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Resumen y Abstract IX

Resumen

Con el objetivo de evaluar el efecto de practicas organicas de nutricion de cafia panelera
(Saccharum officinarum L.) sobre suelo destinado a su cultivo y el desarrollo de éste en el
municipio de Nocaima — Cundinamarca (5° 0,5’ 21,67” N y -74° 22’ 21,67” O), se establecidé un
ensayo con cuatro tratamientos, TO: control, T1: vermicompost, T2: gallinaza y T3: compost, y 20
repeticiones por parcela, utilizando un disefio de bloques completos al azar. El efecto en el suelo
se determind con la respuesta de las propiedades quimicas (pH, CO, contenido de elementos,
CICE y Al), fisicas (humedad gravimétrica, estabilidad estructural y densidad aparente) e
indicadores biolégicos de calidad (poblaciones microbianas cultivables y actividad enzimética), y el
efecto en el cultivo se evalué con variables de desarrollo y crecimiento (altura y diametro del tallo,
longitud entrenudos, poblaciones de tallos, contenido de azucares, peso fresco y produccién de
cafia). Los insumos afectaron positivamente y adecuaron en su mayoria las propiedades fisico-
guimicas del suelo para el cultivo, mientras que los indicadores biolégicos mostraron aumentos
con los tratamientos con insumos en referencia al control. Las diferencias entre tratamientos
demuestran que la respuesta depende del tipo de insumo y su posible composicion. Las
correlaciones presentadas entre las propiedades del suelo demostraron como éstas y sus
interacciones se ven afectadas por los contenidos de CO, influenciado a su vez por la adicion de
MO. La respuesta del cultivo y su correlacion con las variables del suelo permitié aproximarse a
las interacciones que ocurren entre éstas gracias al empleo de los insumos Y justificar su uso
debido a los aumentos en relacién al control. Por Gltimo, para los indicadores biolégicos de calidad
del suelo, fue posible generar niveles de requerimientos teniendo en cuenta los contenidos de CO
y la productividad, y estos permitieron detectar variaciones en el suelo debido a la adicién de MO
y relacionar estos con la productividad del cultivo de cafia panelera.

Palabras clave: Materia organica, Insumo agricola organico, Indicadores bioldgicos de calidad del
suelo, Quimica del suelo, Fisica del suelo, Desarrollo y crecimiento de cultivo.

Abstract

In order to assess the effect of sugarcane (Saccharum officinarum L - for raw cane sugar
production) organic nutrition practices on soil and crop development in Nocaima — Cundinamarca
(5°0,5 21,67” Ny -74° 22’ 21,67” W), it was performed an assay with four treatments, TO: control,
T1: vermicompost, T2: hen manure and T3: compost and 20 repetitions per plot, using a
randomized complete blocks experimental design. The effect on soil was established by the
response of chemical (pH, soil organic carbon, elements content, effective cation exchange
capacity and exchangeable acidity) and physical (gravimetric moisture, structural stability and
apparent density) properties, and biological indicators of soil quality (populations of culturable
microorganisms and enzymatic activity). The effect on the crop development and growth was
assessed too (height and stem diameter, length between nodes, stems populations, sugar content,



X Evaluacién del efecto de practicas organicas de nutricion de cafia panelera

fresh weight and cane production). The treatments had a positive effect and adjusted mostly
physicochemical soil properties for the crop, while biological indicators showed increases with
treatment with organic matter inputs in reference to control. Differences between treatments show
that the response depends on the type of input and possible composition. Correlations between
soil properties demonstrated how these and their interactions were affected by organic carbon
contents, influenced by organic matter input. Crop response and its correlation with soil properties
allowed to approach the interactions that occur between them due to the treatments with organic
matter input and justify their use because of increases in relation to control. Finally, for soil quality
biological indicators, it was possible to generate levels of requirements taking into account the
contents of organic carbon and cane productivity, these indicators allowed to detect variations in
soil due to organic matter inputs and relate these to the productivity of sugarcane crop for raw
cane sugar production.

Keywords: Organic matter, organic agricultural input, Soil quality biological indicators, Soil
chemistry, Soil physics, Crop development and growth
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Introduccioén

El suelo es un sistema abierto trifasico multicomponente que intercambia materia y energia con el
ambiente circundante, estos flujos son altamente variables y gobiernan los patrones de su calidad
(Sposito, 2008). Esta ultima ha sido definida como la capacidad del suelo para funcionar entre
limites de ecosistemas naturales o modificados, sosteniendo sus procesos y funciones (Magdoff &
Well, 2004; Schjonning, et al., 2004; Kinyangi, 2007). Para que el sostenimiento de estos procesos
y funciones ecosistémicas sea exitoso, un factor clave es la fertilidad del suelo, la cual es la
capacidad de proveer los requerimientos fisicos, quimicos y biol6gicos necesarios para el
crecimiento adecuado de las plantas y su productividad, reproduccion y calidad (considerada en
términos de uso como alimento para animales y humanos). Estos requerimientos dependeran del
tipo de planta, suelo, relieve y condiciones climaticas (Abbott & Murphy, 2007).

Entre las propiedades del suelo necesarias para cumplir los requerimientos de fertilidad, el
contenido de materia organica (MO) se considera uno de los componentes mas importantes,
siendo responsable en una gran medida de la capacidad de intercambio cati6nico y aniénico (CIC
— CIA) del suelo, actuando como fuente de N, K, P y S y dependiendo del material también
liberando micronutrientes, regulando la acidez e influyendo en la estabilizacion de su estructura, la
capacidad de retencion de agua y el mejoramiento de la porosidad y por ende reduciendo su
densidad. De forma adicional la MO puede ser una fuente de energia de alta disponibilidad para la
biota, estimulando la biodiversidad de los suelos, incrementando la actividad biolégica y afectando
la funcionalidad de los microorganismos (Schroth, et al., 2003; Magdoff & Weil, 2004; Gomez, et
al., 2006; Osorio, 2007; Gonzalez, et al., 2010).

Cuando los sistemas de monocultivo agricola han prevalecido por extensos periodos de tiempo y
también cuando en estos no hay un adecuado retorno de nutrientes al suelo, se lleva a su
degradacion paulatina y a la de sus propiedades (Nyakatawa, et al.,, 2007), produciendo una
reduccion en la calidad y fertilidad de éste, efecto que se ve reflejado y relacionado con una
disminucién en el contenido de MO (Dube, et al., 2012). Esta problematica es reconocida por ser
uno de los factores principales que afecta negativamente la produccion de los cultivos en
ambientes tropicales, incluso a pesar del alto potencial de las variedades vegetales empleadas
(Thierfelder, et al., 2013).

Debido al efecto negativo que la pérdida de fertilidad y calidad del suelo puede tener sobre
diversos factores socioecondmicos y ambientales, se hace necesario el empleo de sistemas de
produccion agricola sostenibles que induzcan efectos benéficos sobre el aumento de la fertilidad
en el sistema suelo (Malley, et al., 2004; Nyakatawa, et al., 2007; Thierfelder, et al., 2013).
Respecto a esto, previamente la FAO ha descrito los sistemas integrados de nutricién vegetal
(Integrated Plant Nutrition System — IPNS) donde se desarrollan los conceptos de agricultura
organica y del manejo organico de la nutricion de las plantas (Panda & Hota, 2008). Este manejo
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se reconoce porque emplea fuentes relativamente econémicas de macro y micronutrientes, que
ademés contienen importantes concentraciones de MO, por lo que la incorporacion de estos
insumos al suelo puede tener efectos positivos en sus propiedades, fertilidad y funciones de
calidad (Nyakatawa, et al., 2007; Panda & Hota, 2008; Thierfelder, et al., 2013). Estas practicas
sefialadas por los IPNS son entonces un factor clave en las regiones tropicales para el
mantenimiento y mejoramiento del sistema suelo (Dube, et al., 2012).

En este contexto se hace necesario determinar el efecto que estas practicas pueden tener sobre
los procesos naturales y por ende en el sistema complejo suelo - planta (Bhandari, 2007). Sin
embargo, las funciones ecosistémicas del suelo y los procesos en éste son de dificil medicion de
forma directa y son complejos, por lo que estos deben ser inferidos de las propiedades quimicas,
fisicas y biologicas que son facilmente medibles, las cuales se conocen como indicadores de la
calidad (Magdoff & Weil, 2004). Se ha encontrado que los indicadores biol6gicos de tipo
microbiano pueden estar altamente correlacionados con el contenido de MO en el suelo y con la
productividad de los cultivos (Alves, et al., 2013). Adicionalmente, existe evidencia de una cercana
relacion entre la biodiversidad microbiana y su actividad con varias propiedades fisicas y quimicas
del suelo, por lo que estos son buenos indicadores de calidad (Mufioz, et al., 2007) y pueden ser
interpretados mas alla de la informacién que el pardmetro medido u observado representa por si
mismo. La ventaja de emplear estos indicadores para el monitoreo del suelo recae en su habilidad
para responder rapidamente, por lo que son altamente sensibles a los cambios, impactos y
degradacion, como los inducidos por las practicas agricolas (Verstraete & Mertens, 2004; Alves, et
al., 2013).

En el sistema complejo suelo — cafia panelera donde los componentes ya mencionados se
encuentran interconectados e interactuando constantemente generando diversas respuestas y
procesos, se plante6 como objetivo de la investigacion la necesidad de determinar el efecto que
pueden llegar a tener diferentes practicas organicas de nutricion de la cafia panelera, por medio
de un estudio de caso en el municipio de Nocaima — Cundinamarca, sobre la fertilidad y calidad
del suelo destinado al cultivo y el desarrollo del mismo. Esto teniendo en cuenta que Colombia es,
después de la India, el segundo productor de panela en el mundo (Tarazona, 2011). De esta
forma la importancia del cultivo recae en que de acuerdo a informacion publicada por Fedepanela,
en 2010 habia en el pais 240.418 ha sembradas con cafia panelera, con una produccion de
1'274.733 t y 17.883 trapiches paneleros (Fedepanela, 2010). Esta industria es la segunda
agroindustria rural, después del café, en Colombia y genera una importante cifra de empleos (16%
de la poblaciéon rural econdmicamente activa) (Santisteban, 2008). El departamento de
Cundinamarca junto con Santander y Boyaca contribuye con el 50% de la produccion de panela
(MADR, 2006) y puntualmente, en el municipio de Nocaima la cafia panelera es el principal
producto agricola, teniendo éste la mayor participacion en area sembrada. El sistema de
produccion se presenta como un monocultivo que se caracteriza por la nula o poca fertilizacion y
por la generacion de erosién (Ramirez, 2009), escenarios que afectan la fertilidad y calidad del
suelo (Mufioz, et al., 2007), lo que adicionalmente sumado a practicas de manejo insuficientes
termina por afectar la productividad, rendimiento y rentabilidad de los cultivos, pese al empleo de
variedades con alto potencial (Ramirez, 2009).

Las practicas organicas de nutricion vegetal planteadas en este estudio fueron el empleo de
insumos como la gallinaza, el compost y el vermicompost. Este tipo de insumos estimulan el
mantenimiento e incluso el incremento de los contenidos de MO en el suelo (Paul, 2007; Panda &
Hota, 2008), lo que promueve y mantiene la salud de las plantas y la productividad a largo plazo
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de los sistemas agropecuarios (Gonzalez, et al., 2010). Adicionalmente su importancia recae en
que son de facil acceso para los productores de la region.

La investigacion se enmarcé en el macroproyecto titulado “Alternativas de optimizacion de la
produccion de panela — cafa, procesamiento, seguridad alimentaria, calidad y mercadeo, con
productores de la asociacion de productores de panela de Nocaima, ASOPROPANOQOC”,
financiado por Colciencias y ejecutado por el Grupo de Biotecnologia Ambiental del Centro
Internacional de Fisica (CIF) y se desarrollé6 con la colaboracion y apoyé de Eduardo Alberto
Duarte Pinzon productor de panela asociado. Con ésta se buscé aportar al fortalecimiento del
sector productivo de cafia panelera, el cual en el contexto de los tratados de libre comercio debe
avanzar en la modernizacion de la produccién a través de programas de investigacion y
transferencia de tecnologias, permitiendo aumentar los mercados ya existentes (Santisteban,
2008). Lo anterior se encuentra ligado al plan exportador de Fedepanela, y también con la
estrategia de dar valor agregado a los productos paneleros mediante la obtencion de diferentes
certificaciones organicas que permitan abrir la oportunidad a los productores para acceder a este
nicho de mercado (Fedepanela, 2013), certificaciones con las que actualmente cuentan algunos
productores de la Asociacion de productores de Panela de Nocaima, ASOPROPANOC. De esta
forma, el presente estudio propendié adicionalmente por ser parte de las estrategias que ayuden a
la asociacion a posicionarse en el mercado de la panela organica.



Evaluacion del efecto de practicas organicas de nutricion de cafa panelera




1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de practicas organicas de nutricion de cafia panelera (Saccharum officinarum L.)
sobre suelo destinado a su cultivo y el desarrollo de éste en el municipio de Nocaima —
Cundinamarca.

1.2 Objetivos especificos

" Evaluar el efecto de practicas organicas de nutricién de cafia panelera sobre propiedades
guimicas y fisicas de suelo destinado a éste cultivo.

. Establecer mediante indicadores biolégicos el efecto que practicas organicas de nutricion
de cafia panelera tienen sobre la calidad del suelo.

] Determinar la relacion existente entre el efecto observado en el suelo debido a practicas
organicas de nutricion de cafia panelera y el desarrollo y crecimiento del cultivo.
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2 Marco teorico

2.1 El suelo: calidad y fertilidad

El suelo es un medio poroso creado en la superficie de la tierra a través de procesos de alteracion
biolégicos, geoldgicos e hidrolégicos, que presenta estratificacion vertical (horizontes) producida
por fenémenos pedogéneticos y la actividad de los organismos. Este se puede definir como un
sistema abierto multicomponente con una fase sdélida, liquida y gaseosa, el cual intercambia
materia y energia con la atmésfera, biosfera e hidrosfera circundante. Estos flujos de materia y
energia desde y hacia el suelo son altamente variables en el tiempo y en el espacio, pero son
esenciales porque causan el desarrollo del perfil y gobiernan los patrones de calidad (Sposito,
2008).

La Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo definio la calidad de éste como la capacidad de
una clase especifica para funcionar entre limites de ecosistemas naturales o modificados, con la
finalidad de sostener la productividad animal y vegetal, mantener o mejorar la calidad del agua y el
aire y soportar la salud y vivienda humana (Magdoff & Weil, 2004; Schjonning, et al., 2004;
Kinyangi, 2007). Para determinar la calidad del suelo, las funciones, procesos ecosistémicos o
servicios esperados del sistema deben ser definidos y delineados (Schjonning, et al., 2004;
Kinyangi, 2007), y estos pueden ser agrupados de la siguiente forma: 1) promocion del
crecimiento vegetal, 2) bio-ciclaje de elementos, 3) provisidon de habitat para los vertebrados e
invertebrados 4) reparticion, almacenamiento, translocacion y descontaminacion del agua y 5)
soporte y proteccién para las estructuras y artefactos de origen humano. Los anteriores procesos
pueden estar fuertemente relacionados entre si (Magdoff & Weil, 2004).

En el primer y segundo proceso ecosistémico sefialados, un factor relacionado es la fertilidad del
suelo. Tradicionalmente se ha planteado que esta caracteristica es la habilidad para suplir los
elementos esenciales para especies vegetales especificas en cantidades adecuadas y en un
balance apropiado, sin presentar concentraciones téxicas de ninguno (Havlin, et al., 2005; Hug &
Shoaib, 2013). Teniendo en cuenta que las plantas han evolucionado en diferentes climas y en
diferentes suelos, éstas tienen diferentes requerimientos de elementos y tolerancias, por lo que un
suelo pude ser fértil para una especie vegetal y al mismo tiempo ser infértil para otra (Huq &
Shoaib, 2013).

Sin embargo, se conoce que ademas de los factores quimicos mencionados, los fisicos y
biolégicos son importantes y se encuentran involucrados con la fertilidad del suelo; por lo que una
definicion mas completa seria que ésta es la capacidad de proveer los requerimientos quimicos,
fisicos y biolégicos necesarios para el crecimiento adecuado de las plantas, su reproduccion,
productividad y calidad (considerada en términos humanos y animales). Estos requerimientos
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también dependeran del suelo, relieve y condiciones climéticas (Abbott & Murphy, 2007). De esta
forma, la fertilidad es el estado potencial de un suelo para producir cultivos (Hug & Shoaib, 2013).

Desde el punto de vista de la fertilidad del suelo, la calidad de éste puede ser influenciada por
muchas propiedades inherentes y reflejar los factores medioambientales que afectan su formacion
a largo plazo y la alteracion por practicas de manejo (Magdoff & Weil, 2004). Lo anterior se debe a
gue la calidad es producto de procesos degradativos o conservadores controlados por
componentes quimicos, fisicos y bioldgicos y sus interacciones (Kinyangi, 2007).

Debido a que las funciones ecosistémicas del suelo y los procesos en éste son de dificil medicion
de forma directa y son complejos, la calidad debe ser inferida de las propiedades que son
facilmente medibles, las cuales se conocen como indicadores de la calidad (Magdoff & Weil,
2004). Esta medicion requiere de la integracion de las tres propiedades (quimicas, fisicas y
biolégicas), siendo de particular interés aquellas que puedan indicar de forma temprana los
efectos del manejo y cambios climaticos y que sean sensibles a condiciones de estrés (Karlen, et
al., 2004; Magdoff & Weil, 2004; Allen, et al., 2011; Giacometti, et al., 2013).

Los indicadores que pueden ser empleados varian de acuerdo a la locacién y el nivel de
sofisticacién con el cual las mediciones pueden ser hechas, por lo tanto no es posible desarrollar
una lista aplicable a todos los casos (Kinyangi, 2007). Por lo general se cuantifican los
indicadores, sin embargo metodologias descriptivas que son meramente cualitativas también
pueden ser empleadas; siendo reportado que la medicion de propiedades en el laboratorio y sus
resultados se encuentran bien correlacionados con el comportamiento cualitativo del suelo en el
campo (Schjonning, et al., 2004).

2.1.1 Materia organica del suelo (MO)

En el sistema suelo, la pedogénesis requiere ganancias de MO que principalmente provienen de
la parte superior del perfil y ganancias minerales que principalmente se originan desde el inferior,
contribuyendo a la estratificacién y formacién de horizontes. Cerca de la superficie, los horizontes
O y A se definen por su rico contenido de MO, pero ésta igualmente se encuentra presente en los
horizontes més profundos, gracias a la lixiviacién y transporte de moléculas pequefas y solubles
desde la superficie o la ganancias de origen microbiano (Gabor, et al., 2014).

La MO se refiere a todo el material de origen animal, vegetal o microbiano que esté transformado,
parcialmente transformado y sin ningln grado de transformacién. Este término a veces se emplea
como sinoénimo del humus, sin embargo éste Gltimo concepto se refiere a la MO transformada por
medio de la humificacion (FAO, 2009).

Los microorganismos del suelo juegan un rol esencial en la humificacién debido a que tienen la
capacidad de emplear tanto compuestos organicos recalcitrantes como labiles como sustrato para
su crecimiento. La alta diversidad de compuestos quimicos en el material organico determina el
proceso de mineralizacién y transformacion y finalmente el humus que se forma; adicionalmente el
contenido de humus en los suelos alrededor del mundo y sus caracteristicas varian con los
factores relacionados con la region (altitud, clima, rigueza mineral del material parental y relieve),
siendo por ejemplo la acumulacion favorecida por las bajas temperaturas y las altas
precipitaciones (Ernst, 2004; Sposito, 2008; Gabor, et al., 2014; Pezzolla, et al., 2015).
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De forma general la tasa de mineralizacion y transformacion de los compuestos organicos de
origen vegetal sigue la siguiente secuencia: azlcar, proteinas > pectinas > celulosa > lignina >
ceras, resinas > taninos. Los residuos organicos pueden ser completamente mineralizados
cuando los compuestos quimicos que contienen son de facil acceso para los microorganismos,
mientras que los compuestos recalcitrantes son el inicio de la humificacion (Ernst, 2004; Gabor, et
al., 2014).

El humus se divide entre sustancias no himicas y sustancias humicas. Las sustancias no himicas
comprenden las biomoléculas sintetizadas para sostener directamente los ciclos de vida de la
biomasa del suelo. Son cominmente los productos de la transformacién de distintos residuos y
detritos y del metabolismo microbiano, y se encuentran en diferentes niveles de complejidad que
van desde compuestos de bajo peso molecular a enzimas extracelulares (Sposito, 2008).

Las sustancias humicas no se sintetizan directamente para sostener los ciclos de vida de la
biomasa del suelo. Estos compuestos son de colores oscuros, no pueden ser metabolizados y son
altamente heterogéneos, constituyendo méas del 80 % del humus del suelo. Difieren de las
biomoléculas debido a su amplia persistencia (son recalcitrantes) y a su arquitectura molecular. El
concepto de sustancias humicas es amplio y no implica una ruta particular de formacién, un set
resultante de compuestos organicos, una masa molecular relativa caracteristica ni una reactividad
guimica asociada (Sposito, 2008). Las sustancias humicas se dividen entre huminas (insolubles
en base), acidos humicos (solubles en base - insolubles en acido) y acidos fllvicos (solubles en
acido y base) (You, et al., 2006; Sposito, 2008).

El contenido de MO en el suelo influencia y se ve influenciada de forma importante por un amplio
rango de sus propiedades (quimicas, fisicas y biologicas) y procesos. Debido a lo anterior, pese a
gue las plantas no requieren MO para su crecimiento y desarrollo, ésta se considera uno de los
componentes mas importantes en la fertilidad y calidad del suelo y uno de los principales
indicadores (Schroth, et al., 2003; Magdoff & Weil, 2004; Gomez, et al., 2006; Osorio, 2007,
Gonzilez, et al., 2010).

2.1.2 Propiedades quimicas y MO

El suelo tiene un importante papel como reservorio dindmico en el ciclado de elementos quimicos.
Los elementos mayores son aquellos con concentraciones que exceden los 100 mg kg?,
correspondiendo al O, Si, Al, Fe, C, K, Ca, Na, Mg, Ti, N, S, Ba, Mn, P y quizas el Sry el Zr, en
orden decreciente de concentracién. Todos los demés elementos se denominan traza (Sposito,
2008).

Los elementos mayores C, N, P y S también se conocen como macronutrientes, por lo que son
esenciales para los ciclos de vida de los organismos y son absorbidos por estos en cantidades
significativas. El principal componente de almacenamiento y reservorio de estos elementos es la
MO. En la mayoria de los suelos la mineralizacion y transformacion microbiana de ésta es el
proceso a través del cual el C, N, S y P son liberados de forma continua a la fase acuosa o a la
solucion del suelo como iones inorganicos susceptibles de ser tomados por la biota o perdidos del
perfil del suelo (Sposito, 2008). Los contenidos de los demas elementos se derivan de los
materiales parentales minerales de los suelos gracias a los procesos de meteorizacion de estos,
aunque la constante ganancia también puede estar relacionada con recursos atmosféricos
(Lavelle & Spain, 2001).
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Entre los elementos mayores y los elementos traza, se encuentran los micronutrientes requeridos
para el desarrollo normal de las plantas, Fe, Mn, Zn, B, Cu, Mo, Ni y Cl, que se caracterizan de
forma general por tener una baja disponibilidad para la toma vegetal (Marschner & Rengel, 2007).

La dinamica del pH influye en la disponibilidad, solubilidad e ionizacién tanto de constituyentes
organicos (como las sustancias humicas) como inorganicos en la solucion del suelo (You, et al.,
1999; FAO, 2009), y en las tasas de mineralizacién de la MO, por lo que repercute en la toma de
los elementos sefalados por parte de las plantas (You, et al., 1999; Curtin, et al., 1998; Yao, et al.,
2009; FAO, 2009). El pH del suelo expresa la actividad de los iones H* en la solucién de éste,
encontrandose la condicion de acidez (pH < 7,0) en la mitad de la tierra arable en el mundo
(Sposito, 2008; FAO, 2009). Lo anterior es de importancia especialmente para los micronutrientes
cuya deficiencia esté ligada a suelos con valores de pH extremos, entre otros factores (Marschner
& Rengel, 2007).

La disponibilidad, solubilidad y toma de elementos también se ve relacionada con la capacidad de
intercambio del suelo, debido a que ésta controla el equilibrio entre las fases sélidas y liquidas,
reduciendo las fluctuaciones en las concentraciones de los iones que resultan de forma natural en
el ecosistema y debido a la intervenciéon por medio de practicas agronémicas (Tan & Dowling,
1984). La capacidad de intercambio del suelo se puede definir como el maximo nimero de moles
de iones cargados adsorbidos que pueden ser desorbidos por unidad de masa bajo unas
condiciones dadas (Sposito, 2008), y puede ser anionica (CIA) y catiénica (CIC) (Sposito, 2008;
Bergaya, et al., 2013). Esta propiedad corresponde a la suma de dos tipos de carga, permanente
y variable (Tan & Dowling, 1984). Para las cargas variables generalmente se asume que éstas
dependen de la MO, aunque otros componentes del suelo también pueden estar involucrados
(Tan & Dowling, 1984; Oorts, et al., 2003). Puntualmente, estas cargas variables se originan por la
protonacién y desprotonacién de los grupos hidroxilos, proceso dependiente a su vez del pH del
suelo (Bergaya, et al., 2013).

La importancia de lo presentado recae en que dependiendo de estas propiedades, dinamicas,
condiciones y procesos edafocliméticas, entre otros, solo una proporcion de la cantidad total de
elementos en el suelo puede ser tomada y empleada por las plantas (Marschner & Rengel, 2012).

2.1.3 Propiedades fisicas y MO

Entre este grupo, la textura es de importancia debido a que se pueden realizar considerables
interpretaciones del comportamiento y propiedades del suelo a partir de ésta (Paul, 2007). Lo
anterior debido a que la textura se relaciona con el contenido de carbono organico (CO), de forma
gue la MO incrementa linealmente con el contenido de arcillas (Ye, et al., 2015). Igualmente, la
textura se ve relacionada e influencia la estructura del suelo y su estabilidad, su densidad y la
retencién de agua (Tracy, et al., 2013; Harrison-Kirk, et al., 2014).

En relacion a la estructura del suelo y su estabilidad, éstas dependen de diferentes procesos
guimicos y fisicos, tipos de fuerzas, contenidos de MO y actividad microbiana (Taboada &
Taboada, 2003; Paul, 2007; Celik, et al., 2010; Karami, et al., 2012; Abdollahi, et al., 2014). Esta
propiedad se ve estrechamente relacionada con la densidad, la aireacién, el encostramiento, la
erosion y el drenaje, entre otros (Taboada & Taboada, 2003; Paul, 2007; Karami, et al., 2012). A
su vez, la densidad del suelo se ve influenciada por los poros que se encuentran entre los
componentes soélidos (minerales y organicos), siendo ésta propiedad clave para el desarrollo de
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las raices de las plantas, la toma de nutrientes por parte de éstas (Tracy, et al., 2013) y en las
interacciones con el aire y el agua, incidiendo por lo tanto en la actividad microbiolégica. La MO y
en general los componentes organicos, tienen un efecto de dilucion, por lo que la mezcla de los
materiales organicos con las fracciones minerales mas densas causa una disminucion en la
densidad del suelo (Celik, et al., 2010).

En el caso de la humedad del suelo se conoce que diversas propiedades como la estructura, la
porosidad, el contenido de MO y la textura pueden tener un efecto significativo sobre ésta
(Korodjouma, et al., 2006). Puntualmente, los contenidos de MO disminuyen las pérdidas de agua
del perfil y aumentan la capacidad de retencion del elemento (Karami, et al., 2012). El agua en el
suelo se encuentra principalmente como una fase fluida condensada, aunque también hay
contenido de vapor. Este elemento es un repositorio para sélidos y gases disueltos, por lo que en
la literatura se refieren a él como a la solucién del suelo (Sposito, 2008). Actla fisicamente como
un agente de transporte por flujo de masas y como un medio a través del cual los reactantes se
difunden hacia y desde los sitios de reaccién, por lo que quimicamente se comporta como un
solvente y como un reactante en importantes procesos quimicos y biolégicos (Paul, 2007).
Muchos procesos del suelo son influenciados por el contenido de agua y su movimiento, como la
actividad microbiana, el estado de aireacion, la naturaleza y la cantidad de materiales solubles, la
presion osmotica, el pH de la solucion y la lixiviacién de materiales y elementos del perfil, entre
otros (Paul, 2007; Moyano, et al., 2013; Arnold, et al., 2015).

En este contexto, las propiedades fisicas del suelo deben ser entendidas en conjunto y formando
un todo armoénico y no individualmente, ya que entre ellas se establece una intima relacion
(Triana, et al., 2003; Abbott & Murphy, 2007).

2.2 Fertilidad e indicadores biolégicos de calidad del
suelo

La fertilidad biologica del suelo es la capacidad de los organismos que viven en éste
(microorganismos, vertebrados, invertebrados y raices) para contribuir con los requerimientos
para el éptimo desarrollo de las plantas, con la finalidad de mejorar su productividad, reproduccién
y calidad; lo anterior por medio de procesos biolégicos que influencian positivamente el estado
fisico y quimico (Abbott & Murphy, 2007). Dado que las propiedades biolégicas se han relacionado
con la productividad del suelo, su calidad y fertilidad se relacionan con la diversidad biolégica.
Esta relacion se debe, en parte, a que en los ecosistemas naturales la fertilidad se mantiene a
largo plazo por la estrecha interaccion entre la vegetacion y el suelo, mediada por el aporte de MO
y los procesos que llevan a ésta a la formacion de humus y liberaciéon de nutrientes, procesos
mediados a su vez por los organismos. Debido a lo anterior, es importante tenerlos en cuenta en
evaluaciones de fertilidad, considerando su efecto sobre las demas propiedades del suelo
(Kinyangi, 2007; Varela, 2013.).

El empleo de las propiedades biologicas como indicadores de calidad se fundamenta en que
mientras que la quimica y la fisica proveen un contexto, es la biota la que se adapta a los cambios
de las circunstancias medioambientales. Lo anterior se debe a que por virtud los indicadores
biolégicos envuelven complejos sistemas adaptativos (Verstraete & Mertens, 2004; Allen, et al.,
2011). La identificacion de indicadores biolégicos de la calidad del suelo es critica, siendo de
particular importancia la deteccion de aquellos componentes que responden rapidamente a los
cambios en las condiciones (Kinyangi, 2007). Los indicadores mas comunmente evaluados son
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los contenidos de MO, el contenido de CO, la respiracion del suelo, la biomasa microbiana, las
poblaciones microbianas, la mineralizacion de nitrégeno y la actividad enzimética (Kinyangi, 2007;
Allen, et al., 2011).

