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Calidad de suelos bajo dos esquemas de manejo en fincas cafeteras
del sur de Colombia'’

Soil quality under two different management schemes in coffee plantations
of southern Colombia

Oscar Eduardo Valbuena-Calderdn?, Wilson Rodriguez-Pérez’, Juan Carlos Sudrez-Salazar?

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue establecer un indice de
calidad de suelo aditivo (ICSA) en arreglos agroforestales
de café (Coffea arabica L.). El estudio se llevé a cabo bajo
dos esquemas de manejo intensivo y tradicional, en nueve
fincas (32 lotes) en el sur de Colombia, durante el afio 2013.
Se realiz6 un andlisis de separacion de medias mediante la
prueba de LSD Fisher (P<0,05) a cada una de las variables
fisicas y quimicas del suelo. Las variables que presentaron
diferencias entre los esquemas fueron sometidas a andlisis
de componentes principales para seleccionar el conjunto
minimo de datos (CMD) de los componentes que explicaron
la mayor variabilidad y se verific6 redundancia entre los
indicadores a partir de la correlacién. El ICSA se obtuvo
a partir de la sumatoria de los indices de calidad del suelo
(ICS) de todos los indicadores, teniendo en cuenta que entre
mayor sea el valor del ICSA mejor es la calidad del suelo
del sistema en estudio. Las variables fisicas seleccionadas
fueron contenido de arena, arcilla; mientras que las variables
quimicas fueron: carbono orgédnico (OC), P, Ca, Mg, bases
totales (BT) y Ca/Mg. El mejor ICSA se obtuvo para el
manejo tradicional, debido a que los valores de las variables
seleccionadas coincidieron en mayor proporcién con el
objetivo de calidad identificado para la cuantificacién del
ICSA; en este caso el rendimiento del cultivo, basado en
valores limites de produccién del cultivo de café.

Palabras claves: indice calidad de suelo aditivo, conjunto
minimo de datos, analisis de componentes principales.

ABSTRACT

The aim of this work was to develop an additive soil
quality index (ASQI) in agrofostery managements of coffee
(Coffea arabica L.). The study took place under two intense
and traditional management schemes, in nine farms (32
lots) in the south of Colombia, during 2013. A separation
of means analysis was held through the LSD Fisher test
(P<0,05) to each of the physical and chemical variables of
the soil. The variables that showed differences between the
schemes were submitted to a main components analysis
to select the minimum data set (MDS) of the components
that explained the most variability and the redundancy was
verified within the indicators, based on the correlation. The
ASQI was obtained from the total sum of soil quality index
(SQI) of all the indicators, taking into account that the
higher the score of the ASQI, the higher the quality of the
soil within the study system. The selected physical variables
were the content of sand and clay; while the chemical
variables were: organic carbon (OC), P, CA, Mg, total
bases (TB) and Ca/Mg. The best ASQI was obtained from
traditional management, because the value of the selected
variables matched in a bigger proportion with the quality
objective identified for the ASQI quantification; in this case
the crop yield, based on limit values for coffee plantations.

Keywords: additive soil quality index, minimum data
set, principal component analysis.
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INTRODUCCION

La calidad del suelo se relaciona con la capacidad
de proveer las condiciones para un buen desarrollo
del ecosistema (Idowu et al., 2009; Bone et al.,
2014; Balota et al., 2015), asi como para las distintas
coberturas productivas. Esta caracteristica implica
fusionar los diferentes atributos quimicos, fisicos y
bioldgicos, de modo tal que tengan la capacidad de
describir procesos del ecosistema en un indicador que
explique su optimo funcionamiento (Andrews et al.,
2002; Gugino et al., 2009); para ello se han propuesto
varios marcos conceptuales para monitoreo de la
calidad del suelo (Andrews et al., 2004; Veldsquez et
al., 2007; Nosrati, 2013; Veum et al., 2014).

