios al medio ambiente. La agricultura es sostenible
cuando es ecolégicamente segura, econOmicamente, socialmente justa y
culturalmente apropiada, donde el medio ambiente y los recursos naturales son
la base de la actividad economica. La agricultura sostenible preserva la
biodiversidad, conserva el suelo, el agua y la energia, valora el conocimiento
local, minimiza los insumos externos que el productor necesita para cultivar

haciéndolo méas autosuficiente o sostenibles (LABRADOR y ALTIERI, 2001).

2.3. Produccién organica

La agricultura organica es un sistema productivo que excluye el uso
de fertilizantes, pesticidas sintéticos (ALTIERI, 1999), hormonas y reguladores
de crecimiento para la produccion agricola (CUCHMAN y RIQUELME, 2000).
Segun la Internacional Federation of Organic Agriculture Movements, IFOAM
(2003), la produccién organica es “un sistema holistico, basado en una serie de
procesos que resultan en un ecosistema sostenible, alimentos seguros, buena

nutricion, bienestar animal y justicia social.

En este tipo de agricultura las practicas mas comunes son la
rotacion de cultivos, el uso de rastrojos vegetales, abonos animales, asocio con
leguminosas, abonos verdes, rocas minerales, y el control bioldgico de plagas y
enfermedades Estas practicas incrementan la fertilidad del suelo y ayudan en el

control de malezas, enfermedades y plagas dentro del cultivo (ALTIERI, 1999).
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CENICAFE (2005) define café organico como “el café producido y

procesado en un sistema sostenible (ambiental, técnico, social vy
econdmicamente viable), sin la utilizacion de quimicos de sintesis”. Hay que
tener presente que la produccion de café organico no es sinébnimo de cultivo
abandonado, sino que este responde a recomendaciones técnicas bajo una

conciencia organica (BOYCE, 1994).

2.4. El suelo

El suelo se refiere a la porcion superficial de la corteza terrestre
que ha sido alterada “in situ” en capas que difieren una de la otra y de los

materiales mas profundos no alterados o roca solida (ZAVALETA, 1992).

2.4.1. Calidad del suelo

Un suelo de buena calidad puede ser definido de una manera tan
subjetiva como: “un suelo es de buena calidad por el desarrollo y la produccion
de las plantas que se encuentran alli sembradas”, o “un suelo de buena calidad
es de color negro” que son respuestas muy comunes dadas por los productores
y que integran una serie de caracteristicas o propiedades del suelo en cada

una de ellas (CERON, 2001).

MAGDOLFF (2001), propone que un suelo de buena calidad debe

tener las siguientes caracteristicas:

- Suficientes nutrientes

- Buena estructura
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- Suficiente profundidad para el crecimiento de raices.

- Buen drenaje interno

- Baja poblacion de enfermedades y organismos parasitos

- Altas poblaciones de organismos para promover el crecimiento de

la planta.

- Baja incidencia de malezas

- Libre de quimicos que puedan dafiar las plantas

- Resistencia a ser degradado

- Resiliencia a un episodio de degradacion

Asi mismo nace a la vez otra pregunta ¢,qué es lo que tenemos en
cuenta para decir si un suelo es de buena o de mala calidad? La calidad de
suelos se concluye de las propiedades quimicas, fisicas y biol6gicas que le
permiten cumplir con sus funciones; algunas de estas propiedades son mas
sensibles a cambios de manejo a estas se les denomina indicadores. La idea
de medir estos indicadores es saber que practicas, que usualmente se utilizan
dentro de la agricultura estan dafiando el suelo o acelerando procesos erosivos
gue puedan comprometer la produccién y calidad de alimentos en un futuro
cercano. Por lo tanto la medicion de indicadores de calidad de suelos es una

herramienta fuerte para la toma de decisiones (ANDREWS et al., 2003).
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La calidad del suelo varia con la especie de cultivo, el manejo del

cultivo y puede llegar a variar también con el estado fenoldgico del cultivo
(HERNANDEZ et al., 2004). Teniendo en cuenta que el suelo es un ente que
varia a cortas distancias se han hecho indices de calidad para regiones y
cultivos especificos y falta mas investigacion para tener parametros mundiales

para comparar la calidad de los suelos.

El café es comunmente cultivado bajo sistemas agroforestales, en
Costa Rica arboles leguminosos, arboles maderables y arboles frutales son
usados para proveer de sombra al cafetal (ICAFE, 1998). Estas especies
ademas de ofrecer sombra aportan al sistema nutrientes provenientes de la
biomasa de sus ramas y hojas, y en el caso particular de las especies
leguminosas estas aportan nitrégeno proveniente de la fijacion simbidtica con
micorrizas (GOMEZ, 1992), otro aspecto importante es la regulacion del
microclima dentro del sistema agroforestal el cual puede prevenir el desarrollo
de plagas y enfermedades, regular la temperatura, la humedad y la radiacién
solar que inciden directamente al suelo. Por lo tanto esperariamos que dentro
de un sistema agroforestal los suelos fueran de mejor calidad y mas parecidos

a sistemas naturales como los bosques (STAVER, 2001).

2.4.2. Calidad de suelos en finca organicay convencional

La calidad de suelos se ve influenciada directamente por el manejo
(HENRIQUEZ et al. 2004). Cualquier préactica que se realice al suelo ya sea
positiva 0 negativa hace que la actividad microbiana se vea afectada y por

ende la calidad del suelo. Adicionalmente BENDING et al. (2004), encontraron
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gue en producciones organicas existen altos contenidos de ATP (Trifosfato de
adenosina), igualmente se incrementa el contenido de agua, polisacaridos,
niveles de enzimas (fosfatasa acida, proteasa y deshidrogenada) y biomasa
microbiana. Hay baja ruptura de nodulos y la estructura del suelo es mas

granular y de consistencia mas friable (MARINARI et al., 2005).

Dentro de las producciones organicas se encuentra mayor
abundancia y diversidad de microorganismos, de predadores, de parasitoides y
crece mayor diversidad de malezas, por esta razén la agricultura organica es
un sustituto de indicador de biodiversidad. En contraste producciones
convencionales a través de los afios pueden cambiar las caracteristicas de los
suelos como; el grosor del horizonte, la densidad aparente, la resistencia a la

penetracion, la infiltracion y el desarrollo estructural (AVILA et al. 2004).

Las diferencias en calidad de suelos bajo estos dos tipos de
manejo puede ser mas evidentes cuando los cultivos requieren altos insumos
(maiz o tomate), pero no en cultivos que requieren bajos insumos como trigo o
cebada (PARISI et al., 2005). Sin embargo no siempre se da que el manejo
organico es bueno para la calidad del suelo, por ejemplo, se pueden encontrar
desordenes nutricionales en plantaciones de café organico causadas por el uso
excesivo de productos a base de cobre para el manejo de enfermedades. En
general el uso de enmiendas organicas ya sea en producciones organicas o
convencionales induce a cambios en la dinamica del nitrégeno, disminuye la
acidez del suelo, mantiene el predominio de la capacidad de intercambio

cationico y mejora la actividad microbiana (THEODORO et al., 2003).
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FRASER (1988) plante6 que las diferencias en propiedades

biolégicas de los suelos bajo manejo organico y convencional no fue
directamente resultado de la aplicacion de fertilizantes y pesticidas en si,
aparentemente, resultaron del incremento en la disponibilidad de sustrato y
mejores condiciones ambientales dadas con la adicion de estiércoles o

crecimiento de un cultivo.

2.4.3. Calidad de suelos bajo sistemas agroforestales

El componente arbdéreo influye en variables fisicas, bioldgicas,
ambientales, las del sistema y las quimicas, entre de las variables fisicas estan;
densidad, porosidad, humedad y compactacion; entre variables biologicas las
lombrices e invertebrados; entre las variables ambientales estan la regulacion
del microclima del cultivo que evita el desecamiento y sobrecalentamiento del
suelo; entre las variables del sistema estan la produccién, la calidad y la
cantidad de la hojarasca y entre variables quimicas esta el incremento de la
materia organica, la capacidad de intercambio catiénico, y la disponibilidad de
N, P y K por la adicién de hojarasca, raices y tallos, que a la vez afecta las
variables microbianas incrementando la poblacion de hongos que son los

encargados de descomponer estos residuos (JULCA-OTINIANO et al., 2002).

2.4.4. indices de calidad de suelos

Paralelo al desarrollo de metodologias para medir indicadores de
calidad de suelos se han venido proponiendo indices para comparar suelos e

identificar el de mejor calidad; sin embargo, el indice que se puede sacar a
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partir de un trabajo de investigacion es limitado a una determinada area y

situacién en particular (GIL-SOTRES et al., 2005).

Existen diversas metodologias para determinar indices de calidad,
entre las mas comunes se encuentran el analisis de componentes principales,
la regresion mudltiple, la regresion lineal y no lineal (ANDREWS et al., 2003).
Actualmente aunque la calidad del suelo se sigue midiendo con indicadores
fisicos y quimicos, se estd promoviendo el uso de indicadores biologicos
(BENDING et al., 2004), estos por su sensibilidad propia de los organismos
vivos proveen informacién sobre el entorno en el que se desarrollan. Asi
mismo, la presencia, ausencia y/o cantidad de estos organismos los convierte
en un buen indicador para determinar la calidad de suelos. Dentro de este tipo
de indicadores bioldgicos estan los que miden indirectamente la presencia de
organismos 0 microorganismos como es la biomasa microbiana, o directamente
la presencia de organismos vivos como el caso de lombrices, nematodos o
colémbolos. Aunque estos indicadores son muy completos y generan gran
cantidad de informacion, existen problemas como la falta de estudios a nivel
taxondémico que permitan identificar hasta el nivel de especie los
microorganismos como actinomicetes, hongos y bacterias llegando solamente

a nivel de grupos funcionales (RAMIREZ, 2004).

