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RESUMEN

La Hacienda Majavita en su planteamiento empresarial y de acuerdo a los
lineamientos de la Universidad Libre Seccional Socorro ha enfocado sus esfuerzos
en la produccion de café organico en 21 hectareas de su propiedad, terreno que a
su vez se encuentra divido en 8 lotes. Partiendo de esto se llevd a cabo un estudio
con el fin de determinar cual es el estado actual de este terreno, por medio de la
medicion de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, y a su vez los posibles
impactos que este cultivo pueda generar directa o indirectamente a la zona de
reserva y a las fuentes hidricas con las cuales cuenta la Hacienda Majavita. Para la
realizacion del muestreo fue necesario seguir las indicaciones que recomienda
CENICAFE. La evaluacion y comparacion de los parametros obtenidos de cada lote
con la reserva y los establecidos por CENICAFE permitieron hacer un diagnostico
de los lotes con mayor impacto, y se pudo determinar los correctivos a tener
encuentra con el fin de estabilizar el terreno, mantener la produccién y tener
condiciones Optimas para el desarrollo de microorganismos esenciales para la vida

productiva del suelo que a su vez resulta muy beneficioso para el cultivo




1. INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural no renovable y el mas importante para el desarrollo
del sector agropecuario, un suelo apto para la produccion de café debe contar con
ciertos parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos, los cuales deben ser lo mas
cercano posible a los establecidos por el centro nacional de investigaciones de café
(CENICAFE). Estos parametros juegan un papel importante a la hora de poder
determinar y evaluar la calidad del suelo, como también a llevar un control en la

produccion del cultivo, la cual se esperaria sea constante y de mejor calidad.

El café es una de las actividades agropecuarias mas comunes en el Socorro
Santander, un claro ejemplo de esto se ve reflejado en la Hacienda Majavita que se
encuentra ubicada en el municipio, contando esta con un cultivo de café organico,
el cual presenta una produccién mas baja en comparacién con un cultivo de café
tradicional debido a que no se utilizan fertilizantes ni pesticidas quimicos, en total la

Hacienda cuenta con 21 hectareas que se encuentran divididas en 8 lotes.

El estudio se realizd con el propésito de determinar el estado actual del suelo
cultivado con café de la Hacienda Majavita y poder analizar si este ha presentado
alguna perdida microbiana y disminucion de nutrientes en comparacion con la
reserva ubicada en la Hacienda, lo cual a su vez pueda influir en la calidad de
produccién, logrando asi, establecer las recomendaciones a seguir en caso de
existir pérdida, esto con el fin de mejorar los estandares de produccion sin llegar a

sobreexplotar el suelo.

Para poder llevar a cabo este estudio fue necesario la toma de aproximadamente
15 muestras puntuales por cada lote, con las cuales se sacaba una muestra
compuesta. Una vez contamos con las 8 muestras, estas se enviaron al laboratorio
Pefia Flor ubicado en el municipio de San Gil para la realizacién de los analisis
quimicos completos, por otra parte los analisis fisicos y microbiolégicos se

realizaron en la Universidad Libre Seccional Socorro.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La degradacién de los suelos, es el resultado historico del mal manejo de este,
siendo una de las causas de la desertificacion de nuestras areas, donde este es el
eslabon final de la cadena degradativa de los suelos. (FONDO PARA EL MEDIO
AMBIENTE MUNDIAL, 2007).

Precisamente es la alteracion de los parametros fisico — quimicos y microbioldgicos
lo que conlleva a la degradacion del suelo, reduciendo la posibilidad de mantener
las condiciones necesarias para el desarrollo de los microorganismos presentes en
este y disminuyendo la vida productiva de los diferentes cultivos y vegetacién de la
zona.

La region de El Socorro se caracteriza por ser una zona cafetera con altos
estandares de produccion, la Hacienda Majavita no siendo ajena a la posibilidad
empresarial, ha enfocado sus esfuerzos en la produccion de café 100% organico, lo
cual representa una produccion mas baja debido a que se elimina el uso de agentes
quimicos que compensan los nutrientes que necesita la planta, segun estudios
como “comparativo de la rentabilidad del cultivo de café organico e inorganico en el
municipio de Angel Albino Corzo, estado de Chiapas” (SANCHEZ, 2013); por esta
razon se hace uso de abonos organicos para mantener la demanda de nutrientes
necesaria para la produccion, devengando una ganancia a nivel ambiental al
eliminar insumos quimicos pero advirtiendo una produccion mas baja a la de un
cultivo de café tradicional.

Los antecedentes presentados en la investigacion “Estudio del componente suelo
en el cultivo agroforestal de café organico en la Hacienda Majavita, Universidad
Libre Seccional Socorro.” (Medina, 2017) Ha sugerido caracteristicas de uso del
suelo que contrastan con los parametros esperados en el desarrollo de este tipo de
cultivos organicos, pasando por factores de bajo cuidado de los cultivos, lo cual
trasciende en una produccion mas baja de lo esperado y en la degradacién del
suelo, asociandose dichas caracteristicas a las presentes en los monocultivos,
siendo este un factor importante en la pérdida de biodiversidad y acelerador en la

perdida de nutrientes del suelo. Al presentarse estas caracteristicas en un sistema
13




de produccion organica con bajos rendimientos, ha presionado a los hacendados a
expandir los limites cultivables mas alla de lo establecido e invadir parte de zonas
protegidas designadas tanto por la universidad como aquellas zonas de proteccién
naturales que se deben mantener cerca de las fuentes hidricas presentes en la
Hacienda Majavita, por consiguiente, analizando dichos parametros que presentan
los 9 lotes de café en la Hacienda y comparandolos respecto a los valores
recomendados por entidades como CENICAFE, aportara un estado de referencia
que permita la toma de decisiones en la busqueda de la estabilizacién de las
condiciones del suelo y la formulacion de enmiendas que mantengan un nivel de

produccion constante y no obligue a atentar contra las zonas protegidas.
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3. JUSTIFICACION

El sector cafetero es uno de los mas importantes a nivel nacional y es uno de los
sectores que mayor impacto genera en el recurso suelo, esta actividad produce un
desgaste progresivo tanto en sus caracteristicas fisicas como en la pérdida de
nutrientes necesarios para el desarrollo de la micro-biodiversidad. Al realizar una
evaluacion de su estado y hacer una comparacion con los estandares establecidos
por CENICAFE, se busca determinar los posibles cambios en sus caracteristicas
fisico — quimicas y microbioldgicas a los que esta sometido el terreno cultivado en
café de la Hacienda Majavita respecto a la zona protegida que limita con el cultivo,
lo cual puede dar paso a la toma de decisiones para la recuperacion del suelo
cafetero que permita controlar o detener la degradacién del suelo, preservando la
micro-biodiversidad en esta zona y la productividad del mismo cultivo avanzando

hacia un sistema de produccién sostenible.
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4.1

4, OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la perdida de micro-biodiversidad de la zona cafetera de la Hacienda

Majavita respecto a la zona protegida de reserva forestal.

4.2

Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo
en los 9 lotes con cultivo de café en la Hacienda Majavita de El Socorro.
Comparar los valores de los parametros microbioldgicos analizados en los 9
lotes de cultivo de la Hacienda Majavita respecto a la zona protegida de
reserva forestal.

Identificar los parametros con mayor variabilidad en los lotes de cultivo de
café de la Hacienda Majavita respecto a las recomendaciones por
CENICAFE.

Comparar los parametros microbioldgicos del lote adyacente a la zona
protegida respecto a los parametros de la misma, examinando la pérdida de
micro-biodiversidad entre estos.

Formular un plan de recuperacién de suelo para los lotes cafeteros que

presenten mayor afectacion.

16




5. MARCO REFERENCIAL

51 Marco de antecedentes

A continuacion, se presentan diversos estudios realizados en cuanto a las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo en la produccién del

cultivo del café.

Uno de estos realizado en Turrialba, Costa Rica comparé entre enero y julio de 2005
indicadores de calidad de suelo a nivel bioldgico, quimico y fisico en veinticuatro
fincas de café organico y convencional bajo sombra diversificada, y en tres fincas
de café en pleno sol y en tres bosques. El objetivo del estudio fue la identificacidén
de variables fisicas, quimicas y especies claves del suelo que podrian ser usadas
como indicadores de la calidad de los suelos de los cafetales de Turrialba. Las
variables comparadas fueron: poblaciones de nematodos, lombrices de tierra,
actinomicetos, colémbolos y presencia de mico parasitos; densidad aparente del
suelo (DA), textura, resistencia a la penetracion (RP), porcentaje de humedad (%
H), conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO), N, P, K Ca, Mg, Cu, Zn, Mn
y Fe. La produccién y el numero de plantas de sombra en los cafetales fueron

usados como covariable en las comparaciones. (George, 2006)

Seguidamente en el 2009 se ejecutd un proyecto en el departamento del Cauca, en
los municipios de Morales, Piendamo y Caldono, en los Resguardos de Agua Negra,
Chimborazo, Honduras, La Maria, Las Mercedes y Caldono, con el objetivo de
estudiar las propiedades fisicas y quimicas del suelo en sistemas de produccién de
café organico y tradicional. La idea surge a partir de la necesidad de mostrar a los
productores cafeteros que trabajar con la agricultura organica el sistema cafetero es
mas sostenible por que se disminuye la inversion en los costos de produccion y por
ende se generan beneficios econdmicos y ecoldgicos a los productores. Ademas,

independientemente del sistema que se maneje los productores podran fertilizar sus
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cafetales de una forma precisa y sencilla. Para el estudio se seleccionaron fincas
con los dos sistemas de produccion, las cuales fueron muestreadas para el analisis
de fertilidad de suelos, recogiendo de cada una de ellas seis muestras/ha, estas
fueron analizadas en los laboratorios del Ingenio Providencia y de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Palmira. Con los resultados se analizaron pH, Aluminio,
elementos mayores como nitrogeno, fésforo, potasio magnesio y calcio y
propiedades fisicas como: la textura, la densidad aparente y humedad gravimétrica.
(MUELAS, 2009)

Posteriormente para el afio 2011 en la Hacienda Majavita se realizé la actualizacion
de datos topograficos e implementacion del plan de manejo ambiental en el predio
propiamente dicho este documento aunque es tomado como referencia para el
desarrollo del presente proyecto este describe que: al cambiar una o mas
propiedades del suelo a condiciones inferiores a las originales de este, por medio
de procesos fisicos, quimicos y microbiolégicos se incurre en la degradacion del
recurso a causa de esto, las condiciones y la calidad del suelo son afectados
negativamente, lo cual impide la fertilidad del mismo para practicas de agricultura.
Por este motivo es indispensable la inclusion de un Plan de Manejo Ambiental que
permita mitigar los impactos generados por los fendmenos naturales y/o las
inadecuadas practicas que puedan afectar la salud del suelo.

Asi mismo, el autor del documento busca plasmar los diferentes cambios en la
delimitacion de las diferentes zonas de cultivos y demas actividades realizadas en
la Hacienda Majavita. (Silva, 2011)

Por otro lado para el afio 2015 en el municipio de Calarca- Colombia se desarroll6
una investigacion sobre las caracteristicas del suelo en los cultivos de cafés
especiales de modo que se explica que la produccion de café es un rengldn
econdémico de importancia significativa en Colombia que cobra cada vez mas
relevancia por la declaratoria de la Unesco de Paisaje Cultural Cafetero

Colombiano, generando oportunidades para el sector productivo, pero también
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implica nuevos retos asociados a la calidad del café que le permita acceder a los
mercados especializados, destacando la dinamica econdmica creciente de los cafés
especiales. Existe una relacion entre las practicas agrondomicas —incluyendo el
origen y caracteristicas del suelo—y la respuesta de la bebida en taza y la perfilacién
con relacion a la expresion de los cafés especiales definidos por la SCAA (Specialty
Coffee Assotiation of América). Por lo anterior, en este proyecto se realizd una
clasificacion de los suelos de la region de Calarca (pH, materia organica, elementos
mayores, clase textural, hierro y aluminio). A partir de analisis multivariado se
encontraron dos tipologias de suelo determinados principalmente por el pH,
concentracion de calcio y los niveles de aluminio del suelo, asi como el uso de semi-
sombra, siendo parametros relevantes para dicho tipo de café. (Adriana Andrade,
2015)

5.2 Marco teérico

El suelo es un recurso fundamental para la vida en la tierra, dado a su potencial
para la regulacion de los diferentes ciclos biogeoquimicos, hidricos e interacciones
bioldgicas, permite la sostenibilidad de los ecosistemas, contribuyendo al soporte
de los seres vivos a los cuales directa o indirectamente suministra los nutrientes y
suplementos necesarios para el desarrollo vital de los ciclos. Este recurso a nivel
mundial esta siendo sobreexplotado y los principales impulsores del cambio
corresponden al crecimiento poblacional y econdmico, lo que provoca mayores
influencias del hombre sobre el suelo, ya sea por la intensificacién de actividades
agricolas que permitan suplir las necesidades alimentarias a nivel mundial o por el
crecimiento del numero y tamafio de areas pobladas, zonas urbanizadas e
infraestructuras asociadas a la comodidad de las poblaciones. La organizacion de
las Naciones unidas para la alimentacion y la agricultura (FAO) menciona que entre
los anos 1961 y 2000 la poblacién mundial crecié un 98%, la produccion alimentaria
aumento un 146% y la produccién per-capita de alimentos se increment6 un 24%.,

con respecto a los rendimientos de cultivos se han duplicado y el area de tierra
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cultivable aumento un 8% un porcentaje bajo para la creciente demanda. La
caracteristica primordial de dicho periodo fue el uso e incremento de insumos
agricolas y avances en la mejora de cultivos, que con el paso del tiempo son mas
agresivos y los mejoramientos desfavorecen la seguridad alimentaria lo que
conlleva a mayores problematicas ambientales en los diferentes recursos (agua,
aire, suelo, fauna, flora). (Organizacion de Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura, 2015)

La degradacién de los suelos es entendida como la depreciacién o alteracion de
una o varias de las ofertas de bienes, servicios y funciones ecosistémicas y
ambientales ocasionada por actividades naturales o antrépicas que en casos
severos pueden ocasionar el desgaste total del recurso (IDEAM, 2015), en
Colombia esta situacion presenta un panorama poco alentador segun cifras del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) revelan que el 40% del territorio
nacional presenta algun grado de degradacion de suelos por erosion, el 24% de
territorio colombiano es propenso a degradarse por aridez. Adicionalmente otro
estudio realizado por las mismas instituciones revelo que el 4,1% de los suelos del
territorio nacional equivalentes a cinco millones de hectareas presentan
desertificacion, este es un proceso lento que altera drasticamente las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas del suelo, a tal punto de inhibir la capacidad
productiva de los mismos; de la cifra de 4,1% mencionado anteriormente el 0,45%
presenta niveles muy altos, 0,19% alto, 0,73% moderado, 1.77%baja y 1,12% muy
baja de niveles de desertificacion. Finalmente, el estudio concluye que el 7,1% del

territorio nacional se encuentra en proceso de desertificacion.