El manejo aplicado en los suelos de dreas cafeteras
en Colombia, se ha enfocado principalmente en la
politica de investigacién propuesta y desarrollada por
la Federacion Nacional de Cafeteros (CENICAFE,
2014). El manejo del cultivo depende entre otras
cosas, del esquema de fertilizaciéon (Sadeghian,
2010a; Gonzales, 2012) relacionado con la densidad
de siembra, etapas de crecimiento (Sadeghian y
Gonzélez, 2012; 2014), nivel de sombreamiento bajo
estructuras agroforestales (Farfdn y Jaramillo, 2009;
Farfan, 2014), manejo (Gonzdles et al., 2014); ademas
de la estructura del sistema de produccion (tradicional,
tecnificado, con semisombra y con sombra (Arcila
et al., 2007). Este enfoque depende también de las
condiciones agroecoldgicas agrupadas en ecotopos
(Gbémez et al., 1991).

Para valorar la calidad del suelo mediante un
indicador, generalmente se parte de un conjunto
minimo de datos (Chen et al., 2013) que integra las
variables fisicas, quimicas y biolégicas que muestran
su adecuado estado y funcionamiento (Rezaei et
al., 2006). Estos datos son seleccionados por su
idoneidad hacia una funcién particular (Andrews et al.,
2004), servicio ecosistémico (Veldsquez et al., 2007)
o por ser considerado como amenaza para el suelo
(Morvan et al., 2008). De acuerdo con las variables
seleccionadas, estas se integran mediante un proceso
de normalizacién y calificacién para integrarse en un
valor de indice de la calidad del suelo (Andrews et
al., 2002; 2004; Idowu et al., 2009; Paz-Kagan et al.,
2014a, 2014b) que explica el estado actual de este de
acuerdo con la préctica de manejo. El objetivo de este
estudio fue establecer el indice de calidad de suelo
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aditivo (ICSA) en arreglos agroforestales de café
(Coffea arabica L.).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y manejo

En el afio 2013, en nueve fincas se seleccionaron
un total 32 lotes de productores con arreglos
agroforestales de café (Coffea arabica L.), bajo
dos esquemas de manejo: intensivo y tradicional,
dieciséis de cada uno, ubicados en el municipio de
Pitalito (1°51°14”N 76°03°05”0 departamento del
Huila), al sur de Colombia. Los lotes con manejo
intensivo (Intensivo), siendo este esquema el mads
implementado por la mayoria de los productores de
café de la zona, caracterizado por plantaciones con
siembras intensivas (densidad superior a 7000 drboles/
ha) a libre exposicion, con aplicaciones de fertilizantes
inorgdnicos con elementos mayores y menores; por
lo menos tres aplicaciones al afio de urea (600 kg/ha/
aflo), fosfato diaménico (DAP; 110 kg/ha/ano), cloruro
de potasio (KCl; 315 kg/ha/ano) propuesto por la
Federacion Nacional de Cafeteros (FNC). ElI manejo
tradicional (Tradicional) es un esquema propuesto
por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de
Colombia (MADR, 2006), reglamentado mediante la
normativa de produccién orgdnica el cual se caracteriza
por utilizar enmiendas orgdnicas, con densidades de
siembra de 5500 arboles/ha o menores, sistema de
sombra o semisombra regulada y con vinculacién a un
programa de certificacion organica. Este tipo de manejo
no es comtn encontrarlo en la zona de estudio y el
objetivo es lograr un precio diferencial en el momento
de la venta del café por ser catalogado orgénico.