2.4.5. Andlisis de suelos

La informacion obtenida del analisis fisico-quimico del suelo, junto
con la evaluacién de las necesidades del cultivo, orientan para determinar las

cantidades que se requeririan de los diferentes nutrientes, asi como de las
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posibles enmiendas del suelo. La informacion obtenida mediante los analisis de
suelos, es una buena base para hacer recomendaciones sobre fertilizacion,
para situaciones especificas. Es informacion vital para el manejo de suelos;
permite: Clasificar los suelos en grupos afines; predecir las probabilidades de
obtener respuesta positiva a la aplicacion de elementos nutritivos; ayudar en la
evaluacion de la fertilidad del suelo; determinar las condiciones especificas del

suelo que pueden ser mejoradas (GUERRERO, 2000).

2.4.5.1. Muestreo del suelo

Los resultados del andlisis de un suelo dependen de la
calidad de la muestra recogida por el agricultor. Por ello a continuacién se
recogen las recomendaciones a seguir en la toma de muestras de suelo
para andlisis fisico — quimico. Para la mayoria de los cultivos, la
recoleccion de la muestra cada dos o tres afios debe ser suficiente, los
cultivos intensivos como las frutas u hortalizas necesitan de un muestreo
anual y los cultivos de invernadero realizan sus analisis mas a menudo.

Se debe realizar el analisis antes de sembrar (GUERRERO, 2000).

2.4.6. Propiedades fisicas del suelo

2.4.6.1. Textura del Suelo

La distinta proporcion de arena, limo y arcilla define la textura
de cada horizonte (GUERRERO, 2000). El suelo recomendable para un
cultivo es aquel que permite facilmente la penetracion de sus raices; tiene

aireacion, buenas cualidades de drenaje, buenas propiedades de
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retencion de humedad y de nutrientes, estos requisitos mencionados son
todos los suelos que van desde una textura franco arcilloso a franco

arenosos (CRESPO, 1997).

Los suelos arenosos poseen un buen drenaje y aireacion,
estos suelos son pocos fértiles debido a los cambios de temperatura en
que se calientan y se enfrian muy rapidamente; pero en la mayoria de los

casos los suelos arenosos son pocos fértiles (NAVARRO, 2003).

Cuadro 1. Tamafio de las particulas del suelo

Nombre del componente Diametro (mm)
Arena gruesa 2.00-1.00
Arena media 0.50-0.25
Arena fina 0.25-0.10
Arena muy fina 0.10-0.05
Limo 0.05-0.002
Arcilla menos de 0.002

Fuente: Sistema de clasificacién USDA - Laboratorio de suelos UNAS

2.4.6.2. Densidad aparente

La densidad aparente del suelo (DA), es la relacién entre la
masa de los sélidos y el volumen total que éstos ocupan, incluyendo el
espacio poroso existente entre las particulas solidas (NAVARRO, 1994).
Su valor varia de 1.0 g/cm® en suelos arcillosos, organicos y bien

estructurados, hasta alrededor de 1.8 g/cm® en suelos arenosos
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compactados. Los suelos arenosos son relativamente bajos en espacio
vacio total y proporcionalmente tienen densidades aparentes altas. La DA
aumentan con la profundidad en el perfil del suelo, esto se debe a niveles
mas bajos de materia organica, menor agregacion y mas compactacion

(AGUILERA y MARTINEZ, 1996).

En el Cuadro 1, se presentan varios ejemplos de valores de
DA donde se aprecia que el valor de esta propiedad disminuye a medida

gue se incrementa el contenido de arcilla en el suelo (NAVARRO, 2003).

Cuadro 2. Valores de la densidad aparente (DA) de suelos

Clase textural DA (g/lcm3) Clase textural DA (g/cm3)
Arena 1.5-1.8 Migajon arcillo-limoso  1.15-1.3
Arena migajon 14-17 Arcilla arenosa 1.1-1.25
Migajon arenoso 1.3-15 Arcilla limosa 1.1-1.25
Migajén 1.2-14 Arcilla 1.05-1.2
Migajoén limoso 1.15-14 Arcilla en agregados 09-1.1
Limo 1.15-14 Arcilla s6dica 1.2-15
Migajon arcillo-arenoso  1.15-1.3 Arena compactada 1.8-19
Migajén arcilloso 1.15-1.3 Suelo orgéanico 08-1.0

Fuente: Navarro, 2003.

Existe una clara relacion del valor de la densidad aparente
con otras propiedades y caracteristicas de los suelos, como la textura, el

contenido de materia organica, la porosidad, la compactacion, la
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conductividad térmica y la resistencia del suelo a la penetracién. Desde el
punto de vista agricola, los valores bajos de densidad aparente se
asocian con una condicidbn general mas apropiada para los cultivos

(NAVARRO, 2003).

En el Cuadro 2, se interpretan los resultados de la
determinacion de la DA segun la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-

SEMARNAT-2000):

Cuadro 3. Interpretacion de resultados del célculo de la densidad aparente (DA)

DA (g/cm?®) Tipos de suelo
<1.00 Organicos y volcanicos
Minerales:
1.0-1.19 Arcilloso
1.20-1.32 Franco
>1.32 Arenoso

Fuente: NAVARRO, 2003

2.4.6.3. Resistencia a la penetracion

Es la fuerza que opone el suelo a la introduccion de una
determinada herramienta de sondeo, proporcionando una idea de su
dureza para las condiciones especificas en que se encuentra en un
determinado momento. Su valor es un indice integrado de la

compactacion del suelo, del contenido de humedad, de la textura, del tipo
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de arcilla mineral presente, del contenido de materia organica y de la
estructura del suelo (NAVARRO, 2003). Entre todos los sistemas
disefiados para caracterizar la resistencia a la penetracién, el mas
utilizado es el penetrometro de punta conica de 30° (ASABE, 2008). Se
caracteriza por el empleo de dos tipos de puntas conicas definidas por el
diametro de la base del cono (20.27 o 12.83 mm) (ORTIZ-CANAVATE Y
HERNANZ, 1989). El penetrometro de cono determina un indice de la
dureza del suelo, conocido como indice de cono (IC), que se define como
la fuerza por unidad de area base de cono requerida para empujar el
instrumento a través de un pequefo incremento especifico de profundidad
(ASABE, 2008).

El IC, al ser una funcién de las variables mecanicas del suelo,
disminuye con el contenido de humedad, tiene relacion con la cohesién
molecular y aumenta con el grado de compresion. También se ha
encontrado una estrecha relacién entre el IC y el crecimiento radicular,
con valores criticos en que la penetracion de las raices se restringe

severamente mayores a 2 MPa (SILVA et al., 2000).

La compactacion del suelo es una contraccion de las
particulas que constituyen la materia sélida, lo que se traduce en una
disminucién del espacio poroso lo que conlleva a que se aumente los
valores de densidad aparente. Al ocurrir esto, también se limita el
desarrollo radical, estos autores establecieron la relacion directa que
existe entre la penetraciéon de raices con la densidad del suelo y la

resistencia a la penetracion (BENGOUGH y MULLINS, 1991).
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ZERPA (2006) ha empleado la siguiente escala para
interpretar la condicion del suelo para el desarrollo de la rizosfera segun el

RP de la capa edafica.

Cuadro 4. Escala de resistencia a la penetracion del suelo

RP (MPa) Condicién
0<=RP<0,9 Sin restricciones
0,9<RP=<1,4 Leves restricciones
1,4<RP=<2 Moderadas a severas restricciones
RP>2 Restrictivo para el enraizamiento

Fuente: ZERPA (2006)

2.4.7. Propiedades quimicas del suelo

2.4.7.1. Materia organica

Consiste en organismos vivos, plantas secas y residuos de
origen animal. Es la fraccibn quimicamente mas activa del suelo, que
almacena varios elementos esenciales, estimula la estructura del suelo,
es una fuente con capacidad de intercambio cationico (CIC), regula los
cambios de pH, asi como también favorece relaciones convenientes
entre el aire y el agua en los suelos y es un enorme depdsito geoquimico
de carbono (BOHN et al., 1993). El contenido de materia organica en los
suelos es muy variable y esta condicionado en primera instancia por el
clima y la vegetacion y localmente se ve determinado por la fisiografia, la

naturaleza del material madre que genera el suelo y el sistema de
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manejo, Sin embargo las temperaturas bajas y altitudes altas retardan la
descomposicion de la materia organica, originando una mayor
concentracion por falta de mineralizacion y humificacion, las temperaturas
mayores a 25 — 28 °C y altitudes menores aceleran la descomposicion de

los residuos vegetales (ZAVALETA, 1992).

La materia organica del suelo consiste en residuos vegetales
y animales a varios niveles de descomposicion. Niveles adecuados de la
misma benefician al suelo en formas diferentes: Mejora la condicion fisica,
aumenta la infiltracion del agua, mejora la friabilidad del suelo, disminuye
las pérdidas de erosidn, provee nutrientes a las plantas. La mayoria de los
beneficios se deben a substancias desprendidas como producto de la

descomposicion en el suelo de los residuos organicos (INPOFOS, 1988).

Cuadro 5. Rango de materia organica en el suelo

Nivel Contenido (%)
Bajo o pobre menos de 2
Medio 2-4
Alto o rico mayor de 4

Fuente: Sistema de clasificacion USDA —Laboratorio de suelos UNAS

2.4.7.2. pH del suelo

Cuando se habla del pH del suelo hace referencia a una de

las cualidades mas indicativas de sus propiedades. En la que un suelo
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puede ser acido, neutro o alcalino determinara en gran parte la solubilidad
de varios compuestos, la fuerza de unién de los iones en los sitios de
intercambio y la actividad de los microorganismos, la disponibilidad de la
mayoria de los elementos esenciales para la planta depende del pH de la
solucion suelo. El pH del suelo es una medida de la actividad de los iones
H* en la solucién del suelo. Los iones H* activos incluyen todas las
fuentes como la disociacion de los acidos solubles y los disociados de las

particulas del suelo (ALVARADO, 2007).

Los valores comunes de pH en suelos de regiones humedas
van desde algo menos de 5 (fuertemente acido) a algo mas de 7
(moderadamente alcalino). Para regiones aridas, desde algo menos de 7
(neutro) hasta 9 (fuertemente alcalino) (NAVARRO, 2003). La mayoria de
las plantas que crecen en suelos minerales se desarrollan bien en un
pH de 6,0 a 7,0. Para suelos organicos, la mayoria de los cultivos

prefieren un pH de 5,5 a 6,0 (PLASTER, 2005).