2.2.1 Poblaciones y comunidad microbiana del suelo

El suelo es un entorno bioldgico rico en microorganismos. Un kg de suelo no contaminado sirve de
habitat para mas de diez trillones de bacterias, diez billones de actinomicetos y un billén de
hongos. Incluso la poblacién de la microfauna (por ejemplo de protozoos) puede aproximarse a un
billon en un kg de suelo (Sposito, 2008). Acorde a los recuentos directos, el suelo tipicamente
contiene entre 108 a 100 bacterias g (Burns, et al., 2013), sin embargo, los avances recientes en
técnicas moleculares han demostrado que el suelo contiene tantos microorganismos que no
pueden ser cultivados, incluso con las mejores practicas de laboratorio (Verstraete & Mertens,
2004), por lo que los analisis basados en el 16S rRNA dan recuentos de dos a cinco 6rdenes
mayores de magnitud (Burns, et al., 2013).

Diez g de suelo fértil puede contener un nimero de especies microbianas que excede a un millén
(Verstraete & Mertens, 2004; Sposito, 2008), representando esta biota una gran proporcién de la
biodiversidad del planeta Tierra con distribucion a nivel mundial. Incluso se conoce que los
microorganismos del suelo pueden sobrevivir y crecer en las areas mas inhdspitas del planeta
(Paul, 2007).

En el suelo casi todas las transformaciones bioquimicas que tienen lugar involucran
contribuciones activas de los microorganismos que o habitan (Verstraete & Mertens, 2004). Las
comunidades microbianas llevan a cabo procesos fundamentales que contribuyen al ciclado de
nutrientes, crecimiento vegetal y salud de las raices. Entre sus funciones se encuentran (1) la
transformacion y mineralizacién de la MO, por medio de un sin ndmero de actividades
enzimaticas, produciendo la liberacion de elementos que pueden ser tomados por las plantas, (2)
influencia en la disponibilidad de los elementos presentes en materiales minerales por
solubilizacién, quelacion, oxidacion y reduccion, (3) almacenamiento de nutrientes en la biomasa
microbiana (4), influencia en el crecimiento vegetal por medio de la liberaciébn de sustancias
estimulantes o inhibidoras y (5) influencia sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo que
se encuentran relacionadas con los contenidos de MO (Marschner & Rengel, 2007; Varela, 2013.).
Los microorganismos por lo tanto juegan un rol activo en la fertilidad del suelo (Verstraete &
Mertens, 2004). La capacidad de la microbiota para llevar a cabo estos procesos y funciones se
relaciona con que ésta tiene un rango Unico de capacidades fisioldgicas, lo que le permite ganar
energia empleando un amplio nmero de mecanismos y sustratos, siendo esta habilidad muy
superior a la que tienen los demas organismos (Paul, 2007).

La comunidad microbiana total del suelo es influenciada por factores del mismo suelo y por las
especies vegetales presentes. En cuanto al suelo, éste puede tener distintas comunidades, en
relacidon a la composicion de especies y abundancia relativa de diferentes especies, lo que resulta
de caracteristicas fisicas y quimicas especificos (textura, contenido de nutrientes, MO y pH) vy
factores medioambientales. En cuanto a las especies vegetales, debido a que la estructura de las
comunidades en la interfase suelo-planta difiere de aquella del resto del suelo, es claro que las
plantas influencian fuertemente las poblaciones microbianas (Marschner & Rengel, 2007).
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Esta interfase suelo-planta se da en la rizésfera, término que se conoce como la regiéon del suelo
bajo la influencia inmediata de las raices, en la cual hay proliferacion de microorganismos gracias
al flujo de material organico labil derivado de la planta al suelo. Analisis de los materiales
organicos encontrados en la rizésfera han revelado una amplia diversidad de compuestos
incluyendo acidos alifaticos, aminoacidos, acidos aromaticos, amidas, azlcares, amino azucares,
celulosa, lignina y proteinas, entre otros. Debido a lo anterior, las bacterias aisladas de la rizésfera
de diferentes especies vegetales exhiben diferentes crecimientos y patrones de utilizacién de las
fuentes de C (Paul, 2007; Marschner & Rengel, 2007). También se conoce que el crecimiento
microbiano y la densidad de las poblaciones son menores en las partes viejas de las raices que
en la zona de elongacién radical, por lo que es en esta zona donde la concentracién de exudados
radicales es mayor (Marschner & Rengel, 2007). La importancia de la interaccion entre la planta y
las comunidades microbianas de la rizésfera recae en que ésta puede tener importantes efectos
para el crecimiento, salud y composicion y diversidad de las comunidades vegetales (Paul, 2007;
Marschner & Rengel, 2007).

En el suelo las poblaciones microbianas se pueden dividir entre los hongos filamentosos y
levduriformes, las bacterias y los actinomicetos (bacterias filamentosas), y en estos dos ultimos se
pueden encontrar los grupos funcionales de las bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN), bacterias
solubilizadoras de fosfatos (BSF) y bacterias celuloliticas. La importancia de estos grupos
microbianos recae en que pueden reflejar informacion de relevancia en relacion a los procesos del
suelo y por ende a su fertilidad y calidad (Rodriguez & Fraga, 1999; Robinson & Bruce, 2002; Bills,
et al., 2004; Madigan, et al., 2004; Zhao, et al., 2005; Paul, 2007; Hamdali, et al., 2008; Singh, et
al., 2010; Yu, et al., 2013; Lucas, et al., 2014)

2.2.2 Actividad enzimatica del suelo

La actividad enzimatica del suelo se debe principalmente a la expresion de las bacterias, los
hongos y las raices de las plantas (Bloem, et al., 2006). Particularmente, el rol que juegan los
microorganismos heterétrofos en las transformaciones bioquimicas de la MO y en los ciclos
biogeoquimicos, se relaciona con la liberacion de varias y diversas enzimas (Bloem, et al., 2006;
Burns, et al., 2013; Kumar, et al., 2013; Grosso, et al., 2014; Raiesi & Beheshti, 2014; Bowles, et
al., 2014; Li, et al.,, 2015). Es por esto que previamente se ha reconocido que la actividad
enzimética es un sensor de la mineralizacion y transformacién de la MO, que ademas integra
informacion del status microbiano y de las condiciones fisico — quimicas del suelo (Kotroczo, et al.,
2014; Li, et al., 2015). Esto ultimo debido a la relacién que la MO tiene con diferentes propiedades
(Burns, et al., 2013).

La mayoria de las enzimas del suelo se asocian directamente con células viables y la funcién de
la membrana celular, sin embargo, también se encuentran enzimas extracelulares que son
liberadas al medio circundante y catalizan reacciones en las superficies externas de la membrana
o pared celular y en el ambiente (Burns, 1982; Nannipieri, et al., 2002; Kumar, et al., 2013; Raiesi
& Beheshti, 2014). Algunas enzimas de caracter exclusivamente intracelular, pueden ser liberadas
después de la muerte y lisis celular, permaneciendo funcionales durante un determinado periodo
de tiempo. Lo anterior se debe a que estas enzimas junto a las que son realmente extracelulares,
pueden llegar a tener mecanismos fisicos de proteccién asocidndose de forma intima con arcillas
y coloides organicos (compuestos humicos), asi, las enzimas que se encuentran en el medio
pueden ser menos sensibles que aquellas asociadas a células viables (Monkiedje, et al., 2007,
Yan, et al., 2010; Lammirato, et al., 2010). Debido a lo anterior, dependiendo de la actividad
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enzimatica, ésta puede correlacionar o no con los recuentos de poblaciones y biomasa
microbianas (Burns, 1982; Nannipieri, et al., 2002; Kumar, et al., 2013; Raiesi & Beheshti, 2014;
Kotroczo, et al., 2014).

Entre las enzimas involucradas en la transformaciéon y mineralizacién de la MO se encuentran las
hidrolasas las cuales catalizan las reacciones de hidrélisis, éstas pueden ser de tipo glucosidasas,
esterasas, peptidasas y lipasas, entre otras, y pueden ser extracelulares o no (Alef & Nannipieri,
1995; Rotman & Papermaster, 1966; Bandick & Dick, 1999; Adam & Duncan, 2001; Green, et al.,
2006; Arriagada, et al., 2009). Entre las glucosidasas, la B - Glucosidasa (E.C. 3.2.1.2.1), que
proviene de microrganismos heterétrofos (Moscatelli, et al., 2012), cliva los enlaces B (1 - 4) para
producir glucosa a partir de B-D- glucopiranosidos (Cafizares, et al., 2011; Moscatelli, et al.,
2012), actuando sobre sustratos como glucosidos y disacaridos tipo celobiosa (Tian & Shi, 2014;
Kotroczo, et al., 2014). Debido a que la B-glucosidasa controla la liberacion de la glucosa en el
suelo, altas poblaciones microbianas pueden crear una importante demanda estimulando la
actividad de la enzima (Alef & Nannipieri, 1995; Stott, et al., 2009; Pandey, et al., 2014). Otro tipo
de enzimas de importancia en el proceso de mineralizacion de la MO son las oxidoreductasas que
catalizan la transferencia de electrones desde una molécula donante (agente reductor) a otra
aceptora (agente oxidante). Entre éstas se encuentran las deshidrogenasas, las cuales son de
tipo intracelular y parte integral de células intactas, ademéas son fundamentales en el sistema
enzimético de todos los microorganismos y pueden estar involucradas en el metabolismo
respiratorio, el ciclo del citrato y el metabolismo del nitrégeno (Von Mersi & Schinner, 1991;
Dungan, et al.,, 2006). La actividad de varias deshidrogenasas compone la actividad
deshidrogenasa del suelo (DHA), que cataliza la oxidacion de compuestos orgéanicos durante las
fases iniciales del proceso de mineralizacién por medio de la transferencia de H*, teniendo en el
caso de la oxidacién microbiana aerébica al O2 como aceptor (Von Mersi & Schinner, 1991; Dick,
1997; Huang, et al., 2009; Zhang, et al., 2010; Kumar, et al., 2013).

Como en general las enzimas del suelo y el status de los microorganismos son muy sensibles a
las alteraciones tanto de origen natural como antropogénico y muestran una rapida respuesta a
cambios inducidos (Bloem, et al., 2006; Kumar, et al., 2013) su evaluacion ha sido empleada para
determinar e indicar el efecto de la labranza, el uso del suelo, el tipo de cultivo, las préacticas de
manejo y la fertilizacién, en la funcionalidad y calidad del suelo (Bloem, et al., 2006; Hou, et al.,
2014; Raiesi & Beheshti, 2014; Li, et al., 2015).

2.3 Generalidades de la cana panelera

La cafia se ubica en la siguiente clasificacion botanica (Osorio, 2007):

Reino: Vegetal

Tipo: Fanerdgamas

Subtipo: Angiospermas

Clase: Monocotiledoneas

Orden: Glumales

Familia: Gramineas

Tribu: Andropogoneas

Género: Saccharum

Especies: spontaneum y robustum (silvestres), edule, barberi, sinense y officinarum

(domesticadas)
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Saccharum officinarum L. corresponde a las cafias paneleras cultivadas y se considera que esta
especie fue domesticada a partir de S. robustum (Osorio, 2007; Garcia, et al., 2007).

2.3.1 Morfologia general de la planta de cafa

En esta planta los tallos constituyen el 6érgano de almacenamiento de azlcares y por lo tanto
desde el punto de vista comercial, es el mas importante. El nimero, diametro, color, crecimiento y
longitud dependen de la variedad, condiciones ambientales de la zona y el manejo del cultivo.
Estos se forman a partir de yemas preexistentes en el material de siembra y de las yemas de los
nuevos brotes, por lo que pueden ser primarios, secundarios o terciarios. En el tallo, los nudos
llevan los primordios de las hojas que se distribuyen en posiciones alternas a lo largo. En cuanto a
la floracion, se presenta una inflorescencia en panicula sedosa en forma de espiga y ocurre
cuando las condiciones ambientales de fotoperiodo, temperatura, disponibilidad de agua y niveles
de nutrientes en el suelo son favorables. En relacion a las raices, en la planta de cafia se
distinguen dos tipos, primordiales (provienen de la estaca original de siembra), delgadas y muy
ramificadas con un periodo de vida de dos a tres meses; y permanentes (generadas de los anillos
de crecimiento de los nuevos brotes), numerosas y gruesas, de rapido crecimiento y proliferacion
acorde al desarrollo de la planta (Osorio, 2007; Garcia, et al., 2007).

2.3.2 Condiciones ambientales para el desarrollo de la cafa
panelera

Idealmente las condiciones para el cultivo de la cafia panelera serian las de la presencia de una
estacion calurosa larga, con alta incidencia de radicacion y una adecuada humedad, y la
presencia de una estacion seca, soleada y fresca, libre de heladas, que es necesaria para la
maduracién y cosecha (Aguilar, 2009). Las caracteristicas climéaticas adecuadas para el desarrollo
de la cafia se presentan en la tabla 1.

Tabla 1: Condiciones climaticas adecuadas y limitantes para el cultivo de la cafia panelera.

Criterios Condicié-n )
Adecuada Limitante

Altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m) 800 -1.600 >1.800
Temperatura anual (°C) 20/22 - 32/35 <20y >35
Oscilacién diaria de temperatura (°C)  8,0-12,0 <6y>12
Brillo solar promedio (h dia) 5,0-8,0 <4y>10
Precipitacion media anual (mm) 1.250-1.500 <1.250y > 1.500
Evaporacion media mensual (mm) 120 - 180 > 180
Humedad relativa promedio (°C) 75-80 <70y>85
Velocidad viento promedio (km h 1) <25 > 45

Fuente: (Mufioz, 1995; Aguilar, 2009)

En Colombia el cultivo de la cafia panelera se desarrolla principalmente en la region Andina, sobre
las laderas de las tres cordilleras. Este cultivo se encuentra en la franja altimétrica comprendida
entre 700 y 2.000 m.s.n.m. (Lopez & Osorio, 2000; Osorio, 2007), encontrandose puntualmente la
cabecera del municipio de Nocaima — Cundinamarca a los 1.100 m.s.n.m. con una condiciones
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climaticas de una temperatura media de 24 °C y una precipitacion media anual de 1.760 mm
(Alcaldia Municipal de Nocaima, 2013).

2.3.3 Crecimiento y desarrollo de la cafa

La cafia tiene esencialmente cuatro fases en su ciclo de crecimiento y desarrollo: el
establecimiento, el crecimiento vegetativo, el crecimiento rapido y la maduracién (Figura 1). Una
vez finalizadas estas cuatro fases se lleva a cabo la cosecha antes de la floracion (Osorio, 2007;
Aguilar, 2009). La duracidn del ciclo de crecimiento y desarrollo de la planta de cafia dependera
de las condiciones edafoclimaticas y de las caracteristicas varietales (Mufioz, 1995; Aguilar, 2009;
Tarazona, 2011).

.= .'-‘ imi . Crecimi g ivo, mac i Répido crecimiento ¢ Maduracién, sazonado
y q ) o ahijami del tallo incremento del rendimiento y cosecha
y cierre de la plantacion

Figura 1: Etapas de desarrollo del cultivo de la cafa (Aguilar, 2009).

La fase correspondiente a la maduracion y sazonado, que inicia alrededor de dos a tres meses
antes de la cosecha, es de importancia pues en ésta se espera la maxima concentracion de
sacarosa, lo que determinara la calidad del jugo de la cafia. La maduracion ocurre desde la base
al apice del tallo y por eso la primera contiene mas sacarosa. Sin embargo, en los entrenudos los
azucares inician su acumulaciéon desde el comienzo del proceso de elongacion (Osorio, 2007,
Garcia, et al., 2007; Aguilar, 2009)

2.3.4 Generalidades del cultivo de la cafia panelera en el
municipio de Nocaima - Cundinamarca

] Variedades de cafia panelera

Para el municipio de Nocaima en Cundinamarca ha sido descrito el empleo de las variedades
P.0.J. 28-78, P.0.J. 27-14 y Mayagliez. En afios anteriores se realizd un intento de renovar los
cultivos con la variedad Puerto Rico, pero debido a la acidez del suelo no produjo los resultados
esperados, aunque en varios predios se puede encontrar esta variedad (Ramirez, 2009). En la
tabla 2 se pueden observar las principales caracteristicas de las variedades sefialadas.
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Tabla 2: Variedades de cafia panelera presentes en el municipio de Nocaima (Cundinamarca).

Variedad Caracteristicas

Tallos lagos con diametro mediano a grueso, color verde claro y al estar maduros
amarillo verdedoso, habito de crecimiento semierecto, maduracion tardia, macollamiento
amplio y resistencia a las enfermedades mas importantes. Buena adaptacion a diferentes
agroecosistemas y en la mayoria de los suelos de ladera en Colombia. Susceptible a
malos drenajes y suelos muy acidos. Jugos de buena calidad y rendimientos en cafia y
panela aceptables (Lopez & Osorio, 2000; Osorio, 2007; Ramirez, et al., 2014).
Tallos largos, duros, de didmetro grueso, color morado, habito de crecimiento
semierecto, macollamiento escaso y maduracion tardia. Amplia adaptacion a diferentes
P.0.J. 27-14 agroecosistemas, especialmente en suelos acidos y buen comportamiento en la mayoria
de los suelos de ladera. Jugos de excelente calidad y facilidad para la limpieza de estos
(Gallego, et al., 1996; Osorio, 2007).
Tallos erectos, resistencia al volcamiento, alta produccién por unidad de superficie.

P.0.J. 28-78

Mayaguez, Buena adaptacion a muy variadas condiciones climéaticas y de suelos, no tolera la
Colombia (MZC  deficiencia de agua aunque mantiene su rendimiento aun bajo condiciones de exceso.
74-275) Jugos con altos contenidos de sacarosa, alto porcentaje de extraccién en el molino y

obtencion de panela de buena calidad (Caicedo, 2007; Garcia, 2009).

Tallos erectos, gruesos, color morado, porte alto, buen anclaje en el suelo, resistente al

volcamiento, maduracion tardia y resistencia a enfermedades. Adaptacion a la mayoria
Puerto Rico (PR de las regiones productoras de panela y a condiciones de salinidad, baja tolerancia a la
61-632) sequia. Bajo contenido de sacarosa en los jugos, la limpieza de los jugos presenta

dificultad y en el proceso de extraccion es una cafia de consistencia dura (Lopez &

Osorio, 2000; Osorio, 2007; Garcia, 2009; Tarazona, 2011).

" Preparacion del terreno

En el municipio de Nocaima predominan las practicas de labranza minima debido al empleo de
tecnologias tradicionales (Ramirez, 2009). En este tipo de labranza solo se rotura el surco en
donde va la semilla y ésta se puede realizar de manera manual con pica y/o azadén (Lopez &
Osorio, 2000; Osorio, 2007; Tarazona, 2011).

] Semillay sistema de siembra

La cafia en condiciones naturales no produce semilla verdadera por lo que en el municipio de
Nocaima la semilla mas empleada es el segmento de tallo, lo que se conoce como semilla asexual
(Lopez & Osorio, 2000; Osorio, 2007). Normalmente este segmento tiene entre 25 y 35 cm de
longitud y de dos a tres yemas (Garcia, et al.,, 2007). Una buena semilla debe estar libre de
enfermedades y plagas y tener una edad comprendida entre 7 y 9 meses. Lo anterior garantiza la
pureza varietal y el estado nutricional adecuado (Tarazona, 2011).

En el municipio la siembra se realiza de forma caracteristica empleando el sistema por mateado
con una distancia de siembra de 50 cm hasta 1 m (Ramirez, 2009), este sistema se emplea
cuando las plantas no vuelven a generar socas, quedando vacios entre éstas y disminuyendo la
densidad de tallos. Para sembrar en estos espacios, de acuerdo a la literatura, se utilizan dos o
tres semillas con tres yemas cada una, asi, en hoyos cuadrados se pone una semilla en cada
esquina con una orientacién de 45 a 60 °, o dos semillas de forma horizontal por hoyo (Garcia, et
al., 2007). En Nocaima, la semilla se emplea con cinco yemas, y por hoyo se dispone de 1 a 3
semillas.
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Cuando se debe volver a sembrar en grandes areas, en el municipio también se emplea el
sistema por chorillo, en el cual la semilla se coloca en el fondo del surco generando una hilera de
semillas y cubriéndola con una delgada capa de suelo para no afectar la germinacién. De acuerdo
a la calidad de la semilla se siembra en chorrillo sencillo, chorro medio o chorro doble, en relacién
a las caracteristicas y cantidad de hileras de semilla sembrada (Garcia, et al., 2007).

" Riego y control de plagas

En zonas donde no hay disponibilidad de riego, se debe sembrar al inicio de las temporadas de
lluvia. Si hay disponibilidad de riego, en cualquier época del afio de acuerdo con la zona, con la
precaucion de tener canales de drenaje en los lotes para evitar encharcamiento, porque puede
causar pérdidas en la semilla plantada (Tarazona, 2011). En el municipio de Nocaima donde el
sistema se caracteriza por emplear tecnologias tradicionales, de forma general no se cuenta con
riego, asi que el agua para las plantas proviene de las precipitaciones. Igualmente, el control
fitosanitario es muy poco o no se realiza (Ramirez, 2009).

" Epocay sistema de cosecha

El momento 6ptimo para el corte es cuando la cafia ha alcanzado su estado de madurez, el cual
se puede identificar cuando hay un cambio de color en los entrenudos, los entrenudos superiores
se acortan, el numero de hojas disminuye y tienden a ponerse cloréticas y ademas algunas
variedades tienden a florecer. De forma adicional, se recomienda calcular el indice de maduracién
teniendo en cuenta los ° Brix en el tallo de la cafia. Las cafias inmaduras o sobremaduras tienen
una alta cantidad de azucares reductores que dafan el grano de la panela y dificultan el manejo
de los jugos, ademas de presentar bajos rendimientos. Por lo que la cafia se debe cosechar
estando madura (Lopez & Osorio, 2000).

Existen dos sistemas de corte para la cosecha: por parejo y por desguie o entresaque. En
Nocaima (Ramirez, 2009) y en general en los departamentos de Cundinamarca, Caldas y
Risaralda se emplea el sistema de corte por entresaque, el cual consiste en entresacar los tallos
maduros dejando los demas tallos para hacer cortes posteriores. Este sistema se relaciona con la
presencia de la plaga Diatrea sp. que causa grandes pérdidas en la producciéon de panela. Los
dos métodos de cosecha implican cortes al ras del suelo para garantizar la vida util de la soca
(Tarazona, 2011). Posterior al corte se deben acomodar los residuos que quedan en las calles, lo
cual permite el control de malezas, evita la erosion, conserva la humedad y ayuda al mejoramiento
de los suelos (Lopez & Osorio, 2000).

2.3.5 Condiciones edafologicas y extraccion de elementos en el
cultivo de cafa panelera

De forma general la cafia crece en diferentes tipos de suelos y no es muy exigente. Las
condiciones edafologicas éptimas para el desarrollo del cultivo de la cafia panelera se presentan
en la tabla 3.
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Tabla 3: Condiciones generales, adecuadas y limitantes para el desarrollo del cultivo de la cafia
panelera.

o Condicioén
Criterios
Adecuada Limitante
Cfoctiva roo (cm) 20100 <50
Textura Media (F, FA, FAr, FArA, FArL) Pesada (Ar) y livianos (A)
Estructura Migajén, granular y bloque Laminar, masiva y prismatica
gggf;g?edg cm3  10-13 <0,7y>16
Drenaje natural Moderadamente bien drenado Excesivamente drenado o pobremente drenado
Iiftzzréﬂ: de Nulos a escasos (<10) Abundantes (>20%)
Relieye y Plano a moderadamente ondulado (O - > 25
pendiente (%) 25)
Posicion Suelos coluvio-erosionales, coluviales, Suelos estructurales-coluviales, erosionales-
geomorfoldica aluviales, coluvio-aluviales coluviales, escarpado de cordilleras
ph 50-7,2 <50y>7.3
(S(;/e;;uracién de Al <30 > 60
MO (%) 5,0-10,0 <5,0
:Zl’)(mg kg?! - Bray 10 <10
K (meq 100g%) 0,15-0,3 <0,15
Ca(meq 100g?) 3,0-6,0 <3,0y>6,0
Mg (meq 100gY) 1,5-25 <15y>25
CIC (meq 100 g*) 10,0-20,0 <10
B (mg kg-1) 0,3-0,7 <03y>0,7
Zn (mg kg-1) 15-3,0 <1,5y>3,0
S (mg kg-1) 6,0-12,0 <6,0y>12,0
Fe (mg kg-1) 25,0 - 60,0 <25,0y>60,0
Cu (mg kg-1) 1,0-3,0 <10y>3,0
Mn (mg kg-1) 15,0 - 30,0 <15,0y>30,0
Mo (mg kg-1) 0,1-0,3 <0,1y>0,3

Fuente: (Quintero, 1995; Mufioz, 1995; Osorio, 2007; Garcia, et al., 2007; Tarazona, 2011)

Puntualmente en Colombia, la cafia panelera estd sembrada en suelos de baja a mediana
fertilidad, predominando los suelos con textura pesada, fuertemente acidos (pH< 5,5) y con
saturaciones baja a media de Al (<30%). Ademas son frecuentes los suelos con contenidos bajos
a medios en MO (< 5%), P aprovechable (< 10 mg kg* — Bray Il), Ca (< 6,0 meq 100 g?), Mg (<
1,5 meq 100 g1), K (< 0,3 meq 100 g1), CIC (< 20 meq 100 g1), Zn (< 2,0 mg kg}) y B (< 0,3 mg
kg?). Los suelos de alta fertilidad no superan el 10% de los que presentan este cultivo y que han
sido analizados para el pais (Mufioz, 1995; Garcia, et al., 2007).

" Extraccion, importanciay funcidn de nutrientes en la cafia panelera

La cantidad de elementos que extrae un cultivo es diferente de acuerdo con la variedad, el tipo de
suelo, las condiciones de clima y su manejo. Existe una diferencia entre la absorcién de
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elementos por parte del cultivo y la extraccion, ya que parte de los que son absorbidos por los
organos no cosechables de la planta pueden retornar al suelo, mientras que las concentraciones
extraidas por el érgano cosechable no vuelven a éste. Las diferencias entre la extraccion total y
real de elementos por la planta de cafia indican la importancia del manejo de los residuos de
cosecha, no solamente por su contenido de macro y micronutrientes, sino también por el efecto
general de la MO en las propiedades del suelo (Quintero, 1995).

Durante el crecimiento de la cafia en los primeros cinco meses la absorcién de elementos es baja,
pero tan pronto se desarrollan bien las raices y se inicia el macollamiento, la toma de nutrientes
aumenta considerablemente, especialmente en relacién al K y N, conservando en todas las fases

de desarrollo una secuencia de extraccion K > N > Ca > P. Esta dinamica de extraccion se
observa en las figuras 2 y 3 (Mufioz, 1995).
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Figura 2: Nutrientes extraidos por una cepa entera de cafia durante su fase de establecimiento y
de crecimiento vegetativo (Mufioz, 1995).
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Figura 3: Nutrientes extraidos por una cepa entera de cafia en su ciclo de crecimiento (Mufioz,
1995).

La extraccion total de N, P, K, Ca y Mg para la produccién de una t de cafia se presenta en la
tabla 4.
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Tabla 4: Concentracion de nutrientes extraidos por la cafa.

Extraccion de elementos (kg tt)
N P20s K20 CaO
1,64 1,08 3,96 1,60
Fuente: (Mufioz, 1995; Osorio, 2007)

MgO
1,20

El requerimiento de cada uno de estos elementos se fundamenta en el papel que cumple en el
desarrollo y crecimiento de la planta de cafia (Tabla 5).

Tabla 5: Importancia y funcién, efectos de altos contenidos en el suelo y sintomas de deficiencia

del N, P, Ky Ca en las plantas de cafia panelera.

Efectos de altos

Elemento Importanciay funcién en la planta contenidos en suelo Sintomas de deficiencias
Component ncial de | 1l A);()tlicr;aciorqerz‘s excesivas y Presencia de una coloracion
‘omponente esencial de las celulas  exte p(l)a etas, tardi verde amarilla, especialmente
\élvas. - especiaimente ardias, o las hojas inferiores. Cuando
e encuentra principaimente en las producen efectos como la deficiencia es severa las
partes jovenes de la planta en estado volcamiento, retardo en la ; '
de crecimiento. maduracion, produccién de puntas de I_as hojas se secan y
; . = 2 este secamiento avanza hacia la
Se combina con los azlcares para retofios de aguay formacion arte media de la hoia por la
formar aminoacidos y proteinas que de tallos acuosos vy 'rjmerva dura centraIJ P El
llegan a constituir hasta el 50% del suculentos que, a pesar de S N
) = crecimiento  vegetativo  se
N protoplasma celular. dar altos tonelajes de cafia, retarda. hay poco macollamiento
Es un constituyente esencial de la producen panela de inferior | ' t ?I'p rtan
molécula de clorofila, influyendo en la y mala calidad, debido a que y ‘os talos se acortan y
- ) o o - adelgazan, observandose
coloracion del follaje y en el tamafio de los °Brix son bajos y los escaso nimero de tallos por
las cepas de la cafia (Quintero, 1995). jugos formados tienen altos metro lineal (Mufioz, 1995:
Estimula el crecimiento y la formacion contenidos de azlcares Quintero, 1995) ’ '
de azucares y sacarosa (Lopez & reductores haciéndolos de ’ ’
Osorio, 2000; Tarazona, 2011). mala calidad (Lopez &
Osorio, 2000; Tarazona,
2011).
Se encuentra en todas las zonas de
crecimiento tanto de raices como de
meristemos terminales, haciendo parte
del protoplasma celular.
En las hojas, en forma de fosfatos,
interviene en la fotosintesis y en la
liberacion de energia por oxidaciéon de
la glucosa.
Es indispensable en las La cafia no utiliza todo el N
transformaciones de azucares simples absorbido Y, como
a sacarosa. Un exceso de este elemento  consecuencia se retarda la
Es requerido por las plantas de cafia puede perjudicar el maduracion (Tarazona, 2011).
especialmente en los primeros meses crecimiento, ya que induce Se originan raices anormales de
P de crecimiento porque estimula el deficiencias de color marron.

desarrollo radicular, el macollamiento
vigoroso y la formacién de tallos.
Acelera los procesos de maduracion y
es necesario para la produccion de
almidones (Tarazona, 2011).

Plantas de cafia bien fertilizadas con P
dan generalmente jugos con una
adecuada concentracion de fosfatos
(0,35% a 0,50% de P,0Os) y sacarosa
(mas de 16%) que los hacen de buena
calidad, faciles de clarificar y que
producen panela de buen grano y color
(Mufioz, 1995).

micronutrientes como el Zn
y el Fe (Quintero, 1995).

Se pueden encontrar manchas
de color parpura en las hojas
inferiores y hojas de color verde
oscuro a azul-verdoso
(Quintero, 1995).
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Tabla: (Continuacion).

Elemento

Importanciay funcién en la planta

Efectos de altos
contenidos en suelo

Sintomas de deficiencias

No forma parte de los compuestos
estructurales.

Importante  en la formacion de
aminoacidos y proteinas y en el
metabolismo de los carbohidratos.
Controla y regula las actividades de
varios elementos esenciales, la
neutralizacion de &cidos organicos y el
movimiento de los estomas.