Parametros quimicos y fisicos del suelo

En cada lote se tomé una muestra de suelo
compuesta de cinco submuestras, a una profundidad
de 30 cm, donde se realizaron las siguientes
determinaciones quimicas y fisicas siguiendo las
metodologias descritas por Zamudio et al. (2006): pH
(relacion suelo: agua de 1:2), aluminio intercambiable
por diferencia de titulacién de la acidez e hidrégeno
intercambiable, carbono orgdnico (Walkley-Black),
fosforo asimilable (Bray II modificado), potasio,
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calcio y magnesio (acetato de amonio 1IN y neutro),
capacidad de intercambio catiénico (acetato de amonio
IN y neutro), bases totales (Ca, Mg, Na y K) y
saturacion de bases intercambiables (extraccion con
acetato de amonio IN y neutro), nitrégeno total
(Kjeldahl), acidez intercambiable (volumetria), bases
totales (espectrofotometria de absorcion atémica). Para
cada una de las variables fisicas se tomaron cuatro
repeticiones, donde se determinaron densidad aparente
mediante el método de cilindro de volumen conocido,
densidad real (picnémetro), textura (Bouyoucos),
resistencia (penetrometro de mano analogo), infiltracion
(anillos de infiltracién) con lectura en cada minuto
hasta llegar a los diez minutos y después en intervalos
de diez minutos, capacidad de campo (CC), punto de
marchitez permanente (PMP), agua disponible (AD),
conductividad hidrdulica (CH) y punto de saturacién
(estimacion) (Saxton y Rawls, 2004).

Indice de calidad de suelo aditivo (ICSA) y
analisis estadistico

A cada una de las variables fisicas y quimicas del
suelo se les realizd pruebas de estadistica descriptiva 'y
andlisis de separacion de medias mediante la prueba de
LSD Fisher (P<0,05). A las variables que presentaron
diferencias estadisticas (p<0,05) entre esquemas se
realiz6 el andlisis de componentes principales (ACP)
(D’Hose et al., 2013), considerando las variables con
un valor de respuesta de la variacion =1 (Chen et al.,
2013; Yao et al., 2013) y fueron retenidas de cada
componente principal (CP) para el conjunto minimo
de datos (CMD). Las variables altamente ponderadas
dentro del 10% mayor o menor del valor absoluto mas
alto (Andrews et al., 2002; Masto et al., 2008).

De acuerdo con los resultados de comparacién de
métodos de indexacién de calidad de suelos propuestos
por Andrews et al. (2002) y Qi et al. (2009), se obtuvo
el CMD vy, se correlacionaron las variables para
verificar posibles redundancias y asi retener mayor
nimero de indicadores (Yao et al., 2013).

A partir la identificacién de estos indicadores se
realizaron los cdlculos matematicos para establecer el
indice de calidad de suelo aditivo por cada esquema de
manejo (Cerda, 2008; Delgado et al., 2010; Chavarria
et al.,2012), de acuerdo con un analisis factorial lineal
(Cerda et al., 2012). Esta combinacion de métodos ha
sido muy usada para explorar relaciones entre grandes
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nimeros de variables y facilitar la interpretacién de
los resultados (Andrews et al., 2002). Para el célculo
del ICS se tom6 como referencia la metodologia de
valoracién lineal propuesta por Andrews et al. (2002),
donde se explica que para unos indicadores un mayor
valor indica una mejor calidad y que para otros un
menor valor indica una mejor calidad; por ello los
indicadores se clasificaron en:
- Mayor es mejor: indicadores cuyos valores altos
son considerados como buenos.
- Menor es mejor: indicadores cuyos valores bajos
son considerados como buenos.

Se calculé un indice de calidad de suelo (ICS)
para cada indicador de cada una de las parcelas en
estudio, mediante las siguientes férmulas:

- Mayor es mejor: ICS= valor de cada indicador/
valor mds alto del indicador

- Menor es mejor: ICS= valor mds bajo del
indicador/valor de cada indicador

Mediante estas férmulas se obtienen valores
ponderados entre 0-1 para cada uno de los indicadores,
soportado mediante los umbrales minimos y méaximos
de cada una de las propiedades, tanto quimicas como
fisicas del suelo, obteniendo los valores mas altos y mas
bajos reportados por cada variable, teniendo en cuenta
los limites que afectan la produccién del cultivo (e.g.
CO>5 se considera como el valor mas alto reportado,
que condiciona la aplicacién de materia orgdnica al
suelo) (Sadeghian, 2010b); y asi finalmente calcular el
ICSA para cada una de las parcelas en estudio.