La acidez es caracteristica de un suelo localizado en regiones
de alta pluviometria, los cuales estan sometidos a un continuo y alto
lavado, y es debido a ello, el agua disuelve las bases solubles, que
percolan y se pierden por lixiviacion. El continuo lavado va provocando
acidez que viene incrementando, al mismo tiempo por la segregacion de
las raices y por los compuestos acidos que se originan en la
descomposicion de la materia organica. Todas estas circunstancias dan

lugar a que el complejo coloidal del suelo fije gran cantidad de H* y como
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este hidrogeno, al producirse su disociacion, tiende a estar en equilibrio

dindmico con la disolucion del suelo (NAVARRO, 2003).

Cuadro 6. Niveles de pH del suelo

Descripcion Rango
Extremadamente acido Menor de 4.5
Fuertemente acido 45-55
Moderadamente acido 55-6.5
Neutro 6.5-7.5
Moderadamente alcalino 75-8.5
Fuertemente Alcalino Mayor de 8.5

Fuente: Sistema de clasificacion USDA — Laboratorio de suelos UNAS

2.4.7.3. El Nitrégeno

La mayor parte del nitrdgeno presente en los suelos minerales
se encuentra en la materia organica que en el suelo se deposita a la
muerte de microorganismos y plantas, que de ellos se beneficien. En esta

forma, el nitrdgeno no es aprovechable por la planta (ZAVALETA, 1992).

El nitrdgeno varia mas en cantidad en el suelo que otros
elementos esenciales para el desarrollo vegetal, el amonio es adsorbido
por las superficies de las arcillas y el humus, pero en forma de nitrato es
facilmente lixiviado, el nitrégeno es fuente de alimento para los
microorganismos y favorece la descomposicion de la materia organica

(ZAVALETA, 1992).



24

Cuadro 7. Niveles de contenido de Nitrégeno

Nivel Nitrégeno (%)
Bajo Menor de 0.1
Medio 0.1-0.2
Alto Mayor de 0.2

Fuente: Sistema de clasificaciéon USDA — Laboratorio de suelos UNAS

2.4.7.4. El fé6sforo

Si el suelo presenta un pH superior a 7.5 los fosfatos calcicos
pasan progresivamente a tricalcicos (apatito), aumentando dichos fosfatos
insolubles a medida que lo hace el pH, con lo que las fuentes de fésforo
asimilable son muy precarias, reduciéndose a las organicas (Cobertera,

1993 citado por HOSOKAY, 2005).

Cuadro 8. Niveles de contenido de fésforo

Nivel Fosforo (ppm)
Muy Bajo menos de 5
Bajo 51-15
Normal 15. 1- 30
Alto 30.1-40

Fuente: Sistema de clasificacién USDA — Laboratorio de suelos UNAS

El contenido total de fosforo del suelo no es de importancia
practica directa, pero a menudo se le ha usado como indice de

meteorizacion. El fosforo total en la capa arable disminuye conforme
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aumenta la intensidad de meteorizacion (SANCHEZ, 1981). Diferente al
nitrogeno, que puede incorporarse a los suelos por medio de la fijacion
bioquimica por microorganismos, el fésforo no tiene tal ayuda microbiana,
este elemento procede solo de la descomposicion de la roca madre
durante el proceso de la meteorizacion, y representa alrededor del 0.1%

de la corteza terrestre (NAVARRO, 2003).

2.4.7.5. El Potasio

El potasio presente en los suelos aparece por desintegracion
y descomposicién de las rocas que contienen minerales potasicos. Los
minerales que se consideran generalmente como fuentes originales de

potasio son los feldespatos potasicos (NAVARRO, 2003).

Cuadro 9. Niveles de contenido de potasio

Nivel Potasio (kg/ha)
Muy Bajo menos de 300
Bajo 300-600
Normal mas de 600

Fuente: Sistema de clasificaciéon USDA - Laboratorio de suelos UNAS

Su contenido como K20 varia de 0.5 a 3%, y depende de su
textura, la fraccion arcillosa es que presenta un contenido mayor, por lo
gue los suelos arcillosos y limo - arcillosos son mas ricos que los limo -

arenosos y arenosos. El potasio se intercambia con gran facilidad con
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otros metales, especialmente con los del grupo de los alcalinos y los
alcalinos térreos (Na, Ca y Mg), tanto en los tejidos vegetales, como en la
zona radicular (LLANOS, 1984). La disponibilidad del potasio es buena
entre pH 6 y 7.5 .La disponibilidad disminuye en un medio alcalino y se

incrementa sobre un pH 8.5 (DONAHUE.R 1989).

2.5. Estudios realizados

Varios estudios respaldan que un suelo bajo condiciones de
manejo organico posee mejores caracteristicas que uno bajo manejo
convencional, en un estudio realizado por THEODORO et al. (200) encontraron
gue bajo manejo organico los suelos tienen un pH mayor, los valores de Ca,
Mg, K, P, Zn y B son mayores, lo mismo que la CIC y la suma de bases, asi

como una disminucién del aluminio intercambiable.



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se realizé en seis parcelas agricolas con cultivo de
café (03 con sistema de manejo organico y 03 con sistema de manejo
convencional). Situados politicamente en el caserio Yurimaguas, distrito Rupa
Rupa, provincia Leoncio Prado, region Huanuco, aproximadamente a 35
kilbmetros de la ciudad de Tingo Maria. Asimismo, la determinacion de las
propiedades quimicas del suelo fue realizada en el Laboratorio de Suelos de la
Facultad de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional

Agraria de la Selva (UNAS).

Holdrige (1993) citado por Mapa Ecoldgico del Perd — INRENA
(1995) menciona que el area estudiada corresponde a la formacion vegetal
Bosque Humedo tropical, temperatura media anual de 24 °C, precipitacion

anual mayor a 3000 mm, con una altitud de 645 msnm.

El area de estudio comprende dos extensos territorios: un territorio
montafioso colinoso, con caracteristicas fisiograficas extremas con pendientes
muy disectadas, presentando una composicion floristica particular con muchas
epifitas, aunque también con algunas especies del llano, siendo
estructuralmente de dosel bajo con pocas especies arbéreas de gran porte; y el

llano amazonico, donde se presentaron una gran diversidad de habitats y tipos



28
de vegetacion, fisiograficamente con relieves suaves y ondulados con

predominio de la planicie aluvial (PEAH, 2012).

Las caracteristicas edafologicas de los suelos indican que son
aluviales, aptas para cultivos temporales como; arroz (bajo riego),platano
(variedad isla), frutales, pastos y perennes como el cacao asi como especies
forestales y nativas, dado que tienen un alto contenido de materia organica
llegando hasta un 25%, un intercambio catiénico de 11,5% con una
distribucion promedio N-P-K de 8-10-12, en la zona Oeste se encuentran
suelos con un pH de 6.0 e intercambio catidénico aceptables, propicios para el

buen desarrollo de cultivos perennes (PEAH, 2012).

3.1.1. Antecedentes de las parcelas en estudio

- Sistema agroforestal de café con manejo organico

Las parcelas agricolas del cultivo de café bajo manejo
convencional se sitian en el caserio Yurimaguas (Ubicacién geografica en el
Cuadro 10). En su mayoria, las parcelas llevan instaladas la variedad Caturra,
por ser de porte bajo, tiene entrenudos cortos, tronco grueso y poco ramificado,
y ramas laterales abundantes, cortas, con ramificacion secundaria, o que da a
la planta un aspecto vigoroso y compacto. La plantacion de café se encuentra
distribuida en distancia de 2,0 m entre hileras x 1,0 m entre plantas, con 5.000
plantas por hectarea. Como sombra se utiliza la guaba con un distanciamiento
de 12 x 12 m. Es preciso mencionar que, como cortina rompe viento en los
bordes de las parcelas los agricultores han instalado la especie maderable

Tornillo con un distanciamiento de 20 x 20 m. Constantemente se realizan
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actividades culturales como manejo de sombra a través de podas, control de
malezas, control fitosanitario, etc. EI manejo de residuos pos cosecha se
realiza a través del compostaje de la pulpa de café. De acuerdo al plan de
fertilizacion se realiza en tres etapas al afio. El primero en el mes de mayo, la
segunda fertilizacién entre los meses de julio y agosto y la ultima entre los
meses de octubre y noviembre. Como enfermedades se identificaron: el ojo de

gallo, la roya. Como plagas se identificaron: Broca, nematodos y cochinillas.

- Sistema agroforestal de café con manejo convencional

Las parcelas agricolas del cultivo de café bajo manejo organico se
sitian en el caserio Yurimaguas (Ubicacién geogréafica en el Cuadro 10). En su
mayoria, las parcelas llevan instaladas la variedad Caturra y Catimor. La
plantacién de café se encuentra distribuida en distancia de 2.0 m entre hileras x
1.0 m entre plantas (5.000 plantas/ha). Como sombra se utiliza la guaba con un
distanciamiento de 12 x 12 m. Asimismo, inmerso al area de las parcelas se

identificaron citricos (limén y naranja).

Constantemente se realizan actividades culturales como manejo de
sombra a través de podas, control de malezas, control fitosanitario, etc. El
manejo de residuos pos cosecha se realiza a través del compostaje de la pulpa
de café. De acuerdo al plan de fertilizacion se realiza en tres etapas al afo. El
primero en el mes de mayo, la segunda fertilizacion entre los meses de julio y
agosto y la dltima entre los meses de octubre y noviembre. Como
enfermedades se identificaron: el ojo de gallo, la roya. Las principales plagas

identificadas son: Broca, nematodos y cochinillas.
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3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales y equipos de campo

Flexbmetro de 5 m., libreta de campo, cilindro metalico, bolsas
plasticas de 1y 2 kg, martillo, navajas, machete, pala recta, capa impermeable,

wincha de 50 m, camara fotografica, sistema de posicionamiento global (GPS).