En lo que se refiere a las zonas cafeteras del pais la principal degradacion de los
suelos se debe a la erosién hidrica, la cual se resume en tres factores los cuales
son erosividad, erodabilidad y manejo del suelo, el primer término hace referencia

a la cantidad de lluvia que dinamiza la erosién hidrica, dicho efecto es producido por
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la fuerza que alcanza la gota de lluvia al impactar el suelo, ocasionando el
desprendimiento de las particulas. El segundo término se relaciona con la
resistencia del suelo a la agresividad de la lluvia, esta condicionado por las
caracteristicas naturales del suelo y finalmente el manejo del recurso en donde se
establecen las buenas practicas agricolas para los cultivos y representa un factor
determinante para la reduccion de la erosividad y disminucion de la erodabilidad.
El Centro Nacional de investigaciones del café (CENICAFE) realizo un estudio
donde determind que para las zonas centrales cafeteras de Colombia la erosividad
es alta a muy alta y que de las zonas cartografiadas mas del 80% presenta grado
de erosién moderado a severo. (CENICAFE, 2016)

De acuerdo con las situaciones mencionadas anteriormente se han utilizado
herramientas que permiten conocer las caracteristicas fisicoquimicas vy
microbioldgicas del suelo para potenciarlo, evidentemente se han dado impactos
tanto positivos (el crecimiento de la economia en la parte agropecuaria) como
negativos (perdida de la capacidad productiva del suelo, salinizacion, erosion,
perdida de nutrientes, reduccibn de micro y macro-fauna, compactacion,
acidificacion, etc.,) que ponen de manifiesto la importancia del desarrollo sostenible
de modo que si se logra la preservacion del suelo, se promueve el desarrollo de
los servicios ambientales del mismo, como lo son suelos productivos para satisfacer
la demanda mundial de alimentos, garantizar la biodiversidad de fauna vy flora, lo
que a su vez contribuye a los equilibrios eco-sistémicos del ciclo hidrologico, ciclos
de nutrientes, regulacion de gases efecto invernadero, depuracion de
contaminantes, entre otros. Cabe destacar que este recurso funciona como banco
importante de carbono y soporte de obras de infraestructuras que favorecen no solo

la integridad ambiental sino también la humana. (IDEAM, 2012)
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5.3 Marco conceptual

Suelo: El suelo es un componente fundamental del ambiente, natural y finito,
constituido por minerales, aire, agua, materia organica, macro y micro-organismos
que desempefian procesos permanentes de tipo bidtico y abidtico, cumpliendo
funciones vitales para la sociedad y el planeta. (IDEAM, Sistema de informacion
ambiental de Colombia, 2015)

Ciclos biogeoquimicos: El término Ciclo Biogeoquimico deriva del movimiento
ciclico de los elementos que forman los organismos bioldgicos (bio) y el ambiente
geolégico (geo) e interviene un cambio quimico. Gracias a los ciclos
biogeoquimicos, los elementos se encuentran disponibles para ser usados una y
otra vez por otros organismos; sin estos ciclos los seres vivos se extinguirian por
esto son muy importantes. Estos son procesos naturales que reciclan elementos en
diferentes formas quimicas desde el medio ambiente hacia los organismos, y luego
a la inversa. (Centro internacional para el Fendmeno del Nifo;, 2017)

Micro-biodiversidad: La diversidad biolégica o biodiversidad se define como “la
variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos los ecosistemas
terrestres, acuaticos o marinos”. Engloba la diversidad dentro de las especies
(diversidad genética), entre las especies (diversidad de los organismos) y de los
ecosistemas (diversidad ecolégica). No hay ningun lugar de la naturaleza con una
mayor concentracién de especies que los suelos; sin embargo, esta biodiversidad
apenas se conoce al estar bajo tierra y ser, en gran medida, invisible para el ojo
humano. (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2015)

Calidad del suelo: (Doran y Parkin 1994). Indican que Calidad de suelo se refiere
a la capacidad de interaccion del mismo con su ecosistema y la simbiosis entre la
produccién microbiolégica, ambiental y el desarrollo de la fauna y flora por accién
del sustrato presente en una determinada zona (Banegas, 2014)
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Perdida de nutrientes: segun Bake y Laflen (1983) Es la inhabilidad del suelo para
la retencion de nutrientes, esta situacidn se da por tres causas principales por
percolacion en el perfil del suelo, en solucidon en el agua de escorrentia, y absorbidos
a los sedimentos arrastrados por el agua de escorrentia. (Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2007)

Degradacion: es entendida como la depreciacion o alteracién de una o varias de
las ofertas de bienes, servicios y funciones ecosistemitas y ambientales ocasionada
por actividades naturales o antrépicas que en casos severos pueden ocasionar el
desgaste total del recurso (IDEAM, 2015)

Salinizacién: es un proceso quimico natural o inducido por las actividades
antrépicas por medio del cual aumenta o se acumulan sales solubles en el suelo,
generando consecuencias negativas sobre los servicios y las funciones eco-
sistémicas y ambientales que ofrecen los suelos. (Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2007)

Compactacion: corresponde a la pérdida irreversible de volumen y elasticidad que
experimenta una determinada masa de suelo debido a fuerzas externas que actuan

sobre él en rangos de humedad cercanos al limite plastico. (Madero-Morales, 2012.)

Erosion: Es la perdida fisico-mecanica del suelo, la cual se refiere a la perdida de
la calidad de la estructura del suelo y propiedades mecanicas como la capacidad
portante, la capacidad de infiltracién, etc., que afecta las funciones y servicios eco-
sistémicos, reduciendo la capacidad productiva de los mismos. La erosion es un
proceso natural; que se puede clasificar como degradacién cuando se presentan
actividades antropicas no sostenibles que aceleran, intensifican y magnifican el
proceso. (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2007)

Acidificacion: es el proceso mediante el cual el pH disminuye, porque aumenta la
concentracion de hidrogeno (W) y la capacidad de neutralizacion de las bases.

Aunque hay suelos naturalmente acidos y seres vivos capaces de sobrevivir en
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estas condiciones, un suelo con un pH bajo puede presentar limitantes para el

crecimiento de plantas y microorganismos. (Rincon Castillo, 2012)

Desarrollo sostenible: el desarrollo sostenible como la satisfaccion de «las
necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. (Comision mundial

sobre el medio ambiente y el desarrollo, 1987)

Servicios ambientales: Los servicios ambientales son los beneficios que la
poblacion obtiene de manera directa o indirecta de los ecosistemas. Comunmente
se clasifican en servicios de soporte, regulacion, provision y culturales. El suelo, al
formar parte de los ecosistemas, contribuye de manera sustancial a cada una de
estas categorias, siendo particularmente importante su participacion en las tres

primeras. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016)

Agricultura organica: sistema holistico de produccion que promueve y mejora la
salud del agro-ecosistema, incluyendo la biodiversidad, los ciclos bioldgicos y la
actividad bioldgica del suelo, prefiriendo el uso de practicas de manejo dentro de la
finca al uso de insumos externos a la finca, tomando en cuenta que condiciones
regionales requieren de sistemas adaptados a las condiciones locales.

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2003)

5.4 Marco legal

Norma | Descripcion
Leyes
LEY 388 DE 1997 Por medio del cual se Establece un mandato para que
todos los municipios del pais formulen sus respectivos
Planes de Ordenamiento Territorial.

Decretos
Decreto 2811 de Por el cual se dicta el Cdédigo Nacional de Recursos
1974 parte VII Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente,
Del suelo agricola y de los usos no agricolas de la tierra.
Decreto 843 de Se dictan disposiciones para el control de la industria y
1979 comercio de los abonos o fertilizantes, enmiendas,

acondicionadores del suelo, alimentos para animales,
plaguicidas de uso agricola, defoliantes, reguladores
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fisiologicos de las plantas, drogas y productos biolégicos de
uso veterinario.

Decreto 1443 de
2004

Por el cual se reglamenta la prevencién y control de la
contaminacion ambiental por el manejo de plaguicidas y
desechos o residuos peligrosos provenientes de los
mismos.

Decreto 1076 de
2015

Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible”. En dicho decreto se decreta la
estructura, el sector central y la cabeza de sector del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible siendo el
rector de la gestién del ambiente y de los recursos naturales
renovables, encargado de orientar y regular el
ordenamiento ambiental del territorio y de definir las
politicas y regulaciones a las que se sujetaran la
recuperacion, conservacion, proteccion, ordenamiento,
manejo, uso y aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales renovables y del ambiente de la Nacion, con el fin
de asegurar el Desarrollo Sostenible sin perjuicio de las
funciones asignadas. Se dictan las unidades
administrativas especiales, las unidades adscritas

y las wunidades vinculadas, los fondos especiales,
organismos autonomos, entre otros, con sus respectivos
objetivos y funciones en el sector ambiente y desarrollo
sostenible del pais.

Politicas

Cumbre de Rio de
Janeiro de 1992.

Se reconoce la importancia de la proteccién del suelo con
miras a alcanzar un verdadero desarrollo sostenible,
haciendo énfasis en la prevencion y control de acciones
antropicas que generan procesos de contaminacion y
degradacion.

Guia técnica Guia para el cultivo y beneficio de café organico del Instituto
Colombiana GTC- | Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion.
91
(PNGIBSE) Politica | El pais cuenta con este Plan Nacional de Desarrollo
Nacional de Forestal, el Plan de Accién Nacional de Lucha Contra la

Gestion Integral de
la Biodiversidad y
sus Servicios Eco-
sistémicos de 2011

Desertificacion y la Sequia en Colombia, La Politica
Nacional de Produccién y Consumo Sostenible, El Plan
Nacional de Restauracion, y la Politica Nacional del
Recurso Hidrico (2010).

Politica para la
gestion sostenible
del suelo. Bogota,

D.C.: Colombia.

Ministerio de

Con la cual se busca promover el manejo sostenible del
suelo en Colombia, en un contexto en el que confluyan la
conservacion de la biodiversidad, el agua y el aire, el
ordenamiento del territorio y la gestion de riesgo,
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Ambiente y contribuyendo al desarrollo sostenible y al bienestar de los
Desarrollo colombianos.
Sostenible, 2016.

5.5 Marco geografico

El presente proyecto se realizé en la Universidad Libre, en el municipio El Socorro,
ubicado en el departamento de Santander. Esta cuenta con una temperatura
promedio de 23°C. Se encuentra a una altura aproximada de 1350 metros sobre el
nivel del mar, y a una latitud 1207540,189 Norte y longitud de 1091234,23 oeste.
Ademas, la zona se encuentra segun la clasificacion de Holdrige en bosque humedo
pre-montano, con una precipitacion aproximada de 1250mm anuales. Es una
entidad privada que centra su actividad econdmica en brindar servicios de
educacion superior en los niveles de pregrado y postgrado, adicionalmente es una
empresa que cuenta con una extension de 54 hectareas, de las cuales destina un
porcentaje de 40,62% a la produccién agroforestal del cultivo de café (Infante, Parra
y Quecho 2017).