El ICSA se obtiene mediante la sumatoria de los
ICS de todos los indicadores, teniendo en cuenta que
entre mayor sea el valor del ICSA mejor es la calidad
del suelo del sistema en estudio. La prueba de medias
y ACP se realiz6 utilizando el software libre R version
3.2.0. (R Development Core Team, 2015), mediante
la plataforma independiente para andlisis estadisticos
R Commander (Fox, 2005), basado en el paquete
FactoMineR (Husson et al., 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentaron diferencias estadisticas (P<0,05)
entre los esquemas de manejo del suelo (Cuadro
1), debido al efecto de las enmiendas orgénicas, las
cuales modifican la fertilidad del suelo (Diacono y
Montemurro, 2010) e incrementan los contenidos de
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Cuadro 1. Promedios de los indicadores fisicos y quimicos de suelos en arreglos agroforestales de café
(Coffea arabica L.) bajo esquema de manejo intensivo (tipo FNC fertilizacion sintética, siembra
intensiva, pleno sol) y tradicional (fertilizacion orgdnica, bajo sombra) en pequefias fincas en el sur
de Colombia. 2013.

Table 1. Averages of physical and chemical indicators of soil in agroforestry arrangements coffee (Coffea
arabica L.) under intensive management scheme (FNC type synthetic fertilizers, intensive planting
in full sun) and traditional (organic fertilization, shade) in small farms in southern Colombia. 2013.

Indicador Unidad Manejo p-value
Intensivo Tradicional
Media E.E. Media E.E.
Fisicas
Arena % 37,16 =+ 19 b 4523 + 27 a 0,0167
Arcilla 376 + 16 a 26,18 =+ 16 b <0,0001
Limos 2525 =+ 12 28,59 =+ 1.8
PMP cm’/em? 021 =+ 0 a 0,15 =+ 0 b <0,0001
CC 033 =+ 0 a 027 =+ 0 b 0,0004
PS 05 =+ 0 a 047 =+ 0 b 0,0001
AD 0,12 =+ 0 0,12 =+ 0
CH cm/hr 0,75 =+ 0,5 06 + 0,1
RP Mpa 086 =+ 0,1 b 1,14 + 0,1 a 0,0082
V. Infilt. mm/h 2168 =+ 25 3489 =+ 63
DA g/em? 1,08 + 0 1,09 + 0
Quimicas

pH Und 514 + 0,1 534 + 0,1
Aclnter meq/100g 144 =+ 03 124 =+ 03
Ca 548 + 1,1 b 1352 =+ 15 a <0,0001
Mg 124 + 0,1 b 228 + 02 a <0,0001
K 046 = 0 b 1,14 + 03 a 0,022
Na 1,74 + 0,7 106 + 0,1
BT 891 + 13 b 18,01 =+ 1,7 a 0,0001
CIC 1423 =+ 09 16,69 =+ 1
P mg/kg M.S 1196 =+ 0,1 b 122 + 0,1 a 0,0409
C.O. % 228 + 02 b 287 + 02 a 0,0451
N 099 =+ 0 b 109 + 0 a 0,0056
Ca/Mg 422 =+ 05 b 5,69 =+ 05 a 0,0376
Mg/K 273 + 0,2 3 + 0,2
Ca/K 1244 =+ 24 1581 =+ 15
(Ca+Mg)/K 15,16 =+ 2.5 1881 =+ 1,7
Sat. Bases 6381 =+ 82 b 103,1 =+ 7,1 a 0,0376
Sat Na Int 13,66 =+ 5,7 823 + 1.8
Sat. Al Int 2642 =+ 6.5 13,7 + 4,5