3.2.2. Materiales, equipos e insumos de laboratorio

Matraz de Erlenmeyer, vaso de precipitacion, probeta graduada,
varilla, tamiz, balanza de precision y estufa, agua destilada, acido sulfarico,

difenilamina sulfurica, sal de Mohr y cloruro de potasio.

3.3. Metodologia

3.3.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion cientifica es una investigacion
descriptiva, el estudio se inicia con una fase de recopilacién de datos in situ e
informacion bibliografica existente, con el fin de comprender como son las

caracteristicas de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

3.3.2. Formulacion de la hipétesis

3.3.2.1. Hipbtesis general

Las parcelas con cultivo de café bajo manejo convencional de
3, 5y 7 anos de instalacion influiran significativamente en las propiedades

fisicoquimicas y biolégicas del suelo a través de los afios de instalacion.
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3.3.2.2. Hipotesis especificas

- Las propiedades fisicoquimicas de los suelos en parcela con
cultivo de café bajo manejo organico y convencional,
evidencian mejor el efecto del tipo de manejo en la calidad de

los suelos.

- Los niveles de las propiedades fisicas del suelo bajo sistema
de manejo orgénico y convencional se incrementa a mayor

edad de instalacion del cultivo.

- Las propiedades quimicas del suelo en parcelas con sistema
de manejo convencional son mayores que las de parcelas

organicas.

3.3.3. Identificacién de variables

3.3.3.1. Variable independiente

Cultivo de café

- Parcelas con cultivo de café bajo sistema de manejo organico

- Parcelas con cultivo de café bajo sistema de manejo

convencional

- Parcela con cultivo de café de 3, 5y 7 afios de instalacion.

3.3.3.2. Variable independiente

Calidad del suelo
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- Propiedades fisicas del suelo (textura, densidad aparente)

- Propiedades quimicas del suelo (materia organica (C y N
organico), reaccion del suelo o pH, nitrégeno total, fésforo
disponible, potasio disponible, capacidad de intercambio
cationico, aluminio de cambio, magnesio de cambio, calcio de

cambio).

- Propiedades biolégicas (carbono y nitrégeno microbiano)

3.3.4. Disefio de lainvestigacion

En el presente trabajo se realizé con un disefio No Experimental
debido a que se trata de una investigacion sistematica que esta orientado a la
observacion y descripcion del comportamiento de las principales propiedades
fisicoquimicos y biolégicas del suelo que participan en los sistemas de manejo
organico y convencional del cultivo de café, en la que las variables
independientes no se manipulan porque ya han sucedido. Las inferencias sobre
las relaciones entre variables se realizan sin intervencion o influencia directa y

dichas relaciones se observan tal y como se ha dado en su contexto natural.

3.3.5. Poblacion y muestra

3.3.5.1. Poblaciéon

Esta constituido por los productores del café organico y

convencional situados politicamente en el caserio Yurimaguas.
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3.3.5.2. Muestra

Para la presente investigacidon se ha considerado tres (03)
parcelas con sistema de manejo orgénico y tres (03) parcelas con sistema
de manejo convencional, cada una de ellas diferenciadas por afios de

instalacion (03, 05, y 07 afios de instalacion).

3.3.6. Andlisis estadistico

Se utilizara el disefio completamente al azar (DCA) con 2 sistemas
que actitan como tratamientos, y cada sistema (tratamiento) tuvo 3

repeticiones.

El modelo aditivo lineal a utilizarse es el siguiente:

Yij=p+ Si+ €j
Doénde:
Yij : Variable respuesta en la j-ésima repeticion del i-ésimo
sistema
u : Media general de las observaciones.
Si : Efecto del i-ésimo sistema.
eij . Error aleatorio.

Para demostrar la normalidad de datos se uso la prueba de Shapiro

Wilk y para la prueba de hipotesis se utilizd la prueba de correlacion r de
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Pearson. Todos los datos fueron procesados con el programa informatico

INFOSTAT Version 2013.

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos se utilizé el
paquete estadistico INFOSTAT Version 2013, se realizo el analisis de varianza,
con un nivel de significancia del 5% y un comparador de medias de t-student.
Asimismo, se incorporaran figuras y graficos que expliquen mejor el

comportamiento y diferencias entre los tratamientos.

3.3.7. Fases de campo y laboratorio

Para abordar el presente estudio sobre la influencia de la edad de
plantacion del cultivo de café bajo sistemas de manejo organico y convencional
en la evolucién de diversas propiedades fisicoquimicas del suelo en cada

parcela. Se realizaron las siguientes actividades:

3.3.7.1. Seleccion de las parcelas agricolas en estudio

Para el desarrollo de la investigacion se seleccionaron seis
(06) parcelas con plantacién del cultivo de café diferenciadas por el tipo
de manejo (organico y convencional) y con diferentes afios de instalacion
(03, 05 y 07 afios). Los mismos que se detallan a continuacién (Cuadro

10):
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Cuadro 10. Relacion de propietarios por parcelas en estudio

Afio Coordenadas (WGS84-18S)
Beneficiarios DNI SAF Altitud Has

instalacion Este (m) Norte (m)
Teresa Culantres Acosta 3 afios 47003156 CV 705 5 386 257 8 987 665
Abdon Melgarejo Basilio 5 afios 80137476 CV 724 5 386 459 8 987 615
Jaime Campos Delgado 7 afios 43603046 CV 715 10 387 555 8988 803
Pablo Chipani Cconnislla 3 afios 999175 OR 739 4 386 690 8988 101
Walter Gonzales Aquino 5 afios 41949389 OR 774 8 387 550 8 988 044
Octavio Espinoza Ayala 7 afios 4022489 OR 769 3 386 477 8 987 432
CV: convencional; OR: organico

3.3.7.2. Demarcacion del area de estudio

En la Figura 1, se detalla la demarcacion de la superficie de

estudio.
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Figura 1. Rejillas regulares (Guia para muestreo de suelos, MINAM 2014)
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La demarcacion de la superficie de estudio se realiz6 en cada

una de las parcelas (Figura 1), por un area de 100 m x 100 m;
posteriormente divididas en subparcelas de 20 m. x 20 m. y se delimito
utilizando rafia de color naranja. Seguidamente se coloc6 20 estacas
verdes (rombos) de madera alrededor de toda el area de estudio, en las

tres unidades experimentales.

Se realizé un muestreo aleatorio simple, recomendado para
areas homogéneas menores a 5 hectareas, delimitadas por referencias
visibles a lo largo y ancho de toda la extension del sitio. Se caracteriza por
permitir todas las combinaciones posibles de puntos de muestreo. Los
puntos de muestreo se enumeraron en un plano cartesiano (Xi, Yj). La
seleccion de estos se realizé por medio de una tabla de numeros
aleatorios lo cual garantiza que cada punto tenga la misma probabilidad

de ser seleccionado.

3.3.7.3. Muestreo de suelos

Para la toma de muestras se tuvo en cuenta precauciones y
normas generales como, no muestrear inmediatamente después de una
lluvia o si el perfil del suelo esta saturado, conviene siempre esperar 2 o 3
dias a que drene bien. La extraccion de las muestras de suelos se
tomaron aleatoriamente para el andlisis fisicoquimico y bioldgico,
correspondientes a los primeros 30 centimetros se realizaron con un
barreno de suelos de 2 centimetro de didmetro. Por lo que, por parcela en

estudio, se tomd al azar tres puntos de muestreo (cada punto de
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muestreo que representa un monolito) de ellos. Extrayéndose un total de
18 muestras de suelo para ser analizadas en el laboratorio de suelos de la

Facultad de Recursos Naturales Renovables de la UNAS.

Previamente, antes de llevar a cabo las determinaciones
analiticas en el laboratorio, se realiz6 el acondicionamiento de las
muestras. Este proceso de pretratamiento consistio en el secado a

temperatura ambiente, el tamizado a 2 mm vy el triturado de las muestras.

3.3.7.4. Estimacién de propiedades fisicas

La determinacion de las propiedades fisicas del suelo fue de

acuerdo al siguiente cuadro:

Cuadro 11. Métodos para determinar los indicadores fisicos.

Indicadores fisicos Método
Textura del suelo Método del hidrometro de bouyoucos
Densidad aparente Volumen, peso humedo y seco del suelo

Fuente: (MOSCATELLI et al, 2005); (ACEVEDO et al., 2005)

- Determinacion de textura del suelo (método Bouyoucos)

Para la determinacion de la textura del suelo se
tomaron en cuenta el protocolo que menciona BAZAN (1996): Se
pesé 50 gr. de suelo, luego el suelo se vacié en un vaso de

dispersion, afiadimos 15 ml de hexametafosfato de sodio al 10%,
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para después completar con agua destilada hasta
aproximadamente 2/3 del vaso de dispersion. Posteriormente se
agitdé por 5 minutos en el agitador eléctrico, luego se vacio la
suspension a la probeta de sedimentacion asegurandose de que no
quede particulas de suelo adheridas a la pared del vaso,
posteriormente se enraza con agua hasta completar 10s1000

mililitros.

Se agité la suspensidén, se efectud la primera lectura del
hidrometro y la temperatura a los cuarenta segundos. Después se
dej6é en reposo. Por efecto de la agitacion puede formar espuma
qgue impide leer el hidrémetro, para ello se aplicé 1 gota de alcohol
amilico. Se dejo la probeta en reposo durante dos horas. Al cabo de
las dos horas se realizdé la segunda lectura del hidrometro y la
temperatura de la suspension. Al final se utilizé la siguiente

ecuacion para realizar los célculos y determinar la clase textural.

100%

% arena + % limo + % arcilla

Lectura corregida a los 40”

% limo + % arcilla

Peso seco de la muestra

Lectura corregida a las 2 horas

% arcilla T e x 100

Peso seco de la muestra
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% limo = (% limo + % arcilla) - % arcilla

- Estimacion de la densidad aparente del suelo

La estimacion de la densidad aparente se determiné por
el método del cilindro, que consistio en introducir un cilindro metalico
en las paredes del monolito, para lo cual cada cilindro poseia un
volumen definido, luego estas muestras seran secadas al horno a
105°C por 72 horas, para determinar su peso seco (ms).