El estudio correspondiente para el analisis de propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas se realizé en 8 lotes de café presentes en la Hacienda propiamente

dicha, los cuales responden a los nombres de: Mata de Cedro y Mata ceiba, Los

Cinchos, Rancho de Teja y Mata Limén, Muncural y Puente Piedra, Organico,

Guamal, El Aro y el lote numero 8.
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A continuacion, se presenta un mapa donde se identifican los lugares mencionados

anteriormente.

llustracion 1: Mapa de lotes Cafeteros Hacienda Majavita

Lote 1: Mata de Cedro y mata de Ceiba
Lote 2: Los Cinchos

Lote 3: Rancho de Teja y Mata de Limén
Lote 4:Muncural y puente de piedra
Lote 5: Organico

Lote 6:Guamal

Lote 7: El Aro

Lote 8:

Casona Majavita

Qbda. La Sancotea 0 200 400 800
| I [/ cters

Leyenda

(] CASONAMAJAVITA
——— QUEBRADAS
———— ZONA CAFETERA EVALUADA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL SOCORRO

Caéona Maijavita
Caminos y Delimitaciones de zona cafetera
—— CAMINOS

—— DIVISIONES DE LOTES

d 100 200 400 600 — QUEBRADAS
1 Meters

Fuente: autores
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5.5.1 Identificacion del terreno

llustracion 2 Lote 5 Denominado orgdnico

Fuente: Autores

En este lote se evidencid6 una
renovacioén del cultivo del café, a su vez
se observd como la flora nativa
presentaba cambios importantes en
cuanto a su estado natural, ya que la
gran mayoria de los arboles que no
correspondian al sombrio del cultivo, se
encontraban desprovistos de su capa

foliar y su fuste agostado

llustracion 3 Cauce de la Fuente Hidrica Mateguadua

Fuente: Autores

En la ilustracién se aprecia el cauce
de la fuente hidrica Mateguadua, la
cual discurre por gran parte de la zona
cafetera de la Hacienda Majavita, esta
se encuentra invadida en lo que
respecta a su ribera por el cultivo de
café, situando este ultimo a menos de
un metro del cauce en tramos

extensos.
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llustracion 4 Afectacion Antrdpica en Limite de Reserva

Fuente: Autores

En la ilustracion se puede apreciar la
avanzada que realizan los cafeteros
hacia la zona de reserva forestal, con
la instalacion de campamentos para
desarrollo de las actividades de

recoleccion, asi mismo se pudo
apreciar a lo largo de los lotes 7 y 8
varios caminos que atraviesan la zona
de reserva y conducen a los distintos
lotes cafeteros, lo cual genera
afectaciones en lo que concierne a la
remocion de la capa vegetal que suele
ser densa y la compactacion del suelo
por el paso de animales de carga y los
seres humanos, esto también puede
derivar en encharcamientos en época

de invierno.
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llustracion 5 Agostamiento de drboles

Fuente: Autores

La ilustracion corresponde a un arbol de
gran envergadura desplomado con
raices expuestas que toma relevancia
dado que en al menos el 50% de los
lotes se encontraron arboles con
caracteristicas similares, acusando
dudas sobre su caida, ya que algunos
arboles

de estos presentaban

agostamiento y marchitamiento,
mientras que arboles similares en
tamano y especies que se encontraban
a la otra rivera de la fuente hidrica la
Garcia, no presentan ninguna de las
caracteristicas mencionadas
anteriormente y practicamente ningun

arbol ha caido exponiendo su raiz.
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1 Fase 1

6.1.1 Revision de documentacion e informacion secundaria

En esta fase del proyecto se realizé la busqueda de informacién sobre estudios
anteriores relacionadas con la tematica abordada, adicionalmente se tomaron en
cuenta los aspectos geograficos del municipio y de la Hacienda Majavita,
caracteristicas, técnicas, métodos y demas informacion relevante que permitieron

llevar a cabo los analisis necesarios para la ejecucion del proyecto.
6.2 Fase2

6.2.1 Reconocimiento y ubicacién de la zona de estudio

Con la obtencidn de la cartografia en la fase 1 de la zona a evaluar se realizdé una
visita a la zona agroforestal de la Hacienda Majavita, de modo tal que se recorrieron
los nueve lotes a los cuales se le realizaron las pruebas. Adicionalmente se ejecutd
el reconocimiento de los limites de los diferentes lotes teniendo en cuenta la
cartografia mencionada anteriormente y se establecieron los puntos de muestreo
en cada uno de ellos de acuerdo a Sadeghian & Gonzalez (2013) para que a la hora
de realizar este, fuera bajo procedimientos estandarizados y asi disminuir el margen

de error.

Cabe resaltar que fue necesario realizar una actualizacion de la cartografia, puesto
que los lotes encontrados y definidos como 8 y 9 representaban solo al lote 8, el
cual fue dividido en 2 cortes de café con diferente tiempo de plantacion y un
adicional de 5 metros extendiéndose hacia la reserva, de igual forma los analisis
fisicos y quimicos se realizaron para los 2 cortes de café del lote 8, lote 8A y lote

8B, y los demas lotes existentes en la cartografia previa.
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6.3 Fase3

6.3.1 Toma de muestras

El dia 14 de octubre de 2019 se ingres6 nuevamente a los lotes con el fin de obtener

las muestras de suelo por cada lote, para obtener una muestra representativa de
1kg por cada uno de los mismos.

llustracion 6: Mapa puntos de muestreo

Lote 1: Mata de Cedro y mata de Ceiba
Lote 2: Los Cinchos

Lote 3: Rancho de Teja y Mata de Limon
Lote 4:Muncural y puente de piedra
Lote 5: Organico

Lote 6:Guamal

Lote 7: El Aro

Qbda. La Sancotea 0 200 400 800
Meters

Leyenda

¢ PUNTOS DE MUESTREO
(] casoNAMAJAVITA
—— QUEBRADAS

Gasona Majaﬁita
——— ZONA CAFETERA EVALUADA

UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL SOCORRO
Caminos y Delimitaciones de zona cafetera

®gge \\ ®

VLN

—— CAMINOS
S —— DIVISIONES DE LOTES
0 100 200 400 600
Meters —— QUEBRADAS

Fuente: Autores
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El procedimiento realizado en cada uno de los lotes se presenta a continuacion.

llustracién 7 Descapotado y excavacion en forma de v

Fuente: Autores

Metodologia para toma de muestras

Para la extraccion de muestras se utilizé la metodologia sugerida por CENICAFE,
siguiendo las recomendaciones y consideraciones en cuanto a pendientes,
extension, cobertura vegetal, profundidad a la cual se toma la muestra y limpieza de

los equipos para toma de muestra.
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10

11

* Inicialmente se realizd la limpieza o descapotado en el lugar
donde se realizé cada toma de muestra, el cual consitia en
remover la materia organica superficial presente en el punto.

*Seguidamente se procedid con la pala a hacer una excavacion en
forma de V.

*Cuando se obtuvo una profundidad de 30 cm con la misma pala se
introdujo perpendicular a una de las paredes del hueco tomando la
muestra

*De la muestra tomada se procedio a eliminar los bordes del fragmento
previamente retirado, de modo que se conservd solo la parte central de
la muestra de suelo extraida con la pala.

*Posteriormente se depositdé en un recipiente limpio.

| *El proceso se repite tanta veces sea necesario. tomando un minimo de)

10 muestras en lotes con extensiones mayores a 2 hectareas, para
finalmente mezclar las muestras en el recipiente. ‘

*La mezcla se extiende en un plastico limpio, dividiendola en forma de
cruz y dejando 4 porciones de muestra en el plastico.

*Se guardan 2 de las porciones del plastico que sean de lados opuestos
y se descarta el otro material.

*Se repite el proceso 6 con el material guardado y se toman
nuevamente 2 de las porciones pero de los lados faltantes de la cruz.

*Se guardan 2 kg depositandolos en 2 bolsas sellables con 1 kg cada
unay se rotula con nombre del lote y fecha de toma de muestra.

*Se repite el proceso para los 9 lotes de café.

*Finalmente se llevo 1 kg de muestra por cada lote al laboratorio
Pefaflor el cual es una entidad acreditada para el analisis de
caracteristicas quimicas del suelo y se dejo 1 kg por cada lote para los
analisis granulometricos.
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Nota: Cabe destacar que se deben tomar 10 sub-muestras por un area de 2

hectareas.

Entre tanto la penetrabilidad del suelo fue medida in situ el dia 30 octubre de 2019
con el instrumento denominado penetrémetro de bolsillo, lo que permitié conocer la
compactacion del suelo, en este caso provocada por las diferentes practicas de
agricultura ejecutadas en los diferentes predios. En lo que se refiere a los analisis
microbioldgicos, se utilizaron diferentes medios de cultivo en forma de agares para
separar los microorganismos, de la diversidad microbiana se optd por estudiar

hongos, siendo estos los mas representativos a nivel del suelo.

Metodologia para la identificacion de hongos

Para la identificacidén de las poblaciones fungicas se procedié a realizar cultivos con
agar rosa de bengala, este medio es apto para una gama alta de especies de

hongos, permitiéndoles la disponibilidad de nutrientes para su desarrollo.

Después de un tiempo de 3 dias, se procede a identificar a las poblaciones
desarrolladas, por medio de la observacion directa y haciéndole microscopia a las
diferentes muestras para resaltar las observaciones directas con muestras ya

identificadas en diferentes atlas micoldgicos.
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Inicialmente se pesaron 10 gramos de
muestra de uno de los lIotes y se
disolvieron en 90 mililitros de agua
destilada. se repite la operacion para cada
uno de los 8 lotes y la zona de reserva .

Posteriormente se llevo al autoclave el
medio de cultivo disuelto

-

Seguidamente se procedi® a tomar 9
tubos de ensayo con tapa rosca y
adicionarles 9 mililitros de agua destilada

- J

~

Posteriormente las cajas de petri con el
medio de cultivo son sembradas tomando
1 mililitro de muestra de cada uno de los
tubos de ensayo correspondientes,
recordando hacer el triplicado

4 )

. J

Una vez realizada la siembra, la cajas de
petri son cubiertas con papel oscuro para
simular condiciones sin luz y se dejan a
temperatura ambiente para el desarrollo
del cultivo de hongos.

( )

(& J
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Seguidamente se pesaron 10,4 gramos de
agar rosa de bengala

A continuacion se disolvio el agar en 324
mililitros de agua destilada en un
erlenmeyer y se puso sobre la plancha de
calentamiento hasta homogeneizar Ila
solucion.

4 N

A contuniacién los tubos de ensayo se
marcaron del lote 1 al lote 9. A cada tubo
de ensayo se le adiciono 1 mililitro de la
muestra correspondiente realizada en el
paso 1

- J

4 ™

transcurrido el tiempo de esterilizacion en
el autoclave y unos minutos de
enfriamiento del medio de cultivo, se
procede a servir 12 mililitros del medio de
cultivo en cada una de las cajas petri por
lote, haciendo triplicado por cada lote.

- J

Finalmente y 3 dias después de la
siembra, se pueden observar las
formaciones y distinciones de las
diferentes colonias de hongos, las cuales
pueden identificarse sin ayuda de equipos
de microscopia.




7.1

7.

Caracteristicas Fisicas

RESULTADOS

Las particulas texturales del suelo como arena, limo y arcilla se asocian para formar

agregados y a unidades de mayor tamano. La estructura del suelo afecta

directamente la aireacién, el movimiento del agua en el suelo, la conduccién térmica,

el crecimiento radicular y la resistencia a la erosién. (FAO, 2015)

Resultados obtenidos para la calicata 1 en el lote 3 de la zona de produccién cafetera de la Hacienda Majavita de la

Universidad Libre Seccional Socorro

Tabla 1: Granulometria Rancho de Teja y Mata Limon

Granulometria

lote 3: Rancho de teja y mata limén
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calicata 1
Punto 1091967,651
1207363,42
Peso inicial (g) 1522
malla ak;::r:J)ra rel':c)s;ijo % retenido :ﬁ;:i?;jg % pasa
(gr)
25 0 0,0 0,0 100,0
4 4,75 884 58,2 58,2 41,8|% gravas 58,2
10 2 331 21,8 80,0 20,0 | %arenas 41,3
20 0,85 145 9,6 89,6 10,4 | %finos 0,5
40 0,425 54 3,6 93,1 6,9
60 0,25 30 2,0 95,1 4,9
80 0,18 32 2,1 97,2 2,8
100 0,15 24 1,6 98,8 1,2
200 0,074 11 0,7 99,5 0,5
fondo 7 0,5 100,0 0,0
total 1518 100,0
Ds0(mm) 7,99 Cu 10,24
D30(mm) 2,98 Cc 1,42
D1o(mm) 0,78




Grdfica 1: Curva Granulométrica lote rancho de Teja y Mata Limon
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En la tabla 1 y grafica 1 se establece la granulometria del lote 3, en esta se puede
evidenciar que es una grafica continua, en la cual predominan las gravas con un
porcentaje de 58,2%, este corresponde a un suelo bien graduado, ya que su
coeficiente de uniformidad se encuentra >6 con un valor especifico de 10,14 y el
coeficiente de curvatura se establece en un rango de 1 a 3 con un valor de 1,41
para cumplir con esta caracteristica. Segun el sistema de clasificacion unificada de
suelos este corresponde a gravas bien graduadas, mezclas de gravas y arena con
poco o nada de finos, la simbologia representativa de este tipo de suelo corresponde
a GW.

Segun el esquema triangular de texturas del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (U.S.D.A. por sus siglas en ingles), al sacar la porcion de grano
grueso (grava) la textura presentada por el suelo del lote 3 segun el esquema
triangular de las texturas de la U.S.D.A es arcilloso arenoso, con muy baja cantidad
de limos. Estos suelos presentan caracteristicas como baja permeabilidad y alta
concentraciéon de nutrientes, asi mismo se identificaron 3 colores en la calicata los
cuales son segun su clasificacion en la tabla de color Munsell, tonalidad 10 YR 2/1

negro en una capa de 5 cm desde el nivel superficial del suelo, representando un
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suelo con presencia de materia organica descompuesta por macro vy
microorganismos en forma de humus, tonalidad 10 YR 5/1 color gris indicando baja
aireacioén en el suelo y permeabilidad alta en la capa comprendida entre los 6 y 30
cm de profundidad y tonalidad 10 YR 5/3 con coloracion café rojiza indicando la
presencia de goethita o oxihidroxido de hierro FeO (OH), se debe aclarar que las

muestras fueron evaluadas bajo parametros de la humedad in situ.

Siguiendo las pautas de dimensionamiento de la calicata anterior se realiz6 otra en
el lote 4 bajo las mismas caracteristicas, para la cual se encontraron 2 tonalidades

bien marcadas de colores.

La grafica de la granulometria del lote 4, correspondiente a Muncural y puente
piedra (Ver anexo 1), es una grafica continua con un mayor porcentaje de arenas,
las cuales presentan un porcentaje de 57,4 %, seguido de gravas con un porcentaje
equivalente a 41,8% y finalmente se encuentran los finos que corresponden a 0,7%.
De acuerdo con lo anterior se establece que es una arena bien graduada, arenas
con grava, poco o nada de material fino. Amplia variacion en tamanos granulares
de particulas en tamanfo intermedios y corresponde a las siglas SW. Este tipo de
suelo arenoso se caracteriza por tener alta permeabilidad y buena aireacion, pero

con una baja retencidon de agua y pocos nutrientes.