Hace menos ostensibles los efectos de
sequia, debido a que estimula el
transporte de agua y otros elementos
dentro de la planta.

Promueve el desarrollo de raices, tallos
y hojas.

En las células, aumenta el espesor de
la pared y la turgidez (Tarazona, 2011).
En la planta de cafia, regula las
actividades de la invertasa, la amilasa,
la peptasa y la catalasa, por lo que
fomenta en alto grado la sintesis de
sacarosa y la pureza de los jugos
extraidos de la planta.

Un balance adecuado N/K promueve la
formacion de tejidos resistentes y
previene el volcamiento. Este balance
se relaciona con la conversi6n de
azlcares reductores a sacarosa antes
de la cosecha.

La aplicacion en los cortes después de
la primera cosecha aumenta la
produccion de cafia.

Puede contrarrestar el efecto negativo
que altas concentraciones de N pueden
tener en la maduracién de la cafia
(Quintero, 1995).

Sensibles disminuciones en el
porcentaje de sacarosa, por lo
gue los jugos son de mala
calidad generalmente con
contenido alto de azulcares
reductores (Mufioz, 1995;
Tarazona, 2011).

Lo anterior porque se reduce la
eficiencia del transporte de
azUcares a menos de la mitad
de lo que se logra con adecuada
nutricién, por lo que una buena
parte de azlcar se queda en las
hojas en lugar de ser
transportada al tallo que es el
6rgano cosechable (Lazcano-
Ferrat, 1999).

No se absorbe ni transporta la
cantidad de agua que se
requiere para el normal
desarrollo de la cafa (Tarazona,
2011).

Baja actividad fotosintética.
Susceptibilidad a enfermedades
y a estrés por sequia.

Marcado amarillamiento de las
hojas, especialmente en el apice
y los méargenes, que termina con
el necrosamiento de las areas
afectadas.

En las hojas mas viejas
aparecen, con frecuencia,
puntos cloréticos de color
carmelita con el centro necrético
gue pueden invadir toda la
lamina foliar (Quintero, 1995).

Ca

Esencial para el crecimiento de los
meristemos y para el desarrollo y
funcionamiento adecuado de los apices
de las raices.

Se encuentra en forma de pectato de
calcio, el cual es un constituyente de la
lamina media de la pared celular
(Quintero, 1995).

En la cafia se presentan en las
hojas mas viejas manchas
cloréticas pequefias con la parte
central necrosada que se tornan
de color rojizo-oscuro. La
intensidad de las manchas
aumenta con la edad de las
hojas y pueden unirse hasta
formar areas necréticas.

Las hojas jovenes deficientes se
vuelven cloréticas y
extremadamente débiles.

La planta se debilta y su
desarrollo se retarda; en
consecuencia, los tallos
presentan un didmetro reducido,
son mas delgados hacia el
punto de crecimiento y su
corteza es suave (Quintero,
1995).

2.4 Manejo organico de la nutriciéon de cafia paneleray
del suelo

De acuerdo con los sistemas integrados de nutricion vegetal (Integrated Plant Nutrition System —
IPNS), programas que dentro de la FAO (Food and Agriculture Organization) estan recibiendo
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prioridad hace mas de una década, los sistemas de agricultura organica, buscan el mantenimiento
y mejora de la productividad del suelo, tanto como sea posible, mediante el favorecimiento y
mejora de los procesos bioldgicos naturales. Lo anterior con la finalidad de mantener los
ecosistemas y hacer la agricultura sostenible, permitiendo asi la coexistencia de plantas, animales
(vertebrados e invertebrados) y microorganismos, y por ende conservar la biodiversidad. Este
objetivo se encuentra intimamente relacionado con las practicas organicas e integrales de la
nutricion vegetal y sus propuestas alternativas en este campo (Bhandari, 2007). En este contexto
se plantea que la apropiada combinacién de fuentes de nutrientes como fertilizantes minerales,
residuos organicos de origen animal y vegetal, compost, plantas fijadoras de nitrégeno (en
simbiosis con microorganismos) y biofertilizantes, puede variar de acuerdo al sistema agricola y
ecologico y a las condiciones sociales y econdmicas (Panda & Hota, 2008).

El uso de estas practicas se fundamente en que el reciclado de los residuos organicos reduce la
demanda de nutrientes por parte de las plantas y el requerimiento de fertilizantes de sintesis
guimica y en que la eficiencia de estas fuentes puede ser mejorada mediante el empleo y
suplemento con agentes quimicos y biolégicos (Bhandari, 2007). Asi, el uso complementario de
fuentes renovables de nutrientes para las plantas junto con los fertilizantes minerales, es de gran
importancia para mantener la productividad del suelo y sus propiedades (Panda & Hota, 2008).
Es importante que para poder implementar las practicas y manejos sefialados se hace necesario
el entendimiento de los procesos naturales y de su efecto sobre estos en el sistema suelo - planta
(Bhandari, 2007).

Para el caso del cultivo de la cafia panelera se debe tener en cuenta primero el pH del suelo. Asi
se determina si éste es adecuado para el buen desarrollo de las plantas o si es necesario aplicar
algun correctivo (Tarazona, 2011). Como la cafia es un cultivo permanente que anualmente
remueve grandes cantidades de elementos, para un buen desarrollo y productividad es necesaria
la adicion de estos teniendo en cuenta la fertilidad natural del suelo y de acuerdo con los
requerimientos de la planta, lo que permite establecer estrategias para el mantenimiento de la
fertilidad, mejoramiento de la productividad y conservacién del recurso edéfico (Osorio, 2007;
Tarazona, 2011).

Las épocas recomendadas para la aplicaciéon de las fuentes de elementos son el momento de la
siembra y después de cada corte; no se deben hacer aplicaciones después de los cuatro meses
de siembra o corte, porque se disminuye el aprovechamiento de nutrientes y se afecta la calidad
de la panela. Cuando el tipo de corte empleado es el entresaque, como en el municipio de
Nocaima, no hay una época adecuada para la aplicacion de fertilizantes debido a los diferentes
estados de desarrollo en que se encuentran los tallos (Lopez & Osorio, 2000; Osorio, 2007). Se
debe sefialar que el sistema productivo de cafia panelera en el municipio de Nocaima también se
caracteriza porque no se fertiliza (Ramirez, 2009).

2.4.1 Insumos orgéanicos para la nutricion de la cafia panelera

De acuerdo con los IPNS de la FAO, el empleo de practicas organicas de nutricion vegetal puede
ser una estrategia para el manejo del cultivo de cafia panelera (Bhandari, 2007), encontrandose
entre estas practicas el uso de insumos orgéanicos (Panda & Hota, 2008). Este tipo de insumos
promueven el mantenimiento e incluso el incremento de los contenidos de MO en el suelo (Paul,
2007; Panda & Hota, 2008), siendo de importancia que, el objetivo de un buen manejo de suelos
en un sistema de produccién de cultivos debe ser éste precisamente; debido a que el
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mantenimiento de la MO es importante para la productividad a largo plazo de los sistemas. Un
factor clave para alcanzar este objetivo es el suministro continiio de MO activa (residuos que se
transforman y metabolizan rapidamente en el suelo) o MO estable; lo que ademas puede
contrarrestar la perdida de ésta (Triana, et al., 2003; Ferreras, et al., 2006; Gonzalez, et al., 2010).

El empleo de este tipo de insumos organicos puede mejorar las propiedades fisico-quimicas,
bioquimicas y microbiologicas afectando, entre otros procesos, los ciclos biogeoquimicos del
suelo e influenciando positivamente la salud de las plantas y la productividad de los cultivos.
Puntualmente, entre los beneficios de emplear estos insumos esta el mejoramiento de la
agregacion del suelo, la reduccion de la densidad, el aumento de la retencion de agua, la
estabilizacion del pH, el incremento de la CIC, la disminucién en la perdida de elementos y por
supuesto el aumento en la concentraciéon de MO y nutrientes en el suelo (Gonzalez, et al., 2010).
Igualmente ha sido reportado que el tipo de insumo orgéanico empleado afecta la funcionalidad de
los microorganismos (Gomez, et al., 2006), lo que se debe a que estos son una fuente de energia
altamente disponible y de lenta liberacion de elementos como el N, P, K y S. Ademas, insumos
como los estiércoles y compost entre otros, representan una buena fuente de micronutrientes,
conociéndose que la aplicacion contina de residuos de origen vegetal y animal causa un
incremento en el suelo del Mg, B, Zn, Cu, Fe y Mn (Osorio, 2007; Paul, 2007; Marschner &
Rengel, 2007; Gonzalez, et al., 2010).

Entre los insumos organicos que permitan la implementacion de estas practicas en el cultivo de
cafia panelera se encuentran la gallinaza, el compost y el vermicompost entre otros. De la
produccion avicola intensiva se produce la gallinaza, la cual es las excretas de aves ponedoras en
etapas de produccién. Su composicion y calidad esta determinada principalmente por el tipo de
alimento, la edad del ave, la cantidad de alimento desperdiciado, la cantidad de plumas, la
temperatura y la ventilacién del galpén y el tiempo de permanencia en éste (Murillo, 1999;
Estrada, 2005; Mullo, 2012). En cuanto al compost, su producciéon se realiza por medio del
proceso de compostaje que permite transformar de una manera segura residuos organicos como
restos de poda, de cosecha, de post-cosecha, estiércol, carne, huesos, residuos de industria
lactea, madera, aserrin, pasto y fruta caida, entre otros, en insumos para la produccién agricola
(Roman, et al., 2013). Por medio de este proceso el material organico pasa, bajo condiciones
controladas, a formas méas estables de C a través de la accion de los microorganismos;
produciendo un material homogéneo y de contenidos asimilables por las plantas, lo que permite
su almacenamiento y uso (Estrada, 2005; Paul, 2007). No todos los materiales que han sido
transformados aerébicamente son considerados compost, por lo que el proceso de compostaje
incluye diferentes etapas que se dividen segun la temperatura (Roman, et al., 2013);
adicionalmente, el producto final del proceso depende del sustrato original, los nutrientes
agregados, el grado de maduracion y el método de compostaje (Paul, 2007). Finalmente, el
vermicompostaje es un proceso en el cual se lleva a cabo una conversion de residuos que termina
en la estabilizacion de la MO, éste es realizado por ciertas especies de lombrices con ayuda de
microorganismos (Nagavallemma, et al., 2006; Roman, et al., 2013). Durante el proceso,
elementos insolubles son solubilizados, quedando disponibles para las plantas cuando el
vermicompost es aplicado al suelo. Igualmente, otros compuestos organicos complejos, como la
celulosa, son parcialmente degradados a compuestos mas simples por las bacterias presentes en
el tracto digestivo de la lombriz y por Gltimo se ve aumentada la disponibilidad de N (Roman, et al.,
2013).

Los insumos sefialados juegan un importante rol en la agricultura de los paises en desarrollo
(Paul, 2007) y en el municipio de Nocaima los productores de panela tienen facil acceso a estos.
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2.5 Importanciay probleméatica general de la produccion
de cana panelera en el municipio de Nocaima -
Cundinamarca

En Colombia la cafia panelera es uno de los cultivos de mayor importancia para las familias que
habitan las zonas de economia campesina. La produccion de panela derivada de esta actividad se
encuentra ampliamente dispersa en la geografia del pais, siendo una actividad economica
frecuente en casi todos los departamentos. Los rendimientos por ha tanto del producto como del
cultivo son heterogéneos a causa de las diferencias entre diversos contextos socioeconémicos y
tecnologicos en que se desarrolla la produccién (Osorio, 2007).

En el municipio de Nocaima — Cundinamarca, la base econdmica es el sector primario, siendo su
fuerte la produccién agricola, principalmente el cultivo de la cafia para la produccion de panela, la
cual es el producto basico del campesino que se vende principalmente a los compradores de
Bogota D.C. En cuanto a su participacion en la region, en la zonificacion del municipio de Nocaima
de acuerdo a su cobertura y uso de tierra, se establecid que la cafia panelera representa el
22,84% del territorio, mientras que los demas cultivos tienen una representacion muy discreta, por
lo que la agro-industria de la fabricacién de la panela es la mayor fuente de trabajo contando con
aproximadamente 420 enramadas, instalaciones destinadas a la produccion de panela (Ramirez,
20009).

La explotaciéon del cultivo de cafia panelera se realiza en un area aproximada de 4.400 ha, con
rendimientos que se encuentran entre altos a medios, asi la produccién anual estimada es de
170.000 t, que equivalen a 40 t ha! anuales, sin embargo, ésta podria ser mejor, dado que se
usan como semilla cepas de mas de cincuenta afios de sembradas (Ramirez, 2009).

Actualmente se reconoce que el monocultivo de la cafia en el municipio ha generado problemas
de erosién, y contaminacion de las quebradas. Lo anterior se suma a la contaminacién por la
guema de llantas para la produccion de la panela y la tala de la vegetacion nativa con los mismos
fines, cortdndose ocho &rboles diarios en el municipio, lo que contribuye al exterminio de los
pocos bosques nativos que aun se conservan (Ramirez, 2009).

En el municipio la rentabilidad de la producciéon agricola en general es baja por lo cual se
considera que esta actividad es de supervivencia. Adicionalmente, ésta se caracteriza por la
escasez del recurso econdémico, dado que se presenta una estructura en la cual el pequefio
productor resulta ser el mas desprotegido, por lo que le es dificil la solicitud de créditos. Otra
problematica es el mal estado y falta de mantenimiento en algunas vias, lo que contribuye a que
no haya una buena comercializacion de los productos, dado que se dificulta la entrada de
vehiculos y en algunas veredas hacen falta tramos de via que permitan al campesino acceder
mas facilmente al casco urbano. A esta problemética se suma la presencia de intermediarios en la
compra de los productos agropecuarios, o que permite que se impongan precios que no estan de
acuerdo con los costos de produccion (Ramirez, 2009).

Como una forma de estimular el sector agro-industrial panelero, actualmente el municipio de
Nocaima se centra en la implementacion de practicas de produccidon mas limpia y sostenible y el
uso racional de los recursos naturales (Alcaldia Municipal de Nocaima, 2013).
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Lo anterior se encuentra ligado al plan exportador de Fedepanela, y también a la estrategia de dar
valor agregado a los productos paneleros, por lo que desde el afio 2011 la federacion viene
trabajando en la implementacion de la normatividad organica de diferentes paises con el fin de
obtener certificacion en este campo y abrir la oportunidad a los productores de ingresar a este
nicho de mercado. A la fecha, este trabajo se ha realizado con 20 asociaciones en 10
departamentos del pais y se cuenta con mas de 120 fincas certificadas como organicas y otras en
proceso de conversion o transicion. Las areas en produccién ecolégica sobrepasan las 150 ha y
se espera una demanda comercial de panela pulverizada organica por parte de paises como
Corea, con lo cual los productores tendran mejores ingresos y mejor calidad de vida (Fedepanela,
2013).

En relacion a este tema, la Asociacién de productores de Panela de Nocaima, ASOPROPANOC,
recibié la certificacién organica que le permite ingresar a los mercados de Estados Unidos y la
Unién Europea. La normatividad para la cual se recibi6 la certificacion fue la Resolucion 187/20086,
gue es la norma técnica colombiana; la USDA-NOP, que es la norma organica para ingresar a
Estados Unidos, y el Reglamento 834/2007, que es la norma organica de la Comunidad
Econdmica Europea. Esta certificaciéon, que es no soélo del cultivo de la cafia, que es la materia
prima, sino también del producto final, se obtuvo luego de diez afios de estar en el mercado de la
comercializacion. De esta forma se abrieron las puertas para nuevas oportunidades en mercados
organicos, productos que actualmente estan siendo altamente demandados por nacionales y
extranjeros. De los 40 asociados con que cuenta ASOPROPANOC, solo 14 quedaron certificados
en una primera etapa, de los cuales a siete se les emiti6 el certificado de producto organico,
mientras que los restantes obtuvieron un certificado de conversion o transicion a la produccion
organica (Mufietones, 2012).



3 Materiales y métodos

3.1 Localizacioén

El municipio de Nocaima (Cundinamarca) se encuentra ubicado en las coordenadas 5° 0,4’ 11,16”
latitud N y -74° 22’ 39,14” longitud O y tiene una extensién territorial de 69 km2 con un area rural
de 66 km2. La cabecera municipal se encuentra a 1.100 m.s.n.m. con una temperatura media de
24 °C y una precipitacion media anual de 1.760 mm (Alcaldia Municipal de Nocaima, 2013).

Este estudio de caso se desarrollé en la finca San Antonio propiedad del productor Eduardo
Alberto Duarte Pinzén localizada en el municipio en la vereda Santa Béarbara en la subcuenca del
rio Pinzaima. El predio se selecciond teniendo en cuenta que el productor hace parte de la
Asociacion de Productores de Panela de Nocaima, ASOPROPANOC, con quienes se realizo el
proyecto dentro del cual se encuentra enmarcado el presente trabajo de investigacion (Figura 4).

I ) Alcaldia Municipal
\ i Nocaima

o
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Convenciones.

Figura 4: Ubicacion del predio seleccionado en el municipio de Nocaima — Cundinamarca,
propiedad del productor Eduardo Duarte (circulo rojo).
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El area donde se establecid el ensayo se localizé entre las coordenadas 5° 0,5’ 21,67” N y -74°
22' 21,677 O, 5° 05’ 21,28” Ny -74 22’ 22,18 O, 5° 0,5 24,23” N y -74° 22’ 22,74” O y 5° 0,5’
23,83” N y -74° 22' 22,89” O, entre 1.402 y 1.427 m.s.n.m. Estas coordenadas se encuentran
dentro de la unidad cartografica MQBe, de acuerdo al estudio general de suelos y zonificacién de
tierras del departamento de Cundinamarca. La unidad se caracteriza por presentar un paisaje de
montafia con un tipo de relieve de lomas. El relieve es de moderada a fuertemente quebrado con
pendientes de 12% a 25% y 25% a 50%, afectado en sectores por erosion hidrica laminar ligera.
La unidad se localiza en altitudes que oscilan entre 1.000 y 2.000 m.s.n.m. y presenta clima
ambiental medio himedo, con precipitaciones promedio anuales entre 1.000 y 2.000 mm vy
temperaturas entre 2 °C y 18 °C (IGAC, 2000).

El area seleccionada con cultivo de cafia panelera para el establecimiento del ensayo se
caracterizo por presentar un gradiente de pendiente entre 0% y 50% (Figura 5).

3%
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Figura 5: Area del predio seleccionada para el establecimiento del ensayo. Gradiente
pendiente entre 0 y 50%.

3.1.1 Caracterizacion del area del ensayo y establecimiento de
linea base

Para complementar el desarrollo de los objetivos planteados en esta investigacion se realizé la
caracterizacion del &rea donde se estableci6 el ensayo.

Primero se llevé a cabo una entrevista semiestructurada con preguntas abiertas al propietario del
predio seleccionado para el desarrollo del ensayo, con la finalidad de recopilar informacion
relacionada con el uso y manejo del suelo donde se encuentra establecido el cultivo de cafia
panelera. Las tematicas tratadas en la entrevista se relacionaron con la presencia de cultivos
anteriores al de cafia en el predio y las variedades de cafia que se encuentran sembradas
actualmente en el area de estudio. Igualmente se recopil6 informacion concerniente a la presencia
de enfermedades y plagas, el uso de agroquimicos e insumos organicos, el tipo de labranza
empleada y el uso de riego. Todas las teméticas se desarrollaron en relacion a los cultivos
anteriores y al de cafia panelera. Finalmente se indag6 acerca de la produccién del cultivo de
interés en este estudio en el area donde se estableci6 el ensayo (Anexo A).

De forma adicional a la entrevista semiestructurada realizada al productor se llevo a cabo la
metodologia descrita a continuacion.
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" Clasificacion del suelo del area donde se establecié el ensayo

Para la descripcion preliminar del suelo del area donde se estableci6 el ensayo se tuvo en cuenta
gque la densidad de las observaciones depende de diferentes criterios, existiendo
recomendaciones en cuanto al nimero de observaciones a realizar por ha. Por ejemplo para una
escala entre 1:15.000 y 1:30.000 en un mapa semidetallado se recomienda realizar 4.000
observaciones cada 10.000 ha (Porta, et al., 2001; Califra, 2010). Sin embargo, igualmente se
recomienda que la densidad de las observaciones dependa de la complejidad del terreno y del
requerimiento de informacién (Califra, 2010).

Para determinar el nimero de observaciones a realizar por barrenos los criterios a seguir fueron la
homogeneidad del terreno y de los factores de formacién del suelo (clima, material parental,
relieve, organismos y tiempo). Debido a que el area donde se establecié el ensayo se encuentra
en un mismo predio y pertenece a una misma unidad cartogréfica los factores de formacion son
homogéneos, a excepcién de las dinamicas influenciadas por el relieve, pues como se presenté
en la figura 5 en el lote existe un gradiente de pendiente, siendo esta la Unica caracteristica que
no es homogénea en el area. En cuanto a la vegetacion, la cobertura del suelo y el manejo de
éste se encontraron caracteristicas homogéneas de acuerdo a la entrevista semiestructurada
realizada al productor.

Las observaciones por barrenos se realizaron antes del establecimiento del ensayo. En total
fueron siete distribuidas en el area, teniendo en cuenta el gradiente de pendiente (Tabla 6).

Tabla 6: Coordenadas planas de los puntos donde se realiz6 la descripcion preliminar del suelo
por medio de barrenos

Barreno Coordenadas planas Altitud
Latitud N Longitud O (m.s.n.m.)
1 5°0,5'23,78” -74°22'21,61” 1.425
2 5°05'24,47” -74°22'21,44” 1.423
3 5°05'25,64” -74°22'24,85” 1.400
4 5°05'25,28” -74°22'22,93” 1.408
5 5°0,5'25,12” -74°22'22,30” 1.411
6 5°05'23,69” -74°22'22,51” 1.426
7 5°0,5'23,55” -74°22'22,13” 1.426

Con el barreno, se tomé una serie continlla de muestras de suelo a distintas profundidades. Para
esto, luego de limpiar la superficie del suelo de toda cobertura, se introdujo el barreno a una
profundidad de 15 cm a 20 cm en cada uno de los puntos seleccionados. Posteriormente el
barreno se retiré teniendo cuidado para mantener el suelo en su lugar y la muestra extraida se
coloco sobre una lona blanca. La toma de muestras se realizé hasta alcanzar una profundidad
aproximada a 1,2 m en cada uno de los puntos seleccionadas, todas las secciones de suelo
extraidas se ubicaron en la lona blanca una tras otra de acuerdo a su ubicacion original. Lo
anterior con la finalidad de poder observar los horizontes y describir de forma preliminar el perfil
del suelo (FAO, 2014) (Figura 6y 7).
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Figura 6: a. Toma de muestras de suelo con el barreno a diferentes profundidades. b. Ubicacion
de las secciones de suelo extraidas en su orden (FAO, 2014).

Figura 7. Barrenos tomados del suelo del area donde se establecio el ensayo.

Para la descripcion preliminar del perfil del suelo se tuvo en cuenta las siguientes variables: los
horizontes y su espesor (cm), que se midieron de acuerdo a las secciones de suelo presentadas
en la figura 7, el color del suelo en humedo en cada horizonte, de acuerdo a las tablas de color
Munsell y la presencia de moteados. Igualmente, la determinacién de la textura aparente, la
presencia y caracteristicas de fragmentos de roca, la consistencia en humedo y mojado y el pH
fue llevada a cabo. Esta informacion se complement6é con la descripcion de la pendiente, la
vegetacion y cobertura del suelo en el area, la presencia de depdsitos de material organico y el
drenaje natural. Todo lo anterior se realizd siguiendo las metodologias sefaladas (USDA, 1993;
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Malagén, 1995; FAO, 2009). La descripcion de otras variables como la estructura no se llevo a
cabo, pues la toma de muestras con barreno disturba el suelo (FAO, 2014).

Teniendo en cuenta que el area en estudio se encuentra ubicada en la unidad cartografica MQBe,
las descripciones obtenidas por medio de los barrenos fueron comparadas y analizadas con
referencia a aquellas correspondientes a los perfiles modales de la unidad. Igualmente la
informacion tomada en campo se complementé con la relacionada con el material parental del
suelo y clima, descritos para la unidad cartogréafica y los perfiles modales. Por ultimo y de acuerdo
a lo sefialado en el estudio general de suelos y zonificacién de tierras del departamento de
Cundinamarca, se describio la clasificacion del suelo que segln la literatura corresponde al area
donde se estableci6 el ensayo (IGAC, 2000), esto con la finalidad de extender el dominio de los
resultados obtenidos en el presente estudio.

" Caracterizacion fisico-quimica del suelo donde se establecié el ensayo: Linea base

Esta caracterizacion se realizo de forma previa a la implementacion del ensayo con la finalidad de
establecer una linea base de las propiedades fisico-quimicas del suelo. En el muestreo se tuvo en
cuenta que el area donde mas adelante se estableceria el ensayo no iba a ser superior a 1 ha, por
lo que de acuerdo con la NTC 4113 — 4 se tom0 una muestra compuesta en total. El muestreo se
realizé siguiendo un patron de “w” y las sub-muestras de suelo se tomaron entre los primeros 20
cm. En total fueron 12 sub-muestras de 100 g aproximadamente para la formacién de la muestra
compuesta y cada una de éstas correspondid a las parcelas que posteriormente hicieron parte del
ensayo, como se sefiala mas adelante en el disefio de experimentos. Antes de la toma de las
muestras se removié cualquier cobertura vegetal o no vegetal del suelo (ICONTEC, 2004a;
Martinez, 2006).

La muestra compuesta fue enviada al laboratorio de Aguas y Suelos de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota. Los andlisis realizados fueron:
granulometria (arena%, limo% vy arcilla%) (bouyoucos, dispersion con Na-Hexametafosfato),
textura (triangulo de clasificacion textural USDA), pH (1:1 - suspensién suelo:agua -
potenciometro), CO (% - Walkley - Black), N total (estimado a partir del CO — factor 0,0862), bases
intercambiables (Ca, K, Mg y Na - meq 100 g extraccion con NHsOAc 1 M, pH 7), CIC efectiva —
CICE (estimado por suma de bases y acidez intercambiable), acidez intercambiable (Al)
(Extraccion con KCI 1M), P disponible (mg Kg* — Bray Il), microelementos (Cu, Fe, Mn, Zny B —
mg Kg? extraccién con DTPA —extraccion con fosfato monocalcico), NOsz (mg Kg?! — extraccion
con KCI 1M/eliminacion de NH4*) y NHs4* (mg Kg! — extracciéon con KCI 1M/destilacion y
valoracién). Con base en el contenido de CO (%) se calculdé el contenido de MO (%) vy la
saturacién de bases (%) y de acidez intercambiable (%) también se calcularon teniendo en cuenta
los resultados del analisis fisico — quimico del suelo (Anexo B).

" Caracterizacion microbioldgica del suelo donde se establecio el ensayo: Linea base

Esta caracterizacion se realiz6 de forma previa a la implementacion del ensayo con la finalidad de
establecer una linea base de las propiedades microbioldgicas del suelo. Al igual que para el
andlisis fisico-quimico se tom6 una muestra compuesta para el area donde se iba a establecer el
ensayo. Para el muestreo se emplearon elementos desinfectados; éste nuevamente se realizd
siguiendo un patréon de “w” y las sub-muestras de suelo de rizosfera se tomaron entre los primeros
20 cm de profundidad. En total fueron 36 sub-muestras de 10 g aproximadamente para la

formacion de la muestra compuesta. De éstas se tomaron tres sub-muestras por cada una de las
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parcelas que posteriormente hicieron parte del ensayo, como se sefiala mas adelante en el disefio
de experimentos. Antes de la toma de las muestras se removio cualquier cobertura vegetal o no
vegetal del suelo (ICONTEC, 2004a; Martinez, 2006). La muestra compuesta fue transportada en
refrigeracion a 4 °C + 2 °C y oscuridad y almacenada bajo las mismas condiciones antes de su
procesamiento dentro de las siguientes 72 h (Pepper & Gerba, 2004; Martinez, 2006; Bloem, et
al., 2006).

Para el andlisis de la muestra se realizaron diluciones seriadas de 101 a 10 Por medio de
siembra en placa en superficie se inocularon 0,1 ml de cada una de las diluciones en los medios
correspondientes a cada grupo de microorganismo a evaluar (Mufioz, et al., 2007). Para el
recuento de hongos y levaduras se emple6 el medio rosa de bengala (Merck, 1994), para
actinomicetos el agar almidon amoniacal (Goodfellow & Williams, 1983; Cardona, et al., 2009),
para bacterias mesdfilas totales agar plate count (Merck, 1994), para bacterias celuloliticas agar
CMC (Ronald & Wood, 1982), para BFN de vida libre agar LG (Lipman, 1904; Débereiner & Day,
1976) y para BSF agar Pikovskaya (Pikovskaya, 1948) (Anexo C). El proceso anteriormente
descrito se realizé por triplicado. Las cajas se dejaron en incubacion a 30 £ 2 °C durante 2 dias
para las bacterias, con excepcion de las bacterias celuloliticas que se incubaron a 25 + 2 °C
durante 21 dias y para actinomicetos y hongos y levaduras la incubacién se realizé durante 5 dias
a 25+ 2 °C. Los resultados se expresaron en unidades formadoras de colonia por gramo de suelo
(UFC g1) y para el caso de bacterias celuloliticas en Ausencia/Presencia (A/P) (Pepper & Gerba,
2004; Martinez, 2006; Bloem, et al., 2006).

. Seguimiento climatico del area donde se establecid el ensayo
La informacion climatica del area donde se establecié el ensayo y correspondiente a la duracién
del mismo se solicité del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y

de la Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR) (Tabla 7).

Tabla 7: Ubicacién, entidad, altura e informacién suministrada por las estaciones del IDEAM y de
la CAR seleccionadas para el seguimiento climético del ensayo.

Municipio en la . Distancia al -
Nombre Entidad que se Coordenadas Altitud ensayo Informacion
estacién (m.s.n.m) aproximada suministrada
encuentra
(km)
Latitud Longitud
Chilagua o -74,38° L,
FCA IDEAM  Nocaima Yoo 7ey 225537 L1500 2,85 fnrgrf;‘fj';ﬁ“’('rﬂ% total
[23060260] ’ (¢}
Supata 5,06° o S
automatica IDEAM  Supata 33497 U0 L1798 14,09 fnrgrf;‘a'g"l‘c(';% total
[23065210] N
Precipitacion  total
mensual (mm), brillo
solar total mensual
El . (horas), -
Acomodo  CAR La Vega 5027107 -74,33 1.150 9,08 evaporacion  total
N 200" O mensual (mm),
[2306516] h ;
umedad relativa
media mensual (%)
y temperatura
media mensual (°C).
San Isidro . 5,05°3'0” -74,5° Precipitacion  total
2306034 CAR  Villeta N 300"0 190 16,17 mensual (mm)
Agua fria 5,1°6’0” -74,48° Precipitacion  total
[2306033] CAR Quebradanegra N 290" O 1.400 12,59 mensual (mm)
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La seleccion se las variables climaticas sefialadas en la tabla 7 se realizd con base en los factores
que pueden afectar el desarrollo 6ptimo de la cafia panelera de acuerdo a la literatura (Mufioz,
1995; Aguilar, 2009).