Posteriormente, el peso seco se dividir4 entre el volumen del suelo

(volumen interno del cilindro).

3.3.7.5.

fue de acu

Estimacidn de propiedades quimicas

La determinacion de las propiedades quimicas del suelo

erdo al siguiente cuadro:

Cuadro 12. Métodos para determinar los indicadores quimicos

Indicadores

guimicos método

Materia organica (C y N organico) Método de Walkley y Black

Reaccion del suelo o
Nitrégeno Total
Fosforo disponible
Potasio disponible

C.l.C

pH Método del potenciometro
Método de Kjeldahl
Método de Olsen
Método del Acido sulfarico

Método del Acetato

Fuente: (MOSCATELLI et al

., 2005); (ACEVEDO et al., 2005)
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- Materia organica (método de Walkley y Black)

Se pesoO 1g de suelo y depositarlo en un Erlenmeyer de
250 mL, agregar 10 mL. de dicromato de potasio 2 N y afadir 10 mL

de &cido sulfarico Q.P 96%.

Mezclar para homogenizar la solucion y dejar reposar
por 2 horas a mas, llevar a volumen de 100 mL con agua destilada,

tomar 20 mL.

De esta solucién en un vaso de precipitado titularlo;
agregar 2 a 3 gotas de indicador de difenil-amina. Titular con sal de
Mohr 0.2 N. El cambio de color verde oscuro a verde brillante
indicara el final de la titulacién; anotar el gasto de solucién de Mohr,

paralelo a esto realizar un blanco (sin muestra).

(a—bf)0.003x1.724) 109

% M.O. =
P

a = ml de bicromato de potasio utilizado.

b = ml de sal ferrosa o sal de Mohr gastado (gasto de titulacién).

0.003 = Factor del carbon.

1.724 = Factor de Van Vammelen.

p = peso de muestra de suelo.
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- Determinacion del pH (método del potenciémetro)

Se peso6 20 gr. de suelo, luego se afadié 20 ml de agua
destilada y se agito por 10 minutos. Se calibré el potenciometro con
la solucion buffer 7.0 y 4.0, ademas se limpi6 el electrodo de vidrio
(sensible a los cambios de pH) con agua destilada, se secé y
sumergio en la muestra, tratando que no choque al fondo. Se

procedi6 con la lectura cuando el potenciémetro se estabilizo.

- Determinacion del fésforo disponible (método de Olsen

modificado)

Se peso 2 gr de suelo, luego se agrego carbén activado.
A la mezcla se afiadié 20 ml de NaHCO3 (bicarbonato de sddio) 0.5
M pH 8.5, luego se llevo al agitador por 15 minutos para después ser
filtrado. Del filtrado se tomd 3ml, después se afiadi6 10ml de
molibdato de amonio, luego se procedié a agregar 0.01gr de acido
ascorbico por muestra y se mezclé inmediatamente. Se tornd de
color azul en la muestra se llevo al espectrofotometro para la lectura
correspondiente; la lectura en el espectrofotometro fue a una banda

de 660 nm, después de 5 minutos.

- Determinacion del Potasio disponible (método del &acido

sulfurico 6N)

Se peso 5 gr de suelo en un vaso de plastico, luego se

agrego 25 ml de éacido sulfurico 6 N, se agito por espacio de 10
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minutos, al final de filtr6 para obtener el extracto y se realizo
diluciones de 1/100. La lectura se tomo en el espectrofotometro de

absorcion atdmica.

- Capacidad de intercambio cationico

Se peso6 5 gramos de suelo, luego se le agreg6 50 ml de
KCL 1N para después agitarlo por espacio de 15 minutos, finalmente

se filtré la mezcla con papel filtro.

- Determinacion de bases cambiable (Ca + Mg) método del

versenato

Del filtrado anterior se tom6 10 ml y se agregdé 5 ml de
solucion tampén compleja (Buffer), Luego se agrega 1 o 2 gotas de
indicador dicromo negro tonandose a rojo vivo. Se titul6 con EDTA

0.01 M hasta que vire a color azul.

Céalculos: Cmol ¢ de Ca + Mg = gasto de titulacion

- Determinacion del Ca

De la solucion anterior se tom6 10 ml. Se agreg6 2 ml de
NaOH 6N, luego se agregéb como indicador purpurato de amonio
tornandose rosado al final se titula con EDTA hasta que vire a violeta

y se anoto el gasto.



43

- Determinacion de la acidez cambiable (Al + H)

De la solucién anterior se tomo6 10 ml, se agregéb como
indicador 1 — 2 gotas de fenolftaleina y luego se tituld6 con NaOH

0.01 N hasta virar a rosado.

Calculos: Cmol c. de Al + H = gasto de titulacion.

- Determinacion del Al

Se decolora la muestra anterior con unas gotas de HCI
0.01 M hasta cambiar de color (incoloro), luego se retitula agregando
a cada muestra 10 ml de fluoruro de sodio 4% tornandose purpura.
Ademas, se titulé con acido clorhidrico 0.01 M hasta cambio de color

(incoloro) y se anoto el gasto.

Céalculos: Cmol c. de aluminio = gasto de titulacion

Célculos de CICe (Cmol/100gr de suelo) = Cmol Bases Cambiables + Cmol Acidez Cambiables.

3.3.7.6. Estimacién de propiedades biologicas

La determinacion de las propiedades biolégicas del

suelo fue de acuerdo al siguiente cuadro:

Cuadro 13. Indicadores biolégicos

Indicadores quimicos método

Carbono y nitrégeno microbiano Técnica de fumigacion-extraccion
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- Determinacion de carbono y nitrdgeno microbiano

La evaluacion de los pardmetros biolégicos consistira en
el contenido de carbono y nitrdgeno microbiano en cada estrato de
evaluacion (0 - 10 cm, 10 - 20 cm, y 20 - 30 cm). La determinacion
de C y N microbianos se realiz6 por medio de la técnica de
fumigacion-extraccion, utilizando la metodologia descrita por VANCE
et al., (1987) para el C y la de BROOKES et al., (1985) para el N.;

modificada posteriormente por ANDERSON e INGRAM (1993).

La biomasa microbiana se expresé en términos de Cy N

microbiano de la siguiente manera:

C microbiano = (C extraible en suelo sin fumigar - C extraible en suelo fumigado).

N microbiano = (N extraible en suelo sin fumigar - N extraido en suelo fumigado).

Principio de la metodologia de “fumigacién y extraccién”
de BROOKES et al. (1985): A través de la exposicion de la
microflora del suelo a una atmadsfera de cloroformo por espacio de
24 horas, los microorganismos del suelo son lizados, pero los
componentes inanimados de la materia organica no se afectan. EI C
y N organico extraido en una solucién de sulfato de potasio (0,5 M)
es determinado en muestras de suelo fumigadas y no fumigadas, el
incremento en las cantidades de C y N determinado en las muestras
fumigadas con respecto a los controles es considerado como

carbono y nitrégeno de la biomasa microbiana del suelo.
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El método es usualmente nombrado como “fumigacion
extraccion”. Fumigacion con cloroformo y extraccion de los
nutrientes en una solucion de sulfato de potasio Fumigacion y

extraccion:

Para someter los suelos a una atmaosfera de cloroformo
se ubicaron cuatro beakers de 50 ml conteniendo 15 g de suelo,
tamizados por malla de 2 mm en una desecadora para vacio de
plastico, que contenia dos beakers con 25 ml de cloroformo libre de

etanol con perlitas de vidrio y un beaker con 25 ml de H20 destilada.

Para provocar la atmésfera de cloroformo la desecadora
se conectdé por medio de una manguera plastica a una bomba
eléctrica de vacio y se provoco vacio hasta observar la ebullicién del
cloroformo en el interior de los beakers por espacio de dos minutos,
la llave de la desecadora se cerré y se desconecté la manguera de
la bomba de vacio, y se incubé a temperatura ambiente (28°C)
durante 24 h. Una desecadora con un contenido similar al descrito
anteriormente, excepto que no contenia los beakers con cloroformo
fue incubada al unisono y las muestras de suelo ubicadas en esta

segunda desecadora fueron consideradas muestras controles.

Después de pasado 24 a 28 horas el cloroformo fue
evacuado de la desecadora por repetida evacuaciéon del mismo

empleando para ello la bomba de vacio.
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Para realizar la extraccion de los nutrientes provenientes

de la biomasa microbiana del suelo, los 15 g de suelo se pasaron a
un erlenmeyer de 200 ml de capacidad e inmediatamente después
fue afadida a los frascos 60 ml de una solucién de sulfato de potasio
0,5 M (87.14 g/l), los cuales fueron sometidos a agitacion vertical
entre 35 y 40 minutos, el extracto de suelo fue filtrado empleando
papel de filtro Watman No. 42, las muestras controles fueron

sometidas al mismo procedimiento.



IV. RESULTADOS

Para la investigacion se utilizé el andlisis estadistico descriptivo,
reflejado a través de tablas de referencia y analisis de medidas de tendencia
central (medida y desviacion estandar); ademas, previo a ello, se realizé la
prueba de normalidad, donde tenemos a ShapiroWilk, para muestras menores
a 30 (RODRIGUEZ, et al, s. f.). De nuestros resultados, en el Cuadro 13
(Anexo 2), se puede observar que los valores de significancia son mayores a
0.05. Por ende podemos afirmar con una seguridad del 95 % de que los datos

provienen de una distribuciéon normal (prueba de normalidad de Shapiro-Wilk).

4.1. Evaluacion de la calidad del suelo entre parcelas bajo manejo

organico y convencional por afios de instalacion

4.1.1. Propiedades fisicas del suelo

Del andlisis mecanico de los suelos en estudio, se observé que, en
el tercer afio de instalacion ambas parcelas presentan texturas franco arcilloso,
cuyos rangos de densidad aparente encontrados entrel.50 g/cm? a 1.51 g/cm?
y una resistencia a la penetracion determinada entre 0.96 MPa a 1.07 MPa,
caracteristico de presentar leves restricciones radiculares. Para el quinto afio
de instalacion, la parcela con manejo convencional presento la textura franco

arcilloso arenoso, mientras que, para el manejo organico la textura fue franco
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limoso, ambos con densidad aparente fluctuante en el rango de 1.47 g/cm?® a
1.54 g/cm? y una resistencia a la penetracién cuyos valores se encuentran en el
rango de 0.97 MPa a 1.21 MPa con leves restricciones radiculares. Finalmente,
para el séptimo afio de instalacion, la textura franco fue predominante en
ambas parcelas de estudio, con rangos de densidad aparente que van de 1.44
g/cm® a 1.53 g/cm?® y una resistencia a la penetracion cuyos valores se
encuentran entre 1.29 MPa a 1.34 MPa. De nuestros resultados se observo
que, para la prueba t-student no existe diferencias entre los promedios para las

variables en estudio (Cuadro 14).