E.E.: error estandar. PMP: punto marchitez permanente, CC: capacidad de campo, PS: punto de saturacioén, AD:
agua disponible, CH: conductividad hidraulica, RP: resistencia a la penetracién, V. Infilt: velocidad de infiltracion,
DA: densidad aparente, Aclnter: acidez intercambiable, Ca: calcio, Mg: magnesio, K: potasio, Na: sodio, BT:
bases totales, CIC: capacidad de intercambio catinico, P: fésforo, C.O.: carbono organico, N: nitrégeno, Sat.
Bases: saturacion de bases, Sat Na Int: saturacion de sodio intercambiable, Sat. Al Int: saturacién de aluminio
intercambiable / S E.: standard error. PMP: permanent wilting point, CC: field capacity, PS: saturation point, AD:
water available, CH: hydraulic conductivity, RP: resistance to penetration, V. Infilt: infiltration rate, DA: bulk
density, Acinter: exchangeable acidity, Ca: calcium, Mg: magnesio, K: potassium, Na: sodium, BT: total bases,
CIC: cation exchange capacity, P: phosphorus, CO: organic carbon, N: nitrogen, Sat. Bases: bases saturation, Sat
Na Int: sodium saturation exchange, Sat. Al Int: aluminum saturation exchange.
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carbono (Nardi et al., 2004; Mandal et al., 2007),
nitrégeno (Tittarelli et al., 2007), potasio (Hartl et al.,
2003), fosforo (He et al., 2001) y bases totales (Ca, Mg
y sus relaciones) (Rosatto-Moda et al., 2014). Desde
el punto de vista fisico se presentaron diferencias en
resistencia a la penetracion, debido a la presencia
de arboles en los arreglos agroforestales que a su
vez afectan la velocidad de infiltracion (Muschler,
1999) y el crecimiento de las raices del cultivo;
considerando las anteriores variables, tanto quimicas
y fisicas, importantes, debido a que se relacionan con
el suministro de nutrientes, crecimiento de la planta,
estabilidad de los agregados del suelo, fertilidad
y productividad.

Con las dieciséis variables que presentaron
diferencias estadisticas entre los esquemas de manejo,
se explicé 82% de la variabilidad en los primeros 4
CP en donde se presentdé un valor de respuesta =1
(Cuadro 2). Este valor de respuesta proporcioné la
magnitud de la variable dentro de cada CP (Yemefack
et al., 2006), lo cual permiti6 retener las variables mas
representativas para el CMD.

Se seleccionaron once variables para el CMD,
las cuales representan un grupo predominante para la
evaluacion de la calidad dindmica del suelo (Obando
et al., 2004), puesto que son sensibles a los efectos de
corto y mediano plazo sobre el cual tienen injerencia
los esquemas de manejo (Doran y Zeiss, 2000; Chen
et al., 2013; Prieto-Méndez et al., 2013). Luego de
realizar el andlisis de correlacion, solamente quedaron
priorizadas ocho variables (Cuadro 3), siendo
eliminados los pardmetros hidricos (PMP, CC, PS),
debido a la existencia de redundancia estadistica, ya
que su calculo fue determinado por estimacion (Saxton
y Rawls, 2004), contrario a lo reportado por Askari y
Holden (2014) en la generacién de indicadores para
la evaluacion cuantitativa de la calidad del suelo
bajo manejo de pasturas. Este resultado identificé las
variables de respuesta mds sensibles a las practicas
de manejo del suelo que incluye cada una de los
esquemas de manejo, y por tanto, son consideradas
como variables de calidad dindmica del suelo (Santana
et al., 1998; Karlen et al., 2003; Obando et al., 2004).

De acuerdo con el método de valoracion lineal
propuesto por Andrews et al., (2002), se realizé una
valoracién de los pardmetros retenidos en el CMD
asumiendo que el comportamiento de los mismos fue
lineal, independientemente del grado de afectacién o
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Cuadro 2. Resultados de Andlisis de Componentes
Principales de indicadores de calidad de suelos
en arreglos agroforestales de café (Coffea arabica
L.) bajo esquema de manejo intensivo (tipo FNC
fertilizacion sintética, siembra intensiva, pleno sol)
y tradicional (fertilizacion organica, bajo sombra)
en pequeiias fincas en el sur de Colombia. 2013.