3.2 Establecimiento del ensayo

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en esta investigacion en ensayo se establecio
de acuerdo a la metodologia descrita a continuacion.

3.2.1 Tratamientos

Los tratamientos a evaluar fueron tres insumos para el manejo organico de la nutriciéon de la cafia
panelera, los cuales se caracterizaron por ser de acceso para los productores de la region y
conocidos por ellos; y un control constituido por el manejo tradicional acostumbrado en la finca
(ausencia de fertilizacion). El TO correspondié al control, el T1 fue vermicompost procedente de la
vereda Tequita del municipio de Sativa — Boyaca producido por Rosa Gémez, el T2 fue gallinaza
Abonavi producida por Ganavi y el T3 compost producido por Héctor Bohoérquez, productor de
cafia panelera del municipio de Nocaima.

Las materias primas para la produccion de los insumos orgéanicos empleados en el ensayo se
describen de forma breve a continuacion: las del vermicompost son estiércol de oveja y estiércol
de ganado, la de la gallinaza es gallinaza de jaula y por ultimo las del compost son estiércol de
marrano, bagazo de cafa y residuos de poda y corte.

" Dosis de los insumos orgéanicos

La dosis de cada uno de los tratamientos se definié de acuerdo al andlisis quimico del suelo del
area donde se establecié el ensayo, a la composicidon quimica de los insumos a emplear y a la
extraccion de nutrientes de la cafia panelera de acuerdo al método de balance suelo — planta
(Castro & Gémez, 2010) (Anexo D). Las dosis empleadas de los insumos se presentan en la tabla
8.

Tabla 8: Dosis (t hat) de los insumos organicos empleados en el ensayo.

Insumo Dosis (t hat)
Gallinaza 1,59
Vermicompost 0,95
Compost 2,29
" Anélisis de los insumos orgénicos

A los insumos propuestos para los tratamientos se les realizaron los andlisis planteados por la
norma técnica colombiana NTC 5167 para los productos clasificados como abono organico
(ICONTEC, 2004b). Estos analisis fueron % cenizas (método gravimétrico), % N (EPA 351,3
modificado), % humedad (método gravimétrico), % pérdidas por volatilizacion (método
gravimétrico), % CO (Walkey & Black/colorimetria), % capacidad de retencién de humedad
(método gravimétrico), CIC (meq 100 g - microondas nitrico:clorhidrico 9:3/espectrometria de
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emisién de plasma inductivamente acoplado), densidad (g cm-3—gravimétrico), pH, conductividad
eléctrica—CE (dS m-lectura directa/extracto pasta saturada), fosforo—P20s (microondas
nitrico:clorhidrico  9:3/Espectrofotometria),  potasio—K2O  (microondas nitrico:clorhidrico
9:3/espectrometria de absorcion atémica), relacion C/N y metales pesados (Hg, Cr, As, Pb y Cd—
mg kg - microondas nitrico:clorhidrico 9:3/espectrometria de emisién de plasma inductivamente
acoplado). Los analisis mencionados fueron realizados en el laboratorio de quimica de suelos,
aguas y plantas de la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria — CORPOICA
(Anexo E).

De forma adicional, a los insumos se les realizd una caracterizacion microbiolégica
correspondiente al recuento de bacterias mesdéfilas totales, hongos y levaduras, actinomicetos,
BFN, BSF, bacterias celuloliticas, coliformes totales y Escherichia coli. Para los seis primeros
grupos microbianos, la metodologia empleada fue la misma descrita para la caracterizacion
microbiolégica del suelo donde se establecio el ensayo en el numeral 3.1.1 de los materiales y
métodos, empleandose para los analisis por triplicado una muestra de 10 g por insumo para cada
réplica. Para el andlisis de coliformes totales y E. coli se resuspendieron 10 g de insumo en 90 ml
de NacCl 0,85% realizando diluciones seriadas de 10! a 10-°. Por medio de siembra en placa en
superficie se inocularon 0,1 ml de cada una de las diluciones (Mufioz, et al., 2007) en agar ENDO
- C (Merck, 1994) (Anexo B). El proceso anteriormente descrito se realizé por triplicado y las cajas
se incubaron a 30 = 2 °C durante 2 dias. De forma general para todos los grupos microbianos los
resultados se expresaron en unidades formadoras de colonia por gramo de suelo (UFC g?)
(Pepper & Gerba, 2004; Martinez, 2006; Paul, 2007) (Anexo E).

3.2.2 Disefio experimental

La delimitacién del ensayo se llevé a cabo la cuarta semana de abril de 2014 (mes 0 del ensayo).
Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar, el cual conté con tres bloques en
funcion del gradiente de pendiente del area donde se establecid el ensayo. El bloque 1 se localizd
en el area que presenté una pendiente de 0% a 1%, el bloque 2 en el area con una pendiente
entre 1% a 25% y el bloque 3 en el area con una pendiente entre 25% a 50% (Figura 8).

i

Figura 8: Disefio de bloques completos al azar del ensayo establecido en el area de estudio
correspondiente al cultivo de cafia panelera en la finca San Antonio. B1: bloque 1. B2: bloque 2.
B3: bloque 3.
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Como se sefialo en el numeral 3.2.1 para el ensayo se definieron cuatro tratamientos, por lo que
cada bloque conto con cuatro parcelas, una para cada tratamiento. El nimero de repeticiones por
parcela (tallos de cafia panelera) correspondié a 20, las cuales fueron marcadas con cinta roja
para realizar su seguimiento en el tiempo (Figura 9). Las plantas marcadas como repeticiones
tenian 1 mdr (mes después del rebrote) al momento de su seleccion y esta actividad se llevo a
cabo la primera semana de mayo de 2014 (mes 1 del ensayo). Los tratamientos fueron aplicados
por igual a todas las plantas que presentaron tallos de 4 mdr o menos dentro de las parcelas. Para
cada tratamiento en cada blogue se cont6 con 100 m2, por lo que cada bloque contd con 400 m2,
siendo en total el area del ensayo de 1200 m>2.

Figura 9: a. Marcas rojas de los tallos seleccionados como repeticiones para el ensayo. b.
Mantenimiento de las marcas durante el desarrollo y crecimiento de la cafia panelera.

De forma previa a la aplicacion de los tratamientos, para toda el &rea donde se establecio el
ensayo se aplicd cal dolomita marca Bolivariana de Minerales con una composiciéon de CaO del
36% y MgO del 16%. La dosis del insumo se determiné de acuerdo a la metodologia planteada en
el anexo F (Molina, 1998; Castro & Gémez, 2010), calculo para el cual se tuvo en cuenta el
porcentaje de saturacion de la acidez intercambiable y la CICE del suelo de acuerdo a los
resultados de la caracterizacion fisico-quimica del area donde se establecio el ensayo. La dosis
de cal dolomita correspondié a 2,6 t ha! y el insumo fue incorporado al suelo. Esta aplicacién se
llevd a cabo la segunda semana de mayo de 2014 (mes 1 del ensayo), mientras que la aplicacion
de los tratamientos se realiz6 la primera semana de agosto de 2014 (mes 4 del ensayo).

3.3 Variables de respuesta

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos en el esta investigacion, en el ensayo se
evaluaron dos tipos de variables de respuesta, variables de respuesta en suelo y variables de
respuesta en el cultivo. Las variables de respuesta en suelo correspondieron a las propiedades
fisico-quimicas de éste y a indicadores biolégicos de calidad. La respuesta en el cultivo se evalu6
por medio de variables de desarrollo y crecimiento de la cafia panelera.



36 Evaluacién del efecto de préacticas orgénicas de nutricion de cafia panelera

3.3.1 Propiedades fisico-quimicas del suelo

A las propiedades fisico-quimicas del suelo se les realizé dos seguimientos en el tiempo que duro
el ensayo. La primera evaluacion, realizada la primera semana de mayo de 2014 en el mes 1 del
ensayo, se llevo a cabo antes de la aplicacion de la cal dolomita y de los insumos organicos, la
segunda evaluacion se hizo en la fecha en la que finaliz6é el ensayo, en la primera semana de
febrero de 2015 en el mes 10 del ensayo.

Para la primera evaluacién se tomé una muestra compuesta de cada uno de los tres bloques del
ensayo, siendo en total tres muestras compuestas. El muestreo se realizé siguiendo un patrén de
“w” y las sub-muestras de suelo se tomaron entre los primeros 20 cm de profundidad del suelo. En
total fueron 8 sub-muestras de 150 g aproximadamente, por bloque, para la formacién de cada
muestra compuesta. En cada una de las parcelas donde se iban a establecer los tratamientos de
tomaron dos sub-muestras. Antes de la toma de las muestras se removiod cualquier cobertura

vegetal o no vegetal del suelo (ICONTEC, 2004a; Martinez, 2006).

Para la segunda evaluacion, de cada una de las parcelas donde se establecieron los tratamientos
en los tres bloques del ensayo se tomé una muestra compuesta, toméandose en total 12 muestras
compuestas. El muestreo se realizd nuevamente siguiendo un patrén de “w” y las sub-muestras
de suelo se tomaron también entre los primeros 20 cm de profundidad del suelo. Para la muestra
compuesta de cada parcela se tomaron cinco sub-muestras de 200 g aproximadamente. Antes de
la toma de las muestras se removié cualquier cobertura vegetal o no vegetal del suelo (ICONTEC,

2004a; Martinez, 2006).

Todas las muestras de suelo fueron enviadas al laboratorio de Aguas y Suelos de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogot4, después de su toma.
Los andlisis realizados fueron: pH (1:1 — suspension suelo:agua - potenciémetro), CO (% -
Walkley - Black), N total (estimado a partir del CO — factor 0,0862), bases intercambiables (Ca, K,
Mg y Na - meq 100 g extraccion con NH4sOAc 1 M, pH 7), CIC efectiva — CICE (estimado por
suma de bases y acidez intercambiable), acidez intercambiable (Al) (Extraccion con KCI 1M), P
disponible (mg Kg* — Bray Il), microelementos (Cu, Fe, Mn, Zn y B — mg Kg extraccion con DTPA
—extraccidon con fosfato monocalcico), NOs (mg Kg?! — extraccién con KCI 1M/eliminaciéon de
NHa4*), NH4* (mg Kg* — extraccion con KCI 1M/destilacion y valoracién), humedad gravimétrica (©g
— secado a 105°C durante 24 h), estabilidad estructural (método yoder) y densidad aparente (pd -
método del terron parafinado).

Las variables fisico-quimicas evaluadas fueron seleccionadas teniendo en cuenta que éstas
pueden ser influenciadas por cambios en el contenido de MO en el suelo (Schroth, et al., 2003;
Magdoff & Weil, 2004; Havlin, et al., 2005; Gomez, et al., 2006; Osorio, 2007; Gonzélez, et al.,
2010), cambios que pueden ser inducidos por la aplicacion de los insumos organicos empleados
en el presente ensayo.

3.3.2 Indicadores bioldgicos de calidad del suelo

Los indicadores bioldgicos de calidad del suelo evaluados en el presente ensayo fueron las
poblaciones microbianas cultivables y la actividad enzimética del suelo. Para esto se evaluaron
seis diferentes grupos microbianos: bacterias mesoéfilas totales, hongos y levaduras,
actinomicetos, BFN, BSF y bacterias celuloliticas; y tres actividades enzimaticas: la actividad B -
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Glucosidasa, la actividad deshidrogenasa (DHA), y la actividad hidrolasa, ésta Ultima por medio de
la hidrdlisis del diacetato de fluoresceina (FDA).

Los indicadores se seleccionaron teniendo en cuenta su capacidad de respuesta frente a los
cambios de los manejos del suelo, como lo son el empleo de insumos organicos, y al efecto que la
MO tiene sobre las actividades bioldgicas y bioquimicas (Schroth, et al., 2003; Magdoff & Weil,
2004; Verstraete & Mertens, 2004; Allen, et al., 2011).

Estas evaluaciones se realizaron cuatro veces en el tiempo que duro el ensayo. El primer evento
de muestreo se hizo en el mes 1 del ensayo (primera semana de mayo de 2014) antes de la
aplicacion de la cal dolomita y de los insumos orgéanicos, los demas se llevaron a cabo en los
meses 5 (primera semana de septiembre de 2014), 8 (primera semana de diciembre de 2014) y
10 (primera semana de febrero de 2015), después de la aplicacion de los tratamientos.

Para todos eventos de muestreo la metodologia fue la misma. De cada una de las parcelas donde
se establecieron los tratamientos en los tres bloques del ensayo se tom6 una muestra compuesta,
tomandose en total 12 muestras compuestas. Para el muestreo se emplearon elementos
desinfectados. Este se realiz6 siguiendo un patrén de “w” y las sub-muestras de suelo se tomaron
entre los primeros 20 cm de profundidad del suelo, para tomar suelo de rizésfera. Para la muestra
compuesta de cada parcela se tomaron cinco sub-muestras de 20 g aproximadamente. Antes de
la toma de las muestras se removi6 cualquier cobertura vegetal o no vegetal del suelo (ICONTEC,
2004a; Martinez, 2006). Todas las muestras compuestas fueron transportadas en refrigeracion a 4
°C + 2 °C y oscuridad y almacenadas bajo las mismas condiciones antes de su procesamiento

(Pepper & Gerba, 2004; Martinez, 2006; Bloem, et al., 2006).
" Recuento de poblaciones microbianas cultivables

Los recuentos de las poblaciones microbianas cultivables se realizaron por triplicado para cada
una de las 12 muestras compuestas. Para esto se empled la misma metodologia usada en la
caracterizaciéon microbioldgica del suelo donde se establecid el ensayo, planteada en el numeral
3.1.1 de los materiales y métodos. En todos los casos los resultados se expresaron en UFC g de
suelo (Pepper & Gerba, 2004; Martinez, 2006; Paul, 2007).

] Actividad enzimatica del suelo

Cada uno de los andlisis llevados a cabo para cada una de las 12 muestras compuestas se realiz6
por triplicado. Para la evaluacién de la actividad B — Glucosidasa se empled como sustrato p-
nitrofenil- B — D — glucopiranosido y se ley6 la produccion de p — nitrofenol a una DO4oonm de cada
una de las muestras evaluadas, la actividad enzimatica se expres6 como pug de p - nitrofenol
(pPNP) g suelo seco h'l (Eivazi & Tabatabai, 1988; Turner, et al., 2002; Knight & Dick, 2004;
Avellaneda, 2008). La DHA se evalu6 empleando cloruro de iodonitrotetrazolio (INT) como
sustrato y determinando la produccién de formazan de iodonitrotetrazolio (INTF) a una DOuaes nm
para cada una de las muestras, la actividad enzimatica se expres6é como pg INTF g suelo seco'4
h1 (Von Mersi & Schinner, 1991; Bloem, et al., 2006).Por ultimo para la evaluacién de la hidroélisis
del FDA, se emple6 FDA como sustrato y se evalué la produccién de fluoresceina a una DO49o nm
para cada una de las muestras, la actividad enzimatica se expresé como pg de fluoresceina g
suelo seco1 0,5 ht (Adam & Duncan, 2001; Bloem, et al., 2006; Muscolo, et al., 2014).
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Las metodologias estandarizadas para la evaluacion de las actividades enzimaticas y la
composicion de todas las soluciones empleadas para esto se describen en detalle en el anexo G.
El resultado de las curvas de calibracion para cada una de las evaluaciones se presenta en el
anexo H.

3.3.3 Variables de desarrollo y crecimiento del cultivo de cafa
panelera

Estas evaluaciones se realizaron cuatro veces en el tiempo que duro el ensayo. El primer evento
de muestreo se hizo en el mes 1 del ensayo (primera semana de mayo de 2014) antes de la
aplicacion de la cal dolomita y de los insumos organicos, los demas se llevaron a cabo en los
meses 5 (primera semana de septiembre de 2014), 8 (primera semana de diciembre de 2014) y
10 (primera semana de febrero de 2015), después de la aplicacion de los tratamientos.

Las mediciones se realizaron en 10 de los 20 tallos que fueron marcados como repeticiones en
cada una de las 12 parcelas. Como estos tallos fueron marcados al principio del ensayo cuando
tenian 1 mdr, la medicién de las variables se realizé siempre sobre las mismas repeticiones a
través del tiempo en los cuatro eventos de muestreo. En total en cada evento de muestreo se
evaluaban los mismos 120 tallos.

En el mes 1 las variables evaluadas en los tallos fueron el didmetro de la base (cm) y la altura
(cm). En los meses 5 y 8 adicionalmente se evalué la longitud de los entrenudos (cm), y en el
mes 10 junto con las variables anteriormente mencionadas se evaluo el peso fresco del tallo (g) y
el contenido de azlcares totales (°Brix). Para la evaluacion de estas dos Ultimas variables se
debid realizar un muestreo destructivo razén por la cual sélo se llevd a cabo al final del ensayo
cuando los tallos tenian 10 mdr. La cuantificacién del peso fresco se hizo una vez cosechado el
tallo y sin hojas. Para la medicién de los azlcares totales se extrajo el jugo de la cafia de cada
muestra y se evalu6 por separado en el refractémetro. Empleando los datos de altura y diametro
de la base del tallo se calcularon las correspondientes tasas de crecimiento (cm mes1).

De forma adicional a las variables previamente sefaladas, en los cuatro eventos de muestreo se
cuantificoé la poblacion total de tallos (# de tallos m2), en la cual se tuvieron en cuenta todos los
tallos independientemente del nimero de mdr que tuvieran y también se evalué la poblacién de
los tallos con los mdr correspondientes al mes del evento de muestreo, por ejemplo, para el mes 5
del ensayo se cuantificd la poblacién de tallos con 5 mdr. Finalmente, en el mes 10 del ensayo
también se tuvo en cuenta la poblacién de tallos con 1 mdr. Estas tres mediciones se llevaron a
cabo con tres repeticiones para cada una de las 12 parcelas.

Ademas de las variables de crecimiento y desarrollo del cultivo de cafia panelera y como
complemento y aporte adicional a los objetivos de esta investigacion, a partir de los resultados de
la poblacion de los tallos con los mdr correspondientes al mes del evento de muestreo y del peso
fresco se calculé la produccién de cafia panelera (t ha?).

Las variables de desarrollo y crecimiento se seleccionaron teniendo en cuenta que éstas han sido
reportadas de forma previa por diversos autores para este tipo de evaluacion (Rincén, 2005;
Madhaiyan, et al., 2006; Zuaznabar-Zuaznabar, et al., 2013).
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3.3.4 Percepcion final del productor

Con la finalidad de complementar las variables de respuesta cuantitativas evaluadas y los
objetivos de esta investigacion con la percepcién que tuvo el productor del ensayo realizado, se
llevé a cabo una entrevista semiestructurada al final del ensayo en la primera semana de febrero
de 2015 (mes 10 del ensayo). En la entrevista se desarrollaron temas relacionados con la
percepcion de cambios en el cultivo luego de la implementacién del manejo propuesto, la
percepcion de cambios en el suelo en el area donde se llevo a cabo el ensayo, las dificultades
para la implementacion del manejo propuesto y su continuidad, la produccion de panela luego de
la implementacion del manejo y la rentabilidad del manejo (Anexo A). Igualmente se emplearon
datos cuantificados por él para realizar un aporte adicional a la investigacién y sus objetivos en
términos de rendimiento (produccién de panela a partir de cafia) y produccién de panela. Con
estos se calcul6 la produccién de panela (t ha') a partir de la producciéon de cafia panelera (t ha)
encontrada en el ensayo con la aplicacion de los tratamientos y se llevd a cabo un analisis de
costos preliminar para la implementacién del manejo orgénico de la nutricion de la cafia panelera.

3.4 Analisis estadistico

Previo al analisis estadistico fueron comprobados los supuestos de normalidad vy
homocedasticidad de varianzas para todas las variables evaluadas, lo anterior se realizé por
medio de los tests de Shapiro — Wilk y Levene, respectivamente.

Con la finalidad de establecer los efectos que el empleo de insumos organicos tuvo sobre las
variables de respuesta en suelo y de desarrollo y crecimiento del cultivo se llevaron a cabo los
siguientes analisis.

Para la determinacién de la presencia o ausencia de diferencias estadisticamente significativas
entre las evaluaciones de las propiedades fisico-quimicas del suelo realizadas en el mes 1y 10
del ensayo se llevé a cabo una prueba t-student apareada (p < 0,05). En cuanto a los indicadores
biolégicos de calidad del suelo y a las variables de desarrollo y crecimiento, el andlisis de las
diferencias en las mediciones entre los cuatro eventos de muestreo se realiz6 por medio de un
analisis de ANOVA y pruebas de comparacion de medias (HSD Tukey - p < 0,05).

La evaluacion de la presencia de efectos significativos por parte de los tratamientos, en cada uno
de los meses del ensayo, sobre las propiedades fisico-quimicas, indicadores biolégicos de calidad
y variables de desarrollo y crecimiento, se llevé a cabo por medio de un andlisis de ANOVA y
pruebas de comparacion de medias (HSD Tukey - p < 0,05). Lo anterior empleando el modelo de
blogues completos al azar, siendo el blogue el gradiente de pendiente del area de estudio.

Como complemento y aporte adicional a los objetivos de este ensayo y con el fin de establecer la
correlacion entre las variables evaluadas en el suelo y las variables de desarrollo y crecimiento del
cultivo con éstas, se llevaron a cabo andlisis de correlacion de Pearson (p =< 0,05).
Adicionalmente, para generar una aproximacion a la determinacion de los niveles adecuados para
los indicadores de tipo biolégico del suelo asociado al cultivo de cafia panelera se desarrollaron
modelos de regresion lineal, lo anterior con relacion a los contenidos de CO del suelo y a la
produccion de cafia panelera (t ha) obtenida en este ensayo con el empleo de los insumos
organicos evaluados (Alves, et al., 2013).
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Todos los andlisis estadisticos se llevaron a cabo empleando el paquete estadistico SAS (SAS
Institute).



4 Resultados y discusion

4.1 Caracterizacion del area  del ensayo y
establecimiento de la linea base

La caracterizacion y linea base documentadas a continuacién complementaron el cumplimiento de
los objetivos de este ensayo.

A través de la entrevista realizada al productor de cafia panelera y panela Eduardo Duarte, quién
se encuentra al frente de la produccion de la finca San Antonio desde hace 20 afios, se determind
qgue el cultivo en el area seleccionada para realizar el montaje del ensayo lleva 30 afios de
establecido (lotes Buenos Aires y la Falda), antes de los cuales tuvo sembrado café arabigo
(Coffea arabica) alrededor de 20 afios. Actualmente en el area de estudio las variedades de cafia
gue se pueden encontrar son la POJ 28-78 y la PR 61-632 principalmente, predominando la
primera (Figura 10).

Figura 10: Principales variedades de cafia panelera encontradas en la finca San Antonio en el
area seleccionada para el establecimiento del ensayo. a. Variedad POJ 28-78 (predominante). b.
Variedad PR 61-632.

De acuerdo a la literatura la variedad P.0O.J. 28-78 fue obtenida en la Isla de Java e introducida a
Colombia en 1929 (Osorio, 2007). Se caracteriza porque los tallos tienden a ser largos y
cilindricos con didmetro mediano a grueso, color verde claro y al estar maduros amarillo verdoso.
Los tallos tienen entrenudos de longitud media y estan cubiertos medianamente con cerosina; su



42 Evaluacion del efecto de practicas organicas de nutricion de cafa panelera

habito de crecimiento es semierecto, las yemas son de tamafio pequefio y sus hojas son abiertas.
Esta variedad contiene bastante pelusa y se deshoja facilmente; también se caracteriza porque su
maduracion es tardia, la floracion es escasa, presenta un macollamiento amplio y es resistente a
las enfermedades mas importantes. La P.0.J. 2878 se adapta bien a diferentes agroecosistemas
y se comporta bien en la mayoria de los suelos de ladera en Colombia. Es susceptible a los malos
drenajes y a suelos muy acidos con saturacién de aluminio superiores a 30%, mientras que su
adaptabilidad es buena en suelos con pH entre 5,5 y 6,5. Para la produccién de panela es de
importancia que sus jugos son de buena calidad y tiene rendimientos aceptables (Lopez & Osorio,
2000; Osorio, 2007; Ramirez, et al., 2014).

La variedad Puerto Rico (PR 61-632) originaria de Puerto Rico, tiene tallos erectos sin pelusa con
entrenudos largos, gruesos, cubiertos de cerosina y de color morado. Sus hojas tienen puntas
erectas y son de color verde que se torna amarillento a medida que envejecen. Esta variedad es
de porte alto, buena produccién de biomasa, presenta un buen anclaje en el suelo por lo que es
resistente al volcamiento, es resistente al pisoteo, tiene un deshoje regular natural y en algunas
zonas paneleras presenta alta floracion de forma temprana, aunque su maduracion es tardia. Se
caracteriza porque presenta buena germinacion y un crecimiento lento en sus primeros estados
de desarrollo, ademas de ser resistente a las principales enfermedades como la roya, el carbén y
el mosaico. La PR 61-632 se adapta a la mayoria de las regiones productoras de panela y a
condiciones de salinidad, pero ha demostrado baja tolerancia a la sequia. En cuanto a la
produccion, es una variedad con bajo contenido de sacarosa en los jugos, por lo que requiere
buena maduracion para obtener panela de buena calidad. La limpieza de los jugos presenta una
mayor dificultad y en el proceso de extraccion es limitante la consistencia dura de la cafia (Lopez
& Osorio, 2000; Osorio, 2007; Garcia, 2009; Tarazona, 2011).

En relacion al manejo de la nutricién de la cafia panelera, el productor sefialé que en la finca se
han empleado insumos como cal y gallinaza, sin embargo la gallinaza no se emplea desde hace 2
afios y la cal no se ha aplicado de forma reciente en el area donde se estableci6 el ensayo, sino
en otros lotes de la finca. En cuanto al cultivo anterior a la cafia, en éste no se le solia aplicar
ningun tipo de insumo.

El area donde se establecié el ensayo se caracterizd por la ausencia de labranza actualmente, sin
embargo, de acuerdo a la literatura, para este tipo de cultivo la adecuacién de los suelos puede
hacerse de forma convencional (arar todo el terreno) o por labranza minima (preparacién del
surco) y ésta puede hacerse de forma manual con pica y/o azadén, con arado de vertedera a
traccion animal o con maquinaria pesada (Lopez & Osorio, 2000; Osorio, 2007; Tarazona, 2011).
Adicionalmente, la finca San Antonio se caracteriza porque el pisoteo de animales esta reducido a
las mulas que son empleadas al momento de la cosecha de la cafa para el transporte de ésta
hacia la enramada para la produccion de panela.

Para el control de plagas, principalmente se ha llevado a cabo control biolégico de Diatrea sp.
empleando avispas del género Trichogramma, de las cuales la Ultima liberacion previa al
establecimiento del ensayo fue en enero de 2014. De acuerdo a lo sefialado por el productor, en
el cultivo de café previo al de cafia panelera no se realizd manejo de plagas y enfermedades.

En la finca San Antonio al cultivo no se le tiene implementado sistema de riego ni se le realiza
riego manual, pues pese a que el suministro de agua de la finca proviene de un nacimiento dentro
de la misma, ésta es escasa y logisticamente es dificil llevar el agua a los lotes del area donde se
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establecié el ensayo teniendo en cuenta la pendiente de la misma (Figura 5), por lo que la
irrigacion del cultivo proviene de las precipitaciones.

En relacion a la poda, tanto la de las hojas de la cafia como de las malezas, ésta se realiza tres
veces al afio en la finca San Antonio y se hace de forma manual empleando implementos como el
machete (para las hojas de la cafia) y como el azadén (para las malezas). EI material podado se
deja como cobertura para el suelo. Lo anterior concuerda con lo sefialado por la literatura donde
se establece que el control de malezas en el cultivo de cafia se puede realizar de forma manual,
siendo éste mas importante durante los primeros cuatro meses después de la siembra o del corte
(Lopez & Osorio, 2000).

Para el cultivo de cafa panelera existen dos sistemas de corte para la cosecha: por parejo y por
desguie o entresaque. Se recomienda el sistema por parejo, donde el manejo técnico utilizado
permite el crecimiento y maduracién de los tallos a una misma edad y ayuda al control de plagas,
pues se interrumpe el ciclo de vida de estos organismos al eliminar el sustrato donde se alimentan
y reproducen. El sistema de corte por despadronamiento, desguie o entresaque, que se utiliza en
los cultivos tradicionales, consiste en entresacar los tallos maduros dejando los demas tallos para
hacer cortes posteriores. Este sistema se relaciona con la presencia de la plaga Diatrea sp. que
causa grandes pérdidas en la produccion de panela (Tarazona, 2011). Este Gltimo tipo de sistema
de cosecha es el empleado en la finca San Antonio, donde las moliendas en la enramada para la
produccion de panela se llevan a cabo cada 15 dias, por lo que en los lotes del area donde se
establecio el ensayo la cosecha de la cafia se realiza cada cinco meses aproximadamente,
realizandose dos cortes al afio. Cuando el entresaque no se realiza en estos lotes, se realiza en
los demas que hacen parte de la finca.

El productor clasificé la produccion de los lotes que hacen parte del area donde se establecid el
ensayo como baja. Esta corresponde a 19.87 t de cafia hal y 1,77 t de panela ha por corte
aproximadamente. En cuanto al rendimiento, antes del establecimiento del ensayo éste era de
1.035 kg de cafia para la produccion de 92 kg de panela. Para el departamento de Cundinamarca
y Norte de Santander esta reportado que empleando el sistema de corte por entresaque puede
haber una produccion maxima de 13,7 t hal y una produccion minima de 9,8 t ha! de panela
anual. En cuanto a la produccion de cafia, esta reportado que la variedad POJ 28-78 puede tener
una produccién aproximada de 88,4 t ha'l anual y la variedad PR-632 una produccién aproximada
de 145,7 t ha! anual (Osorio, 2007). Por lo que con relaciéon a la producciéon reportada para la
finca San Antonio, ésta se encontraria por debajo de lo esperado.

4.1.1 Clasificacion del suelo del area donde se establecio el
ensayo

El area donde se estableci6 el ensayo se caracterizo por presentar un paisaje de montafia con un
tipo de relieve de lomas y una pendiente que oscila entre el 0% al 50%, de plano a
moderadamente escarpado, como se habia mencionado anteriormente. De acuerdo a las
condiciones y caracteristicas evaluadas se determiné que el area presenta un drenaje interno
medio, un drenaje externo también medio y un drenaje natural de tipo bien drenado. La vegetacion
predominante es el cultivo de cafia panelera y de forma adicional el suelo presenta una cobertura
conformada por la hojarasca del mismo cultivo la cual se acumula en la superficie. La descripcién
preliminar del suelo del area donde se establecio el ensayo, realizada por medio de barrenos en
los siete puntos seleccionados, se presenta en la tabla 9.
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Tabla 9: Descripcion preliminar del suelo de los lotes Buenos Aires y la Falda (finca San Antonio, vereda Santa Barbara, municipio Nocaima).