Segun el esquema triangular de texturas del U.S.D.A., al sacar la porcion de grano
grueso del lote correspondiente a Muncural y Puente Piedra la clasificaciéon
establecida es arcillo arenoso. De este modo se establece que el lote numero 3 y
lote numero 4 presentan similitud de caracteristicas en lo que respecta al esquema
triangular de Texturas. En lo que se refiere a la coloracién segun la tabla de Munsell
tiene una tonalidad 5YR 3/1 gris Oscuro, representando una capa de 20 cm desde
la superficie y concordando con caracteristicas de suelos muy permeables, y una
tonalidad 5YR 5/6 rojo amarillento desde los 20 cm hasta el metro de profundidad

indicando suelos con alto contenido de hierro.
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La gréfica de la granulometria del lote 6, correspondiente a Guamal (ver anexo 2),
tiene una predominancia de arenas con un 58,1 %, gravas de 41,5% y un bajo
porcentaje de finos de 0,3%, correspondiendo a una arena bien graduada con
simbologia SW segun el sistema de clasificacion unificada de suelos. Asi mismo el
esquema triangular de texturas de la U.S.D.A ubica este lote en una textura arcillosa
— arenosa con caracteristicas similares al lote 4 en su textura. En lo relativo al color
se encontro una tonalidad 5YR 3/1 gris muy oscuro, tonalidades que se pueden dar
por la presencia de materia organica que en combinacion con suelos arenosos
adoptan una tonalidad oscura, se debe resaltar que el lote 6 y el lote 2 tienen
pendientes menos abruptas que los demas lotes pero estos terminan como un
depdsito de la escorrentia de los lotes 4, 3 y parte de la zona ganadera que tiene la

Hacienda Majavita.

La gréafica de la granulometria de la zona de reserva forestal (Ver anexo 3), posee

un indice de arenas del 73,2 %, gravas 25,4% y finos de 1,4%, presentando los
valores de arenas y finos en mayor concentracion en relacion a los lotes cafeteros
evaluados mediante las calicatas. El sistema de clasificacion unificada de suelos lo
ubica en un suelo con arenas bien graduadas con pocos finos y su simbologia es
SW. El esquema triangular de la U.S.D.A le confiere una textura franco arcillosa,
destacando entre sus principales caracteristicas el equilibrio entre la permeabilidad
del suelo y la retencion de agua y nutrientes. En cuanto a su color se determinaron
2 coloraciones, la primera con tonalidad 10YR 4/1 gris oscuro, representando la
presencia de materia organica trasformada en humus en sus primeros 40
centimetros desde la superficie, y una tonalidad 10 YR 6/8 amarillo parduzco
indicando la presencia de goethita e incluso una tonalidad mas clara como limonita,
esto se debe a condiciones de temperatura, aireacion y humedad favorables para
la actividad quimica en la transformacion e hidratacion de compuestos minerales de

hierro presente en el suelo.
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Resultados obtenidos para la penetrabilidad en las calicatas realizadas en los lotes 3, 4, 6 y la zona de reserva forestal de
la Hacienda Majavita de la Universidad Libre Seccional Socorro

Grdfica 2: Resistencia medida en las calicatas
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En la grafica 2 se puede apreciar la resistencia o penetrabilidad que presenté el
terreno en las 4 calicatas realizadas, con valores minimos de 0.25 Kg/cm? y un
maximo de 4,5 Kg/cm?. Resaltando los valores mas altos alcanzados en la zona de
reserva forestal, esto debido en parte a la distribucion radicular de la zona que
permite una mayor compactacién, Permitiendo al suelo tener una mayor resistencia
ala erosiéon laminar e hidrica. Adicionalmente, al adherirse a las particulas del suelo,
lo mantienen unido como si tuviese una especie de pegamento, ademas de
absorber el exceso de agua que al acumularse debilita el terreno haciendo que se

desprenda, como en el caso de las pendientes inclinadas (Valdés, 2010)
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7.2 Caracteristicas Quimicas

A continuacion se presentan los analisis para las caracteristicas quimicas de los
lotes cafeteros de la Hacienda Majavita donde se evidencian las condiciones
actuales de los diferentes parametros evaluados de acuerdo con los parametros
establecidos por CENICAFE.

7.2.1Potencial de hidrégeno

El pH del suelo es una medida de la acidez o de la alcalinidad de la solucion del
suelo, permitiendo su clasificacion como suelos acidos, neutros o alcalinos. Donde
los suelos acidos presentan un pH menor a 7 y se caracterizan por la baja eficacia
de los microorganismos en sus diferentes procesos de transformacién de materia
organica en nutrientes. (Piedrahita, 2009).La Hacienda Majavita, en su extensién
cafetera, cuenta con valores de pH cercanos a los descritos para este uso de suelo
por CENICAFE como se evidencia en el siguiente grafico.

Grdfica 3: Resultados obtenidos para el potencial de hidrégeno en la zona de produccion cafetera de la Hacienda

Majavita de la Universidad Libre Seccional Socorro
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En el grafico anterior se observa el pH obtenido para cada uno de los lotes cafeteros
evaluados en la Hacienda Majavita, en este se evidencia dos limites, estos se
encuentran establecidos en el libro sistemas de produccion de café en Colombia,
dichos limites corresponden a inferior y superior, los cuales presentan valores de 5

y 5,5 respectivamente.

Grdfica 4 Estadistica potencia de hidrogeno
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Asi mismo, en el grafico 4 se puede observar la distribucion de los datos de pH. En
este se evidencian 3 de los lotes evaluados por debajo del rango de 5,9 en la escala
de pH, 3 lotes entre los 5,9 y 6,2 de la misma escala y 3 lotes sobre los 6,2. La
distribucién de los datos tiende a ser normal debido a que su media y mediana estan
establecidas en el mismo lugar y con un coeficiente de dispersion de los datos

correspondiente al 5%, se determina alta confiabilidad en los datos.

De acuerdo con los resultados se establece que el 100% de los lotes evaluados
sobrepasan en limite maximo permisible de potencial de hidrégeno establecido por
CENICAFE que corresponde a 5,5. Los lotes con valores de pH mas altos

corresponden a los lotes 1, 2 y 8-B los cuales se adjudican valores de 6,4.

El hecho de que los valores obtenidos superen los valores sugeridos por el Centro
de Investigacion del Café incide directamente en dos factores que son relevantes,
estos corresponden a la produccién y al suelo. Estas incidencias estan en

caminadas a que el grado de acidez o basicidad del suelo afecta la disponibilidad
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de elementos esenciales para las plantas, dicho esto, para el caso de los lotes
evaluados pueden evidenciarse concentraciones de calcio en los suelos, derivando
de ello deficiencias de micronutrientes que afectan la productividad de los mismos
(Pulgarin, 2014).

7.2.2 Porcentaje de materia organica

La materia organica juega un papel clave en la fertilidad de los suelos como fuente
de nutrientes para las plantas y fuente de energia para los microorganismos, y a
través de funciones de tipo bioldgico, quimico vy fisico, derivadas de las muchas y
variadas reacciones gobernadas o mediatizadas por la materia organica del suelo,
entre las que se incluyen cambio idnico, oxidacion-reduccion, capacidad tampon,
complejacion de metales y adsorcion de compuestos organicos naturales y/o
xenobidticos (DAVILA, 2006), reflejando mediante su presencia o ausencia las
condiciones que presenta el suelo objeto de estudio y suimportancia como indicador
de caracteristicas 6ptimas del mismo.

Grdfica 5: Resultados obtenidos para el porcentaje de materia orgdnica en la zona de produccion cafetera de la Hacienda

Majavita de la Universidad Libre Seccional Socorro
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En el grafico 5 se aprecian los resultados obtenidos para el porcentaje de materia

organica en la zona cafetera de la Universidad Libre Seccional Socorro. Para este
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item se sugiere por parte de CENICAFE que el porcentaje de materia organica en
un suelo para el cultivo del café se encuentre en un rango de 11,4% a 12,6%.

De acuerdo a lo anterior, se establece que el lote con mayor porcentaje pertenece
al lote 5, el cual cuenta con un valor de 5,9%, por el contario el menor valor se

establece para el lote 2, el cual se adjudica un valor de 2,9%.

Grdfica 6 Estadistica materia orgdnica
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En la grafica anterior se presentan los resultados estadisticos para la materia
organica, en esta se evidencia que la materia organica presenta un sesgo positivo,
ya que la mediana se encuentra por encima del promedio, esta es una caracteristica
qgue es ciertamente favorable ya que mas del 50% de los lotes evaluados cuentan
con un nivel por encima de 4,4% de materia organica. Sin embargo, de acuerdo a
los valores establecidos por CENICAFE, el 100% de los lotes se encuentran muy

por debajo de las condiciones Optimas.

Cabe resaltar que la materia organica es un item importante a nivel de factor fisico,
quimico y biolégico del suelo, pues el contenido de materia organica a nivel fisico
brinda capacidad estructural, beneficia la penetrabilidad y retencién del agua,
contribuye con la disminucion de la erosion en los suelos y tiene incidencia en el
intercambio gaseoso (FAO, 2015). A nivel quimico un suelo que no presente o

posea un bajo porcentaje de materia organica carece de beneficios como la reserva
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de nutrientes para la vida vegetal, y el efecto tampdn que ésta ejerce presentando
falencias en la absorcion de nutrientes. Finalmente en lo que se refiere a los
beneficios bioldgicos se establece que la materia organica contribuye con procesos
de mineralizacion, sirve de alimento a los macro y micro organismos presentes en
el mismo y adicionalmente favorece el crecimiento de la planta. (Otiniano, Florian,
Sevillano, & Amez, 2006 ), resaltando que existen factores que contribuyen y
condicionan la cantidad y la calidad de la materia organica, dichos factores se

refieren a la vegetacion, el clima, el drenaje y la textura del suelo.

Para el caso de la Universidad Libre Seccional Socorro cuenta en su mayoria con
capa vegetal de gramineas la cual segun Silva 2004 aporta 3,93% de la materia
organica presente en un suelo. (Fragoso, 2010), esto a su vez representa un
problema para todos los lotes puesto que su baja cantidad de materia organica no
les permite tener una buena retencion de humedad y asi mismo inhibe el éptimo
desarrollo de sus macro y micro organismos, afectando los procesos de
mineralizacion y humificacidon, derivando en posibles problemas de erosién laminar

y estrés hidrico tanto en los cultivos como en la vegetacion colindante.

7.2.3 Porcentaje de nitrégeno

El nitrégeno es uno de los elementos mas importantes en el desarrollo de las
plantas, este a su vez, esta disponible en el suelo de dos formas, organica e
inorganica, siendo su forma inorganica la aprovechable por las plantas pero la
menos abundante. Su forma organica, mas abundante, requiere de procesos
microbianos complejos para ser aprovechada por las plantas (Santana & De Jesus,
2017). Esto establece la relacion entre los microrganismos, la disponibilidad de
materia organica para la descomposicién por estos y su importancia en el aporte de

nutrientes debido a sus procesos de transformacion.
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Grdfica 7: Resultados obtenidos para el Nitrégeno en la zona de produccion cafetera de la Hacienda Majavita de la

Universidad Libre Seccional Socorro
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En el grafico 7 se observan los resultados obtenidos para la cantidad de nitrégeno

en los lotes de café de la Hacienda Majavita de la Universidad Libre. Para este caso

se obtiene un promedio general de 23,5% (0,235) estando por debajo del limite

inferior, el cual se establece con un valor de 34%, por el contrario, el limite maximo

esta dado en 58%.

Grdfica 8 Estadistica nitrégeno
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En la grafica anterior se establece los resultados estadisticos para el porcentaje (%)

de nitrogeno. En esta se evidencia que los datos tienden a un comportamiento
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normal, ya que la mediana y el promedio se encuentran en un mismo punto.
Adicionalmente los datos se encuentran ligeramente concentrados hacia la

izquierda como lo relaciona el coeficiente de asimetria.

De acuerdo con lo anterior, el lote que posee menor porcentaje de nitrdgeno
corresponde al numero 2, adicionalmente se establece que el lote 5 contiene un
porcentaje de 30% catalogandose como el lote con mas nitrogeno. Ademas, se
evidencia que respecto a los parametros establecidos por CENICAFE, el 100% de
los lotes evaluados incumple con los limites minimos para el porcentaje de
nitrégeno, esto puede resultar contraproducente, pues el nitrégeno es responsable
en gran medida de la produccién de cultivos, siendo que este es el componente
integral de diferentes compuestos principales para las plantas como lo son la
molécula de clorofila, acidos nucleicos, enzimas, vitaminas entre otros, y

contribuyendo al desarrollo radicular (FAO, 2015).

Ademas, el nitrdgeno que se encuentra en los suelos proviene de diferentes fuentes
como lo son restos de animales, plantas, estiércol, nitratos aportados por lluvias y
fijacion de nitrégeno atmosférico por ciertos micro-organismos y se encuentra
relacionada con la cantidad existente de materia organica, por lo tanto, si se
presenta carencias de esta sera directamente proporcional la carencia del
nitrégeno. (Benimeli, y otros, 2019), con lo cual, siendo el nitrogeno fijado por los
microorganismos una de las fuentes primarias de nitrégeno de las plantas, se puede
evidenciar la baja actividad microbiologica en los diferentes lotes de café de la
Hacienda Majavita, donde el lote 2 presenta sus menores niveles de nitrégeno y el
cual se puede relacionar con el porcentaje de materia organica, pH y a su tipo de

suelo.
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7.2.4 Partes por millén (ppm) de fésforo

Muchos de los suelos en las regiones tropicales, tienen un nivel muy bajo de fésforo
aprovechable. Los rendimientos de los cultivos generalmente son muy bajos, a
menos que se apliquen fertilizantes fosfatados, con el fin de aumentar el nivel de
fésforo aprovechable en el suelo (VELEZ & SEPULVEDA, 2014), donde las posibles
causas de su deficiencia en el suelo pasan desde la variacion de la humedad,
compactacion del suelo o la baja cantidad de materia organica.