Table 2. Results of principal component analysis of soil

quality indicators in coffee (Coffea arabica
L.) agroforestry arrangements under intensive
management scheme (FNC type synthetic
fertilizers, intensive planting in full sun) and
traditional (organic fertilization, under shadow) on
small farms in southern Colombia. 2013.

Componente CP1 CP2 CP3 CP4

principal

Respuesta de la

variacion 7,86 247 1,75 1,07

Proporcion 0,49 0,15 0,11 0,07

Prop. acumulada 0,49 0,65 0,75 0,82

Variables CP1 CP2 CP3 CP4

Fisicas

Arena -0,28%* -0,28 -0,01 0,03

Arcilla 0,30 0,25 0,16 0,20

PMP 0,29 0,25 0,16 0,26

CcC 0,30 0,29 0,12 0,20

PS 0,31 0,26 0,09 0,06

RP -0,12 0,02 -0,28 0,30

Quimicas

cO -0,21 0,05 0,55 -0,14

P -0,16 -0,22 -0,09 0,52

N -0,23 0,002 0,23 -0,07

Ca -0,27 0,39 -0,06 0,05

Mg -0.28 0,17 0,12 0,35

K -0,27 0,08 0,13 040

BT -0.28 0,36 -0,11 0,07

Ca/Mg -0,14 041 -0,21 -0,39

Sat. Bases -0,23 0,31 -0,31 -0,10

* Autovectores. Indicadores en negrita presentaron los mayores
valores ponderados y los subrayados fueron los que se incluyeron
el CMD. PMP: punto marchitez permanente, CC: capacidad de
campo, PS: punto de saturacién, RP: resistencia a la penetracion,
C.0O.: carbono orgénico, P: fsforo, N: nitrégeno, Ca: calcio, Mg:
magnesio, K: potasio, BT: bases totales, Sat. Bases: saturacién de
bases / Eigenvalues. Indicators in bold had the highest weighted
values and underlined were those that include the CMD. PMP:
permanent wilting point, CC: field capacity, PS: saturation
point, RP: resistance to penetration, CO: organic carbon, P:
phosphorus, N: nitrogen, Ca: calcium, Mg: magnesium, K:
potassium, BT: total bases, Sat. Bases: bases saturation.
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Cuadro 3. Matriz de correlacion de indicadores de calidad de suelos en arreglos agroforestales de café (Coffea arabica L.) bajo
esquema de manejo intensivo (tipo FNC fertilizacion sintética, siembra intensiva, pleno sol) y tradicional (fertilizacién
orgéanica, bajo sombra) en pequeiias fincas en el sur de Colombia. 2013.

Table 3. Correlation matrix of indicators of soil quality in coffee (Coffea arabica L.) agroforestry arrangements under
intensive management scheme (FNC type synthetic fertilizers, intensive planting in full sun) and traditional (organic
fertilization, shade) in small farms in southern Colombia. 2013.

Propiedad Arena Arcilla PMP CC PS RP C.0. P N Ca Mg K BT Ca/Mg

Arcilla -0,78

sksksk

PMP -0,74 0,99

CcC -0.85 095 095

PS -091 0,94 091 093

RP 0.24 -028  -025 -022 -0.32

ek ek
C.0. 041 -035  -033 -0,37 -041 005
skoksk ek skoksk sk ek
M.O 041 -035  -033 -0,37 -041 005
skoksk ek skoksk skoksk ek
P 0,5 #%% 04 % -036 -043 -047 0,19 0,13
skoksk sk soksk
N 0.46 -051 -049 -0.46 -051 003 049 0,19
skoksk ok skoksk kskok
Ca 034 -042  -038 -0,35 042 028% 041 0,05 046
skoksk skoksk skoksk ki soksk kskok ok
Mg 0.49 049 044 -0.44 -053 022 049 033*%* 057 0,79
skoksk ok skoksk skoksk kskok ok kskok
K 0,57 -049  -043 -047 -0.59 02 048 037+* 048 065 081
skoksk skoksk skoksk skoksk kskok ok kskok ok
BT 0.39 046 042 04 046  029% 039 02 046 095 0,78 0,66
skoksk ok skoksk kg sk ok kskok ok kskok