- Cadigo ]
Pendiente . Espesor Codigo Moteado Color Color Textura Tipo Forma Fragmento Consistencia Consistencia
Barreno (%) Horizonte (cm) Color en Color (%) moteado moteado  aparente fragmento fragmento de roca en humedo en moiado pH
hiumedo . p de roca de roca (%) !
en himedo
Café Oliva ) - Pegajoso - muy
Ap 0-17 25Y3/3 Oscuro F Ar Gravilla Irregular 0,1-3 Friable plastico 511
Oliva Rojo Pegajoso - mu
1 0-1 Bw 18-62  5Y3°2 grisoso 15 5 YR 4/6 ) F Ar Friable gajoso - muy 4 g
amarilloso plastico
0scuro
c >62 5Y31 Gris muy 15 2,5 YR 4/8 Rojo F Ar Gravilla  Irregular  0,1-3 Friable Pegajoso -muy g g
0scuro plastico
_ Gris muy Café } Pegajoso - muy
Ap 0-35 25Y3/1 s 2 10 YR 5/8 anEreEs F Ar Friable plastico 4,86
Oliva 2 .
Bw 35-71 5Y 32 grisoso 30 10 YR 5/8 amgﬁlfliso Ar Friable Pega{gztci’c'om“y 4,8
2 1-25 0scuro P
Café Café
grisoso : 10 YR 5/8 - amarilloso " Pegajoso - muy
© >71 25Y 3/2 muy 15-2 5 YR 4/6 - Rojo Ar Friable plastico 4,94
0oscuro amarilloso
Ap 0-68 25Y25/1 Negro FAr Gravila  Irregular  0,1-3 Friable Pegajoso -muy 4 g5
3 25-50 . p!astlco
Bw >68 75RN3/0 CnSmuy Ar Gravila  Irregular  0,1-3 Friable Pegajoso -muy g 7
0scuro plastico
Ap 0-30 25Y25/1 Negro F Ar Gravilla Irregular 0,1-3 Friable Pegz{gzgcbmuy 5,08
4 25-50 Bw  30-80 25Y251  Negro 2 10YR5g _ Caf€ FAr  Gravila Iregular  01-3 Friable ~ egaoso-muy g,
amarilloso plastico
c 0= 5Y3/1 (E ] 1 10YR5g _ Caf€ FAr  Gravila Iregular  01-3 Friabe ~ Fegaoso-muy 5.,
120 oscuro amarilloso plastico
Ap 0-20 25Y251 Negro 1 75YR34  Cafe F Ar Friable Pegajoso - muy 4 g5
oscuro plastico
5 1-25 S:czgo Pegajoso - mu
Bw >20 25Y3/2 9 F Ar Friable gajoso -muy g 6
muy plastico
0SCcuro
Ap 0-20 25y31  Clismuy 1 75YR34  Cafe Ar Friable ~ [e9a0S0-muy g 49
0scuro oscuro plastico
6 0-1 Bw  20-83 25ya31  Clismuy 1 5 YR 4/6 IRefe FAr  Cascajo Iregular  0,1-3 Firme PRERISD = 1LY 5
0scuro amarilloso plastico
Café Oliva . Pegajoso - muy
C > 83 25Y3/3 i 1 7,5R 2,5/0 Negro Ar Firme plastico 5,53
. Pegajoso - muy
Ap 0-30 25Y25/1 Negro Ar Firme plastico 5,17
Café
7 0-1 Bw 30-83 25Y3/2 grisoso 5 10YrRe/g  Amaillo Ar Gravila  Iregular 01-3 Firme Pegajoso -muy g,
muy cafesoso plastico
oscuro
c >83 25v31  Crismuy 15  25Y/R4/8  Rojo F Ar Gravilla  Irregular 3-15 Friable Pegajoso -muy , 5
oscuro plastico
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De forma general en los barrenos se presenté un tipo de distribuciéon de horizontes Ap — Bw — C.
El horizonte Ap se presentd desde O cm de profundidad hasta los 18 cm a 35 cm de forma
predominante, con colores gris muy oscuro y negro principalmente, presencia de un 1% a 2% de
moteados para solo tres casos con colores café amarilloso y café oscuro, texturas franco
arcillosas predominantemente y arcillosas para dos casos, un 1% de presencia de gravilla en tres
casos, consistencia en humedo friable principalmente, consistencia en mojado pegajoso y muy
plastico para todos los casos y valores de pH entre 4,86 y 5,39. El horizonte Bw se presento entre
los 17 cm a 35 cm hasta los 62 cm a 83 cm de profundidad del suelo principalmente, con colores
variables y presencia de moteados entre un 1% a 30% para cinco casos, con texturas franco
arcillosas y arcillosas, 1% de presencia de gravilla para cuatro casos, consistencia en himedo
friable para cinco casos y firme para dos, consistencia en mojado pegajoso y muy plastico para
todos los casos y valores de pH entre 4,8 y 5,25. El horizonte C se present6 desde los 62 cm a 83
cm de profundidad del suelo con un color gris muy oscuro y café grisoso muy oscuro
principalmente, 1% a 15% de presencia de moteados de colores variables, textura franco arcillosa
predominantemente, un 1% de presencia de gravilla principalmente, consistencia en humedo
friable de manera predominante, consistencia en mojado pegajoso y muy plastico para todos los
casos y valores de pH entre 4,94 y 5.53. En la descripcion de los barrenos el sufijo p para el
horizonte A indica labranza u otros disturbios, que hacen relaciéon a medios mecanicos o pastoreo,
mientras que el sufijo w para el horizonte B indica desarrollo de color o de estructura (USDA,
2010).

Al comparar y analizar las descripciones de suelo obtenidas por medio de los barrenos con
referencia a aquellas correspondientes a los perfiles modales de la unidad cartografica MQBe
presentadas en el estudio general de suelos y zonificacién de tierras del departamento de
Cundinamarca y teniendo en cuenta los lineamientos dados por las claves para la taxonomia de
suelos de la USDA, la informacién obtenida en campo puede ser relacionada de forma preliminar
con el perfil modal AC - 27 de un suelo Humic Eutrudepts que representa el 40% de los suelos
observados en esta unidad cartografica (IGAC, 2000; USDA, 2010).

Este perfil modal presenta una distribucion de horizontes del tipo Ap — Bw — C. Estos suelos han
evolucionado a partir de rocas clasticas conglomeraticas y se presentan en pendientes de 12% a
25% con un clima ambiental medio y himedo y un clima edafico isotérmico y udico. Se
caracterizan por tener un drenaje interno medio, un drenaje externo también medio y un drenaje
natural de tipo bien drenado, son moderadamente profundos y limitados por fragmentos de roca
dentro del perfil. Presentan un epipedén ambrico y un endopedén cambico (IGAC, 2000). Para los
inceptisoles se conoce que este tipo de perfil no necesariamente tiene horizontes diagnésticos
subsuperficiales, aunque en el caso del perfil modal sefialado si se presenta endopedén cambico.
El epipedén Umbrico consiste de materiales minerales de suelo mezclados en los 18 cm
superiores del suelo mineral o en todo su espesor si su profundidad a un contacto es menor de 18
cm, y el endopeddn cambico es el resultado de alteraciones fisicas, transformaciones quimicas, o
remociones, o combinaciones de dos o mas de esos procesos (USDA, 2010). En general los
inceptisoles se caracterizan por ser poco evolucionados y los suelos Humic Eutrudepts
pertenecen al suborden Udepts que se caracterizan por desarrollarse bajo régimen de humedad
udico, y hacen parte del Gran Grupo Eutrudepts, caracterizdndose por una saturacion de bases
superior al 60% (IGAC, 2000; USDA, 2010).

Los limitantes mas severos para el uso agropecuario de los suelos de la unidad cartogréafica
MQBe, entre estos los Humic Eutrudepts, son las pendientes ligeramente escarpadas con
gradientes de 25% a 50 %, susceptibles de severa erosion, y en menor escala la fertilidad
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moderada para algunos casos. Igualmente la pedregosidad puede dificultar las labores de
mecanizacion y la capacidad de retencion de humedad del suelo también puede ser limitante
(IGAC, 2000).

Para el uso adecuado de estos suelos se sugiere el fomento del crecimiento de la vegetaciéon
natural y el manejo de suelo con cal e insumos organicos. Entre los usos potenciales de los suelos
se encuentran la ganaderia extensiva para produccién de carne, la agricultura de subsistencia con
cultivos semipermanentes, los sistemas silvopastoriles y la regeneracién expontanea de la
vegetacion (IGAC, 2000; Alcaldia Municipal de Nocaima, 2013); siendo la agricultura de
subsistencia con cultivos semipermanentes el uso dado en la finca San Antonio.

4.1.2 Caracterizacion fisico-quimica del suelo donde se
estableci6 el ensayo: Linea base

De acuerdo a lo reportado por la literatura, los suelos del municipio de Nocaima, al igual que la
gran parte de los suelos colombianos, son en su mayoria acidos (Salazar, et al., 2012). Para los
Humic Eutrudepts esta reportado que la reaccién es mediana a ligeramente 4cida, la saturacion
de bases es media a alta, por lo que los niveles de Ca, Mg y K también son de medios a altos vy el
P presenta contenidos bajos en los horizontes superficiales. En general para los suelos de la
unidad MQBe se esperan texturas medias y finas (IGAC, 2000). Con relacibn a esto, los
resultados de los analisis fisico—quimicos realizados al suelo del area donde se llevé a cabo el
ensayo se presentan en la tabla 10.

Tabla 10: Caracterizacion fisico — quimica del suelo de los lotes Buenos Aires y la Falda (finca
San Antonio, vereda Santa Barbara, municipio Nocaima).

Propiedad Valor
Arcilla (%) 51
Limo (%) 38
Arena (%) 11
Textura Arcillosa
pH 4,8
CO (%) 3,42
MO (%) 5,90
N (%) 0,30
NH,* (mg kg™) 11
NO;s (mg kg™) 10,47
Ca (meq 100g™) 57
K(meq 100g™?) 0,18
Mg (meq 100g?) 0,50
Na (meq 100g™) 0,1
Al (meq 100g%) 3,31
CICE (meq 100g™) 9,77
Saturacion de bases (%) 66,37
Saturacion de Al (%) 33,92
P (mg kg™ 5,34
Cu (mg kg™ 0,48
Fe (mg kg?) 138,57
Mn (mg kg™ 1,01
Zn (mg kg?) 0,75
B (mg kg?) 0,13

CO (carbono organico), MO (materia organica), NH4* (amonio), NOs™ (nitrato), Al (acidez intercambiable),
CICE (capacidad de intercambio cationico efectiva).
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Los reportes de Salazar (2012) e IGAC (2000) concuerdan con lo encontrado en el suelo del area
donde se estableci6 el ensayo, con excepcion de los contenidos de Mg que son bajos de acuerdo
al requerimiento de la cafia panelera (Quintero, 1995; Mufioz, 1995; Osorio, 2007; Garcia, et al.,
2007; Tarazona, 2011). Mientras que el porcentaje de saturacion de bases superior al 60%
coincide con lo reportado para el Gran Grupo Eutrudepts (IGAC, 2000; USDA, 2010) al que
presumiblemente pertenece el suelo en estudio.

Igualmente de acuerdo a los requerimientos para el desarrollo de la cafia panelera, se puede
establecer que la textura del suelo tipo arcillosa puede ser limitante, asi como el pH, la CICE y los
contenidos de P, Mg, Cu, Mn, Zn y B por ser inferiores a los valores requeridos por este cultivo.
Mientras que la saturacion de acidez intercambiable y el contenido de Fe son limitantes por
encontrarse por encima de los limites superiores. Por otro lado la concentracion de MO, N, Ca y K
se encuentran en los niveles adecuados (Quintero, 1995; Mufioz, 1995; Osorio, 2007; Garcia, et
al., 2007; Tarazona, 2011).

Los contenidos de N, Ca y K se pueden relacionar con que la textura arcillosa del suelo, que se
caracteriza por presentar una baja porosidad y por lo tanto una infiltraciéon baja, lleva a que la
lixiviacién de los elementos sea baja también. Debido a lo anterior, se podria esperar que en
condiciones ideales el contenido de arcillas esté acompafiado de una alta concentracion de
elementos en general, pero es necesario tener en cuenta la pendiente del area de estudio (que
puede llegar al 50%), la cual, a pesar de la cobertura del cultivo que reduce la velocidad de la
escorrentia y la erosién del suelo a causa de ésta, no la puede impedir, factor que puede facilitar
la perdida de los elementos que se encuentran en deficiencia (Salazar, et al., 2012). De esta
forma esta reportado que la principal via para la pérdida del P del perfil del suelo puede ser por
erosion (Marschner & Rengel, 2007; Sposito, 2008), mientras que los niveles de Mg en el suelo
pueden declinar en el tiempo debido a procesos tanto de erosién como de lixiviaciéon (Bing, et al.,
2011). De la misma forma, debido a que los micronutrientes catiénicos como el Cu, Fe, Mn y Zn
principalmente se encuentran en el suelo en formas ligadas a los minerales y a la materia
organica, la erosién de éste también puede causar su perdida. En cuanto al B que es el otro
elemento que se encuentra en deficiencia, de acuerdo a la literatura, su pérdida esta sobre todo
mediada por procesos de lixiviacién (Jones & Jacobsen, 2009), por lo que sus niveles bajos no
podrian ser explicados pos procesos de erosion debido a la pendiente del area de estudio, sino
gue pueden estar relacionados con procesos de génesis de suelo en referencia al material
parental (Sposito, 2008).

4.1.3 Caracterizacion microbiolégica del suelo donde se
estableci6 el ensayo: Linea base

Previamente, en suelo asociado a cultivos de cafia se han reportado diferentes géneros
bacterianos y fungicos, siendo un numero importante de estos benéficos para el desarrollo
vegetal. Estos microorganismos pueden vivir de forma libre en el suelo, la rizésfera, el rizoplano,
la filésfera o dentro de las plantas como enddfitas. A la fecha se han reportado mas de 40 géneros
microbianos diferentes asociados a la planta de cafia (Mehnaz, 2013; James, et al., 2014). Entre
algunos de los géneros bacterianos mas representativos se encuentran Azospirillum, Azotobacter,
Beijerinckia, Gluconacetobacter, Herbaspirillum, Pseudomonas, Enterobacter y Klebsiella (Suman,
et al., 2005; Tejera, 2005; Taulé, et al., 2012; Mehnaz, 2013), mientras que en relacion a los
hongos, se han aislado especies pertenecientes a géneros como Acaulospora, Gigaspora,
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Glomus (Mehnaz, 2013), Rhodotorula, Cryptococcus (Nasanit, et al., 2015), Fusarium, Penicillium,
Trichoderma y Aspergillus entre otros (Magarey, et al., 1997).

En el suelo del area donde se llevé a cabo el estudio se encontraron poblaciones cultivables de
todos los grupos microbianos evaluados (Figura 11).

Figura 11: Crecimiento microbiano en agar soélido. a. bacterias mesofilas totales. b. halo de
solubilizacién de fosforo (bacterias solubilizadoras de fosfatos). c. bacterias fijadoras de nitrégeno
(colonias con produccibn de exopolisacaridos) d. halo de hidrélisis del sustrato
carboximetilcelulosa - CMC (bacterias celuloliticas). e. hongos filamentosos (colonias algodonosas
y aterciopeladas) y levaduriformes (colonias cremosas). f. actinomicetos.

Entre estos microorganismos, los hongos, organismos eucariotas que pueden ser filamentosos o
levaduriformes, se caracterizan porque tipicamente son quimioorganotrofos y tienen pocos
requerimientos nutricionales. Debido a que la mayoria de estos tienen un habitat terrestre,
creciendo en el suelo o sobre MO en transformacion (Madigan, et al., 2004), la importancia de
este grupo en estudio radica en que son los principales transformadores y mineralizadores de MO
en la biosfera (Bills, et al., 2004; Madigan, et al., 2004; Taylor, et al., 2009; Lucas, et al., 2014). En
cuanto a las bacterias, organismos procariotas unicelulares, su diversidad metabdlica se refleja en
los roles cruciales que juegan en varios estadios de un amplio rango de ciclos biogeoquimicos,
por lo que este grupo es de enorme importancia en la creacion, mantenimiento y funcionamiento
del suelo (Robinson & Bruce, 2002; Madigan, et al., 2004; Paul, 2007). Esta diversidad metabdlica
puede estar relacionada con su pequefio tamafio lo que les permite secuestrar nutrientes aunque
se encuentren a concentraciones extremadamente bajas, gracias a que las células estan en
contacto intimo con su medioambiente fisico y quimico, por lo que en el suelo las bacterias son
capaces de penetrar y colonizar los espacios de los microporos presentes (Madigan, et al., 2004;
Paul, 2007). Por dltimo, los actinomicetos, bacterias filamentosas ampliamente distribuidas en la
naturaleza (Semédo, et al.,, 2001), han sido asociadas puntualmente con la mineralizaciéon y



Resultados y discusion 49

transformacion de importantes polimeros complejos como la lignocelulosa y la quitina (Semédo, et
al., 2001; Zaitlin, et al., 2004).

En cuanto a los grupos funcionales evaluados, las BFN se encuentran presentes en diferentes
nichos ecoldgicos, lo que indica que éstas pueden contribuir con N fijado a otras formas de vida
en una amplia variedad de ambientes (Madigan, et al., 2004; Paul, 2007; Marschner & Rengel,
2007). De esta forma, en el proceso de fijacion biolégica de nitrégeno (FBN), el N atmosférico se
reduce a amoniaco (NHz), como se observa a continuacion y posteriormente es convertido a una
forma organica (Madigan, et al., 2004; Marschner & Rengel, 2007).

N, + 16ATP +8e~ + 8H' — 2NH; + H, + 16 ADP + 6P;

Por otro lado, las BSF intervienen en la solubilizacién de los fosfatos minerales presentes en el
suelo y que no son disponibles para la toma por parte de los organismos. Lo anterior se lleva a
cabo por medio de la accién de los acidos organicos producidos por la célula microbiana, aunque
este mecanismo no es el Unico efectivo (Paul, 2007); algunos estudios han demostrado que la
liberacién de H* a la superficie externa celular para la toma de cationes puede constituir una via
alternativa, lo mismo que la produccién de sustancias quelantes (Rodriguez & Fraga, 1999;
Marschner & Rengel, 2007; Paul, 2007). Finalmente, las bacterias celuloliticas hacen parte del
grupo de organismos que mineralizan la celulosa (el polisacarido vegetal mas abundante del
planeta) y son ubicuas en el suelo (Ulrich & Wirth, 1999; Paul, 2007; Singh, et al., 2010; Yang, et
al., 2014a). Este es uno de los mas importantes grupos microbianos del suelo debido a la
mineralizacion y transformacién de la MO llevandola a formas de C que pueden ser usadas por
otros microorganismos, lo que afecta su funcionalidad y poblaciones (Zhao, et al., 2005; Singh, et
al., 2010).

Adicionalmente a los grupos evaluados, la actividad de los microorganismos también es
reconocida por la produccién de sustancias que pueden estimular el desarrollo vegetal, asi como
por la produccion de antibiéticos que inhiben el crecimiento de bacterias y hongos patégenos
(Mehnaz, 2013; James, et al., 2014).

Teniendo en cuenta los diferentes mecanismos y procesos mediados por los microorganismos
estudiados, es de importancia tener en cuenta la actividad de los consorcios microbianos, los
cuales pueden producir efectos sinérgicos, siendo esto mas eficiente que la actividad llevada a
cabo por un solo tipo de microorganismo (James, et al., 2014). De esta forma, la presencia de las
poblaciones microbianas evaluadas indica el rol potencial que éstas tienen en el suelo en estudio
y en sus procesos Yy propiedades, y por ende en su fertilidad y calidad (Rodriguez & Fraga, 1999;
Robinson & Bruce, 2002; Bills, et al., 2004; Madigan, et al., 2004; Zhao, et al., 2005; Paul, 2007,
Hamdali, et al., 2008; Singh, et al., 2010; Yu, et al., 2013; Lucas, et al., 2014).

En relacidn a las poblaciones, en la tabla 11 se presentan las correspondientes a los grupos
microbianos evaluados. Se puede observar que predominé la poblacién de las bacterias mesdfilas
totales, seguida por los hongos y levaduras y actinomicetos. Las poblaciones méas bajas fueron
para los grupos funcionales especificos.
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Tabla 11: Poblaciones microbianas de suelo asociado al cultivo de cafia panelera en los lotes
Buenos Aires y la Falda (finca San Antonio, vereda Santa Barbara, municipio Nocaima).

Microorganismo log (UFC g) — A/P*
Bacterias Mesdfilas totales 6,21 + 0,01
Bacterias solubilizadoras de fosfatos (BSF) 4,84 + 0,03
Bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN) 4,72 + 0,02
Bacterias celuloliticas P
Hongos y levaduras 5,65 + 0,06
Actinomicetos 5,43 + 0,09

*A: ausencia - P: presencia. Los valores son la media de un n=3 con sus errores estandar.

De forma general, acorde a los recuentos directos, el suelo tipicamente contiene entre 108 a 1010
UFC de bacterias g de suelo™? (Burns, et al., 2013), mientras que los actinomicetos pueden llegar a
componer del 10 — 15 % de la microbiota (Zaitlin, et al., 2004; Hamdali, et al., 2008; Schmidt, et
al., 2009) y en suelos de zonas tropicales se pueden encontrar poblaciones de hasta 10® UFC g
de suelo? (Semédo, et al., 2001; Zaitlin, et al., 2004). En cuanto a los hongos, estos generalmente
tienen poblaciones menores a las de las bacterias encontrandose entre 105 a 108 UFC g de suelo!
(Sylvia, 2005), comprendiendo entre el 78 % al 90 % de la biomasa total de los mineralizadores
(Bills, et al., 2004). Con relaciéon a esto, se podria sefalar que las poblaciones de bacterias
mesofilas totales y actinomicetos, se encuentran por debajo de las reportadas, mientras que los
hongos y levaduras se encuentran en el rango esperado.

Los grupos microbianos evaluados también se han encontrado incluidos por otros autores en
estudios realizados en suelos asociados a cafia. En cuanto a la poblacidn de bacterias mesdfilas
totales, ésta puede oscilar entre 6 y 10 (log UFC g suelo!) en suelos con este cultivo, los
actinomicetos se pueden encontrar entre 1,5 y 4,5 (log UFC g suelo?) y los hongos entre 2 y 6,2
(log UFC g suelo-1) (Pankhurst, et al., 2003; Shukla, et al., 2008; Betancourt, et al., 2010). En
cuanto a las BFN previamente se ha encontrado que en suelos de rizosfera asociados a cafia
panelera en municipios de Cundinamarca, las poblaciones oscilan entre 3 y 5 (log UFC g suelo?),
predominando principalmente los géneros Azospirillum, Beijerinckia y Azotobacter (Valero, et al.,
2001). Mientras que para las BSF se reportan recuentos mas altos, entre 7 y 8 (log UFC g suelo?),
y para los microorganismos asociados a la transformacién de la MO se reportan en poblaciones
entre 3y 7 (log UFC g suelo?) (Hase, 2011).

Como se puede observar, los rangos de las poblaciones microbianas en suelos asociados a
cultivo de cafia son amplios, por esta razon los recuentos encontrados en este estudio coinciden
con lo reportado previamente, con excepcion de los actinomicetos que presentaron una poblaciéon
superior y las BSF con una poblacion inferior.

4.1.4 Seguimiento climatico del area donde se establecio el
ensayo

Durante los 10 meses de duracién del ensayo la temperatura media mensual oscilo entre los 20,2
°C y 23,4 °C, el brillo total mensual se encontré entre las 80 h y 190 h, la evaporacién total
mensual entre 50 mm y 110 mm, la humedad relativa media entre 64% y 88% Yy la precipitacion
total mensual entre 5 mm y 320 mm (Figura 12).
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Figura 12: Variacién climatica en los municipios Nocaima, Supata, la Vega, Villeta y

Quebradanegra, correspondiente al periodo comprendido entre febrero de 2014 y febrero de 2015.
a. Temperatura media mensual (°C). b. Brillo solar total mensual (h). c. Evaporacién total mensual
(mm). d. Humedad relativa media mensual (%). e. Precipitacion total mensual (mm). Informacién
suministrada por las estaciones Chilagua — FCA y Supata del IDEAM y EI Acomodo, San Isidro y
Agua Fria de la CAR, ubicadas en los municipios de Nocaima, Supata, la Vega, Villeta y

Quebradanegra, respectivamente, en Cundinamarca.
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En relacion a la temperatura, el cultivo de cafia panelera requiere de diferentes rangos de acuerdo
al momento en el desarrollo de la planta, de esta forma, la temperatura para la brotacion es de 32
°C a 38 °C, por lo que la germinacion disminuye bajo 25 °C, llega a su maximo entre 30 °C a 34
°C, se reduce por sobre los 3 5°C y se detiene cuando la temperatura sube a mas de 38 °C. Por
otro lado, para la maduracion son preferibles temperaturas relativamente bajas, en el rango de 12
°C a 14 °C, ya que ésta ejerce una marcada influencia sobre la reduccion de la tasa de
crecimiento vegetativo y el enriquecimiento de azlcar de la cafia. A temperaturas mayores la
sacarosa puede transformarse en fructosa y glucosa y disminuir la acumulacién de ésta (Quintero,
1995; Aguilar, 2009). Lo ideal para el desarrollo de la cafia y la acumulaciéon de sacarosa en el
tallo es que la temperatura oscile en el dia entre 28 °C a 30 °C y en la noche entre 15 °C a 17 °C
(Quintero, 1995; Lopez & Osorio, 2000; Osorio, 2007), con una temperatura media anual minima
entre 20 °C a 22 °C y maxima entre 32 °C a 35 °C, siendo esta limitante cuando se encuentra < 20
°C y > 35 °C (Mufioz, 1995; Aguilar, 2009). De esta forma, en el area en estudio y de acuerdo a la
informaciéon suministrada por la estacién climatica consultada, la temperatura media anual en el
periodo en el que se llevé a cabo el ensayo fue de 22 °C, encontrandose este valor en el rango
adecuado para el desarrollo de cafia panelera.

En cuanto al brillo solar, el valor promedio en h dia! adecuado se encuentra entre 5 y 8, mientras
gue por debajo de 4 y encima de 10 es limitante (Mufioz, 1995; Aguilar, 2009), encontrandose
este valor para la zona donde se llevé a cabo el estudio por debajo del rango adecuado pero no
llegando a ser limitante, con 4,24 h dia! de brillo solar de acuerdo a la informacién suministrada
por las estaciones climatolégicas. La importancia de esta variable recae en que la intensidad
luminica se encuentra involucrada con la tasa de fotosintesis, por lo que incide sobre el
crecimiento de la cafa y el desarrollo vegetativo del tallo, de esta forma a mayor brillo solar se
presenta una mayor actividad fotosintética y, por consiguiente, un aumento de la produccién de
cafia y panela. Debido a que influye en el rendimiento de azlcar, la produccién de sacarosa
puede reducirse hasta en 35 % cuando la cafia se cultiva en zonas de alta nubosidad y bajo brillo
solar. De esta forma se requieren al menos 4 h de sol por dia; de lo contrario, los rendimientos del
cultivo se reducen y el periodo de cosecha se alarga (Quintero, 1995; Lopez & Osorio, 2000;
Osorio, 2007; Garcia, et al., 2007).

Para el adecuado desarrollo del cultivo de la cafa panelera se requiere que la evaporacion media
mensual se encuentre entre 120 mm y 180 mm, encontrandose la del area en estudio en 76,84
mm. Mientras que el rango adecuado para la humedad relativa promedio esta entre 75% y 80%,
estando la del area de interés con un valor de 77,85% en el rango sefialado (Mufioz, 1995;
Aguilar, 2009).

Por dltimo, la precipitacion media anual necesaria para el desarrollo del cultivo de cafia panelera
debe oscilar entre 1.250 mm y 1.500 mm, siendo la de la zona donde se llevé a cabo el estudio de
1.659 mm, encontrandose por encima por lo que puede llegar a ser limitante, sobre todo teniendo
en cuenta que la evaporacion media mensual se encuentra por debajo del rango adecuado
(Mufioz, 1995; Aguilar, 2009). En relacién a esta variable se debe sefialar que el agua es
indispensable para la formacién de azlcares y un factor determinante de la produccion. De
acuerdo a lo anterior, la cafa necesita de 8 mm a 9 mm de agua ha dia! durante los dias
calurosos y entre 3 mm y 4 mm ha dia? en la época mas fria. Puntualmente en el periodo de
crecimiento vegetativo una precipitacion total entre 1.500 mm y 1.800 mm es adecuada, puesto
que estimula el rapido crecimiento de la cafia, la elongacion y la formacion de entrenudos, lo
anterior relacionado también con condiciones de alta humedad (80% a 85%). Sin embargo,
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después debe haber un periodo seco para la maduracion, con valores moderados de humedad
entre un 45% y 65%, por lo que ésta puede verse afectada debido a que la precipitacion en el
area donde se llevé a cabo el estudio es superior a la requerida. Este fenémeno se debe a que se
produce una pobre calidad de jugo y se continda con el favorecimiento del crecimiento vegetativo
(Osorio, 2007; Garcia, et al., 2007; Aguilar, 2009).

Teniendo en cuenta las condiciones climatoldgicas del area y el periodo durante el cual se llevé a
cabo el estudio, se puede determinar que durante el mes 0 del ensayo (abril de 2014) se presentd
la etapa de establecimiento del desarrollo de la cafia panelera, en la cual los procesos de
germinacion y emergencia/rebrote (Osorio, 2007; Aguilar, 2009) no contaron con las condiciones
de temperatura optimas, por lo que fueron inferiores a 25 °C (Quintero, 1995; Aguilar, 2009). En la
fase de crecimiento vegetativo o macollamiento, durante la cual ocurre el proceso de ahijamiento
o de ramificacion subterrdnea que permite el desarrollo nuevo de tallos; y la fase de crecimiento
rapido, en la cual se presenta un aumento de biomasa y niumero de tallos por area (Osorio, 2007,
Aguilar, 2009), las cuales ocurrieron del mes 1 del ensayo (mayo de 2014) al mes 8 (diciembre de
2014), aproximadamente; las condiciones de precipitacion total fueron de 803 mm y de humedad
relativa de 76,88 %, encontrandose estos valores por debajo de los requeridos para esta etapa del
cultivo (Osorio, 2007; Garcia, et al., 2007; Aguilar, 2009). Finalmente en la etapa de maduracién y
sazonado que se presentdé entre los meses 8 y 10 del ensayo (febrero de 2015),
aproximadamente, y en la cual se propicia la acumulacion de sacarosa en el tallo rea (Osorio,
2007; Aguilar, 2009), la temperatura media mensual fue de 21,6 °C, siendo superior a la 6ptima
(Quintero, 1995; Aguilar, 2009), al igual que la humedad relativa que fue de un 79%, y aunque la
precipitacion total no es alta en los meses en los que se llevé a cabo la maduracion de la cafia,
con un valor de 366 mm, estos meses no correspondieron a época seca como se sugiere en la
literatura (Osorio, 2007; Garcia, et al., 2007; Aguilar, 2009). Por lo que pese a que de forma
general las medias anuales, mensuales y diarias puedan encontrarse de acuerdo a los
requerimientos del cultivo de cafia panelera, no necesariamente las condiciones en cada una de
las etapas de desarrollo fueron las éptimas.