Cuadro 14. Analisis mecanico de suelos con parcelas de café bajo manejo

organico y convencional evaluado por afios de instalacion

Afio de . Textura (%) Dap R. a la penetracion
Manejo
instalacion Arena Limo Arcilla Textura (g/cmd) (MPa)
Convencional 38 31 31 Fr. Arcilloso  1.50+0.06 0.96+0.02
Orgéanico 36 37 27 Fr. Arcilloso  1.51+0.03 1.07+0.09
3 afio T -0.15 -1.13
gl 4 4
p_valor 0.4455 0.1616
Convencional. 54 21 25 Fr. Arc. Ar. 1.54+0.13 1.21+0.10
Orgénico 24 53 23 Fr. Limoso 1.47+0.12 0.97+0.05
5 afio T 0.44 2.10
gl 4 4
p_valor 0.3428 0.0520
Convencional. 28 49 23 Franco 1.53+0.14 1.34+0.10
Organico 30 45 25 Franco 1.44+0.18 1.29+0.04
7 afio T 0.38 0.49
gl 4 4
p_valor 0.3602 0.3255

p<= 0.05 indica diferencias significativas segin prueba de t-student.
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4.1.2. Propiedades quimicas del suelo del suelo

De los resultados generados en el analisis quimico de suelos de las
parcelas en estudio. En el Cuadro 15, se observa para el tercer afio de
instalacion, la prueba t-student indica que no existe diferencias estadisticas
para los valores de pH, el cual fluctia de 5.66 a 5.74 (moderadamente &cido),
niveles medios de materia organica (2.27% a 2.58%), fosforo con nivel normal
(13.58 ppm a 13.98 ppm), niveles bajos de potasio (312.93 kg/ha a 348.30
kg/ha), nivel medio de capacidad de intercambio cationico (7.09 Cmol/kg a 7.77
Cmol/kg), sin embargo para el nitrogeno disponible se observa que es mayor

en los suelos bajo manejo organico (0.13%).

El comportamiento anterior frecuenta en el quinto afio de
instalacion, con un pH que va de 5.29 a 5.49 (moderadamente &cido), niveles
medios de materia organica (2.41% a 2.45%), niveles medios de nitrdgeno
(0.12% a 0.14%), contenido normal de fésforo disponible (16.76 ppm a 19.55
ppm), niveles bajos de potasio (310.04 kg/ha a 322.50 kg/ha), niveles medios
de capacidad de intercambio catidénico (7.35 Cmol/kg a 9.28 Cmol/kg).
Finalmente en el séptimo afio, para la prueba t-student, los suelos bajo manejo
convencional presentaron mayores valores de indicadores de calidad de
suelos, siendo: nivel alto de materia organica (4.01%), niveles altos de
nitrogeno (0.39%), nivel normal de fésforo (22.08 ppm), bajo en potasio (441.40
kg/ha), por otra parte para los valores de pH se determinaron estadisticamente
semejantes (5.39 a 5.42), y una CIC del suelo con valores de niveles medios

que fluctian en el rango de 7.59 Cmol/kg a 7.89 Cmol/kg.
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Cuadro 15. Andlisis quimico de suelos con parcelas con café bajo manejo organico y convencional evaluado por afios de

instalacion

Afo de M.O N. P K CIC Ca Mg Al H
Manejo pH
instalacién (%) (%) (ppm) (kg/ha) (Cmol/kg) (Cmol/kg) (Cmol/kg) (Cmol/kg) (Cmol/kg)

Convencional. 5.74+0.29 2.27+0.09 0.09+0.003 13.98+0.88 348.30+23.94 7.77+0.72 5.10£0.31 1.55+0.06 2.23+0.67 1.30+0.66

Orgénico 5.66:0.13 2.58+0.22 0.13+0.01 13.58+0.58 312.93+16.39 7.09+0.41 3.27#0.13 0.47+0.25 2.30:0.25 1.02+0.21
3affio T 0.25 -1.28 -2.24 0.38 1.22 0.82

gl 4 4 4 4 4 4

p_valor 0.4066 0.1342 0.0445 0.3621 0.1449 0.2290

Convencional. 5.49+0.52 2.45+0.15 0.12+0.02 15.55+0.58 310.04+14.57 9.28+0.72 4.73+0.64 1.59+0.06 2.68+0.37 1.89+0.68

Orgénico 528010 2.41:0.16 0.14:0.03 16.76+1.36 322.50+18.30 7.35:0.03 4.53:0.78 0.65:0.11 1.57+0.58 0.65:0.33
Safio T 0.40 0.21 -0.50 -0.82 -0.53 2.69

gl 4 4 4 4 4 4

p_valor 03532 0.4219 0.3217 0.2286 0.3112 0.0575

Convencional. 5.42+0.28 4.01+0.27 0.39+0.20 22.08+1.72 441.40%17.33 7.89+0.56 4.87x0.67 1.82+0.07 1.49+0.05 1.36+0.96

Organico 5.39:0.05 267+0.10 0.11x0.04 15.86:0.65 307.28+7.21 7.59+0.27 3.600.25 0.55:0.03 2.40:0.23 1.080.19
7afio T 0.10 4.73 1.38 3.39 7.15 0.47

gl 4 4 4 4 4 4

p_valor 04612 0.0045 0.1192 0.0137 0.0010 0.3301

p<= 0.05 indica diferencias significativas segin prueba de t-student.
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4.1.3. Propiedades bioldgicas del suelo

En el Cuadro 16, se observa los valores obtenidos

correspondientes a la biomasa microbiana de suelos bajo manejo organico y

convencional.

Cuadro 16. Valores de biomasa microbiana en suelos con cultivo de café bajo

manejo organico y convencional evaluado por afios de instalacion

Afio de CM NM
Manejo Relacién C/N
instalacion (mg/kg) (mg/kg)
Convencional. 235+2.65 7.00£1.01 33.570
Orgénico 233+2.05 9.67+0.89 24.095
3 afio T 0.59 1.84
gl 4 4
p_valor 0.2922 0.0702
Convencional. 241+1.68 9.00+0.48 26.770
Orgénico 228+1.59 7.67+0.57 29.726
5 afio T 3.70 0.85
gl 4 4
p_valor 0.0329 0.2209
Convencional. 254.00+1.57 12.67+0.55 20.047
Orgénico 242.67+1.84 9.67+0.48 25.095
7 afio T 3.90 6.36
gl 4 4
p_valor 0.0088 0.0016

p<= 0.05 indica diferencias significativas segin prueba de t-student.
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En el tercer afio de instalacion no existe efecto significativo del tipo

de manejo sobre la cantidad de biomasa microbiana en el suelo (Cuadro 16),
cuyos valores van de 233.00 mg/kg a 235.00 mg/kg de carbono microbiano y
de 7.00 mg/kg a 9.67 mg/kg de nitrégeno microbiano. Para el quinto afio se
observa mayores valores de carbono microbiano en suelos bajo manejo
convencional (241.00 mg/kg), siendo superior a los de manejo organico (228
mg/kg). Respecto al nitrégeno microbiano no se observaron diferencias
significativas en promedio, cuyos valores van de 7.67 mg/kg a 9.00 mg/kg.
Finalmente para el séptimo afo, la biomasa microbiana es mayor en los suelos
bajo manejo convencional (254 mg/kg de carbono y 12.67 mg/kg de nitrdgeno
microbiano) sobre los de manejo organico (242.67 mg/kg de carbono y 9.67

mg/kg de nitrdgeno microbiano).

40
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Figura 2. Valores medios de la relacion de C/N en suelos con cultivo de café

bajo manejo organico y convencional por afios de instalacion
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En la Figura 2, se detalla la relacion del carbono microbiano y

nitrdgeno microbiano en parcelas con cultivo de café bajo manejo organico y
convencional evaluado por afios de instalacion. La relacion de C/N en las tres
etapas de evaluacion se observa que los valores sobrepasan el equilibrio en el
suelo (Relacién C/N entre 8.5 y 11.5) por lo que se determina como un suelo

con exceso de carbono y energia.

4.2. Correlacion entre los parametros seleccionados y las propiedades

fisicoquimicos y biolégicos analizadas

Con el fin de analizar el comportamiento entre las propiedades
determinadas y su relacion, se sometio los datos al analisis de correlacién por
medio del coeficiente de Pearson para cada uno de los suelos bajo manejo

organico y convencional estudiados.

4.1.4. Cultivo de café bajo manejo convencional

En el Cuadro 17, se muestra la correlacion de los parametros
fisicoquimicos y bioldgicos de suelo bajo sistema de manejo convencional que
se abordaron en este estudio (correlacion de Pearson). En ella, se verificaron o
descartaron las relaciones lineales positivas (0,80 < R? < 1,0), inversas (-1,0 <

R? < -0,8) o inexistentes (R? tiende a 0).



54

Cuadro 17. Correlacion entre parametros fisicoquimicos y biolégicos de suelo bajo manejo convencional

Variable Arena
Arena 1
Limo -0.97
Arcilla -0.13
Dap. 0.06
Rep. -0.18
pH 0.02
MO -0.69
N -0.49
P -0.60
K20 -0.84
CIC 0.53
Ca -0.09
Mg -0.50
Al 0.60
H 0.21
Bases camb. -0.37
Acidez camb  0.37
CM -0.54
NM -0.61

Limo

1
-0.13
-0.03
0.37
-0.09
0.84
0.56
0.76
0.89
-0.44
0.04
0.70
-0.62
-0.17
0.26
-0.26
0.72
0.67

Arcilla

1
-0.11
-0.75
0.25
-0.55
-0.36
-0.59
-0.21
-0.33
0.17
-0.50
0.09
-0.14
0.43
-0.43
-0.71
-0.24

Dap.