Ca/Mg 0,06 -0,19  -0,19 0,14 -0,14 0,14 0,18 -008 0,05 07 022 0,16 063

kskok kskok

Sat. Bases 028 ** -046  -045 039 -04%** 026* 015 016 029* 075 051 043 08 064

ok skoksk skoksk kskok ok kskok kskok kskok

*, k% %% Diferencia significativa a P<0,05, P<0,01 y P<0,001, respectivamente / Significant difference P<0.05, P<0.01 and
P<0.001 respectively

PMP: punto marchitez permanente, CC: capacidad de campo, PS: punto de saturacion, RP: resistencia a la penetracion, C.O.:
carbono organico, P: fésforo, N: nitrégeno, Ca: calcio, Mg: magnesio, K: potasio, BT: bases totales, Sat. Bases: saturacion de bases
/ PMP: permanent wilting point, CC: field capacity PS: saturation point, RP: resistance to penetration, CO: organic carbon, P:
phosphorus, N: nitrogen, Ca: calcium, Mg: magnesium K: potassium, BT: total bases, Sat. Bases: bases saturation.

intensidad con que se implementen los esquemas de
manejo evaluados (Yemefack et al., 2006). Lo anterior
tuvo como fundamento la revisién del valor 6ptimo
para el desarrollo y produccion en el cultivo del
café (Cardona y Sadeghian, 2005; Sadeghian, 2008;
Carvajal et al., 2009), originando de esta manera el
punto de partida para la transformacién de datos del
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CMD a indicadores de calidad de suelo, haciendo
referencia el objetivo de calidad identificado para
valorar los indicadores.

Una vez transformados los datos en escala de
0-1, se calculd el indice de calidad de suelo aditivo
(Andrews et al., 2002; Cerda, 2008). Se encontrd que
el esquema de manejo tradicional dado en pequefias
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fincas en el sur de Colombia contribuyd a un mayor
valor de ICSA, comparado con el presentado en el
esquema intensivo (Cuadro 4), debido posiblemente al
mismo esquema de manejo, el cual se caracteriza por
utilizar enmiendas orgdnicas, densidades de siembra
de 5500 arboles/ha o menores, sistema de sombra o
semisombra regulada.

La interpretacién de este resultado mediante
la adaptacion de los rangos propuesto por Canti et
al. (2007), fue de muy alta calidad y alta calidad,
respectivamente (Cuadro 5), teniendo un impacto en
el suelo en relacion con una mayor disponibilidad
de nutrientes, humedad, y macrofauna. Con relacion
al sistema de produccién, al estar bajo arreglos
agroforestales, la eficiencia fotosintética fue mejor, por
tanto, una mayor vida ttil del cultivo. La interpretacion
mediante rangos permitié entender de mejor manera
los resultados, y aunque no se determind el nivel de
afectacion (degradacién) de los esquemas de manejo

sobre el suelo (Askari y Holden, 2014), se establecid
una relacion de afectacién sobre las variables que
respondieron de manera sensible a estos esquemas,
en funcién de la produccién como objetivo principal,
por tanto se trazaron tendencias que determinaron la
calidad dindmica del suelo (D’Hose et al., 2013).

Relacion entre los esquemas de manejo y el ICSA

Se observd una diferencia significativa entre los
indicadores fisicos y quimicos del suelo en funcién
de los esquemas de manejo identificados para este
estudio, puesto que una vez analizados los datos, tanto
por técnica estadistica univariada como multivariada,
se encontraron valores medios distintos para cada
indicador, con confiabilidad del 95% . Mediante analisis
multivariado de ACP y la matriz de correlacién,
se defini6 un CMD con los ocho indicadores mas
representativos de la calidad del suelo, en funcién del