4.2 Variables de respuesta en suelo

Los resultados obtenidos en relacion a las variables cuantificadas en suelo y que permiten dar
respuesta a los dos primeros objetivos especificos de esta investigacion se presentan a
continuacion.

4.2.1 Propiedades fisico-quimicas

La evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo de forma previa y posterior a la
aplicacion de cal dolomita e insumos organicos presentd diferencias estadisticamente
significativas de forma general, que para el caso de las propiedades quimicas solo estuvieron
completamente ausentes para el Na y NHa*, mientras que para las propiedades fisicas no se
presentaron diferencias para las variables DPM, DGM y humedad gravimétrica (Tabla 12).
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Tabla 12: Efecto sobre propiedades fisico-quimicas de suelo asociado a cafia panelera debido al
empleo de tres insumos organicos (vermicompost, gallinaza, compost).

Mes 10

Variable Mes 1 TO: Control T1: Vermicompost T2: Gallinaza T3: Compost
pH 4,80 £ 0,00 5,37 +0,19b" 5,30+ 0,100" 5,93+0,152" 5,50 +0,21b"
CO (%) 3,42 £ 0,05 4,08 +0,09°¢ 4,55+0,19°" 5,91 +0,283" 4,99+0,26°"
N total (%) 0,30 £ 0,00 0,36 £0,01°¢ 0,39 +0,01 ¢* 0,51 +0,03 2" 0,44 +0,02 0"
Ca(meq 100 g1) 5,70+ 0,41 12,50+ 0,68°" 10,90 £ 0,61 ¢" 16,37 £0,90 2" 10,15+ 0,66 ¢*
K (meq 100 g'l) 0,18 £ 0,01 0,27 +0,02 ¢* 0,45 +0,02 2" 0,50 + 0,02 2" 0,37 £0,05b"
Mg (meqg 100 g?) 0,50 + 0,04 4,30 £0,332" 3,05+0,16°" 4,68 £0,2623" 2,88 +£0,32°"
Na(meq 100 g) 0,10 £ 0,01 0,13+0,032 0,13+0,032 0,14 +0,022 0,12+0,022
Al (meq 100 g) 3,31+0,27 0,49+0,322" 0,19 +0,022" 0,00 £ 0,00 2" 0,59+0,113"
CICE (meq 100 g'l) 9,77 £ 0,13 16,21 +£0,43 ¢* 14,10 £ 0,60 ¢* 21,47 £0,60 2" 18,76 £1,66 2"
P (mg kg) 534 +1,32 16,31 +3,13°¢ 25,90+2,40°" 51,19 +2,852" 12,09+1,76 ¢
Cu (mg kg™?) 0,48 £ 0,18 3,58 +0,392" 2,73+0,312" 3,16 £ 0,28 2" 3,23 +0,952"
Fe (mg kg') 138,57 + 27,01 264,33 +19,102" 235,00 +40,50" 221,33+22,10%" 191,67 +19,10°"
Mn (mg kg™) 1,01 +0,27 3,15+ 0,58 »* 4,15+0,73 % 2,93 +£0,29" 3,568 +0,46
Zn (mg kg 0,75+0,16 4,18+0,623" 3,44+0,292" 4,77 £0,702" 4,89+1,752
B (mg kg™ 0,13 +£0,02 0,29 + 0,05 " 0,30 + 0,02 2" 0,32 +0,032" 0,22 +0,03°
NHs* (mg kg) 11,00 + 2,42 10,14 +£0,74° 10,92 + 0,29 2 11,04 £0,212 9,30+0,30°
NOs  (mg kg™) 10,47 £ 3,99 56,17 £12,55%" 74,45+2582" 92,75+11,192" 92,29 +18,27 2"
DPM (mm) 4,38+0,18 3,72+0,13° 495+0,412 3,79+0,18° 4,68 +0,172
DGM (mm) 2,92 +£0,09 2,58+0,022 2,87+£0,202 250+£0,172 256+0,112
©g (%) 59,06 £ 1,13 49,12 +255° 51,10 £2,94°b 62,22 +1,792 61,18 +2,4472
pb (g cm™) 0,92 £ 0,01 1,00 £0,04° 0,88 + 0,04 0,98 +0,01 0" 1,11 +0,03 2"

CO (carbono organico), Al (acidez intercambiable), CICE (capacidad de intercambio catidnico efectiva), NH4*
(amonio), NOsz™ (nitrato), DPM (diametro ponderado medio), DGM (diametro geométrico medio), ©g (humedad
gravimétrica), pb (densidad aparente). Los valores representan la media de un n=3 con su respectivo error
estandar. Valores del mes 10 con * presentan diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) con los
valores del mes 1 de acuerdo a la prueba t-Student. Para el mes 10 valores con letras diferentes presentan
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) de acuerdo a la comparacién de medias de HSD de
Tukey.

En relacién a las diferencias entre los cuatro tratamientos del estudio (control, vermicompost,
gallinaza y compost) en la tabla 12 también se puede observar que los mayores valores para las
variables K, Mn, B, NHs*, NOs~ y DPM los presenté el tratamiento con vermicompost, para las
variables pH, CO, N total, Ca, K, Mg, CICE, P, B, NH4*, NOs" y humedad gravimétrica los presenté
el tratamiento con gallinaza y por ultimo paras las variables CICE, Mn, NOs, DPM, humedad
gravimétrica y densidad aparente los presento el tratamiento con compost. En cuanto al control,
éste tuvo los valores méas altos para el Mg y el Fe, mientras que las variables Na, acidez
intercambiable, Cu, Zn y DGM no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos. De esta forma el tratamiento con gallinaza se destac6 por encima de los demas
tratamientos por presentar los mayores valores en el mayor numero de variables.

Estudios previos han evaluado el empleo de insumos organicos en el cultivo de cafa, producidos
tanto a partir de residuos de origen animal (Stirling, et al., 2003; Van Antwerpen, et al., 2003;
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Shukla, et al., 2008; Pefiarete, et al., 2013) como de residuos de origen vegetal (Stirling, et al.,
2003; Van Antwerpen, et al., 2003; Yadav, et al., 2009), asi como el vermicompost (Singh, et al.,
2007). En estos estudios, debido al empleo de los insumos organicos mencionados, se han
encontrado porcentajes de incremento en las propiedades fisico-quimicas del suelo que van para
el CO desde 3,18% a 69,1 %, para el N de 24,14% a 75%, para el P de 20,26% a 95,83%, para el
K de 17,47% a 58,97%, para el Ca de 74,63% a 98,21%, para el Mg de 25,16% a 95,96%, para el
pH de 0,90% a 44,87%, para la densidad aparente de 3,38% a 5,3% y para la estabilidad
estructural de 18% a 40,2%, entre otros. Sin embargo, en algunos casos se alcanzan porcentajes
de aumento de hasta un 187,70% para el CO (Van Antwerpen, et al., 2003) 717,24% para el N
(Stirling, et al., 2003), 915,63% para el P, 501,60% para el Ky 195,32% para el Mg (Van
Antwerpen, et al., 2003), entre otros; asi como algunas de estas variables pueden presentar
disminuciones desde un 2,64% hasta un 74,74%. Con relacién a esto, en el presente ensayo
también fue encontrado un amplio rango de porcentajes de incremento o disminucion de las
variables fisico-quimicas evaluadas (Tabla 13).

Tabla 13: Incremento o disminucién (del mes 10 del ensayo en relacién al mes 1) de los valores
de las propiedades fisico-quimicas de suelo asociado a cafa panelera debido al empleo de tres
insumos organicos (vermicompost, gallinaza, compost).

Incremento o disminucién (%)

Variable

TO: Control T1: Vermicompost T2: Gallinaza T3: Compost
pH 11,88 10,42 23,54 14,58
(6{0) 19,30 33,04 72,81 45,91
N total 20,00 30,00 70,00 46,67
Ca 119,30 91,23 187,19 78,07
K 50,00 150,00 177,78 105,56
Mg 760,00 510,00 836,00 476,00
Na 30,00 30,00 40,00 20,00
Al -85,20 -94,26 -100,00 -82,18
CICE 65,92 44,32 119,75 92,02
P 205,43 385,02 858,61 126,40
Cu 645,83 468,75 558,33 572,92
Fe 90,76 69,59 59,72 38,32
Mn 211,88 310,89 190,10 254,46
Zn 457,33 358,67 536,00 552,00
B 123,08 130,77 146,15 69,23
NH4* -7,82 -0,73 0,36 -15,45
NOs- 436,49 611,08 785,86 781,47
DPM -15,07 13,01 -13,47 6,85
DGM -11,64 -1,71 -14,38 -12,33
©g -16,83 -13,48 5,35 3,59
pb 8,70 -4,35 6,52 20,65

CO (carbono organico), Al (acidez intercambiable), CICE (capacidad de intercambio catidnico efectiva), NH4*
(amonio), NOz™ (nitrato), DPM (diametro ponderado medio), DGM (diametro geométrico medio), 6g (humedad
gravimétrica), pb (densidad aparente).
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Es ampliamente reconocido que el empleo de insumos organicos debido a su aporte de MO y por
ende de CO al suelo, puede tener influencia sobre sus propiedades fisico — quimicas (Magdoff &
Weil, 2004; Havlin, et al., 2005; Pezzolla, et al., 2015). El aporte de CO en este estudio se puede
observar en los resultados obtenidos para el mes 10, cuando los tres insumos evaluados
presentaron una concentracion mayor estadisticamente significativa con referencia al mes 1
(Tabla 12).

Esta propiedad de los insumos organicos se debe a que los materiales residuales empleados con
este fin son tratados antes de su empleo, lo que permite obtener fuentes de MO mas estables con
una concentracién incrementada de moléculas organicas recalcitrantes, mientras que se mantiene
la concentraciébn de elementos necesarios para la nutricion vegetal (Pezzolla, et al., 2015).
Igualmente se conoce que el empleo de materiales encalantes, como la cal dolomita en el caso
del presente estudio, tiene también un efecto sobre la disponibilidad, solubilidad e ionizacién de
los elementos derivados tanto de los constituyentes organicos como inorganicos en la solucién del
suelo (Curtin, et al., 1998; FAO, 2009). Este efecto se pudo presentar posiblemente para todos los
tratamientos, teniendo en cuenta que todos contenian la dosis de cal correspondiente, viéndose
ademas la aplicacién de este insumo reflejada en el aumento de los valores de pH y en la
disminucién de la acidez intercambiable para los cuatro casos en el mes 10 con diferencias
estadisticamente significativas con relacion al andlisis realizado en el mes 1 del ensayo (Tabla
12). Teniendo en cuenta que la cal dolomita es un carbonato de calcio y magnesio (CaMg(COs3)z2)
su efecto neutralizante de la acidez del suelo se ve relacionado con la capacidad de los dos
cationes para desplazar los iones Al®* y H* del complejo de cambio aumentando el porcentaje de
saturacién de bases, adicionalmente los H* al reaccionar con el material encalante forman &cido
carbonico (H2COs) que al ser inestable lleva a la formaciéon de CO2 y H.O aumentando asi los
valores de pH del suelo y neutralizando la acidez (Navarro & Navarro, 2014).

Entre los insumos empleados en el presente ensayo, se conoce que el vermicompost puede
mejorar la estructura del suelo, aumentar la retenciéon de agua y ser una fuente de elementos
exdgena para el suelo (Roman, et al., 2013). Lo mismo ha sido reportado para la gallinaza, para la
cual su utilidad, en cualquiera de sus formas, proviene igualmente de su aporte de MO al suelo,
con lo cual aumenta su capacidad de retencion de agua, asi mismo este producto es una fuente
muy rica en elementos para las plantas, y aunque de forma general los residuos animales
representan una fuente importante de elementos para los cultivos, la gallinaza se destaca por sus
contenidos de N, P y K (Rivero & Carracedo, 1999; Estrada, 2005; Osorio, 2007). Adicionalmente
el uso de la gallinaza genera una disminucién de la capacidad de adsorcién de P en el suelo,
incrementando la concentracién de este elemento de forma soluble. Finalmente al aplicarse la
gallinaza en las dosis necesarias se obtiene un importante efecto residual en el suelo (Rivero &
Carracedo, 1999). De la misma manera la adiciobn de compost al suelo incrementa la MO
afectando todas las propiedades que esta influencia. En adicién, el compost tiene contenidos
significativos de nutrientes vegetales como el N (en forma de NO3z’), P, Ky S y micronutrientes que
son lentamente liberados al suelo (Paul, 2007).

De forma puntual, en la tabla 14 se presenta el aporte de elementos que los insumos empleados
en el presente ensayo tienen de acuerdo a la dosis calculada para cada uno estos (Anexos D y E).
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Tabla 14: Aporte de N, K, P, Ca y Mg de las dosis de gallinaza, vermicompost, compost y cal
dolomita correspondientes a los tratamientos del ensayo.

Aportede N Aportede K Aportede P Aportede Ca Aportede Mg

Insumo Dosis (kg ha'®) (kg ha'®) (kg ha'®) (kg ha't) (kg ha'l)
Gallinaza 1,59 thal 23,83 69,57 87,36
Vermicompost 0,95 that 2383 13,76 10,44
Compost 2,29that 23,83 79,27 81,10
Cal dolomita 26thal - - - 0,70 0,25

Para el caso del N y P la MO representa un componente de almacenamiento y reservorio, por lo
gue en la mayoria de los suelos la mineralizacién microbiana de los materiales organicos es el
proceso a través del cual estos elementos son liberados de forma continua a la fase acuosa o la
solucién del suelo como iones inorgéanicos susceptibles de ser tomados por la biota o perdidos del
perfil del suelo (Sposito, 2008).

En el caso del N los procesos de mineralizacion resultan en NH4* y NHs. Posteriormente, el NH4*
puede ser oxidado de nitritos (NO2) a NOs". Estos procesos proveen entonces el N disponible para
el metabolismo de las plantas quienes lo inmovilizan en su biomasa, siendo el elemento tomado
por la raiz de la planta en forma de NH4* y NOs, los cuales una vez dentro de las células
radiculares son asimilados inicialmente en forma de glutamina (CsH10N203) y transportados al
resto de la planta (Marschner & Rengel, 2007; Sposito, 2008). En este estudio en el mes 10 del
ensayo se presentd una mayor concentracion de N total (relacionado con el CO) en los
tratamientos con vermicompost, gallinaza y compost, con diferencias estadisticamente
significativas con relacién al control y la evaluacion realizada en el mes 1 del ensayo, por lo que el
aporte presentado en la tabla 14 se vio reflejado en los andlisis de laboratorio. Para el caso del
NHa4*, pese a que no se presentaron diferencias entre los resultados del mes 10 con el mes 1, el
vermicompost y la gallinaza si presentaron diferencias estadisticamente significativas con los otros
dos tratamientos, mientras que para el caso del NOs si hubo diferencias estadisticamente
significativas entre lo encontrado en el mes 1 y 10 del ensayo y los tratamientos a su vez
presentaron diferencias con el control, predominando para este suelo el N en esta Ultima forma,
posiblemente por condiciones climaticas que favorecen la volatilizacion del NH4*, cuando este ha
sido transformado previamente a NHsz (Marschner & Rengel, 2007; Sposito, 2008).

Para el P la mineralizacion lleva a las formas disponibles como fosfatos (HPO4? y H2POQxs’)
(Marschner & Rengel, 2007), y en el presente estudio se vio reflejado el aporte de este elemento
por parte de los insumos, donde los tratamientos con gallinaza y vermicompost presentaron
diferencias significativas con la evaluacion realizada en el mes 1, presentando la gallinaza el
mayor resultado en comparacion con los demas tratamientos, lo que coincide con que la dosis
aplicada de este insumo fue la que tuvo un mayor aporte de P (Tabla 14). Igualmente se debe
tener en cuenta el aumento del pH debido al empleo de cal dolomita, valor que también fue el mas
alto para el tratamiento con gallinaza, siendo esto de importancia debido a que a valores de pH
bajos el P se precipita con el Al 3%, por lo que a medida que el pH se acerca a la neutralidad
aumenta también la disponibilidad de P (Paul, 2007).

En cuanto al efecto observado en la CICE, la cual presenté diferencias estadisticamente
significativas en relacién al mes 1 y 10, éste se puede deber al aporte de MO por parte de los
insumos empleados, teniendo en cuenta que ésta es la responsable del 25% al 90% de la CIC
total de los horizontes superficiales en los suelos minerales (Caravaca, et al., 1999; Oorts, et al.,
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2003). Adicionalmente, a la MO se le atribuye la CIC variable del suelo, junto con otros
componentes como los 6xidos y las al6fanas (Tan & Dowling, 1984; Oorts, et al., 2003), siendo en
este caso nuevamente de importancia el aumento en el valor del pH del mes 10 en relacion al mes
1, puesto que las cargas de la CIC variable son dependientes del pH, por lo que en este caso un
incremento en su valor pudo incrementar las cargas negativas en los coloides con carga variable,
mediando un proceso de desprotonacion y aumentando asi la CIC (Bergaya, et al., 2013).

El efecto observado en la CICE tiene una relacién directa con el aumento en la concentracion de
las bases (Ca, Mg y K), puesto que de la CIC es el maximo nimero de moles de cationes
adsorbidos que pueden ser desorbidos por unidad de masa de suelo bajo unas condiciones dadas
de temperatura, presién, composicion de la solucion del suelo y relacién suelo-solucion (Sposito,
2008), por lo que se relaciona directamente con el contenido de dichos cationes. Adicionalmente,
todos los insumos empleados incluyendo la cal dolomita representaron aportes de estos tres
elementos al suelo (Tabla 14), por lo que esto estaria relacionado con la presencia de diferencias
estadisticamente significativas en estos tres elementos del mes 1 al mes 10 del ensayo.

En relaciébn a los elementos menores, aunque sus contenidos en el suelo se derivan
principalmente de los materiales parentales gracias a los procesos de meteorizacion, algunos de
estos se acumulan en la biomasa viva y se reciclan a través de procesos de mineralizacion
(Lavelle & Spain, 2001), por lo que pese a que los insumos organicos empleados no fueron
caracterizados en relacion a su contenido de estos elementos y por ende no se conoce su aporte,
si ha sido reportado previamente que diferentes fuentes de MO pueden generar ganancias de
micronutrientes para los cultivos (Marschner & Rengel, 2007). Para el caso del Fe, Mn, Zny Cu su
disponibilidad disminuye a medida que incrementa el pH del suelo, sin embargo, a los valores de
pH encontrados en el ensayo (inferiores a 6) aun estos elementos se pueden encontrar
disponibles, mientras que en el caso del B, debido a que en la solucion del suelo se encuentra de
forma no cargada, puede encontrarse de forma general disponible y movil para su toma por parte
de las plantas, particularmente a estos valores de pH (Jones & Jacobsen, 2009). Debido a que las
concentraciones para estos elementos aumentaron del mes 1 al mes 10 con diferencias
estadisticamente significativas se podria plantear que el resultado fue debido al empleo de los
insumos, teniendo en cuenta también que para algunos de los elementos hubo diferencias entre
los tratamientos.

En cuanto a la estabilidad estructural los valores encontrados para el DPM y el DGM, tanto en el
mes 1 antes de la implementacion de los tratamientos como en el mes 10, corresponden a suelos
muy estables, con riesgos muy bajos de escorrentia y erosién (Le Bissonnais & Le Souder, 1995;
Taboada & Taboada, 2003), aunque para el caso del presente estudio se debe tener en cuenta la
pendiente del area donde se llevé a cabo el ensayo. En general se conoce que el papel de la MO
en la estructura del suelo se debe a su efecto cementante de las particulas minerales individuales
(junto con cementos inorganicos), lo que permite la formacién de agregados (Paul, 2007; FAO,
2009). De esta forma, la MO generalmente refuerza la resistencia del suelo a la compactacion e
incrementa la produccién de agregados estables (Celik, et al.,, 2010; Karami, et al., 2012;
Abdollahi, et al., 2014), siendo demostrado que la disminucion del contenido de MO lleva a la
desintegracién de los agregados del suelo (Celik, et al., 2010). En el presente estudio no se
presentaron diferencias estadisticamente significativas en los valores obtenidos para el mes 1y el
mes 10 del ensayo, por lo que el efecto de la MO no pudo ser evidenciado para este caso, aunque
es de importancia resaltar que el suelo ya presentaba buenas caracteristicas de estabilidad
estructural antes de la implementacion de los tratamientos. Igualmente, en la literatura se reporta
que las caracteristicas estructurales del suelo y su estabilidad puede verse afectada positivamente
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por el empleo de insumos organicos luego de periodos muy extensos de uso en el suelo (Celik, et
al., 2010; Karami, et al., 2012; Abdollahi, et al., 2014).

Se espera que la MO tenga un efecto significativo en la humedad del suelo, la cual debe ser
mayor en suelos donde se ha aplicado insumos organicos en comparacion con areas donde estos
no han sido aplicados. Asi, previamente se ha reportado que la evaporacion del agua del suelo es
menor en suelos fertilizados con insumos organicos en comparacion con aquellos sin la aplicacién
de estos insumos, lo anterior se debe a la capacidad de retencién de agua de la MO (Korodjouma,
et al., 2006; Kinyangi, 2007; Celik, et al., 2010; Abdollahi, et al., 2014) e igualmente se conoce que
el uso de diferentes fuentes de MO incrementa la infiltracion de agua en el perfil del suelo (Karami,
et al.,, 2012). En los resultados presentados en la tabla 12 se puede observar que no se
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los valores de humedad gravimétrica
para el mes 1 y 10 del ensayo, sin embargo, lo anterior puede depender de las precipitaciones de
la época en la que se realizaron los correspondientes muestreos; siendo interesante para este
caso las diferencias que presentaron los tratamientos con gallinaza y compost en relacién al
control que no tenia adicion de MO, por lo que bajo las mismas condiciones climatoldgicas estos
dos tratamientos tuvieron un efecto significativo sobre la variable.

Finalmente para la densidad aparente, los tratamientos con gallinaza y compost fueron los Gnicos
gue presentaron diferencias estadisticamente significativas con relacion a los resultados obtenidos
para el mes 1 del ensayo, viéndose esta variable incrementada. Lo anterior esta en contraposicion
con lo reportado por la literatura, pues se espera que el empleo de MO como insumo, produzca
una mayor porosidad y una menor densidad del suelo (Celik, et al., 2010; Karami, et al., 2012;
Abdollahi, et al., 2014), esto porque la MO y en general los componentes organicos tienen un
efecto de dilucion debido a la mezcla de estos con las fracciones minerales mas densas de los
suelos (Celik, et al., 2010). Sin embargo, para algunos casos, estos efectos se observan, al igual
gue para la estabilidad estructural, solamente luego de extensos periodos de aplicacién continta
de insumos orgénicos (Celik, et al., 2010; Karami, et al., 2012; Abdollahi, et al., 2014), asi como
también ha sido reportado que pueden no presentarse diferencias entre las densidades de los
suelos tratados con diferentes fuentes de MO (Karami, et al., 2012).

En cuanto a los requerimientos de las propiedades fisico-quimicas del suelo para el cultivo de
cafia panelera, las variables pH, acidez intercambiable, CO, N, K, CICE y P se encontraron en los
niveles adecuados para todos los tratamientos (Quintero, 1995; Mufioz, 1995; Osorio, 2007;
Garcia, et al,, 2007; Tarazona, 2011), mientras que para el Cu, solo el tratamiento con
vermicompost presentd los niveles necesarios, al igual que para el B, en el cual el vermicompost y
la gallinaza estuvieron dentro de los requerimientos. Para la densidad aparente, tanto el
tratamiento control como el tratamiento con compost presentaron los valores necesarios para el
desarrollo del cultivo. En cuanto al Ca y al Mg debido al aumento en los valores de la CICE, el
aumento en sus concentraciones se mantuvo aproximado a los requerimientos de saturacion para
cada uno de estos elementos (Castro & Gémez, 2010). Se debe tener en cuenta que previamente
en la caracterizaciéon del area de estudio se establecié que el pH, la acidez intercambiable, la
CICE, el P, el Mg, el Cu, el Mn, el Zn, el B y el Fe antes del desarrollo del estudio no presentaban
los valores requeridos para el cultivo. En este caso, después de la aplicacion de los tratamientos,
el Fe y el Zn se encontraron por encima de los valores necesarios de forma general para los
cuatro tratamientos, mientras que el Mn se encontré por debajo del limite inferior, por lo que
solamente estos tres elementos no alcanzaron las concentraciones idoneas por medio del uso de
ninguno los tratamientos. De esta forma las condiciones fisico-quimicas fueron en su mayoria
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afectadas positivamente por la aplicacion de los insumos organicos empleados mejorando asi las
condiciones para el desarrollo del cultivo.

4.2.2 Indicadores bioldgicos de calidad del suelo

" Recuento de poblaciones microbianas cultivables

En la tabla 15 se presentan las diferencias entre tratamientos para las poblaciones evaluadas en
cada uno de los meses. Para el mes 1 se observd que en el caso de las seis poblaciones
microbianas no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos,
por lo que el area present6 condiciones homogéneas; mientras que a partir del mes 5, primer
muestreo después de la aplicacién de los insumos empleados, se empezaron a observar las
diferencias en los recuentos, con excepcién de las poblaciones de las bacterias mesdéfilas totales y
de los hongos filamentosos y levaduriformes, destacandose que en el caso de los actinomicetos,
BSF, BFN y bacterias celuloliticas las poblaciones de algunos de los tratamientos con insumos
organicos fueron superiores con diferencias estadisticamente significativas respecto al control. En
el mes ocho, los grupos microbianos que no presentaron diferencias entre tratamientos fueron las
BSF y las bacterias celuliticas y en el Gnico caso en el que los tratamientos no se destacaron por
encima del control fue para los actinomicetos. Finalmente en el mes 10 del ensayo, aunque en
todos los grupos microbianos hubo diferencias entre tratamientos, para las bacterias mesofilas
totales, los hongos filamentosos y levaduriformes, las BFN y las bacterias celuloliticas, ningin
tratamiento con insumos organicos presenté resultados superiores al control.
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Tabla 15: Efecto sobre poblaciones microbianas del suelo asociado a cafia panelera debido al empleo de cuatro tratamientos (TO: control, T1:
vermicompost, T2: gallinaza, T3: compost).

Grupo Mes 1 Mes 5 Mes 8 Mes 10
microbiano TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3
6,09+ 6,33+ 6,23+ 6,70+ 563+ 587+ 588+ 594+ 527+ 540+ 596+ 6,34+ 6,28+ 600+ 6,26+ 6,26+
BMT 0,02 0,15° 0,13° 0,13% 0,072 0,152 0,082 0,042 006°¢ 0,13¢ 0,13 0,062 0,032 0,05 0,042 0,042
576+ 591+ 6,22+ 6,15+ 529+ 528+ 533+ 519+ 579+ 576+ 582+ 6,21+ 541+ 552+ 539+ 521+
HFyL 0,08° 0,10° 0,29% 0,02%* 0,062 0,042 0,122 0,032 0,16° 0,26 0,07 0,082 0,062 0,062 0,082 0,04°
555+ 577+ 583+ 596+ 545+ 550+ 567+ 572+ 6,08+ 571+ 583+ 589+ 528+ 513+ 521+ 541+
Ac 0,09 0,11° 0,15° 0,112 0,03 0,10° 0,072 0,072 0,042 0,06¢ 0,04 0,03 0,03 0,02¢ 0,03 0,062
483+ 521+ 527+ 536+ 512+ 546+ 528+ 501+ 556+ 574+ 560+ 563+ 521+ 507+ 561+ 530+
BSF 0,052 0,192 0,21* 0,082 0,056¢ 0,122 0,08% 0,04¢ 0,062 0,082 0,022 0,152 0,03P 0,05¢ 0,012 0,08°
473+ 496+ 507+ 534+ 472+ 509+ 503+ 494+ 518+ 485+ 535+ 542+ 451+ 442+ 467+ 422+
BFN 0,12 0,18° 0,23%® 0,06% 0,18° 0,11& 0,122 0,102 0,07° 0,03¢ 0,032 0,082 0,062 0,092 0,072 0,17°
436+ 428+ 442+ 449+ 449+ 451+ 462+ 469+ 459+ 461+ 463+ 466+ 384+ 394+ 3,76+ 3,89z
BC 0,06° 0,05° 0,062 0,072 0,03 0,04° 0,062 0,072 0022 0,042 0,022 0,022 0,05%® 0,022 0,06® 0,022

BMT (bacterias mesodfilas totales - log UFC g suelo), HF y L (hongos filamentosos y levaduras - log UFC g suelo?), Ac (actinomicetos - log UFC g suelot), BSF
(bacterias solubilizadoras de fosfatos - log UFC g suelo™), BFN (bacterias fijadoras de nitrégeno de vida libre - log UFC g suelot), BC (bacterias celuloliticas - log
UFC g suelo™). Los valores representan la media de un n=9 con su respectivo error estandar. Para cada mes y grupo microbiano, valores con letras diferentes
presentan diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) de acuerdo a la comparacion de medias de HSD de Tukey.
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En relacion a los resultados presentados en la tabla 15, se observé que el incremento general de
las poblaciones microbianas en los tratamientos con insumos organicos con respecto al control
oscilo entre 0,44% y 20%. En el cultivo de cafia previamente ha sido reportado que este tipo de
manejo puede generar incrementos en las poblaciones microbianas cultivables del suelo en
relacién con tratamientos control, estos incrementos pueden oscilar entre un 13% y 60%, aunque
también pueden no presentarse diferencias dependiendo del mes en el cual se lleve a cabo la
evaluacion después de la aplicacion de los insumos (Shukla, et al., 2008), por lo que lo reportado
coincide con lo encontrado en el presente estudio. De forma relacionada, para suelos tropicales
ha sido reportado que el empleo de insumos orgénicos genera incrementos en los contenidos de
C y N asociado a biomasa microbiana en el suelo presentandose diferencias estadisticamente
significativas con respecto del control, inclusive cuando el control consiste en suelo fertilizado con
insumos quimicos (Kaur, et al., 2005). En cuanto a esta variable, para cafia se han reportado
incrementos de hasta un 110% a los tres meses aproximadamente de aplicacion de los insumos
(Paul & Solaiman, 2004), oscilando estos porcentajes entre 9% y 215%, debido a la aplicacion
continla de insumos durante cinco afios (Van Antwerpen, et al., 2003), siendo estos porcentaje
mas altos posiblemente debido a que en el presente estudio la evaluaciéon se llevd a cabo
solamente con las poblaciones cultivables, por lo que el efecto sobre las demas poblaciones no
puede ser estimado. En otros cultivos también se han presentado aumentos con respeto al control
en relacién a las poblaciones microbianas cultivables del suelo oscilando estos valores entre un
1,1% y un 20% (Calbrix, et al., 2007; Siles, et al., 2014).