1
-0.40
0.53
0.05
0.09
0.33
0.06
0.65
-0.04
-0.47
-0.22
0.65
0.53
-0.53
-0.04
0.04

Rep.

1
-0.60
0.67
0.23
0.49
0.32
-0.09
-0.18
0.77
-0.12
-0.18
-0.63
0.63
0.68
0.18

pH

1
-0.21
-0.20
0.11
0.01
0.47
0.10
-0.38
0.03
0.73
0.86
-0.86
-0.25
0.48

MO

0.91
0.84
-0.18
-0.24
0.70
-0.56
-0.003
-0.05
0.05
0.83
0.57

1
0.52
0.36
-0.20
0.09
0.63
-0.39
-0.32
0.01
-0.01
0.65
0.33

P K20 CIC Ca Mg Al H BC AC CM NM

1
0.73
0.12
-0.28
0.61
-0.53
0.30 1
019 031 015 022 -0.28 -0.09 0.52 1
-0.19 -0.31 -0.15 -0.22 0.28 0.09 -052 -1.00
0.78 076 -0.24 -0.003 0.79 -030 -0.15 -0.09 0.09

067 074 -013 016 053 -030 022 054 -054 064 1

1
1

Rep: resistencia a la penetraciéon; CM: carbono microbiano; NM: Nitrégeno microbiano
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En el Cuadro 17, se muestra el analisis de correlacion entre las
propiedades fisicoquimicas y biolégicas de los suelos bajo manejo
convencional, encontrandose relaciones positivas con altos valores significativo
entre, el limo y materia organica, entre el limo y potasio, entre el pH y bases
cambiables, entre la materia organica y fosforo, entre la materia organica y
potasio, entre la materia organica y carbono microbiano, entre la capacidad de
intercambio cationico y el hidrogeno. Para el caso de las relaciones negativas,
se encuentra relacion significativa entre, la arena y limo, entre la arena y

potasio, entre el pH y acidez cambiable, entre las bases camb. y acidez camb.

4.1.5. Cultivo de café bajo manejo organico

En el Cuadro 18, se muestra la correlacion de los parametros
fisicoquimicos y biologicos de suelo bajo manejo organico que se abordaron en
este estudio (correlacibn de Pearson). Se confirma que existe relaciones
positivas entre, la arena y arcilla, entre la resistencia a la penetracion y
nitrdgeno microbiano, entre el calcio y magnesio, entre el calcio y bases camb.,
entre el magnesio y bases cambiables, entre el aluminio y el hidrogeno, entre el
aluminio y acidez camb., entre el hidrogeno y la acidez cambiable. Para el caso
de las relaciones negativas, se encuentra relacion significativa entre, la arena y
limo, entre el limo y la arcilla, entre la materia organica y el potasio, entre el
calcio y aluminio, entre el calcio e hidrogeno, entre el calcio y la acidez
cambiable, entre el magnesio y aluminio, entre magnesio e hidrogeno, entre
magnesio y acidez cambiable, entre aluminio y bases cambiables, entre el

hidrogeno y bases camb., entre bases camb. y acidez camb.



Cuadro 18. Correlacion entre los parametros fisicoquimicos y biolégicos de suelo bajo manejo organico

Arena Limo Arcilla Dap Rep pH MO N P K20 CiC Ca Mg Al H BC
Arena 1
Limo -1.00 1
Arcilla 1.00 -1.00 1
Dap 0.09 -0.09 0.09 1
Rep 025 -0.25 025 -0.03 1
pH 0.73 -0.73 073 -020 -0.21 1
MO 0.27 -027 027 -0.36 0.38 -0.07 1
N -0.13 013 -0.13 -0.28 -0.25 -0.20 0.08 1
P -069 069 -069 0.17 0.06 -0.56 -0.66 -0.05 1
K20 -0.18 018 -0.18 0.17 -0.01 -0.05 -0.81 0.09 0.65
CiC -023 023 -023 -053 058 -031 027 013 0.12
Ca -060 0.60 -0.60 -0.37 -0.31 -0.25 -0.29 0.00 0.49
Mg -060 060 -045 -0.36 -0.18 -0.33 -0.26 -0.02 0.56
Al 045 -045 045 0.17 053 0.08 039 0.07 -041
H 0.38 -0.38 0.38 0.07 052 006 035 0.08 -0.36

Bases camb. -0.50 0.50 -0.50 -0.24 -0.44 -0.16 -0.33 -0.04 044 1
Acidez camb 0.50 -0.50 0.50 024 044 016 033 004 -044 -002 022 -09 -094 099 096 -1.00

CM 0.28 -0.28 0.28 0.11 0.78 -0.13 036 -0.08 0.04 -010 021 -058 -045 064 057 -060 0.60
NM -0.21  0.21 -0.21 008 084 -051 022 -032 034 001 060 -0.17 -004 042 042 -032 032 0.69

Rep: resistencia a la penetracion; CM: carbono microbiano; NM: Nitrdgeno microbiano



V. DISCUSION

En el Cuadro 14, se observo que para el tercer afio de instalacion
las parcelas en estudio presentaron texturas franco arcilloso, con densidad
aparente (Dap.) promedio de 1.51 g/cm? y una resistencia a la penetracién (RP)
de 0.96 MPa a 1.07 MPa. Para el quinto afio de instalacion, la parcela bajo
manejo convencional presento textura franco arcilloso arenoso, y bajo manejo
organico fue franco limoso, ambos con Dap. entre 1.47 g/cm? a 1.54 g/cm3, una
RP de 0.97 MPa a 1.21 MPa. Finalmente, para el séptimo afio de instalacion, la
textura franco fue predominante en ambas parcelas, con Dap que van de 1.44

g/cm?® a 1.53 g/cm? y una RP entre 1.29 MPa a 1.34 MPa.

En general, los suelos que tienden a ser francos poseen como
principal caracteristica tener una buena estructura, porosidad intermedia,
moderada retencién de agua y drenaje, favoreciendo a todos los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que suceden en el suelo. Asimismo, a pesar de
no existir diferencias significativas (t-student) de las variables de estudio en
edades de instalacion, los resultados de la resistencia a la penetracion
muestran un incremento al séptimo afio. Nuestros resultados guardan relacién
entre variables fisicas, debido a que al indice integrado de la compactacion del
suelo, de la textura, del tipo de arcilla mineral presente, del contenido de

materia organica y de la estructura del suelo (NAVARRO, 2003).
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Este comportamiento se atribuye a que los sistemas de produccién
convencional a través de los afios pueden cambiar las caracteristicas de los
suelos como; el grosor del horizonte, la densidad aparente, la resistencia a la
penetracion, la infiltracion y el desarrollo estructural, a consecuencia del alto
aporte de materia organico e inorganico en el suelo (AVILA et al., 2004). Sin
embargo, en suelos bajos manejo organico se encuentra mayor abundancia y
diversidad de microorganismos, de predadores, de parasitoides y crece mayor
diversidad de malezas, por esta razon la agricultura organica es un sustituto de
indicador de biodiversidad. Siendo contrastado con nuestros resultados al no

existir diferencias mecanicas entre ambos sistemas de manejo.

El potasio se halla en la mayoria de los suelos en cantidades
relativamente grandes. Su contenido como K20 depende de su textura, la
fraccion arcillosa es que presenta un contenido mayor, por lo que los suelos
arcillosos y limo - arcillosos son mas ricos que los limo - arenosos y arenosos.
El potasio se intercambia con gran facilidad con otros metales, especialmente
con los del grupo de los alcalinos y los alcalinos térreos (Na, Ca y Mg), tanto en

los tejidos vegetales, como en la zona radicular (LLANOS, 1984).

De los resultados generados en el analisis quimico de suelos de las
parcelas en estudio (Cuadro 15). Para el tercer afio de instalacion, no existid
diferencias estadisticas para los valores de pH, el cual fluctto entre 5.66 a 5.74
(moderadamente acido), niveles medios de materia organica (2.27% a 2.58%),
fésforo con nivel normal (13.58 ppm a 13.98 ppm), niveles bajos de potasio

(312.93 kg/ha a 348.30 kg/ha), nivel medio de capacidad de intercambio
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cationico (7.09 Cmol/kg a 7.77 Cmol/kg), sin embargo para el nitrdgeno
disponible se observa que es mayor en los suelos bajo manejo organico
(0.13%). EI comportamiento anterior frecuenta en el quinto afio, con un pH que
va de 5.29 a 5.49 (moderadamente acido), niveles medios de materia organica
(2.41% a 2.45%), niveles medios de nitrogeno (0.12% a 0.14%), contenido
normal de fésforo disponible (16.76 ppm a 19.55 ppm), niveles bajos de potasio
(310.04 kg/ha a 322.50 kg/ha), niveles medios de capacidad de intercambio
cationico (7.35 Cmol/kg a 9.28 Cmol/kg). Para el séptimo afio de instalacion,
los suelos bajo manejo convencional presentaron mayores valores de
indicadores de calidad de suelos, siendo: nivel alto de materia organica
(4.01%), niveles altos de nitrogeno (0.39%), nivel normal de fosforo (22.08
ppm), bajo en potasio (441.40 kg/ha), por otra parte para los valores de pH se
determinaron estadisticamente semejantes (5.39 a 5.42), y una CIC del suelo
con valores de niveles medios que fluctian en el rango de 7.59 Cmol/kg a 7.89

Cmol/kg. Finalmente se acept6 la hipétesis alternante.