Grdfica 9: Resultados obtenidos para el fosforo en la zona de produccion cafetera de la Hacienda Majavita de la

Universidad Libre Seccional Socorro
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En el grafico 9 se presentan los resultados obtenidos para el fésforo en el cultivo de
café en la Hacienda Majavita de La Universidad Libre de acuerdo a los lotes
establecidos. Para este caso se evidencia que los valores obtenidos se encuentran
por debajo de los limites sugeridos por el centro de investigacion del café, los cuales

se adjudican valores de 6 y 14 respectivamente.
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Grdfica 10 Estadistica fosforo
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En la grafica 10 se establecen los analisis estadisticos para el fosforo. En este se
observa que siete de los lotes evaluados cuentan con un porcentaje inferior a 1,72
pero superior a 0,95 partes por millén, donde el menor valor obtenido es 1 el cual
se define como la moda entre los valores obtenidos. Los dos lotes restantes
corresponden a los limites entre 1,72 ppm-2,38 ppm y 2,38 ppm-3,01 ppm, siendo
estos los valores de los lotes 2 y 1 respectivamente. Conforme al sesgo se establece
gue es un sesgo positivo, este es un comportamiento desfavorable, ya que mas del
50% de los lotes evaluados se encuentran establecidos en el intervalo mas bajo.
Esto representa al 100% de los lotes por debajo de los limites sugeridos por
CENICAFE.

Es importante resaltar que esta es una caracteristica importante en el cultivo pues
se encuentra intimamente relacionada con los procesos de fotosintesis vy
transferencia de energia, adicionalmente hace parte importante de compuestos
esenciales como lo son aminoacidos, coenzimas, clorofila, proteinas y acidos

nucleicos (Fernandez, 2007).

Debe senalarse que las principales razones por las cuales se disipa la concentracion
de fésforo en los suelos se debe a tres factores principalmente, los cuales son la
extraccion por parte de la planta, la erosion de las particulas de suelo que arrastran
fésforo y el fosforo que esta disuelto en las aguas de escorrentia, las cifras mas

significativas de disipacion son concedidas a suelos cultivados, de modo que el
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sistema por las acciones mencionadas anteriormente disminuyendo las cantidades
de fésforo reciclado entre las plantas, afectando la productividad y el ciclo del fésforo
que es determinante en la interaccidn con otros factores ambientales y su equilibrio.
Asi mismo, factores como la humedad, textura, coloide inorganico, material original,
materia organica, pH, afectan la disponibilidad de fésforo para las plantas.
(Sanzano, 2013)

7.2.5 Miliequivalentes (ml-eq/100g) de potasio

El potasio (K+) es un macronutriente esencial para las plantas, las cuales necesitan
cantidades elevadas de este nutriente, incluso semejantes a las necesidades del
nitrégeno en algunos casos. (INTAGRI, 2017), entre los elementos basicos N, P, y
K este ultimo es el que menos problemas de disponibilidad presenta, aunque solo

una pequena parte sea asimilable por las plantas.

Grdfica 11: Resultados obtenidos para el potasio en la zona de produccion cafetera de la Hacienda Majavita de la

Universidad Libre Seccional Socorro
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En el grafico anterior se aprecian los resultados obtenidos de potasio de la zona
cafetera de la Hacienda Majavita, alli se evidencia que el lote 8-B tiene valores
dentro de los limites sugeridos por CENICAFE para la produccién cafetera, sin
embargo el restante de los lotes se encuentra por debajo del limite inferior
propuesto, para este caso el menor valor es determinado para el lote nimero 4 con

un valor de 0,21.

Grdfica 12 Estadistica potasio
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En la grafica anterior se evidencia el resumen estadistico de potasio, en este se
establece que el 88,8% de los datos analizados poseen valores entre el limite
correspondiente a 0,21 - 0,32 meq/100g suelo, el lote faltante corresponde a un
valor de intervalo ente 0,39 y 0,41 meq/100g suelo. Esta grafica presenta un sesgo
positivo, es decir que la mayoria de los datos se encuentran concentrados en los
valores mas bajos, de este modo se establece que para este caso en particular el
comportamiento es desfavorable, pues 8 de los lotes evaluados se encuentran con
valores por debajo de los limites establecidos por CENICAFE.

La significancia de que el potasio se encuentre en los rangos sugeridos radica en
las funciones que llega a ejercer en la planta, pues este mineral interacciona con
procesos fisioldgicos, bioquimicos y rendimiento de la planta, aunque no es parte
de la estructura quimica de la misma es participe en procesos como la regulacion,
funcionamiento de estomas, osmosis, la activacion de enzimas y fotosintesis,
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adicionalmente pude llegar a oprimir la incidencia de enfermedades en la planta
(Mengel K., 1985). Respecto a la dinamica del potasio en el suelo se establece que
los suelos con mayor capacidad de intercambio catiénico pueden mantener un
suministro constante de potasio en la solucién del suelo, esta ultima es sensible a
perdidas por lixiviaciéon y junto con el potasio intercambiable dan paso a la fraccion
disponible del potasio en el suelo la cual corresponde aproximadamente a 0,2- 5%
del potasio total. Por otro lado la disponibilidad del potasio se encuentra
condicionado por factores como la humedad, pH, temperatura y el tipo de arcillas
en los suelos (Bolda & Stoddart, 2015)

7.2.6 Miliequivalentes de calcio

El calcio es esencial para las reacciones metabdlicas y para mantener los niveles
hidricos de la planta. Puede perderse faciimente en regiones con régimen de lluvia

altos y zonas con deficiencia de materia organica. (Cruz, y otros, 2019)

Grdfica 13: Resultados obtenidos para el calcio en la zona de produccion cafetera de la Hacienda Majavita de la Universidad

Libre Seccional Socorro
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El gréafico 13 presenta la relacién de calcio en los diferentes lotes. Para este caso
CENICAFE determina 2 limites, inferior y superior, con valores de 1,5 y 3,3

meq/100g suelo. De este modo, el mayor resultado obtenido es de 13,1 meq/100g
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suelo y corresponde al lote numero 2, por otro lado el lote 8-A presenta el menor

valor obtenido, el cual corresponde a 9,6 meq/100g suelo.

Grdfica 14 Estadistica calcio
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En el grafico anterior se evidencian los resultados estadisticos obtenidos para el
calcio, en este se puede determinar que el 66,6% de los lotes evaluados se
encuentran entre un intervalo superior a 10,82meq/100g suelo pero inferior a
11,98meq/100g suelo, el 22,2% poseen un valor superior a 11,98 pero inferior a
13,11meqg/100g suelo y el restante se ubica entre valores superiores a 10,82
meq/100g suelo e inferiores a 11,98 meq/100g suelo. Donde los datos tienen un
comportamiento casi normal. Esto a su vez muestra al 100% de los lotes por fuera
de los parametros establecidos por CENICAFE, Indicando problemas de

concentraciones muy elevadas.

El calcio resulta importante para diferentes procesos desarrollados por las plantas,
entre ellos el crecimiento y nutricion de la misma pero sus funciones importantes
estan encaminadas a neutralizar los acidos celulares, crecimiento celular, transporte
de carbohidratos y proteinas, metabolismo de almidon, entre otros. En lo que
respecta al componente suelo como tal reduce la salinidad del suelo, mejora la

penetracion del agua. (Santana & De Jesus, 2017).
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Para el caso especifico de los lotes de la Universidad Libre Seccional Socorro se
evidencia que estos sobrepasan los limites propuestos por CENICAFE. De acuerdo
a los resultados obtenidos y a la importancia del calcio se establece que no se
considera toxico pero su exceso puede incidir considerablemente en el aumento de
pH, la inhibicion de absorcion de nutrientes como el potasio, boro, cobre, fosforo,
zinc, sin embargo en cantidades 6ptimas contribuye con la absorcion de amonio, y
otros nutrientes, adicionalmente estimula el proceso de la fotosintesis y permite
desencadenar mecanismos de autodefensa para las plantas y superar problemas

relacionados con cambios medio ambientales. (Piedrahita, 2012).

7.2.7 Miliequivalentes magnesio

El estado del magnesio en el suelo se caracteriza por un proceso dinamico,
influenciado por varios factores como el clima, pH del suelo, temperatura y humedad
del suelo, y presencia de otros cationes del magnesio total del suelo, el que se
encuentra en rocas y minerales primarios representa entre 90 y 99% de la reserva
total y esta presente en cantidades mucho mayores que las absorbidas por las
plantas (Ross, 2004).

Grdfica 15: Resultados obtenidos para el magnesio en la zona de produccion cafetera de la Hacienda Majavita de la
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Otro de los elementos analizados corresponde al magnesio existente en la zona
cafetera de la Universidad Libre, como se evidencia en el grafico 15, para este
parametro CENICAFE establece un limite superior y uno inferior que corresponden

a valores de 0,8 y 0,6 respectivamente.

Grdfica 16 Estadistica magnesio
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En la grafica 16 se evidencian los resultados estadisticos para el magnesio. En esta
se determind que el 22.2% de los lotes poseen menos de 1,68 meqg/100g suelo, asi
mismo el 66,6 % de los lotes poseen menos de 2,12 meq/100g suelo, pero mas de
1,68 meq/100g suelo y finalmente el 11,1% de los lotes presenta valores mayores
a 2,12 meq/100g suelo, pero menores a 2,51 meq/100g suelo. De igual forma la
mayor parte de los lotes presento valores promedio de 1,88 meq/100g suelo. En
este caso se establece que ninguno de los lotes evaluados se encuentra dentro de
los rangos establecidos, por el contrario, se exceden los valores sugeridos.
Tomando en cuenta los resultados obtenidos se aprecia que el lote con mayor
cantidad de magnesio corresponde al lote 6 con un resultado de 2,5 meqg/100g
suelo, para el caso contrario se encuentra el lote 7 con un valor obtenido de 1,2
meq/100g suelo.

Las implicaciones que pueden derivarse del contenido de magnesio en el suelo
afectan las plantas y el mismo suelo, por ejemplo las plantas necesitan el magnesio
para desarrollar la formacién de proteinas y vitaminas, fortalece a la planta en
cuanto a la resistencia en situaciones adversas, facilita la absorcién de nitrégeno
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atmosférico, es el constituyente fundamental de la molécula de clorofila, entre otras
funciones (Santana & De Jesus, 2017). En lo que se refiere al suelo el magnesio
estabiliza la estructura del mismo al igual que el calcio, pues le brinda una estructura
grumosa que impide el apelmazamiento y da como resultado la facilidad de
acumulacion de agua disponible para las plantas. Sin embargo, bajo ciertas
condiciones la saturacion de los suelos con magnesio posee efectos negativos
como reduccion en la conductividad hidraulica y dispersion de arcillas en el suelo.
(Aristizabal, 2009)

7.2.8 Partes por millén de hierro

El hierro es uno de los microelementos esenciales en el desarrollo de las plantas.
Puede ayudar a reducir los nitratos y sulfatos y a la produccién de energia dentro
de la planta y aunque es un elemento abundante, la mayor parte de este se
encuentra en formas no aprovechables por las plantas, o requiere procesos
microbianos complejos para el aprovechamiento del mismo (Acevedo, Valera, &
Prieto, 2010).

Grdfica 17: Resultados obtenido Hierro para el en la zona de produccion cafetera de la Hacienda Majavita de la Universidad

Libre Seccional Socorro
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El grafico 17 relaciona ppm de hierro por lote. Para el caso de los lotes de café
evaluados en la Universidad Libre se establece un valor por debajo de los sugeridos

por CENICAFE, este valor corresponde al lote 2, el cual tiene un valor de 57,9 ppm

Grdfica 18 Estadistica hierro
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En el grafico anterior se evidencia los resultados estadisticos para las
concentraciones de hierro en los lotes de café de la Hacienda Majavita. Estos
poseen un sesgo negativo, el cual resulta beneficioso en este caso dado que solo
el 11.1% de los lotes tienen concentraciones menores a 93,18 ppm, valor que se
encuentra por debajo de los recomendados por CENICAFE. En cuanto al alto valor
de la desviacion estandar se presume por el dato atipico del lote 2 siendo este muy
bajo, lo cual se puede traducir en una deficiencia en el lote previamente dicho, lo
que da paso a variaciones morfolégicas y fisiolégicas de la raiz, adicionalmente
puede evidenciarse en las hojas de la planta una coloracion amarillenta conocida
como clorosis, sin embargo, se aprecia que los demas lotes evaluados superan los
limites recomendados por CENICAFE, resaltando el lote 6 el cual posee los valores

mas altos en cuanto a la concentracion de hierro con un resultado de 163,6 ppm.

El hierro es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre y es uno de
los micro-elementos utilizados por las plantas en la formacién de clorofila, activador
de procesos bioquimicos como la respiracion, la fotosintesis y la fijacion de

nitrégeno, adicionalmente tiene que ver con la intervencion en reacciones redox
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(Sanz, Cerdan, & Sanchez, 2007). Su disponibilidad se encuentra condicionada por
factores como el pH, potencial redox, concentracion del ion bicarbonato, interaccion
del hierro con otros elementos, humedad, temperaturas extremas, contenido de
materia organica.

En cuanto a su toxicidad el ion ferroso llega a inducir el nivel toxicologico, en
condiciones aerobias es poco probable la acumulacion de Fe (Il), por otra parte en
condiciones anaerobias el Fe (lll) se reducira a Fe (ll), incrementando la solubilidad
del hierro en el suelo y manifestandose en manchas necroticas en las hojas. (Sanz,
Cerdan, & Sanchez, 2007)

7.2.9 Partes por millén de manganeso

El Mn hace parte de los microelementos esenciales para el desarrollo de las plantas,
siendo este limitado por las variaciones de pH que pueden provocar la
transformacion de este en formas no aprovechables por las plantas. Asi mismo, esta
directamente ligado a la disponibilidad de materia organica y a la actividad
microbiologica en el suelo. Es absorbido de manera activa por las plantas y su
optima absorcion se da en pH de 4.5 a 5.5. (INTAGRI, 2017)

Grdfica 19: Resultados obtenido manganeso para el manganeso en la zona de produccion cafetera de la Hacienda Majavita

de la Universidad Libre Seccional Socorro
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Para este caso en la grafica19 de los lotes de produccion cafetera evaluados en la
universidad Libre se evidencia que se encuentra por debajo del limite sugerido por

CENICAFE, lo cual indica que se presenta deficiencia de este micro-nutriente.