Es reconocido que la aplicacién de MO por el medio de insumos es una practica agronémica que
al incrementar la fertilidad del suelo, puede alterar profundamente la estructura de su microbiota,
de esta forma, puede generar un aumento en la riqueza taxonémica tanto de las bacterias como
de los hongos (Pezzolla, et al., 2015).

En sistemas de produccion agricola previamente se ha reportado que el empleo de insumos
organicos y continuos manejos de fertilizacion del suelo incrementan las poblaciones bacterianas,
pero que este efecto depende del insumo (Lucas, et al., 2014). De esta forma los insumos
gallinaza y compost tuvieron un efecto estadisticamente significativo en el mes 8 del ensayo en
comparacion con el control, mientras que el vermicompost no. Esta respuesta se da pese a la
existencia de los mecanismos de homeostasis de estos microorganismos, los cuales existen para
mantener la concentracion interna de solutos y el pH, y asi resistir a cambios en el ambiente
circundante, de forma que los organismos procariotas tienden a responder mucho mas rapido y
estan mas influenciados por los cambios medioambientales que las células mas complejas de los
eucariotas (Paul, 2007). Sin embargo, para ambos grupos microbianos (bacterias mesofilas
totales - procariotas y hongos filamnetosos y levaduriformes - eucariotas), el efecto debido al
empleo de los insumos se observo hasta el mes 8 del ensayo.

Adicionalmente para las poblaciones fungicas también ha sido reportado que esta clase de
insumos puede tener un efecto en éstas debido al contenido de grandes concentraciones de C
organico que puede ser accesible para los hongos a través de la produccién de enzimas
extracelulares, e igualmente los contenidos de otros elementos también pueden beneficiarlos;
inclusive muchos estudios han demostrado un alto nivel de colonizacion de hongos formadores de
micorrizas arbusculares y aumento en su diversidad cuando se emplean manejos organicos en
comparacion con los tradicionales (Yu, et al., 2013; Lucas, et al., 2014). Puntualmente para este
estudio, se observé que Unicamente el empleo del compost presentd un aumento en la poblacién
con diferencias estadisticamente significativas con respecto al control en el mes mencionado; por
lo que se debe resaltar que el efecto que el insumo tenga en este caso también depende de la
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composicion de éste, por lo que de acuerdo al manejo, algunas poblaciones fungicas puede
aumentar, otras disminuir y otras permanecer iguales (Lucas, et al., 2014). Esto puede estar
relacionado con la habilidad de emplear distintos mecanismos y sustratos que puede hacer de las
poblaciones resilientes (Yu, et al., 2013).

Particularmente para los actinomicetos se ha encontrado que grandes diferencias en el manejo
del suelo tienen poco impacto en su comunidad, lo anterior puede estar relacionado con la
capacidad de estos de emplear la quitina presente en los hongos como fuente de C, cuando no
hay un contenido 6ptimo de MO, por lo que se conoce que los contenidos de ésta pueden no
influenciar las poblaciones en el suelo, de esta forma la disponibilidad en el contenido de sustratos
no es necesariamente el determinante mas importante para las poblaciones del grupo microbiano
(Zaitlin, et al., 2004). Sin embargo, en el presente ensayo si se observo efecto por parte de dos de
los tres insumos evaluados.

En cuanto a las BSF, se ha encontrado que los tamafios de sus poblaciones incrementan bajo la
aplicacién de insumos organicos o el uso de fertilizantes minerales balanceados, sin embargo, lo
anterior no necesariamente se ve relacionado con una mayor actividad en la solubilizacion (Hu, et
al., 2009). El efecto positivo que el empleo de insumos organicos podria llegar a tener sobre la
solubilizacién de P puede estar relacionado con que la sintesis de &cidos organicos (gluconico, 2-
cetoglucdnico, citrico lactico, malico, lactico, succinico, isovalerico, isobutirico, acético, glicolico,
oxalico, malénico y succinico) (Rodriguez & Fraga, 1999; Marschner & Rengel, 2007; Sanchez, et
al., 2012; Lépez-Ortega, et al., 2013) esta asociada al metabolismo de algunos carbohidratos, por
lo que la MO agregada al suelo puede aumentar la disponibilidad de C (Sanchez, et al., 2012).
Igualmente, estudios realizados indican que algunos elementos minerales juegan un rol clave en
este proceso (Rodriguez & Fraga, 1999), por lo que nuevamente los insumos como fuente de
otros elementos tienen un efecto en este grupo microbiano especificamente. En el presente
estudio para los casos donde algunos de los insumos presentaron diferencias estadisticamente
significativas con relacion a los demas tratamientos, se debe tener en cuenta que diferentes
manejos de fertilizacion pueden resultar en diferentes tamafios de las poblaciones de las BSF,
diferentes actividades solubilizadores, e inclusive diferentes concentraciones de P disponible para
las plantas (Hu, et al., 2009).

Para el caso de las BFN, altas tasas de fijacion biolégica del elemento han sido reportadas
cuando los suelos se enmiendan con insumos orgénicos (Keuter, et al., 2014), lo anterior se
relaciona con que el mayor factor usualmente limitante de esta actividad es la disponibilidad de C,
por lo que los microorganismos heterétrofos de vida libre, como las poblaciones evaluadas en el
presente ensayo, pueden llegar a fijar importantes cantidades de N gracias a esto (Paul, 2007;
Marschner & Rengel, 2007). De la misma forma otros factores se encuentran relacionados con la
actividad de estos organismos, como la disponibilidad de agua, Oz y el contenido de otros
elementos (Divito & Sadras, 2014; Keuter, et al., 2014), viéndose estos también afectados por el
empleo de insumos organicos de acuerdo a lo discutido en el numeral 4.2.1. Sin embargo, para
los resultados observados también se debe tener en cuenta que pese a que se intente estimular la
FBN con contenido de elementos, por medio de la adicién de MO, ésta sera baja si hay altos
contenidos de N disponibles en el suelo (Keuter, et al., 2014), por lo que posiblemente los casos
en los que se observd efecto por parte de los insumos organicos en las poblaciones de BFN
podria haber deficiencia del elemento. Igualmente se debe tener en cuenta que una mayor
poblacién no necesariamente indica una mayor actividad de fijacion en el suelo, pero si que se
encuentran los microorganismos con el potencial para hacerlo, por lo que estos pueden aumentar
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en caso de que las condiciones necesarias sean dadas y la fijacion sea requerida por parte de
estos.

Por ultimo, para las bacterias celuloliticas también se ha encontrado que de acuerdo al tipo de
insumo organico empleado se pueden inducir cambios en la composicién de las poblaciones de
éstas en el suelo (Yang, et al., 2014a). Igualmente se conoce que el contenido de nutrientes en el
suelo regula la composicion y la distribuciéon de estos microorganismos (Ulrich & Wirth, 1999;
Yang, et al., 2014a), lo que se puede asociar a los aportes de elementos por parte de los insumos
organicos evaluados. Sin embargo, lo contrario también ha sido reportado, pues los diferentes
sistemas de manejo agricola pueden afectar cuantitativamente la tasa de despolimerizacion de la
celulosa, aunque las densidades poblacionales de las bacterias mineralizadoras de celulosa se
vean solamente ligeramente afectadas (Ulrich & Wirth, 1999). Para el presente ensayo se debe
tener en cuenta que Unicamente en el caso de la evaluacion del mes cinco, la primera después de
la aplicacién de los insumos, se observaron diferencias en las poblaciones con respecto al control,
esto para el caso de los tratamientos con la gallinaza y el compost, por lo que pudo ser
evidenciado el efecto de los tratamientos. Sin embargo en los otros dos eventos de muestreo, la
ausencia de diferencias con respecto al tratamiento control puede estar relacionado con el tipo de
manejo que se lleva a cabo en el cultivo de cafia panelera donde se realizé el ensayo, por lo que
de acuerdo a lo descrito en el numeral 4.1. el suelo tiene una constante ganancia de MO
proveniente de materiales vegetales, debido a la poda y control de malezas, materiales que se
dejan como cobertura. Esta clase de residuos agricolas son una fuente rica de celulosa, por lo que
ésta es el principal componente de las estructuras vegetales (Singh, et al., 2010), lo que
posiblemente estimula de forma constante las poblaciones de los microorganismos capaces de
mineralizarla en el suelo (Ulrich & Wirth, 1999; Yang, et al., 2014a).

En relacién a la respuesta a la aplicacion de los insumos organicos empleados en el ensayo no se
debe tener en cuenta Unicamente el efecto de la adicién de MO sobre las poblaciones microbianas
presentes en el suelo, sino que de acuerdo a la caracterizacion de estos materiales (Anexo E), se
debe sefalar que este tipo de manejo también representa una fuente importante de poblaciones
microbianas, por lo que puede actuar como un in6culo. De acuerdo a las dosis aplicadas de cada
uno de los tres insumos en evaluacion (Tabla 8), en la tabla 16 se presenta la concentracion
aproximada de cada uno de los grupos microbianos que fue adicionada al suelo por medio de la
aplicacién de los materiales.

Tabla 16: Aporte aproximado de microorganismos por ha por parte de cada uno de los tres
insumos empleados en el ensayo: gallinaza, vermicompost y compost.

Grupo microbiano (log UFC ha?) Gallinaza  Vermicompost Compost
Bacterias mesdfilas totales 12,29 13,20 13,25
BSF 11,10 11,68 12,46
BFN 10,75 11,89 -
Hongos y levaduras 11,78 12,99 12,48
Actinomicetos 10,30 11,71 12,96
Bacterias celuloliticas - 11,63 12,95

Sin embargo, en este caso también se debe tener en cuenta que no necesariamente todas las
poblaciones presentes en los insumos pueden llegar a establecerse en el suelo donde estos
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fueron agregados, pues éstas se veran afectadas por factores como el clima y el relieve y las
caracteristicas fisico - quimicas propias del suelo, ademas de la especie vegetal, que en este caso
es la cafia panelera. Por lo que estas condiciones pueden favorecer o no su establecimiento
enriqueciendo asi las poblaciones propias del suelo (Buscot & Varma, 2005; Paul, 2007;
Marschner & Rengel, 2007; Dixon & Tilston, 2010).

En cuanto a la dinamica poblacional de cada uno de los grupos microbianos evaluados, en la
figura 13 se observa que para el caso de las bacterias mesofilas totales las poblaciones mas altas
se encontraron al principio y al final del ensayo, destacandose que para el tratamiento con
gallinaza, las poblaciones no presentaron diferencias en los 10 meses del ensayo. En cuanto a los
hongos filamentosos y levaduriformes las poblaciones més altas se presentaron en los meses uno
y ocho del ensayo de forma general para todos los tratamientos, presentado diferencias
estadisticamente significativas con los diferentes eventos de muestreo. Para los actinomicetos en
los tratamientos con insumos organicos las poblaciones permanecieron estables durante los
primeros ocho meses del ensayo y éstas disminuyeron en el mes 10. Para las BSF, la dinamica
fue diferente con cada uno de los insumos, aunque en el mes ocho se presentaron poblaciones
altas para todos los tratamientos. En este caso, nuevamente el tratamiento con gallinaza present6
una poblacion estable durante todo el ensayo. Las BFN presentaron nuevamente las poblaciones
mas altas en los meses uno y ocho y las bacterias celuloliticas presentaron la misma dinamica
poblacional para todos los tratamientos con las mayores poblaciones con diferencias
estadisticamente significativas en los meses cinco y ocho de la evaluacion y las menores en el
mes 10.
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Figura 13: Efecto sobre poblaciones microbianas del suelo asociado a cafia panelera debido al
empleo de insumos organicos (vermicompost, gallinaza, compost). Los valores corresponden a la
media de un n=9, las barras de error presentan el error estandar. Para cada tratamiento, valores
con letras diferentes presentan diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) de acuerdo a
la comparacion de medias de HSD de Tukey.

En evaluaciones en cultivo de cafia Shukla, Yadav, Suman y Singh (2008) reportaron que debido
a la aplicacion de insumos organicos las poblaciones microbianas cultivables en el suelo asociado
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pueden fluctuar o permanecer estables a través de periodos de evaluacion cercanos a un afo.
Para las bacterias mesdfilas totales encontraron incrementos de hasta un 20% posterior a tres
meses de aplicacién de los insumos, después de lo cual la poblacion fue estable hasta por seis
meses y disminuy6 después de esto. En cuanto a las poblaciones fangicas observaron que éstas
pueden no presentar respuesta a la aplicacién de insumos durante los primeros tres meses e
incrementar en aproximadamente un 11% a los seis meses de la aplicacion, permaneciendo
constantes hasta los ocho meses. Por Ultimo los autores reportaron que la mayor respuesta la
presentaron los actinomicetos con un incremento de 43% luego de la aplicacion de los insumos a
los tres meses de evaluacion, incrementando nuevamente la poblacion en un 13% a los seis
meses y estabilizandose hasta los ocho meses del ensayo. Estas dinamicas coinciden con lo
presentado en la figura 13 donde para las bacterias mesofilas totales se llegé a presentar un
incremento en la poblacién de 1% hasta 11% en diferentes eventos de muestreo, para los hongos
filamentosos y levaduriformes estos incrementos oscilaron entre 9% y 20%, todos en el mes 8 de
evaluacion con relacién al mes anterior, mientras que los actinomicetos tuvieron aumentos entre
2% y 4%, en el mismo mes con la menor respuesta a la aplicacién de insumos por parte de los
grupos microbianos. En cuanto a los grupos funcionales las BSF presentaron un incremento
maximo aproximado del 12%, las BFN de 10% y las bacterias celuloliticas aumentaron en hasta
un 5%, todo lo anterior en diferentes eventos de muestreo y en relacion al evento inmediatamente
anterior. Al igual que Shuka et al. (2008) observaron para las bacterias totales, en el presente
estudio también se encontré que después de la aplicacion de insumos organicos, aunque no
inmediatamente después, las poblaciones microbianas pueden disminuir, en este caso desde
0,05% hasta un 22% de forma general para todos los microorganismos evaluados.

En otros estudios llevados a cabo también en suelo asociado a cafia se ha evaluado el contenido
de C asociado a biomasa microbiana y su fluctuacion en el tiempo después de la aplicacién de
insumos organicos, para estos casos se ha observado que tras siete dias de la aplicacion puede
haber un incremento de hasta un 233% aproximadamente, aunque luego disminuye y permanece
estable (Paul & Solaiman, 2004), sin embargo incluso con un analisis hasta cuatro meses después
de la aplicacion se puede observar un aumento de un 50%, aunque ya a los ocho meses esta
variable presente disminucion (Yadav, et al., 2009), por lo que se debe tener en cuenta en el
presente estudio se evaluaron poblaciones cultivables, siendo posible que el efecto sobre aquellas
no cultivables tenga un porcentaje aiin mas alto de incremento entre eventos de muestreo que el
encontrado con la evaluacion de los microorganismos recuperados en el laboratorio.

También para otros cultivos se ha observado efecto por parte de los insumos organicos sobre las
poblaciones microbianas cultivables del suelo, aunque en estos casos se observaron incrementos
de 7% y 2,5% al mes y dos meses después de la aplicacion respectivamente (Siles, et al., 2014) y
de hasta un 4% siendo el maximo aumento al primer mes del ensayo en una evaluacion de 12
meses (Calbrix, et al., 2007).

En este estudio las similitudes entre las dindmicas poblacionales de cada grupo microbiano
independientemente de los insumos empleados puede indicar que éstas se ven afectadas por
factores diferentes a la aplicacién de MO exdgena, aunque como ya se discutio en la tabla 15, los
insumos si tienen efectos estadisticamente significativos sobre éstas presentdndose, de acuerdo
al evento de muestro y microorganismo, diferencias entre el uso de los insumos y también con el
control. Uno de los factores que pueden estar relacionados con que las dinamicas puedan ser
homogéneas entre los tratamientos para cada microorganismo, es que las poblaciones
microbianas pueden estar relacionadas y reguladas por el estado de desarrollo del cultivo
(Marschner & Rengel, 2007), asi mismo, las condiciones climaticas que se presentaron durante el
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desarrollo del ensayo (Figura 12) probablemente tuvieron un efecto por igual en toda el area en
estudio, siendo éste uno de los factores relevantes en la microbiologia del suelo (Buscot & Varma,
2005; Paul, 2007; Marschner & Rengel, 2007; Dixon & Tilston, 2010). Debido a lo anterior se
deben volver a destacar los resultados obtenidos para el caso de las bacterias mesdéfilas totales
con el empleo de gallinaza, para el caso de los actinomicetos con los tres insumos empleados,
para las BSF nuevamente con la gallinaza y para las BFN con el vermicompost y la gallinaza,
pues se observd que pese a que las dinamicas fueron influenciadas por otros factores, los
tratamientos lograron mantener estables las poblaciones de los grupos microbianos mencionados
en todo el tiempo del ensayo o durante los primeros ocho meses, teniendo un efecto en la
resiliencia de la microbiota del suelo frente a diferentes factores ambientales. De acuerdo a los
grupos microbianos evaluados se pudo observar entonces que estos responden en menor o
mayor medida y a través del tiempo, de acuerdo al insumo organico empleado.

] Actividad enzimatica del suelo

En la tabla 17 se puede observar que para el mes 1 del ensayo, previo a la aplicacion de los
insumos no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, por lo
gue se puede determinar que el area donde se establecid el estudio estaba en condiciones
homogéneas en cuanto a las actividades enzimaticas evaluadas. Para los meses 5, 8 y 10 se
presentaron efectos en la actividad de las tres enzimas por parte de los tratamientos con insumos
organicos, con diferencias estadisticamente significativas entre estos y con respecto al control.



Resultados y discusion 69

Tabla 17: Efecto sobre la actividad enzimatica del suelo asociado a cafia panelera debido al empleo de cuatro tratamientos (TO: control, T1:
vermicompost, T2: gallinaza, T3: compost).

Mes 1 Mes 5 Mes 8 Mes 10

Enzima TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3

328,68+ 320,08+ 366,11+ 36846+ 33221+ 303,61 407,05+ 44562+ 306,30+ 363,03 356,14+ 40527+ 199,81+ 252,70+ 280,88+ 257,57+
B-G 14,292 10,422 24,022 66,44 2 14,58 ¢ +4,79¢ 4150 27512 12,93 +786% 45142 30,472 11,99°¢ 10,39 ° 19,27 2 13,00 ®
126,88+ 133,33+ 129,07+ 130,75+ 111,07+ 12575 181,93+ 189,56+ 169,26+ 187,18 177,07+ 241,04+ 83,07+ 14650+ 142,45+ 9507 +
DHA 4592 21,66 2 7,582 16,422 8,77° +2,80° 11,492 9,522 7,18° +434° 653" 8,182 6,81° 3,472 1,762 3,35°
70,44+ 7747+ 6933+ 77,38+ 7998+ 116,66 7995+ 86,74+ 4356+ 8874+ 5856+ 7481+ 52,10+ 7950+ 5641+ 64,25+
H 12,792 11,502 2,562 2,412 7,43° +5782 993" 0,78° 2,279 2,682 1,21°¢ 3,43" 1,75°¢ 2,342 4,45°¢ 3,78°

B - G (Actividad B — Glucosidasa - pug de pNP g suelo seco! h'l), DHA (Actividad deshidrogenasa - pug INTF g suelo seco? 4 h'), H (Actividad hidrolasa - ug de
fluoresceina g suelo seco 0,5 h'). Los valores representan la media de un n=9 con su respectivo error estandar. Para cada mes y actividad enzimética, valores
con letras diferentes presentan diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) de acuerdo a la comparacion de medias de HSD de Tukey.
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Tanto la actividad enzimatica del suelo como sus microorganismos son muy sensibles a las
alteraciones tanto de origen natural como antropogénico y presentan una rapida reaccion a
cambios inducidos (Bloem, et al., 2006; Kumar, et al., 2013), por lo que se espera que muestren
respuesta frente a las practicas de manejo y fertilizacién (Hou, et al., 2014; Raiesi & Beheshti,
2014). En relacién a esto, previamente ha sido reportado que el manejo organico de la nutricion
vegetal y altos contenidos de MO incrementan la actividad enzimatica total del suelo y la biomasa
microbiana (Grosso, et al., 2014). Sin embargo, los contenidos y actividades de las enzimas
pueden cambiar dependiendo de la composicién de las enmiendas empleadas (Bowles, et al.,
2014; Li, et al., 2015; Xu, et al., 2015). Este fenédmeno fue observado de acuerdo a los resultados
presentados en la tabla 17, donde es claro que del mes 5 al mes 10 del ensayo y para cada
actividad enzimatica evaluada se desatacd el efecto de uno o mas insumos con diferencias
estadisticamente significativas con los demas tratamientos. Este efecto diferenciado entre
insumos se encuentra relacionado con el proceso de induccion por parte del sustrato, por lo que
las enzimas del suelo suelen activarse luego de la adiciéon o ganancia de MO, y debido a que las
enzimas son especificas de un tipo de sustrato los microorganismos priorizan la produccién de
aquellas que median la disponibilidad de elementos limitantes para su desarrollo (Tian & Shi,
2014; Li, et al., 2015). Igualmente los componentes poliméricos de carbono y los componentes
nitrogenados que se encuentran en la MO son altamente diversos y complejos estructuralmente y
su rompimiento requiere la actividad combinada de varias enzimas, por lo que este proceso
empieza por la despolimerizacion, seguida por la mineralizacion de productos labiles (Burns, et al.,
2013). De esta forma, la adicion de determinados insumos y materiales organicos al suelo regula
la produccién de las enzimas (Tian & Shi, 2014, Li, et al., 2015).

Adicionalmente, la actividad enzimética del suelo también se ve afectada por factores como la
humedad, disponibilidad de nutrientes, estabilidad de los agregados y compactaciéon (Kotroczo, et
al., 2014; Bowles, et al., 2014; Li, et al.,, 2015; Xu, et al., 2015), todas propiedades que son
influenciadas por los contenidos de MO (Schroth, et al., 2003; Magdoff & Weil, 2004; Gomez, et
al., 2006; Osorio, 2007; Gonzalez, et al., 2010) y que se relacionan con los requerimientos para el
desarrollo de los microorganismos, importante productores de enzimas en el sistema (Xu, et al.,
2015).

Especificamente en el suelo la mineralizaciéon de la celulosa estd asociada a la actividad de las
bacterias, cuyas celulasas pueden estar ligadas a la célula o ser excretadas, y de los hongos, que
presentan celulasas exclusivamente extracelulares (Lammirato, et al., 2010; Yan, et al., 2010;
Cafiizares, et al.,, 2011; Kotroczd, et al., 2014). Dentro de las celulasas se encuentra la B —
Glucosidasa que puntualmente en este ensayo fue evaluada empleando un sustrato artificial el 3-
D glucopiranosido ligado a p-nitrofenil, el cual es hidrolizado a p-nitrofenol (pNP) por medio de la
actividad evaluada (Bloem, et al., 2006).

En relacién a los resultados presentados por parte de los tres insumos organicos sobre esta
actividad, los cuales tuvieron diferencias estadisticamente significativas con el control; ademas de
los efectos ya mencionados que tiene la MO sobre la actividad enzimatica del suelo en general,
especificamente para las 3-Glucosidasas se conoce que una vez éstas se encuentran en el medio
circundante pueden ser inmovilizadas en las particulas coloidales (principalmente orgénicas). Lo
anterior vuelve las enzimas mas estables y menos sensibles al tiempo y a las condiciones
ambientales, que cuando se encuentran libres, de esta forma una gran parte de la actividad
celulolitica depende de las enzimas inmovilizadas en los materiales organicos, mientras que
cuando la enzima no es adsorbida y queda en la solucion, ésta puede ser rapidamente catalizada
por proteasas, disminuyendo su actividad (Yan, et al., 2010; Lammirato, et al., 2010).
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Entonces, el empleo de insumos organicos puede tener un efecto en la actividad $-Glucosidasa
sin que necesariamente contenga el sustrato sobre el cual actla la enzima, como es de esperarse
en aquellos insumos que han pasado por diferentes procesos, como el compost madurado
(Moreno, et al., 2014) y el vermicompost (Roman, et al., 2013) que tienen un menor contenido de
celulosa, aunque como tal la B-Glucosidasa actia sobre disacaridos resultados de las primeras
fases de despolimerizacion (Tian & Shi, 2014; Kotroczo, et al., 2014), por lo que estos pueden
encontrarse de acuerdo al tipo de insumo en una mayor concentracion que la celulosa,
presentandose asi diferencias entre tratamientos. Para aquellos casos donde los insumos no
presentaron diferencias con el control, también existen estudios donde se ha encontrado que la
actividad B-Glucosidasa puede no aumentar con la adicién de materiales organicos (Kotroczo, et
al., 2014). Lo que a su vez se relaciona con la demanda que tengan los microorganismos de
glucosa, pues es por medio de esta enzima que el carbohidrato queda disponible (Cafizares, et
al., 2011; Pandey, et al., 2014).

Para esta actividad enzimatica existen reportes de su evaluacion en suelo luego de la aplicacion
de insumos organicos, en estos se ha encontrado que con relacién a los controles la adicion de
MO exdgena puede incrementar la accién de la B-Glucosidasa desde un 8% (Muscolo, et al.,
2015) hasta un 115% (Tian & Shi, 2014). En el presente estudio el aumento con relacién al control
sin adicion de insumos organicos oscilo entre un 16% y 41% dependiendo del evento de
muestreo, estos porcentajes son similares a los reportados por Kotrocz6 et al. (2014) al afio de
evaluacion con un 24% y Arriagada, Sampedro, Garcia-Romera y Ocampo (2009) con 64% a los
cuatro meses. lgualmente se ha reportado que esta diferencia con el control puede disminuir en el
tiempo (Tian & Shi, 2014), lo que fue encontrado para el caso del tratamiento con el compost.

En relacion a la DHA del suelo, oxidoreductasas que catalizan la oxidacién de compuestos
organicos durante las fases iniciales del proceso de mineralizacion de la MO, siendo parte integral
de células microbianas intactas (Von Mersi & Schinner, 1991; Dungan, et al., 2006; Zhang, et al.,
2010; Kumar, et al., 2013), esta evaluacion fue realizada empleando la sal de tetrazolio, cloruro de
INT, que actia como un aceptor artificial de electrones en lugar del O. Los compuestos de
tetrazolio se caracterizan por tener una estructura de anillo heterociclico la cual acepta atomos de
H (y electrones) y se reduce. Asi, por medio de la incubacién, el INT que es soluble en el agua se
reduce biolégicamente para formar el INTF una forma purpura e insoluble en agua (Von Mersi &
Schinner, 1991, Bloem, et al., 2006; Kumar, et al., 2013).

Teniendo en cuenta el papel de la DHA en la mineralizacion de la MO, se ha reportado que
cuando el suelo es manejado con altos ingresos de MO presentan una mayor DHA comparada
con los suelos donde hay bajas ganancias, por lo que la aplicacion de insumos organicos es
reportada por incrementar de forma significativa la DHA, no solo por el aporte de MO, sino por el
contenido de nutrientes en general (Dungan, et al., 2006; Xie, et al., 2009; Velmourougane, et al.,
2013). En el presente ensayo, este incremento significativo pudo ser observado por parte de los
tres tratamientos en los diferentes eventos de muestreo, destacandose cada uno en los diferentes
meses de evaluacion. Particularmente para la DHA las ganancias de MO favorecen de forma
general la actividad oxidativa del suelo a medida que los materiales se transforman y mineralizan,
y que moléculas organicas mas pequefias y mas simples se movilizan en el suelo como MO
soluble en agua, lo que provee un sustrato labil para los microorganismos del suelo, aumentando
asi la DHA, por lo que esta actividad enzimatica depende del contenido de CO soluble
(Velmourougane, et al., 2013).
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De la misma forma como ha sido reportado para la actividad enzimatica del suelo en general, se
conoce que las propiedades tanto quimicas como fisicas de éste pueden tener importantes
efectos sobre la actividad de la DHA, resaltandose propiedades como el contenido de agua y la
aireacion (Dungan, et al., 2006; Xie, et al., 2009; Velmourougane, et al., 2013), por lo que el efecto
gue los insumos organicos tienen sobre estas propiedades y que se encuentran reportados en el
numeral 4.2.1 también puede afectar la DHA.

Para la DHA en general se ha reportado que la adicion de insumos organicos al suelo incrementa
esta actividad entre 7% y hasta 509% (Xie, et al., 2009; Alotaibi & Schoenau, 2011; Muscolo, et
al., 2015). Para cultivos de cafia puntualmente este incremento se ha reportado en 23% al mes de
evaluacion (Sellamuthu & Govindaswamy, 2003) y de 167% luego de 60 afios de manejo organico
del suelo (Graham & Haynes, 2005). En el presente estudio, estos incrementos estuvieron entre
9% y 76% de acuerdo al mes de la evaluacion.

En cuanto a la actividad hidrolitica general del suelo, la evaluacién de ésta fue posible por medio
del empleo del FDA (3° 6 — diacetil — fluoresceina), el cual es una conjugado incoloro de
fluoresceina de dos radicales de acetato. Debido a que éste es un compuesto relativamente no
polar, se asume que se difunde facilmente a través de la membrana celular, donde es hidrolizado
por esterasas intracelulares no especificas al compuesto fluorescente, fluoresceina (Rotman &
Papermaster, 1966), igualmente, el FDA también puede ser hidrolizado por enzimas
extracelulares producidas por la microflora del suelo, como proteasas, lipasas y nuevamente,
esterasas no especificas (Alef & Nannipieri, 1995; Bandick & Dick, 1999; Adam & Duncan, 2001,
Green, et al., 2006; Arriagada, et al., 2009). Por lo que el empleo de esta técnica refleja a un
importante espectro de enzimas del tipo hidrolasa (Adam & Duncan, 2001).

Ampliamente se ha reportado que el empleo de insumos orgénicos puede tener un efecto sobre
esta evaluacion en el suelo (Arriagada, et al., 2009; Nunes, et al., 2012) y en general se espera
qgue el efecto de estos materiales, estimulando a los microorganismos para que produzcan
enzimas relacionadas con el ciclaje de los nutrientes, se vea mayormente reflejado en la actividad
hidrolasa (Cafiizares, et al., 2011; Moscatelli, et al., 2012; Tian & Shi, 2014; Pandey, et al., 2014;
Xu, et al, 2015). Esto posiblemente relacionado con la alta diversidad de enzimas que se
encuentran en este grupo como glucosidasas, esterasas, peptidasas y lipasas, entre otras, que
pueden ser extracelulares o0 no y por lo tanto ser estimuladas por diversos sustratos (Alef &
Nannipieri, 1995; Rotman & Papermaster, 1966; Bandick & Dick, 1999; Adam & Duncan, 2001;
Green, et al., 2006; Arriagada, et al., 2009). Este efecto se observé en el presente ensayo, pues
los tres insumos evaluados aumentaron la actividad en el suelo con respecto al control (Tabla 17),
pero también lo hicieron para las otras dos enzimas evaluadas.