Los valores de pH moderadamente acidos en los suelos de ambas
sistemas de manejo no se vieron afectados al pasar los afios. Esta acidez es
caracteristica de suelos localizados en regiones de alta pluviometria, sometidos
a un continuo y alto lavado, y es debido a ello, el agua disuelve las bases
solubles, que percolan y se pierden por lixiviacion. A causa del continuo lavado
va provocando acidez que viene incrementando, al mismo tiempo por la
segregacion de las raices y por los compuestos acidos que se originan en la
descomposicion de la materia organica. Acarreando como consecuencia el

complejo coloidal del suelo fije gran cantidad de H* (NAVARRO, 2003).
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El uso de enmiendas organicas ya sea en producciones organicas

o convencionales induce a cambios en la dinamica del nitrégeno, disminuye la
acidez del suelo, mantiene el predominio de la capacidad de intercambio
catibnico y mejora la actividad microbiana (THEODORO et al., 2003). Lo
mencionado por el autor, sumado a la cantidad y frecuencia en aplicacion de
enmiendas pueden haber influenciado que en los suelos bajo manejo

convencional se incremente los valores de las propiedades quimicas del suelo.

En el Cuadro 16, se observé que, para el tercer afio no existio
efecto significativo de los sistemas de manejo organico y convencional sobre la
cantidad de biomasa microbiana en el suelo, cuyos valores van de 233.00
mg/kg a 235.00 mg/kg de carbono microbiano y de 7.00 mg/kg a 9.67 mg/kg de
nitrdgeno microbiano. En el quinto afio se observé mayores valores de carbono
microbiano en suelos bajo manejo convencional (241.00 mg/kg), sobre los de
manejo organico (228 mg/kg). Para el nitrégeno microbiano no se observaron
diferencias significativas en promedio (7.67 mg/kg a 9.00 mg/kg). Finalmente
para el séptimo afio, los valores de biomasa microbiana son estadisticamente
mayores en los suelos bajo manejo convencional (254 mg/kg CM y 12.67
mg/kg NM) sobre los suelos bajo manejo organico (242.67 mg/kg de carbono y

9.67 mg/kg de nitrégeno microbiano).

Al respecto, FRASER (1988) refiere que las propiedades biolégicas
de los suelos bajo manejo organico y convencional no son directamente
resultado de la aplicacion de fertilizantes y pesticidas, sino incremento en la

disponibilidad de sustrato y mejores condiciones ambientales dadas con la
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adicion de estiércoles o crecimiento de un cultivo. Discrepamos con el autor, al
haberse encontrado mayor cantidad de biomasa microbiana en suelos bajo
manejo convencional. Esta variabilidad la atribuimos debido a este sistema es
mas tecnificado, con mayor aporte de enmiendas y actividades culturales.
Siendo contrastado con nuestros resultados de la relacion de C/N para las tres
etapas de evaluacion donde se observa que los valores sobrepasan el
equilibrio en el suelo (Relacion C/N entre 8.5 y 11.5) por lo que se determina

como un suelo con exceso de carbono y energia.

En el Cuadro 17, se observo gque existe relaciones positivas con
altos valores significativo entre, el limo y materia organica, entre el limo y
potasio, entre el pH y bases cambiables, entre la materia organica y fosforo,
entre la materia organica y potasio, entre la materia organica y carbono
microbiano, entre la capacidad de intercambio catidnico y el hidrogeno. Para el
caso de las relaciones negativas, se encuentra relacion significativa entre, la
arena y limo, entre la arena y potasio, entre el pH y acidez cambiable, entre las
bases camb. y acidez camb. Por otra parte, en el cuadro 18 se muestra que
existe relaciones positivas entre, la arena y arcilla, entre la resistencia a la
penetracion y nitrégeno microbiano, entre el calcio y magnesio, entre el calcio y
bases camb., entre el magnesio y bases cambiables, entre el aluminio y el
hidrogeno, entre el aluminio y acidez camb., entre el hidrogeno y la acidez
cambiable. Para el caso de las relaciones negativas, se encuentra relacion
significativa entre, la arena y limo, entre el limo y la arcilla, entre la materia
organica y el potasio, entre el calcio y aluminio, entre el calcio e hidrogeno,

entre el calcio y la acidez cambiable, entre el magnesio y aluminio, entre
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magnesio e hidrogeno, entre magnesio y acidez cambiable, entre aluminio y
bases cambiables, entre el hidrogeno y bases camb., entre bases camb. y

acidez camb.

La correlacién positiva de la materia organica con limo, fosforo,
potasio y carbono microbiano, revela la contribucion significativa de la materia
organica del suelo en la capacidad de intercambio cationico, siendo el calcio el
cation que se encuentra en mayor proporcion en los sitios de cambio, asi como

en la materia organica del suelo.



VI. CONCLUSIONES

Se acepta la hipétesis nula para los indicadores fisicos del suelo. En el
tercer afio de instalacibon ambas parcelas presentaron texturas franco
arcilloso, con densidad aparente (Dap) promedio de 1.51 g/cm?® y 0.96
MPa a 1.07 MPa de resistencia a la penetracion (Rp). Para el quinto afio,
la parcela bajo manejo convencional presento la textura franco arcilloso
arenoso, mientras que, bajo manejo organico fue franco limoso, ambos
con Dap entre 1.47 g/cm?® a 1.54 g/cm?, Rp de 0.97 MPa a 1.21 MPa.
Finalmente, para el séptimo afio, la textura franco fue predominante en
ambas parcelas, con Dap entre 1.44 g/cm?® a 1.53 g/cm3® y Rp entre 1.29
MPa a 1.34 MPa. Finalmente se concluye que, los valores de indicadores
de calidad (quimicos y biol6gicos) de suelos son mayores en parcelas
bajo manejo convencional sobre las parcelas con manejo organico en

relacion a los afios de instalacion del cultivo.

Existidé relaciones positivas para la variables en estudio en suelos bajo
manejo convencional con altos valores significativo entre, el limo y materia
organica, entre el limo y potasio, entre el pH y bases cambiables, entre la
materia organica y fésforo, entre la materia organica y potasio, entre la
materia organica y carbono microbiano, entre la capacidad de intercambio

cationico y el hidrogeno. Para el caso de las relaciones negativas, entre,
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la arena y limo, entre la arena y potasio, entre el pH y acidez cambiable,
entre las bases camb. y acidez camb. Por otra parte, para los suelos bajo
manejo organico, existio relaciones positivas entre, la arena y arcilla, entre
la resistencia a la penetracién y nitrdgeno microbiano, entre el calcio y
magnesio, entre el calcio y bases camb., entre el magnesio y bases
cambiables, entre el aluminio y el hidrogeno, entre el aluminio y acidez
camb., entre el hidrogeno y la acidez cambiable. Para el caso de las
relaciones negativas, entre, la arena y limo, entre el limo y la arcilla, entre
la materia organica y el potasio, entre el calcio y aluminio, entre el calcio e
hidrogeno, entre el calcio y la acidez cambiable, entre el magnesio y
aluminio, entre magnesio e hidrogeno, entre magnesio y acidez
cambiable, entre aluminio y bases cambiables, entre el hidrogeno y bases

camb., entre bases camb. y acidez camb.



VIl. RECOMENDACIONES

Se sugiere entablar una comunicacion directa con los agricultores
productores del cultivo de café bajo manejo organico y convencional del
caserio Yurimaguas para explicar el impacto del uso excesivo de
pesticidas en sus cultivos y técnicas culturales de manejo. Ademas, se
sugiere medir el impacto anual en las propiedades fisicoquimicas del
suelo, de la introduccion del cultivo de café bajo estos dos tipos de

manejo.

Se recomienda el uso de enmiendas organicas (guano de isla, roca
fésforica, etc.) con la finalidad de aportar nutrientes al suelo y actuar como
base para la formacion de multiples compuestos que mantienen la
actividad microbiana, como son: las sustancias humicas (acidos humicos,
fulvicos, y huminas). Que al incorporarla ejercera distintas reacciones en
el suelo como son: mejora la estructura del suelo, facilitando la formacién
de agregados estables con lo que mejora la permeabilidad de éstos,
aumenta la fuerza de cohesidén a suelos arenosos y disminuye esta en

suelos arcillosos



EVALUATION OF ORGANIC AND CONVENTIONAL MANAGEMENT

PRACTICES ON SOIL QUALITY

VIIl. ABSTRACT

The quality of the soils is influenced by the use/occupation,
affecting the physical and chemical properties through the proper handling of
the amendments, fertilizers, irrigation and mechanization. The present
investigation was carried out in plots with coffee cultivation, maintenance in the
farmhouse Yurimaguas, district Rupa Rupa, region Huanuco. In order to
evaluate organic and conventional management practices on soil quality. To
determine the changes in the physical, chemical and biological properties, soil
sampling was carried out on 06 (six) plots in an area of 10,000 m?, divided into
subplots of 20 m. x 20 m To determine the microbial biomass the principle of
"fumigation and extraction” of BROOKES et al. (1985), modified by

ANDERSON and INGRAM (1993).

There is no effect of type of management on the physical properties
of the soil. From the chemical analysis. For the third year and fifth year, there
are no differences for the values of pH, organic matter, phosphorus, potassium,
CIC, however, the available nitrogen was higher in the soils in the management
of the organic soil. For the pH data were statistically statistically similar (5.39%
organic matter, 0.39% nitrogen, 22.08 ppm phosphorus, 441.40 kg/ha in
potassium, for pH values. ), and a CIC of the soil with values of average levels

that fluctuate in the range of 7.59 Cmol/kg to 7.89 Cmol/kg. For the microbial
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biomass, in the third year there is no effect of the type of management. In the
fifth year, higher carbon values are observed. For the seventh year, microbial
biomass values are higher in soils under conventional management. Finally, it is
concluded that the values of the soil quality indicators are higher in the plots in
the conventional management on the plots with the organic management in the

years of installation of the crop.

Keywords: Quality, soil, indicators, management, coffee, biomass.
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ANEXO



Panel fotografico

Figura 4. Propietario de parcela de café bajo manejo organico
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Figura 6.

Propietario de parcela de café bajo manejo convencional
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-
Figura 7. Determinacién de materia organica del suelo (agregando 10 ml de

Dicromato de Potasio 1N)

Figura 8. Determinacién de textura de suelo (Agitando la solucion en la probeta

de Bouyoucos)



Figura 9. Seleccion de anillos para muestreo de suelos

Figura 10. Lectura del pH del suelo en el laboratorio
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