Grdfica 20 Estadistica manganeso

3,5
Manganeso
3
Media 17,4 o 2.5 =
g 2
Error tipico 1,5 g
215
Mediana 16,4 . — —— ——
0,5
Moda #N/A 0
Desviacion estandar 4,6 15,66 20,20 24,69 y mayor...
Varianza de la Limite superior
muestra 21,5

En el grafico anterior se muestran los resultados estadisticos del analisis de ppm de
manganeso, este presento una distribucion normal entre 3 rangos, 3 lotes
presentaron datos menores a 15,66 ppm, 3 lotes estan contenidos en valores
menores de 20,20 ppm pero mayores a 15,66 ppm y los 3 lotes restantes
presentaron datos menores a 24,69 ppm. Dado lo anterior, la recomendacion de
CENICAFE establece un rango minimo de 50 ppm, con lo cual, el lote que posee
menor cantidad de Manganeso corresponde al lote 8-B con un valor de 11,08 ppm,
mientras que el valor mas alto es adjudicado al lote 6 con un valor de 24,68 ppm,

es decir, el 100% de los lotes presentan deficiencia en este parametro.

Para este caso en los lotes de produccion cafetera evaluados en la universidad Libre
se evidencia que se encuentra por debajo del limite sugerido por CENICAFE, lo cual
indica que se presenta deficiencia de este micro-nutriente. Este comportamiento
puede deberse a su facilidad para lixiviarse y a factores como la materia organica,
la humedad, el pH, la textura del suelo, de modo que si la humedad es considerable
se favorece la movilizacion de manganeso, en cuanto a la textura de los suelos que

son arenosos y pobres en materia organica poseen bajo CIC (capacidad de
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intercambio catidnico) y generalmente poseen bajo contenido de Mn (Gémez & V.,
2014), lo que puede repercutir afectando la estabilidad de los mismos y en los
diferentes ciclos biogeoquimicos en los cuales se ve involucrado el manganeso,
ademas de su importancia en el desarrollo de procesos fisiolégicos como: formacién
de clorofila, sintesis de carotenos, ciclo de Krebs, reacciones y funcionamiento
enzimatico, procesos de o6xido-reduccion, adicionalmente interviene en la
germinacion del polen, el crecimiento del tubo polinico, el alargamiento celular en la
raiz y la resistencia a patogenos de la misma. (Chamorro, Echeverria, Guerrero, &
Gamboa, 1972).

La deficiencia de este elemento puede evidenciarse en las hojas jovenes, se
presentan coloraciones amarillentas con nervaduras verdosas, manchas,

disminucion del crecimiento entre otros efectos adversos.

7.2.10 Partes por millén de cobre

El cobre forma parte de las sustancias clave para el desarrollo de las plantas. Es
esencial en la formacion de la clorofila y cataliza varias reacciones en la planta, los
suelos organicos son propensos a tener deficiencias de Cu ya que son retenidos
tan fuerte que solo una pequena parte es disponible para las planta (LEMA, 2016)

Grdfica 21: Resultados obtenidos para el Cobre en la zona de produccion cafetera de la Hacienda Majavita de la

Universidad Libre Seccional Socorro
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En el grafico 21 se muestran los resultados obtenidos para la concentracién de
cobre en los lotes cafeteros de la Universidad Libre Seccional Socorro, en estos se
evidencia que existen tres lotes, los cuales sobrepasan el limite sugerido por
CENICAFE DE 1 ppm de cobre.

Grdfica 22 Estadistica cobre
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En la grafica anterior se evidencian los resultados estadisticos obtenidos para las
ppm de cobre. Esta posee un sesgo positivo donde agrupa el 77.7% de los lotes en
valores inferiores a 1.38 ppm de cobre, existe 1 lote con valores comprendidos entre
los 1,38 y 2,15 ppm y 1 lote con valor inferior a 2,89 ppm y superior a 2,15 ppm. El
dato mas repetido es de 0,59 ppm. Respecto a los lotes que se encuentran dentro
de las especificaciones de CENICAFE, estos corresponden a los lotes 2, 6 y 8-A.
En lo que respecta a maximo y minimo se establece que el valor mas alto
corresponde al lote 6 con un valor de 2,88 ppm, mientras que el lote 4 obtuvo el
valor mas bajo con 0,55 ppm.

Dichas variaciones pueden verse influenciadas por el pH, la materia organica, la
textura del suelo, y la presencia de otros iones como N, Zn, P, Mn, estos ultimos
obstruyen la adsorcion del cobre. En el caso del pH, el contenido de cobre suele ser
mayor cuando los potenciales de hidrogeno estan por debajo de 6, es decir tienden
a ser acidos (esta caracteristica puede explicar el comportamiento del lote 6),
adicionalmente los suelos arenosos son pobres en concentracion de cobre
(GONZALEZ, TORNERO, SANDOVAL, GORDILLO, & PEREZ, 2011).
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El cobre es un elemento menor que ejerce diversas funciones en las plantas, este
participa en los procesos bioquimicos tales como la fotosintesis, respiracion,
respuesta al estrés oxidativo, metabolismo de la pared celular y sefalizacion de
hormonas, cofactor de varias enzimas como la superdoxido dismutasa, citocromo
oxidasa, amino oxidasa, lactasa, plastocianina y polifenol oxidasa, ademas juega un
papel esencial de sefalizacidén de transcripcion y trafico de proteinas (Yruela, 2005).
Los signos de su ausencia o exceso se evidencian en las raices de las plantas,
produce clorosis. En algas y hongos inhibe la germinacién de esporas y en animales

como peces impide la regulacion de sodio.

7.2.11 Partes por millén de zinc

El zinc hace parte de los microelementos esenciales para el desarrollo de las
plantas. Asi mismo en concentraciones altas pueden inhibir el crecimiento de
diferentes poblaciones fungicas, o disparar una adaptacion fisiolégica de las mismas
que disminuyan una poblacién y permitan la proliferacién de otra especie de hongo.
(Villalba, Cruz, & Azuara, 2018)

Grdfica 23: Resultados obtenidos para el Zinc en la zona de produccion cafetera de la Hacienda Majavita de la Universidad

Libre Seccional Socorro
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En el grafico 23 se muestran los resultados obtenidos para la concentracion de zinc
en los lotes cafeteros de la Universidad Libre Seccional Socorro, donde el valor

sugerido por CENICAFE es de 1 ppm.

Grdfica 24 Estadistica zinc
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En la gréafica anterior se evidencian los valores de zinc dados en ppm. En este caso
la grafica presenta un sesgo positivo, agrupando 55,5% de los lotes en valores
menores a 2,22 ppm de cobre, asi mismo 1 de los lotes presenta valores inferiores
a 2,66 ppm y superiores a 2,22 ppm, por otro lado se encuentran 3 lotes con valores
inferiores a 3,06 ppm y superiores a 2,66 ppm. Para este caso el 100% de los lotes
presentan un balance positivo respecto a las indicaciones dadas por CENICAFE
para este parametro, presentado un promedio de 2,33 ppm de cobre en el cafetal.
Para este caso se evidencia que los lotes con mayor cantidad de zinc corresponden
al lote 5, lote 6 y lote 8-A, los cuales son relacionados con los graficos 3 y 5
estableciéndose una relacion entre potencial de hidroégeno y la cantidad de materia
organica. El lote 5 es el que posee mayor cantidad de materia organica, el lote 6
corresponde al menor valor de potencial de hidrogeno y el lote 8-A es el siguiente
con un valor de 5,8 en potencial de hidrégeno, adicionalmente existen otras
variables que pueden influenciar la disponibilidad y generar variaciones en los
resultados.

El grafico 23 evidencia que los lotes cafeteros evaluados, cuentan con la
disponibilidad minima requerida para el cultivo del café, y excede tal parametro, por
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lo que se favorece el desarrollo del cultivo y procesos en los diferentes factores
involucrados. La disponibilidad de zinc se encuentra influenciada por la materia
organica y el pH, de modo que la materia organica mejora la disponibilidad, ya que
forma complejos organicos facilmente asimilables por las plantas y en lo que se
refiere al pH, la disponibilidad de zinc se reduce al incrementar el potencial de
hidrégeno (INTAGRI, 2016).

El Zinc es un micro-elemento necesario en las plantas, este se encuentra
relacionados con procesos como metabolismo de acidos nucleicos, funciona como
estabilizador de la estructura de las proteinas, se encuentra involucrado en la
respuesta de defensa de las plantas contra el estrés, contribuye a la sintesis de
carbohidratos durante la fotosintesis, adicionalmente favorece el crecimiento
(Amezcua & Lara, 2017) .

7.2.12 Miliequivalentes de boro

El boro adsorbido y desorbido por los suelos varia extensivamente de acuerdo con
el contenido de sus constituyentes (en su mayoria minerales de arcilla, éxidos y
materia organica) y con la afinidad que éstos presenten por el elemento estando su
disponibilidad afectada por diversos factores tales como pH, textura, humedad y
temperatura (Acuna, 2005)

Grdfica 25: Resultados obtenidos para el Boro en la zona de produccion cafetera de la Hacienda Majavita de la Universidad

Libre Seccional Socorro
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En el grafico 25 se presentan las concentraciones de boro obtenidas en los lotes de
café de la Hacienda Majavita de Universidad Libre seccional Socorro, en los cuales
se evidencia que los lotes presentan valores superiores a los establecidos por
CENICAFE.

Grdfica 26 Estadistica boro
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En la grafica anterior se evidencian los resultados estadisticos obtenidos para el
boro, para el cual CENICAFE determiné un limite inferior de 0,2 meg/100g suelo.
En este se evidencia un promedio o media de 0,44 meq/100g suelo, superando por
amplio margen la recomendacién dada por CENICAFE. Cabe destacar que aunque
todos los lotes superan la recomendacion, en el caso del lote 2 se encuentra cerca
al limite dispuesto, con un valor de 0,25 meq/100g suelo.

Teniendo en cuenta el grafico 12 se establece que los valores mas altos de boro
corresponden al lote 5y al lote 8-B, esto puede atribuirsele a la cantidad de materia
organica presente en los lotes pues estos son lo que cuentan con los mayores
valores de acuerdo al grafico 5, aunque es necesario tomar en cuenta otras
variables que afectan el comportamiento de dicho elemento

El boro representa un papel notable en el transporte de azucares, en el metabolismo
de acidos nucleicos, en la sintesis de sacarosa, en la biosintesis de carbohidratos,
en la fotosintesis, en el metabolismo proteico, en la sintesis y estabilidad de las
paredes y membranas celulares, mejora el tamafo y la fertilidad de los granos de

polen y tiene un importante papel en la germinacién del polen y el crecimiento de
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los tubos polinicos (Chamorro, Echeverria, Guerrero, & Gamboa, 1972). Los
factores que intervienen la disponibilidad del boro en el suelo son: la textura,
insinuando que los suelos arenosos junto a la baja cantidad de materia organica son
mas susceptibles a mostrar deficiencias de este mineral, el pH del suelo,
disminuyendo la asimilabilidad a medida que aumenta el pH del mismo, la humedad

del suelo: puede ser lavado por lluvias intensas aunado a suelos acidos y gruesos.
(Alarcon, 2015).

7.3 Caracteristicas Microbiologicas

La identificacion de los hongos se hizo a través de observacion directa del
crecimiento en los medios de cultivo, teniendo en cuenta se textura, color y
formacion de colonias apartadas, asi mismo se realiz6 microscopia para confirmar
e identificar otras especies o familias que no hayan alcanzado su desarrollo pleno
en el tiempo de incubacion, ya sea por la incidencia de otras especies presentes en

la muestra o por factores de manipulacion y distribucién de la muestra.

Tabla 2: Formas Fungicas a nivel macro

Lote 1

1 Aspergillus terreus 5 Aspergillus niger
2 Mucor spp 6 Aspergillus flavus
3 Microscporim gypsieum
4 Penicillium spp
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Lote 2

1 Mucor spp

Lote 3

Lote 4

1 Rhizopus sp

2 Rhizopus oryzae

1 Rhizopus sp

1 Aspergillus terreus

2 Rhizopus spp
3 Mucor spp
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Lote 5

Lote 6

Lote 7

1 Mucor spp

1 spergillus terreus
2 Penicillium spp

3 Rhizopus spp
4 Aspergillus flavus
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Lote 8a

P

1 izous spp

Lote 8b

Reserva

1 Rhizopus spp
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1 Aspergillus flavus 5 Rhizopus sp
2 Aspergillus terreus 6 Rhizopus spp
3 Microscporim gypsieum
4 Penicillium spp

Tabla 3: Formas fungicas a nivel micro con aumento de 40x

Mucor spp S Penicillium spp
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Clamidoconidios esfericos Macroconidias

Trichoderma spp

Tabla 4: Especies fungicas y su presencia a lo largo de los lotes cafeteros Majavita

Tipo de hongo

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5 Lote 6 Lote 7 Lote 8A Lote 8B reserva

Aspergillus flavus
Aspergillus glaucus
Aspergillus niger
Aspergillus terreus
Microsporum gypseum
Mucor sp

Penicillium spp
Rhizopus oryzae
Rhizopus sp

Rhizopus spp

X X X
X
X
X X X
X
X X X X
X X X
X X X X
X X
X X X

En las tablas 2,3 y 4 se muestran algunas de las especies y familias de hongos

identificadas en los lotes de café y en la zona de reserva forestal donde se reconoce
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9 tipos de hongos, los cuales corresponden a Aspergillus flavus, Aspergillus
glaucus, Aspergillus niger, Aspergillus terreus, Microsporum gypseum, Mucor sp.
Penicilium spp, Rizhopus oryzae, Rhizopus sp, Rhizopus spp, en la totalidad de

lotes.

Grdfica 27 Presencia de especies fungicas
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En la grafica 27 se representan la cantidad de especies halladas por numero de
lotes, donde 7 de los lotes presentan menos de 3 especies de hongos, 1 lote
presenta menos de 5 especies y solo 2 lotes presentan 6 o mas especies de hongos.
Con lo cual, la zona de reserva forestal presenta la mayor cantidad de especies
encontradas con un total de 7, siendo el promedio general en los lotes cafeteros 2,4
especies, presentando en algunos casos reducciones de hasta el 90% en cuanto a
las especies identificadas, con lo cual se valida la hipétesis sobre la afectacion que
tienen las actividades antrdpicas en las comunidades microbiolégicas del suelo aun

en sistemas de produccion organica.