Cuadro 4. Transformaciéon de datos del CMD (Valoracion de indicadores) de indicadores de calidad de suelos en arreglos
agroforestales de café (Coffea arabica L.) bajo esquema de manejo intensivo (tipo FNC fertilizacion sintética, siembra
intensiva, pleno sol) y tradicional (fertilizacion orgédnica, bajo sombra) en pequefias fincas en el sur de Colombia. 2013.
Table 4. Data Transformation CMD (evaluation indicators) of indicators of soil quality in coffee (Coffea arabica L.) agroforestry
arrangements under intensive management scheme (FNC type synthetic fertilizers, intensive planting in full sun) and
traditional (organic fertilization, shade) on small farms in southern Colombia. 2013.
Manejo
Indicador }:;‘:Zf Fuente Intensiva Tradicional
Media Valor Media Valor
Fisicos
Arena* 31,86  Salamanca y Sadeghian, 2005 37,16 1 4523 1
Arcilla* 35,62  Salamanca y Sadeghian, 2005 37,6 1 26,18 1
Quimicos
C.0. 5 Carvajal et al., 2009 2,28 0,46 2,87 0,57
P 30 Sadeghian, 2008 11,96 04 12,2 041
Ca* 3 548 1 13,52 1
Mg* 09 1,24 1 2,28 1
BT 25 IICA, 1988 891 0,36 18,01 0,72
Ca/Mg* 39 Salamanca y Sadeghian, 2005 422 1 5,69 1
ICSA 6,21 6,7

*Valores llevados a 1 directamente, porque los valores reportados eran menores a los resultados del andlisis de muestras para este
estudio / Values taken directly 1, because the reported values were lower than the results of the analysis of samples for this study.

**Entre pH 5<pH<5,5 / Between pH 5 <pH<5.5.

C.O.: carbono organico, P: fésforo, Ca: calcio, Mg: magnesio, BT: bases totales / CO: organic carbon, P: phosphorus, Ca: calcium, Mg:

magnesium, BT: total bases.
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Cuadro 5. Interpretacion del indice de calidad obtenido en
arreglos agroforestales de café (Coffea arabica
L.) bajo esquema de manejo intensivo (tipo FNC
fertilizacion sintética, siembra intensiva, pleno sol)
y tradicional (fertilizacién orgédnica, bajo sombra)
en pequeiias fincas en el sur de Colombia. 2013.
Interpretation quality index obtained in coffee
(Coffea arabica L.) agroforestry arrangements
under intensive management scheme (FNC type
synthetic fertilizers, intensive planting in full sun)
and traditional (organic fertilization, shade) on
small farms southern Colombia. 2013.

Table 5.

Indice de calidad de suelo Escala Clase
Muy alta calidad 6,40 - 8,00 1
Alta calidad 430 - 6,39 2
Moderada calidad 320-4,79 3
Baja calidad 1,60 - 3,19 4
Muy baja calidad 0,00 - 1,59 5

Fuente: autor (modificado de Cant et al., 2007) / Source: author
(modified Cantu et al., 2007).

objetivo de produccién identificado como pardmetro
de medicion para este estudio.

Se establecié una tabla de valores con base
en los umbrales minimos y mdximos de los ocho
indicadores de calidad del suelo, de manera que
reflejaran aquellas limitantes de la produccién en el
cultivo y sirvieran como referencia para transformar
los datos de variables a indicadores en escala O-1.
Los indicadores mas representativos fueron BT y CO,
respectivamente, los cuales reflejaron condiciones del
potencial de fertilidad de un suelo.

El ICSA calculado mostré que existié diferencia
significativa entre el esquema intensivo y tradicional
con confiabilidad del 95%, al igual se evidencid
la diferencia mediante calificaciéon por rangos de
los valores obtenidos como alta calidad y muy alta
calidad, respectivamente. En este estudio se propuso
un cuadro de interpretacion de resultados del ICSA,
de manera que se pudiera ofrecer datos facilmente
transferibles acerca de la calidad del suelo analizado y
se pudiera comparar igualmente dos o mds conjuntos
de précticas realizadas en un agroecosistema de café.
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