De esta forma, los géneros asperguillus y Rhizopus son los de mayor presencia
con 4 y 3 especies respectivamente, los cuales son considerados de importancia
estratégica para el desarrollo de las plantas, ademas representan el mayor volumen
de géneros encontrados en la zona de reserva forestal, la cual también tiene

presencia del género microsporum, el cual aunque es sugerido por algunos estudios
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como un hongo comun en zonas como américa del sur y en usos del suelo como
los cultivos de café, no fue posible aislarlos de muestras de los demas lotes
cafeteros.

Lo anterior indica problemas en la distribucion de la microfauna de la zona cafetera
de la Hacienda Majavita, lo cual conlleva a mayores requerimientos en cuanto
restauracion de las condiciones ideales para el desarrollo del cultivo, vida util menor
a las proyecciones y expansion de las zonas de cultivo. Esto teniendo en cuenta la
estrecha relacion existente entre la cantidad de materia organica y los procesos
microbioldgicos que permiten la disponibilidad de la mayoria de los macro y
micronutrientes, los cuales pueden estar presentes en el terreno pero solo pueden
ser aprovechados por las plantas después de las trasformaciones realizadas por los

microorganismos.
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llustracion 8 Resultados obtenidos de afectacion a lotes cafeteros en la Hacienda Majavita
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Fuente: Los autores

En el mapa anterior se evidencia la afectacion de los lotes cafeteros, donde en su

gran parte presentaron un nivel medio, la cual se resalta en color amarillo. En el

caso del lote 2, el cual presentd una varianza negativa en la mayoria de los

parametros evaluados y comparados con los de CENICAFE se resalté con un color

rojo, indicando un nivel alto de la misma. El lote 8 por otro lado presentd los mejores

comparativos respecto a las variables establecidas.
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8. DISCUSION

La Hacienda Majavita presenta suelos lateoliticos, los cuales se caracterizan por la
actividad biolégica intensa, especialmente en condiciones boscosas, vy si el sistema
radicular estd muy extendido. Este suelo es normalmente de color rojizo o
amarillento y cuando hay influencia de aguas freaticas en la zona de 0 a 125 cm,
suele formarse un material arcilloso firme con un alto contenido de hierro (plintita),
que aparece en forma de manchas rojas (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura, 2007). Un destacado rasgo en estos tipos de suelo
son sus capas de materia organica pequefas debido a la rapida descomposiciéon de

la misma por microrganismos y a la baja acumulacion de humus.

La zona cafetera de la hacienda presenta inclinaciones fuertes en los lotes 3,4, 5y
7, la mayor parte de su textura es arcillosa — arenosa, indicando la presencia de
altos contenidos de hierro y de suelos poco permeables en sus capas superiores,
bajando la retencion de agua en el suelo.

Teniendo en cuenta lo anterior, los lotes de café de la Hacienda Majavita
presentaron bajos indices en cuanto a penetrabilidad del suelo y acumulacion de
materia organica. Esto es causante de problemas estructurales en el suelo,
alteracién de la actividad microbiolégica y cambios en la disponibilidad de los macro
y micronutrientes esenciales para las plantas, debido a que una baja penetrabilidad
junto a un bajo nivel de materia organica, permiten que las precipitaciones hagan
un lavado de nutrientes y causen una erosion hidrica en la zona (LEMA, 2016), lo
cual puede conducir entre otras cosas, al deterioro de la diversidad microbiolégica
del sistema cafetero de la Hacienda Majavita, perdida en la produccion, deterioro de
la flora nativa cercana a la zona de influencia y dentro de la zona cafetera y a

posibles problemas de eutrofizacion de fuentes de agua cercanas.

Por otro lado, las deficiencias en elementos basicos para el desarrollo de cualquier
cultivo como lo son el nitrogeno, fésforo y potasio, pueden ser explicadas por el

lavado de nutrientes al cual esta sometido el suelo en la zona de la Hacienda
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Majavita, puesto que dichos parametros estdn muy por debajo de las
recomendaciones realizadas por entidades como CENICAFE, quien dicta los
lineamientos sobre este tipo de cultivos, asi mismo el bajo nivel de nitrégeno puede
indicar una baja actividad microbiana, dado que son estos ultimos lo encargados de
aportar una gran parte del nitrdbgeno necesario para la planta mediante la fijacién de

nitrogeno atmosférico. (Benimeli, y otros, 2019).

También es importante tener en cuenta las cantidades de calcio presentes, dado
que este posee incrementos de hasta el 100% de lo recomendado por CENICAFE.
Pellegrini (2017) indica que plantas leguminosas demandan mas calcio que otras
especies. En este sentido, el uso de leguminosas en los limites de la zona cafetera
y a lo largo del cultivo de café, representa una alternativa en el control de este
parametro dado que demandan mucho mas calcio de la solucion del suelo para el
proceso de nodulacién, eliminando el exceso de calcio y ayudando en los procesos

de fijacion de nitrogeno atmosférico.

Por otro lado, Paco (2017) sefiala en su investigacion que al encontrar suelos con
texturas arenosas que retienen poca humedad y con materia organica baja, los
géneros de hongos que se podran hallar seran menores, puesto que estas
condiciones limitan el 6ptimo desarrollo de muchos microrganismos. De este modo,
la zona de reserva debido a sus caracteristicas en cuanto a la calidad y cantidad de
materia organica posee y conserva una mayor microbiodiversidad que los suelos
cafeteros colindantes con la misma. Asi mismo, se evidencié en la mayor parte de
los lotes cafeteros y de la zona de reserva forestal de la Hacienda Majavita los
géneros asperguillus 'y Rhizopus, los cuales se caracterizan por ser
microorganismos de amplia cobertura que segun Pineda (2014) son unos de los
mas importantes agentes solubilizadores de fosfatos, estos ultimos, de gran

importancia para el crecimiento vegetal.
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Otro de los géneros hallados es Microsporum gypseum el cual segun Padilla (2002)
se aisla repetidamente del suelo en el mundo entero, posicionandose como una
fuente poco frecuente pero latente que causa tifias en el hombre y los animales.
Siendo este un factor a tenerse en cuenta en cuanto a la poblaciéon microbiana
patdégena que puede causar afectacion a la salud humana si llegan a manipular

material contenedor de este tipo de hongo.

Ademas, se encontro el género Mucor sp en algunos de los lotes de cultivo, sin
embargo, no se presentd en la zona de reserva forestal. En contraste Morato (2005)
sugiere que estos ven reprimida su actividad y no logran permanecer en los suelos
donde se implementan las practicas de monocultivo, lo cual puede ser una
explicaciéon a su baja presencia en la zona cafetera pero a su vez indica los
requerimientos que tienen los microrganismos para su desarrollo y su relacién con

la demas microbiota.

También se detectd la presencia del género Penicillium spp los cuales estan
definidos por Rojas, Cajiao y Rivera (2018) como microorganismos antagonistas
que juegan un papel muy importante a la hora de controlar poblaciones en el suelo.
De lo cual segun los requerimientos necesarios para una poblacién, su distribucion
en los lotes y la presencia de otras comunidades, dependera el desarrollo de las

poblaciones.

De este modo De la cruz, Zamudio, Corona, Gonzales y Rojas (2015) sugieren que,
para comprender la funcion de los microrganismos en sus nichos especificos, es
esencial identificar y cuantificar cada uno de los miembros que conforman la
comunidad, aplicando técnicas moleculares avanzadas de huellas de ADN, esto por
la complejidad de las comunidades microbioldgicas y sus relaciones tanto con el
ecosistema como entre las mismas comunidades. Cabe citar que, en el enfoque
ecoldgico, la mayoria de las comunidades bacterianas sufren perturbaciones

intermitentes como escasez de alimento, sequia, congelamiento-descongelamiento,
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exposicion a altas concentraciones salinas y otras alteraciones causadas por las

variaciones naturales del entorno o por la actividad humana (De la cruz et al. 2015).

Esto a su vez se ve potenciado por el efecto de monocultivo como lo cita Cofre,
Urcelay, Wall, Dominguez y Becerra (2018) en donde explican que los monocultivos
tienden a seleccionar Hongos Micorriticos Arbustivos (MHA) especificos que tienden
a ser mutualistas inferiores, es decir, menos beneficiosos para sus hospedantes,
con lo cual una rotacion de cultivos o la implementacion de diferentes especies en
la zona cafetera de la Hacienda Majavita, promoveria el incremento en la poblacién

fungica para establecer relaciones de muto beneficio.

Esto nos dice que el tipo de uso del suelo (TUS), tiene efectos considerables sobre
la diversidad de plantas como cita Pacasa F., Loza M. et al. (2017) afectando la
simbiosis que estas poseen con los microorganismos contenidos en el sustrato en

el que se encuentran y a los mismo microrganismos.

Dado lo anterior se debe tener en cuenta que el aislamiento de microorganismos es
un paso complejo, puesto que estos requieren de condiciones especificas y muchos
géneros aunque estén presentes en las muestras, pueden no aparecer en los
medios de cultivo o ser subyugados por colonias mas fuertes que dejan sin
disponibilidad de nutrientes a colonias con desarrollo lento, de igual forma y aunque
se encontraron e identificaron 10 tipos de microorganismos fungicos mediante
observacion directa y bajo observacion por microcopia, se encontraron 3 cepas que

no fue posible identificar.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de medidas que permitan elevar el porcentaje de
materia organica y el nivel de fosforo en los lotes de café, dado que todos presentan
deficiencias en estos aspectos, los cuales son muy importantes para el desarrollo
de la microbiota y los beneficios que esta trae tanto al cultivo como a la flora de sus
alrededores.

De igual forma, se deben evaluar medidas para delimitar la zona cafetera y
separarla de la zona de reserva, esto con el fin de evitar que en el desarrollo de las
actividades de cosecha, los trabajadores abran senderos por la zona forestal
extendiendo el area de influencia del cultivo de café, causando afectaciones por el
descapote que realizan.

Finalmente, y considerando las pendientes que poseen algunos lotes como el 4, 5
y 7 se deben considerar medidas para retencién de materia organica y anclaje del
suelo en sectores especificos evitando la erosion hidrica y posible movimiento de

tierra.

Dado lo anterior, se formula el Plan de recuperacion de suelo para los lotes
cafeteros en la Hacienda Majavita en el Socorro Santander (ver anexo 4), el cual
tiene como finalidad aumentar la cantidad de materia organica del suelo cafetero de
la hacienda por medio de la implementacion de arboles forrajeros. Este tipo de
arboles pueden significar un aumento en la capa organica de hasta el 8 %, ademas
de que algunas de sus especies seran del tipo leguminosas, las cuales tienen 3

propositos:

1- Servir como aportantes de materia organica por la caida de sus hojas.

2- Al ser de tipo leguminosa ayudara en la regulacion del exceso de calcio
presente en la mayor parte de los suelos cafeteros.

3- Una de las capacidades de las plantas de tipo leguminosa es la fijacion de
nitrogeno atmosférico, con lo cual aportara nitrégeno a las plantas de café,

supliendo una parte de los requerimientos de las mismas.
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Por otro lado al aumentar la capa organica del suelo cafetero, la cual contiene gran
variedad de nutrientes, esta contribuira en la proliferaciéon de los microorganismos
encargados de la transformacién de los diferentes compuestos presentes en el

terreno y en la misma materia organica.

Asi mismo, la micorrizacién de los suelos contribuye en la proliferacién de
microorganismos benéficos para las plantas, mejor asimilacion de nutrientes, control
de poblacion patdégena y establecimiento de conexiones entre diferentes especies y
las plantas, esto potenciado por la absorcion de fosforo por parte de las micorrizas

en suelo con tendencia acida (Noda, 2009).
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10. CONCLUSIONES

La zona de reserva presenté un balance 6ptimo en cuanto a la identificacion de
hongos, donde se hallaron 7 de las diez especies identificadas. Esto indica que la
actividad microbiana ha presentado un deterioro en la mayor parte de los lotes
cafeteros de la Hacienda Majavita, dado que el promedio de los lotes fue de 2,4
especies, siendo esta una reduccion promedio cercana al 75% respecto a las

especies identificadas.

A partir de la caracterizacion de los suelos cafeteros se determiné el estado en el
que se encuentran dichos lotes, para lo cual el lote 2 presenta una varianza negativa
en 9 de los 12 parametros quimicos evaluados, de igual forma en la caracterizacién
de microorganismos fungicos presenté baja presencia de especies junto a los lotes
3,5 y 6 pero a diferencia del lote 2 estos ultimos presentan mejor simetria a los
parametros recomendados por CENICAFE, dejando al lote 2 como el mas afectado

en cuanto a sus parametros quimicos y microbioldgicos.

Por ultimo se debe destacar el bajo porcentaje de materia organica en todos los
lotes cafeteros, la cual y de forma directa, incide en el desarrollo de las poblaciones
microbianas, inhibiendo sus procesos y dando paso a otros problemas como la
transformacion y disponibilidad de nutrientes tanto para el cultivo de café como para

la flora colindante.
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12.1 Anexo 1

12.

ANEXOS

En esta seccion se encontraran las tablas y graficas obtenidas a partir de las
pruebas fisicas realizadas correspondientes a los lotes 4,6, y Reserva Forestal

®  Resultados obtenidos para la calicata 2 en el lote 4 de la zona de produccion cafetera de la Hacienda Majavita

de la Universidad Libre Seccional Socorro

Tabla 5 Granulometria Muncural y Puente Piedra

Granulometria

lote 4: Muncural y puente piedra

% gravas
%arenas
%finos

41,8
57,4
0,7

90

calicata 2
Punto 1092031,591
1207718,231
Peso inicial (g) 1480
malla abertura refc)eerii(::lo % retenido % retenido % pasa
(mm) acumulado
(gr)
1 25 0 0,0 0,0 100,0
4 4,75 619 41,8 41,8 58,2
10 2 390 26,4 68,2 31,8
20 0,85 225 15,2 83,4 16,6
40 0,425 107 7,2 90,6 9,4
60 0,25 51 3,4 94,1 5,9
80 0,18 30 2,0 96,1 3,9
100 0,15 32 2,2 98,2 1,8
200 0,074 15 1,0 99,3 0,7
fondo 11 0,7 100,0 0,0
total 1480 100,0
Deo(mm) 5,11 Cu 11,36
D30(mm) 1,8 Cc 1,41
D1o(mm) 0,45




Grdfica 28: Curva Granulométrica Muncural y Puente de Piedra
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12.2 Anexo 2

e  Resultados obtenidos para la calicata 3 en el lote 6 de la zona de produccion cafetera de la Hacienda Majavita

de la Universidad Libre Seccional Socorro

Tabla 6: Granulometria Guamal

Granulometria lote 6: Guamal
calicata 3
Punto E 1091809,382
N 1207657,596
Peso inicial (g) 1761
malla abertura refsri?do % retenido % retenido % pasa
(mm) acumulado
(gr)
1 25 0 0,0 0,0 100,0
4 4,75 731 41,5 41,5 58,5|% gravas 41,5
10 2 501 28,5 70,0 30,0 | %earenas 58,1
20 0,85 264 15,0 85,0 15,0 | %finos 0,3
40 0,425 107 6,1 91,1 8,9
60 0,25 56 3,2 94,3 5,7
80 0,18 48 2,7 97,0 3,0
100 0,15 33 1,9 98,9 1,1
200 0,074 14 0,8 99,7 0,3
fondo 6 0,3 100,0 0,0
total 1760 100,0
Deo(mm) 5,05 Cu 10,52
D30(mm) 2 Cc 1,65
D1o(mm) 0,48

Grdfica 29: Curva Granulométrica Guamal
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12.3 Anexo 3

®  Resultados obtenidos para la calicata 4 en la zona de reserva forestal de la Hacienda Majavita de la Universidad

Libre Seccional Socorro

Tabla 7 Granulometria Zona de Reserva Forestal

Granulometria

Zona de Reserva Forestal

calicata 4
Punto 1092296,554
1207494,502
Peso inicial 936
malla abertura refsrjﬁjo % retenido % retenido % pasa
(mm) acumulado
(gr)
1 25 0 0,0 0,0 100,0
4 4,75 237 25,4 25,4 74,6 -?,4
10 2 219 23,4 48,8 51,2 | %arenas 73,2
20 0,85 162 17,3 66,2 33,8 | %finos 1,4
40 0,425 108 11,6 77,7 22,3
60 0,25 81 8,7 86,4 13,6
80 0,18 53 5,7 92,1 7,9
100 0,15 35 3,7 95,8 4,2
200 0,074 26 2,8 98,6 1,4
fondo 13 1,4 100,0 0,0
total 934 100,0
De60(mm) 2,77 Cu 13,85
D3o(mm) 0,68 Cc 0,83
Di1o(mm) 0,2

Grdfica 30: Curva Granulométrica Zona Forestal
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12.4 Anexo 4

Plan de recuperacion de suelo para los lotes cafeteros en la Hacienda

Majavita en el Socorro Santander

INTRODUCCION

Una de las principales caracteristicas de un suelo apto para cultivar, es su cantidad
de materia organica. Esta esta definida como el producto de descomposicidén
biolégica in situ— la cual afecta a las propiedades quimicas, fisicas y a la salud
general de los suelos. (FAO, 2015), conteniendo no soélo una cantidad importante
de nutrientes, sino aportando caracteristicas como retencién de humedad, textura y

diversidad microbiolégica a fin al desarrollo de las plantas.

Siguiendo este planteamiento se sugiere a la Universidad Libre en su area
encargada de la produccion de café organico, implementar medidas para la
recuperacion de los suelos cafeteros, los cuales presentaron deficiencias en sus
porcentajes de materia organica y nivel de fésforo en sus diferentes lotes, derivando
en la reduccién de la microbiodiversidad en la zona y las consecuencias sinérgicas

que tiene la disminucion de la misma.

De este modo el presente documento tiene como finalidad a modo de sugerencia,
formular unas alternativas de enmiendas que beneficien la produccion cafetera y la
conservacion de la microbiodiversidad, no solo de los cafetales, sino de los lotes
aledafios como la zona de reserva forestal, esto contemplando y respetando las

politicas de produccién organica.
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JUSTIFICACION

Una de las principales caracteristicas de un suelo productivo y en estado de
equilibrio ambiental, es su cantidad de materia organica. Esta es fundamental no
solo en el aporte de nutrientes como el nitrégeno, potasio, calcio o microelementos,
sino como el sustrato que contiene la micro fauna y flora encargada de muchos de
los procesos de mineralizacion de los nutrientes que mas adelante aprovechan las
plantas superiores. Por consiguiente, el aumento en este parametro permite la
regulacién de los demas en proporciones significativas, aumentando la diversidad
de microorganismos, proporcionandole una buena estructura al suelo y la retencién
de humedad necesaria para el desarrollo de las plantas ya sean de cultivo o

naturales sobre el terreno.
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Objetivo

e Implementar medidas que permitan elevar el porcentaje de materia organica

y el nivel de fésforo en los lotes de café. Asi mismo delimitar y separar la

zona cafetera de la zona de reserva forestal.

Objetivos especificos

e Crear cercas vivas para la zona de café en sus 8 lotes.

e Implementar variedades aportantes de abono verde

e Efectuar Fertilizaciones con roca fosfoérica

e Establecer barreras de retencion de materia organica

e Micorrizar los suelos cafeteros

FASE 1. INCORPORACION DE MATERIA ORGANICA

Delimitacién con Cercas vivas: estos se realizan con estacones de arboles que

puedan delimitar, aportar material organico al suelo y proporcionar sistemas de

sombrio a los cafetales, por lo general se utilizan arboles o arbustos de rapido

crecimiento y de facil remocion en los cultivos de café. Para el caso de la universidad

Libre se recomiendan 4 especies arboreas para cercas vivas.

Especie y caracteristicas

Aportes

Gliricidia sepium con nombre comun
mata raton : Es un arbol de porte
pequefioc a mediano, que puede
alcanzar de 10 a 15 m de altura y entre
40 y 70 cm de diametro basal,
dependiendo del eco-tipo. Su copa es
ancha y con ramificacion simpddica

bipara; presenta raiz pivotante. Es de

El extracto de sus hojas tiene
efectos alelopaticos, por lo que
influye en la germinacion y el
crecimiento de algunas plantas
Sus flores resultan de gran
utilidad como meliferas
Leguminosa forrajera arborea.
Aporta a las gramineas una

parte del nitrégeno fijado
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rapido crecimiento. (cuervo, narvaes &
Hahn von-Hessberg , 2013)

Habilidad para crecer bien en
terrenos degradados
Util como sombra transitoria o

permanente

Spondias purpurea: conocido
comunmente comun ciruelo, este arbol
pertenece a la familia de Anacardiacea.
Caducifolio, de 4 a 8 m de altura, con un
diametro a la altura del pecho de hasta
80 cm. Tronco corto, se ramifica desde
1 m de altura. Ramas gruesas,

retorcidas y quebradizas. (Cuevas, s.f.)

Réapido crecimiento

Puede utilizarse como forraje o
como aporte de materia organica
al suelo y por ser de tipo
caducifolio su mantenimiento es

bajo

Psidium guajava: nombre comun
guayabo. Arbol o arbusto perennifolio o
caducifolio, de 3 a 10 m (hasta 20 m) de
altura con un diametro a la altura del
pecho de hasta 60 cm.(Molero, Molina
& Casassa-Padron,2003)

Facil adaptacion y rapido
crecimiento

Aporte importante de sombra
Especie con potencial para
reforestacion  productiva en
zonas degradadas

Provee buena cobertura de

hojarasca

Pithecellobium dulce: nombre comun
gallinero o chiminango. Es un arbol de
tamano mediano presenta un tallo
resistente, robusto y corpulento, hojas
pequefas y su copa suele ser bastante
frondosa, amplia y esparcida. (Torres et
al,2014)

Se utilizan las hojas y frutos
como forraje

Sistema radicular extenso el cual
se expande de forma superficial
Presenta ndédulos fijadores de
nitrégeno

Amplio semi-sombrio
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Estos 4 tipos de arboles pueden ser utilizados como especies con alto aporte de
materia organica al suelo, de igual forma tienen gran capacidad para dar buen
sombrio al cafetal en la parte colindante con el cultivo, estas 4 especies arboreas
pueden sembrarse por medio de estacones lo cual facilita la implementacion como
cerca viva. Por otra parte tanto el Gliricidia sepium como el Pithecellobium dulce

pueden aportar o fijar nitrdgeno para la zona cafetera.

Los 4 tipos pueden ser sembrados a distancias de 4 o 5 metros, e ir intercalados
entre especies. Sus podas pueden ser utilizadas tanto como materia organica como
alimento para el ganado en la zona contigua del café. Sus cuidados son
relativamente bajos y se limitan a realizar podas con regularidad para evitar

demasiada sombra en el cultivo de café.
Otras variedades que se pueden utilizar como aportantes de materia organica son:

e tephrosia candida: la tephrosia es una planta arbustiva que pueden alcanzar
hasta 3 metros de altura y es utilizada como abono verde en cultivos
organicos. (Valencia, 2016)

e Crotalarea juncea: Cascabelillo, rapido crecimiento alcanzando altura de 2 a
3 metros, con propiedades alelopaticas, flores grandes que atraen
polinizadores variados, y aunque es una planta semiperenne se puede cortar
para utilizarla como abono verde. También puede usarse como barrera para

prevenir la erosion. (Valencia, 2016)

FASE 2. RETENER MATERIA ORGANICA

Para esta fase se puede utilizar terraceos y muros pequefios de contencion de 30
cm de altura, de forma escalonada en algunos de los lotes, permitiendo la
estabilidad del talud presente y la acumulacién del material vegetal en los mismos,
aumentando la disponibilidad de materia organica en los diferentes lotes junto al

sistema de cercas vivas.
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La Hacienda Majavita en su parte alta posee zonas con alta presencia de guadua
(Bambusa angustifolia). Esta puede ser utilizada en la construccién de terrazas y
los muros barrera que no permita el paso de material vegetal por el arrastre del
agua, mediante el uso o la fabricacion de esterillas o la forma completa de la guadua
si se desea mayor resistencia. Estas pueden estar dispuestas en 2 filas a 8 metros
de distancia y con longitudes no mayores a 10 metros, con lo cual se puede captar

gran parte del material vegetal.

FASE 3. APLICACION DE ROCA FOSFORICA

También se sugiere utilizar roca fosférica con previa evaluacion de sus
caracteristicas. Donde Se refiere principalmente a las rocas de reactividad media a
alta y especialmente cuando son aplicadas a suelos acidos tropicales altamente
edafizados. (INTAGRI. 2017). Esto con el fin de aumentar la disponibilidad de
fésforo en la zona cafetera, sugiriendo el previo estudio por la presencia de otros
nutrientes que lleven consigo la roca fosférica segun el proveedor y las
caracteristicas necesarias para los lotes. De esta forma y en complemento con la
adicion de abono verde ya sea por las especies tephrosia candida, Crotalarea
Jjuncea o los arboles utilizados como barrera viva, se espera el aumento del material
organico en la zona, un aumento en la poblacién macro y micro bioldgica de la zona,
ya que el arbol de Gliricidia sepium y la planta Crotalarea juncea son excelentes

atrayendo polinizadores que pueden interactuar con la zona cafetera.
FASE 4. MICORRIZACION

Con el agregado de micorrizas en el terreno se busca entre otras cosas aumentar
la poblacion fungica benéfica para el cultivo de café. Noda (2009), resaltd los
incrementos en la absorcién de los nutrientes y el agua en las plantas micorrizadas,
asi como un mayor crecimiento y rendimiento de los cultivos, destacando la
absorcién de fosforo por las micorrizas, permitiendo un mayor desarrollo radicular

de las plantas.
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Por otro lado, las micorrizas pueden efectuar un trabajo en control poblacional de
microorganismos patogenos, asi como interactuar con otras poblaciones fungicas
estableciendo conexiones con las plantas, por lo cual un arbol con las micorrizas

necesarias puede convertirse en un restaurador rapido de suelos degradados.

IMPLEMENTACION

Para la implementacién del plan es necesario tener en cuenta el perimetro total del
lote cafetero, siendo este de 2985 metros, con lo cual, para el cerco perimetral se
pueden establecer cerca de 600 arboles, cubriendo un area de 21 hectareas. Asi
mismo, la disposicion de los arboles se debe hacer a una distancia de 5 metros
entre cada uno, distancia que les permitira crecer sin entrar en competencia por los

nutrientes en sus primeros afios de establecidos.

Al presentar los suelos cafeteros de la hacienda, porcentajes de materia organica
tan bajos, se recomienda aumentar la concentracion de la misma en al menos 0,5
kilogramos por plantula de café, con lo cual se deben aumentar en cerca de 50
toneladas de materia organica considerando cerca de 100000 plantulas en todo el
lote cafetero. Lo anterior teniendo en cuenta que una leguminosa como la Gliricidia
sepium es capaz de aportar 65 kg de materia verde anualmente al suelo, siendo
esta de rapida descomposicién (Cuervo, Narvaez & Hahn; 2013), por otro lado la
especie Pithecellobium dulce, Monroy y Colin (2004) la describen como una especie
de uso multiple, usos entre los que incluye sombrio y como aportante de materia
organica, aunque lo haga de forma mas gradual que el Gliricidia sepium pero en

proporciones similares.

En cuanto a la aplicacion de roca fosférica, esta tiene 2 funciones, aumentar la
cantidad de fésforo disponible para las plantas y acondicionar el desarrollo de las
micorrizas. Estas se sugieren a una proporcién de 20 gramos por plantula de café,

dicho esto, es de considerarse el costo aproximado de 1 kg de micorrizas, el cual
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oscila en valores superiores a los 3000 pesos colombianos, por ende solo la

micorrizacién alcanzaria valores cercanos a los 6 millones de pesos.
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