La evaluacion de la actividad hidrolitica del suelo por medio de la hidrdlisis del FDA ha permitido
encontrar incrementos en esta actividad debido a la adicién de insumos como los empleados en el
presente ensayo, asi se han encontrado porcentajes de incremento de 4% (Muscolo, et al., 2015)
y 33% (Arriagada, et al., 2009), pero puntualmente en el cultivo de cafa estos valores han sido de
35% a los seis meses de evaluacion (Bell, et al., 2006) y de hasta un 56% luego de 60 afios
continuos de manejo organico del suelo (Graham & Haynes, 2005). En este ensayo ese
incremento con relacién al tratamiento control fue de un 8% alcanzando valores de hasta 104%.

En relacién a la dindmica de las enzimas evaluadas, en la figura 14 se observa que para la
actividad B — Glucosidasa se presenta un comportamiento general en el que ésta se mantiene
estable durante los primeros ocho meses del ensayo, disminuyendo en el Ultimo mes para tres de
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los cuatro tratamientos con excepcion del vermicompost. La DHA, en cambio present6é un claro
pico de actividad en el mes 8 de la evaluacion, con excepcién del tratamiento con gallinaza que
presentd una actividad estable entre los meses 5 y 8. Por otro lado las hidrolasas en el suelo
también presentaron un pico de actividad, pero esta vez en el mes 5 del ensayo, la primera
evaluacion después de la aplicacién de los insumos organicos.
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Figura 14: Efecto sobre la actividad enzimatica del suelo asociado a cafia panelera debido al
empleo de insumos organicos (vermicompost, gallinaza, compost). a. Actividad B — Glucosidasa.
b. Actividad deshidrogenasa. c. Actividad hidrolasa. Los valores corresponden a la media de un
n=9, las barras de error presentan el error estandar. Para cada tratamiento, valores con letras
diferentes presentan diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) de acuerdo a la
comparacion de medias de HSD de Tukey.

En general para las actividades enziméticas evaluadas ha sido reportado que estas pueden
aumentar, disminuir o permanecer estables entre dos periodos de evaluacién seguidos y en el
tiempo (Xie, et al., 2009; da Silva, et al., 2012; Tian & Shi, 2014), de la misma forma que se
presentdé en este estudio. Lo anterior estd relacionado con que para la actividad enzimética
general del suelo es claro que adicional al efecto que la MO adicionada puede tener sobre ésta
(Tabla 17), también los factores medioambientales influyen de forma importante en su dinamica.
Lo anterior se relaciona con que ésta se debe principalmente a la expresion de los
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microorganismos del suelo y las raices de las plantas, por lo que los factores que afecten a estos,
afectaran la produccion de enzimas (Bloem, et al., 2006). Teniendo en cuenta lo anterior, las
dindmicas generales que fueron observadas pueden estar relacionadas con estos factores,
aunque se debe resaltar que es claro que el empleo de los insumos tiene un efecto en cada una
de las variables en los diferentes eventos de evaluacion de acuerdo a lo que se observa en la
tabla 17.

Se conoce por ejemplo que factores como la temperatura y los contenidos de agua tienen efecto
sobre las enzimas en el suelo, o que se puede deber a que de acuerdo a las tasas de
evaporacion, se pueden ver afectadas las tasas de difusion de sustratos, elementos o compuestos
inhibitorios para las enzimas (Kotroczo, et al., 2014; Bowles, et al., 2014; Xu, et al.,, 2015).
Igualmente, los extremos climaticos de calor y sequia pueden afectar la composicion microbiana
del suelo, por lo que puede haber una mayor actividad enzimatica extracelular en periodos de
sequia, mientras que la actividad intracelular puede favorecerse mas en épocas de lluvias
(Acosta-Martinez, et al., 2014). Adicionalmente, se ha demostrado que los conteos microbianos, la
biomasa, la diversidad y la actividad enzimatica disminuyen drasticamente debido a la erosién del
suelo, debido posiblemente a una disminucién en el contenido de elementos en éste (Hou, et al.,
2014).

De todas formas, en este caso se debe tener en cuenta que las enzimas presentes en el medio
circundante son menos sensibles que aquellas asociadas a células viables. Por lo que no
necesariamente los factores que afectan los microorganismos viables van a afectar la actividad
enzimatica (Monkiedje, et al., 2007). Lo anterior se debe a la liberacion de éstas al medio lo que
en relacién a las enzimas extracelulares es habitual, mientras que algunas enzimas de caracter
exclusivamente intracelular pueden ser liberadas después de la muerte y lisis de la célula,
permaneciendo funcionales durante un determinado periodo. Esto se relaciona con que en el
medio, las enzimas en general, pueden llegar a tener mecanismos fisicos de proteccién. De esta
forma se componen complejos que persisten en el suelo como componentes cataliticos quedando
las enzimas protegidas contra la protedlisis (Burns, 1982; Nannipieri, et al., 2002; Kumar, et al.,
2013; Raiesi & Beheshti, 2014).

En relaciéon a la dindmica presentada para la actividad B-Glucosidasa, la estabilidad que ésta
presenta durante los primeros ocho meses del ensayo en tres de los cuatro tratamientos
evaluados y su disminucion en el mes 10 para todos los tratamientos puede estar relacionado con
gue como se sefald previamente, la B-Glucosidasa forma complejos con coloides organicos del
suelo, sin embargo, después de este proceso puede ocurrir una modificacion de la enzima que
puede disminuir su actividad catalitica, aunque ésta no es suficiente para suprimirla (Lammirato,
et al., 2010), por lo que aun después, como en el mes 10, se puede evidenciar actividad en el
suelo. Este fendmeno se debe a que algunos de los sitios activos de la B-Glucosidasa pueden ser
entorpecidos por los coloides del suelo (particularmente acidos himicos), probablemente como
resultado de la inaccesibilidad o cambio conformacional de estos (Yan, et al., 2010; Lammirato, et
al., 2010). Otra posibilidad puede ser, no que los materiales organicos modifiquen la enzima
disminuyendo su actividad en el tiempo, sino que el efecto protector que estos le ofrecen contra
las condiciones ambientales disminuya en el tiempo, pues la B-Glucosidasa adsorbida en los
componentes organicos del suelo puede ser facilmente removida. Igualmente los mismos
sustratos de la enzima se pueden unir a los acidos humicos, lo que disminuye su disponibilidad
para la actividad enzimética y también se puede presentar competicion de los compuestos
hdmicos en general con el sustrato por el sitio activo de la enzima (Yan, et al., 2010). Por ultimo,
debido a que la B-Glucosidasa se activa durante las primeras fases de mineralizacion de los
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compuestos organicos la naturaleza de estos la regulan (Kotroczé, et al., 2014) y la disponibilidad
de los sustratos provenientes de los insumos adicionados pudo variar en el tiempo. Todo lo
anterior puede entonces estar relacionado con la disminucion de la actividad enzimatica
observada en el mes 10 en la figura 14.

Sin embargo, la disminucion de la actividad en el mes 10 ocurrié para todos los tratamientos
incluyendo el control en el cual no se emplearon insumos organicos, por lo que posiblemente este
fendmeno estuvo relacionado con factores diferentes a la adicion de MO exdgena, aunque
puntualmente todos los tratamientos con insumos hayan presentado mayor actividad con
diferencias estadisticamente significativas con respecto al control en este evento de muestreo,
pues igualmente la actividad para todos disminuy6 (Tabla 17). Posiblemente la disminucion
presentada en el mes 10 esté mas relacionada con que esta enzima controla la liberacion de la
glucosa en el suelo y la demanda de ésta depende de las poblaciones microbianas, estimulando o
no la actividad de la enzima. En este caso se debe tener en cuenta que cuando el ciclo vegetal
avanza disminuyen las poblaciones microbianas (Cafiizares, et al., 2011; Pandey, et al., 2014).
Esta disminucién fue observada en las poblaciones cultivables de los grupos microbianos
evaluados, pues de forma general para este mes del ensayo no se presentaron picos
poblacionales y éstas tendieron a disminuir para este evento de muestreo con relacion al evento
anterior (mes 8) (Figura 13). Siendo importante resaltar que el mes 10 del ensayo corresponde al
Ultimo evento de muestreo cuando la cafia ya se encontraba madura y lista para la cosecha.

Adicionalmente, aunque se ha encontrado particularmente que la actividad de esta enzima es
estable mostrando poca variabilidad estacional (Moscatelli, et al., 2012) previamente otros autores
también han reportado que la B-Glucosidasa presenta una mayor actividad en el periodo seco
(Kotroczé, et al., 2014), por lo que disminuye bajo condiciones de saturacion de agua (Pandey, et
al., 2014), lo que coincide con las precipitaciones presentadas para el &rea del ensayo alrededor
del mes 10, pues éstas aumentaron para esa época con relacion a los meses con menos
precipitaciones durante el ensayo (Figura 12).

Para el caso de la DHA también ha sido encontrado que su actividad en el suelo se ve afectada
por las precipitaciones, asi, de forma contraria a lo reportado para la B-Glucosidasa (Kotroczé, et
al., 2014), para la DHA se espera un efecto positivo cuando la disponibilidad de agua incrementa,
por lo que esta actividad ha sido sefialada por aumentar en las épocas lluviosas, debido a que se
favorecen las condiciones de saturacion de agua y el potencial redox del suelo disminuye
(Velmourougane, et al., 2013). Teniendo en cuenta lo anterior, el pico en la actividad DHA en el
mes 8 (Figura 14) coincide con el incremento de las precipitaciones para esta misma época y los
valores mas bajos se presentaron en las épocas de sequia (Figura 12), aunque pese a que el
periodo de lluvia continué hasta el mes 10, la actividad para ese momento disminuyd. De la misma
forma que para el caso de la B — Glucosidasa, es posible que para el mes 10 se haya presentado
una disminucién de la actividad debido a la disminucion en las poblaciones microbianas que se
asocia a estadios mas avanzados de los cultivos (Pandey, et al., 2014) y que fue encontrado de
forma general para la poblaciones microbianas cultivables evaluadas en el presente ensayo, lo
anterior relacionado con que las deshidrogenasas son de tipo intracelular y parte integral de
células intactas (Von Mersi & Schinner, 1991; Dungan, et al., 2006). Sin embargo, pese al efecto
de los factores mencionados, es claro que la DHA fue influenciada por el empleo de los insumos
organicos evaluados, destacandose uno o dos insumos en todos los eventos de muestreo luego
de la aplicacion de estos, presentandose diferencias estadisticamente significativas con el control
y los demas tratamientos (Tabla 17).
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Adicionalmente se debe sefialar que el efecto de los factores presentados se encontré por encima
del hecho de que la DHA se puede ver estimulada por las ganancias provenientes de material
vegetal como la hojarasca, como sucede en el cultivo de cafia panelera evaluado, donde las
ganancias de MO son constantes (Velmourougane, et al., 2013). Teniendo en cuenta esto se
esperaria que esta actividad fuera estable en el tiempo, lo cual no se presento.

Los factores ambientales también han sido reportados por afectar la actividad de las hidrolasas en
el suelo y esto nuevamente se relaciona con que la biomasa activa del suelo se ve estimulada por
la humedad y la temperatura, por lo que las variaciones ambientales al influenciar la composicion
y poblaciones de la comunidad microbiana del suelo, causando fluctuaciones considerables, como
las observadas en el presente ensayo con las poblaciones cultivables evaluadas, afectan la
produccion de enzimas hidroliticas en el suelo (Muscolo, et al., 2015). En este caso, el pico de
actividad presentado en el mes 5 del ensayo coincide con la transicion entre la sequia y la época
de lluvias (Figura 12), pero la actividad disminuyé en los meses 8 y 10, en los cuales aumentaron
las precipitaciones. Este resultado difiere de otros donde se ha encontrado que en cafa la
actividad hidrolitica evaluada por medio de la hidrélisis del FDA disminuye en la época de sequia
en relacion a la época de lluvias (Sant’anna, et al., 2009), mientras que da Silva y colaboradores
(2012), encontraron que la hidrélisis del FDA fue menor en la época himeda con relacién a la
época seca, al igual que en el presente ensayo.

Adicionalmente, el mes 5 de evaluacién fue el primero después de la aplicacién de los insumos,
los cuales pudieron contener diversos sustratos para estimular las enzimas de tipo hidroliticas en
el suelo (Alef & Nannipieri, 1995; Rotman & Papermaster, 1966; Bandick & Dick, 1999; Adam &
Duncan, 2001; Green, et al., 2006; Arriagada, et al., 2009) y el contenido de estos pudo disminuir
en el tiempo, lo que se podria relacionar con una disminucién de la actividad (Tian & Shi, 2014; Li,
et al., 2015).

En general las tres actividades enzimaticas evaluadas presentaron respuesta a los insumos
organicos empleados en el ensayo y pese al efecto que factores externos, como la precipitacion,
pudieron tener en la dindmica de las variables, los tratamientos con adicién de MO lograron
presentar diferencias estadisticamente significativas y destacarse por encima del control en los
eventos de muestreo posteriores al empleo de los materiales orgénicos.

4.2.3 Correlaciones entre las variables evaluadas en suelo

Como complemento y aporte adicional a los dos primeros objetivos especificos de esta
investigacién, en el anexo | se pueden observar los coeficientes de correlacion entre las
propiedades fisico-quimicas y las variables de tipo biolégico evaluadas en el suelo asociado a
cafia panelera.

. CcO

De acuerdo a lo observado en el anexo I, el contenido de CO correlacioné de forma positiva con
los contenidos de N (total, NHs* y NO3z) y P. Esto esta relacionado con que la MO representa un
componente de almacenamiento y reservorio para estos elementos (Marschner & Rengel, 2007;
Sposito, 2008), y el CO se relaciona con el contenido de MO en el suelo (Eyherabide, et al., 2014).
Para el P, la MO puede contener del 30% al 50 %del elemento total en la mayoria de los suelos
(Rodriguez & Fraga, 1999), sin embargo el P que proviene de la MO no se encuentra
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necesariamente en formas organicas, sino que también puede estar en formas inorganicas
(Marschner & Rengel, 2007; Hu, et al., 2009). En cuanto a la correlacién directa con la capacidad
de intercambio catiénico efectiva (CICE), ésta se debe a lo sefialado previamente en el numeral
4.2.1. fenébmeno ampliamente caracterizado (Tan & Dowling, 1984; Caravaca, et al., 1999; Oorts,
et al., 2003; Sposito, 2008; Bergaya, et al., 2013). En este caso se debe tener en cuenta que una
de las reacciones mas importantes que determina la concentracion libre de un elemento en la
solucién del suelo es la adsorcién por las superficies de las particulas, particularmente cuando las
superficies contienen grupos funcionales de acidos organicos en el humus. Estos grupos son mas
numerosos por unidad de masa que aquellos encontrados en la superficie de las particulas
minerales y también son mas complejos en términos de estructura molecular debido a la
naturaleza supramolecular de las sustancias hiumicas, que constituyen la mayor porcion del
humus. De esta forma los cationes en el suelo interacttan con los grupos OH de la MO del suelo
(Sposito, 2008). Debido entonces al efecto que el CO tiene sobre la CICE, es de esperarse el
mismo tipo de correlacion con el contenido de las denominadas bases intercambiables (Ca, Mg y
K), ademas porque el mayor contenido de CO pudo relacionarse con el empleo de los insumos
organicos, que a su vez aportan elementos al suelo (Osorio, 2007; Paul, 2007; Marschner &
Rengel, 2007; Gonzalez, et al., 2010).

El CO también presentd una correlacion positiva con el pH del suelo. Esto se puede deber a que
la MO también afecta la reaccién del suelo (pH) debido a los diversos grupos activos que aportan
grados de acidez, a las bases intercambiables y al contenido de N presente en ésta, por lo que es
comun encontrar reportes donde el valor de pH aumente y el de acidez intercambiable disminuya
debido a la adicién de materiales organicos y por ende al aumento en el contenido de la MO
(Martinez, et al., 2008). Esto coincide no solamente con la correlacion directa con el valor del pH
del suelo, sino con la correlaciéon negativa que se presentd con la acidez intercambiable en el
presente estudio. Algunos autores han planteado que este fendmeno se puede deber a un
mecanismo de neutralizacion de la acidez por medio de la complejacion de protones y Al mediante
aniones organicos; mientras que en el largo plazo puede estar relacionado con la liberacion por
mineralizacion de las bases intercambiables contenidas en los compuestos organicos y por el
contenido inicial de N (Martinez, et al., 2008).

Adicionalmente, otro factor que puede estar involucrado en esta relacién es que los estudios que
han examinado la mineralizacién y procesos de transformacion de la MO en un amplio rango de
pH han reportado que esta actividad es mayor a un pH neutral, disminuyendo cuando este valor
incrementa o disminuye. Igualmente se ha demostrado que la transformacion de la MO
incrementa cuando se pasa de un pH de suelo acido a uno mas alcalino (Yao, et al., 2009). En
este caso se debe tener en cuenta que el pH del suelo en estudio incrementé debido a los
tratamientos empleados, alcanzando un valor maximo de 5,93 £ 0,15 (Tabla 12), también que los
procesos de mineralizacién y transformacién de la MO lleva a la producciéon de compuestos de C
mas labiles, por lo que se debe resaltar que el método de Walkley & Black para la determinacion
del CO determina la fraccion de éste que es facilmente oxidable (Eyherabide, et al., 2014;
Mandolesi, et al., 2014) y que a su vez pertenece al CO labil del suelo (Li, et al., 2015). El efecto
del pH sobre el CO se debe a la preservacion o transformacion y mineralizacion selectiva de
moléculas de origen vegetal como la lignina o la celulosa (compuestos de C menos labiles), por lo
gue estos compuestos se pueden transforman mas en pH alcalinos que en pH acidos (Martinez,
et al., 2008; Yao, et al., 2009).

Particularmente los efectos del pH del suelo en la mineralizacion de la MO han sido atribuidos a
cambios biolégicos incluyendo la biomasa, la actividad y la composicibn de la comunidad
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microbiana (You, et al., 1999; Curtin, et al., 1998; Yao, et al., 2009), y por ende en la actividad
enzimatica (FAO, 2009). Teniendo en cuenta lo anterior, los residuos organicos pueden ser
completamente mineralizados cuando los compuestos quimicos que contienen son de facil acceso
para los microorganismos, mientras que los compuestos recalcitrantes son el inicio de la
humificacion (Ernst, 2004; Gabor, et al., 2014).

Esta relacion se observd en el presente estudio pues se debe resaltar que el CO presenté
correlaciones positivas con las tres actividades enzimaticas evaluadas y con grupos microbianos
como las bacterias mesdfilas totales y las BSF. Respecto a la relacion con las actividades
enzimaticas se debe sefialar que el pH del suelo se ve involucrado en el control de la produccion
de enzimas, en los cambios conformacionales de éstas inducidos por ionizacién y en la
disponibilidad de sustratos y cofactores enzimaticos (Yao, et al., 2009). En cuanto a la relacion
con las poblaciones microbianas evaluadas, dependiendo del valor de pH se puede ver afectado
el contenido de MO que queda expuesto al ataque microbiano (Curtin, et al., 1998), de esta forma
entre mas bajo el pH menores los contenidos de MO disuelta y disponible. Existen dos razones
gue pueden ser las responsables de este fendbmeno, la primera es que el incremento en el pH
puede resultar en cargas negativas mas altas tanto en la MO como en la superficie de los sélidos
inorganicos del suelo, de esta forma la reaccién de repulsion entre la superficie del suelo y la MO
puede causar la desorcion de ésta de las superficies del suelo, disolviéndose en la solucién. La
segunda posible causa es que el incremento en el pH incrementa a su vez la dispersion de las
particulas del suelo, lo que resulta en mas MO asociada a coloides liberada en la porcién soluble
(You, et al., 1999). De esta forma la relacion del CO con las actividades enzimaticas del suelo y
las distintas poblaciones microbianas se puede ver mediada por el pH, a parte de la relacion que
ya ha sido mencionada previamente, en la cual se ha explicado que la MO provee los sustratos
necesarios para la actividad enzimatica, por lo que ésta correlaciona con el CO (Xie, et al., 2009;
Velmourougane, et al., 2013; Tian & Shi, 2014; Grosso, et al., 2014; Li, et al., 2015; Muscolo, et
al., 2015), y es ademéas una fuente importante de elementos para el desarrollo de las
comunidades microbianas del suelo (Sposito, 2008; Gabor, et al., 2014; Pezzolla, et al., 2015), por
lo que la correlacion positiva entre el contenido de CO y los microorganismos del suelo también ha
sido previamente reportada (Zhang, et al., 2010) y ampliamente estudiada en ambos casos como
se sefala en el numeral 4.2.2.

Con relacién a la correlacidn negativa que se presentd con las poblaciones de hongos
filamentosos y levaduriformes y bacterias celuloliticas, se debe sefialar que en el caso del primer
grupo microbiano ya previamente ha sido reportado que al aumentarse el contenido de CO por la
aplicacién de los insumos organicos las poblaciones fungicas pueden disminuir, lo cual ha sido
relacionado con los efectos ya sefalados que la adiciébn de MO exdgena puede tener en las
propiedades del suelo (Yu, et al.,, 2013). Aunque se debe tener en cuenta que este grupo
microbiano contribuye notablemente a la mineralizacion y transformacion del CO (Madigan, et al.,
2004). En relacion al segundo grupo de microorganismos, previamente ha sido reportado que los
suelos mas ricos en materiales organicos son habitados por bacterias con baja actividad
celulolitica y viceversa (Ulrich & Wirth, 1999; Yang, et al., 2014a), por lo que la aplicacién de los
insumos orgénicos que a su vez tuvo un efecto en el contenido de CO, pudo incrementar la
riqueza de los materiales sefialados que pueden ser ampliamente utilizados, desestimulando asi
la actividad celulolitica que es regulada en gran medida por la demanda de glucosa por parte de
las comunidades microbianas del suelo (Cafiizares, et al., 2011; Pandey, et al., 2014). Ademas, la
actividad de las enzimas que componen el sistema celulasa se autorregulan una vez el proceso
de hidrdlisis lleva a un aumento en el contenido de glucosa inhibiendo estos productos la actividad
del grupo microbiano (Paul, 2007).
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En el caso de la correlacion negativa con los contenidos de Cu, Fe y Mn, previamente ha sido
sefialado que la MO del suelo juega un rol importante en la dinAmica de metales traza en los
sistemas terrestres (You, et al., 2006), por lo que existen investigaciones que sugieren que las
reacciones de acomplejamiento con especies organicas modifican el comportamiento y por lo
tanto la disponibilidad de estos elementos (Acosta, et al., 2008).

Para las propiedades fisicas del suelo evaluadas, el CO present6 correlaciones positivas con el
DPM y el DGM, de esta forma las diferencias estadisticamente significativas o0 no que se
presentaron en el presente ensayo para estas dos variables relacionadas con la estabilidad
estructural permitieron establecer la relacion que la literatura ampliamente ha reportado con el CO
(Taboada & Taboada, 2003; Celik, et al., 2010; Karami, et al., 2012; Abdollahi, et al., 2014). De
esta forma, los microagregados se forman por la floculacién de los limos finos, las particulas de
arcilla, minerales amorfos y compuestos humicos y no-himicos y este proceso se lleva a cabo
gracias a los cationes polivalentes como el AP+ el Fe 3%, el Ca 2* y el Mg 2*, que se adsorben en
las superficies de los coloides y reaccionan con los grupos funcionales expuestos promoviendo
estas reacciones de floculacion. Adicionalmente, los polisacaridos pegajosos y adherentes y las
proteinas derivadas de tejidos vegetales y animales, células microbianas y exudados de raices,
hifas y bacterias también mejoran estas reacciones de estabilizacion. De forma particular, los
microorganismos del suelo, producen una gran cantidad de exopolisacaridos que son empleados
para adherirse de forma individual a las particulas del suelo. Ya en los mesoagregados, el corazén
de estos esta usualmente conformado por los detritos residuales de los tejidos vegetales y
microbianos. De esta forma, pequefias porciones de MO particulada en proceso de mineralizacion
y sus biofilms microbianos colonizantes, se encrustan con finas particulas minerales y esto actla
como el nacleo par la formacién de agregados, ademas de contribuir a su resistencia. Estos
agregados se pueden formar a través de la superficie del suelo donde la intensa actividad
microbiana asociada con la mineralizaciéon de la MO ocurra. Los macroagregados se forman sélo
donde se presente una red de raices, hifas y filamentos microbianos, vivos o en mineralizacion,
gue permita unir fisicamente grupos de micro y mesoagregados por un periodo de tiempo lo
suficientemente largo para que estos resulten quimicamente unidos. En la rizésfera, las hifas y los
hongos micorricicos arbusculares contribuyen al efecto de agregacién en la medida que crecen en
los microporos y unen las particulas de suelo (Taboada & Taboada, 2003; Paul, 2007; Celik, et al.,
2010; Abdollahi, et al., 2014). De esta forma, la relacién entre la MO con la estructura del suelo se
encuentra claramente caracterizada y mediada por las poblaciones microbianas de éste.

De la misma manera esta variable correlacioné directamente con la medicion de la humedad
gravimétrica del suelo, lo anterior puede estar relacionado con que el contenido de agua regula
indirectamente la mineralizacién de la MO por medio del control de la difusién de sustratos
microbianos, en condiciones de humedad y sequia, asi como por limitar el contenido de O cuando
el suelo esta saturado (Arnold, et al., 2015). Igualmente, debido a que la humedad es esencial
tanto para el crecimiento vegetal como microbiano, ésta afecta las ganancias de C por aumento
en la produccion de biomasa (Moyano, et al., 2013). De manera adicional y de acuerdo a lo
discutido en el numeral 4.2.1, el aumento en el CO puede incrementar la capacidad de retencion
de agua del suelo (Karami, et al., 2012).

. CICE
La capacidad de intercambio catiénico del suelo puede depender de cargas permanentes o

variables (Tan & Dowling, 1984). En este (ltimo caso la CICE se correlaciona de forma directa con
el pH del suelo como fue explicado en el numeral 4.2.1. Este fenébmeno fue observado en el
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presente estudio y se encuentra relacionado con que el pH media reacciones de protonacion y
desprotonacion en los coloides del suelo afectando asi su carga (Sposito, 2008; Bergaya, et al.,
2013). Igualmente, debido a los procesos de adsorcion y desorcidn de los cationes mediados por
la CICE del suelo, la correlacion positiva que esta variable presento con los contenidos de Ca, Mg,
Ky Na también se esperaba (Sposito, 2008).

La CICE entonces media dinamicas que regulan la disponibilidad de las bases intercambiables en
el suelo, por lo que las correlaciones positivas que se presentaron entre esta variable y algunas de
las actividades enzimaticas y grupos microbianos evaluados (B-Glucosidasa, DHA, bacterias
mesdfilas totales, actinomicetos, BSF y BFN) pueden estar relacionadas con el papel fundamental
gue estos elementos juegan en la actividad microbiana del suelo (Rodriguez & Fraga, 1999;
Kotroczo, et al., 2014; Bowles, et al., 2014; Divito & Sadras, 2014; Keuter, et al., 2014; Pezzolla, et
al., 2015).

. N (total, NH4*, NO3)

El contenido de las formas de N evaluadas en el suelo presentd una correlacién positiva con las
actividades enzimaticas evaluadas (B-Glucosidasa, DHA y actividad hidrolasa) y con grupos
microbianos como las bacterias mesofilas totales, las bacterias solubilizadoras de fosfatos, los
actinomicetos y los hongos filamentosos y levaduriformes. Esta relacién pudo deberse a que
después de la disponibilidad del C para la actividad microbiana del suelo, el N es limitante para
ésta, lo anterior porque los microorganismos tienen un importante requerimiento del elemento
para suplir funciones estructurales en la célula, por lo que los contenidos de éste estimulan sus
poblaciones (Paul, 2007; Yu, et al., 2013; Lucas, et al., 2014; Pezzolla, et al., 2015). Igualmente
como ya se sefiald, el contenido de N correlacion6é con el contenido de CO, por lo que las
reacciones de mineralizacion de la MO que llevan a formas disponibles de N son mediadas por la
actividad microbiana (Sposito, 2008; Burns, et al., 2013; Kumar, et al., 2013; Grosso, et al., 2014;
Raiesi & Beheshti, 2014; Bowles, et al., 2014, Li, et al., 2015). La mayor parte de la mineralizacion
del N ocurre dentro de los primeros cinco centimetros del suelo donde se concentra la mayoria de
la MO en diferentes grados de transformacién, y este proceso resulta principalmente en la
liberacién de NH4* y NH3 por medio de la accién de microorganismos heterétrofos no especificos y
bajo condiciones tanto aerébicas como anaerdbicas. Posteriormente, el NH4* puede ser oxidado
de NO2 a NOsgs, siendo este proceso de nitrificacion mediado por microorganismos autétrofos y
heterétrofos, predominando la actividad de los primeros para suelos de uso agricolas (Marschner
& Rengel, 2007). Por lo que se puede sugerir que la actividad de los microorganismos sefialados
puede influenciar los contenidos de N en el suelo y sus formas disponibles para la actividad
biolégica tanto de plantas como de estos mismos.

Particularmente en el presente estudio se observd una correlacion positiva de las poblaciones de
BFN con los contenidos de NH4* y NOs en el suelo. Lo anterior relacionado con que durante el
proceso de fijacion biologica de N, el N atmosférico se reduce a NHs, el cual posteriormente es
rapidamente ionizado a NH4* y luego convertido a una forma organica por parte de los
microorganismos. Igualmente como se ha sefialado previamente estos compuestos de N
reducidos pueden ser oxidados llegando a NOs (Madigan, et al., 2004; Paul, 2007; Keuter, et al.,
2014; Cherkasov, et al., 2015), por lo que en el suelo del presente ensayo se pueden estar
evidenciando estas dinamicas del ciclo del N que incrementa los contenidos de estas dos formas
del elemento, por lo que igualmente se observa una correlacion positiva entre éstas. Asi, esta
reportado que a escala global la FBN fija alrededor de 40 t afio’l, aunque las estimaciones de
fijacion de N por bacterias de vida libre, como las evaluadas en el presente ensayo, se encuentran
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entre < 1 a 10 kg ha? afio! (Marschner & Rengel, 2007). Sin embargo, en este caso también debe
ser tenido en cuenta que la expresién de los genes nif, que regulan la FBN, es regulada en
respuesta al incremento de los niveles de NOs y NH4* y/o la presencia de aminoéacidos en el
ambiente circundante. Por lo tanto cuando hay suficiente N disponible para suplir la demanda del
elemento, la FBN sera fuertemente reducida (Paul, 2007; Marschner & Rengel, 2007), e
igualmente como se sefialé en el numeral 4.2.2 una mayor poblacién no necesariamente indica
una mayor actividad de fijacion en el suelo.

Retomando la correlacion con el CO, ésta podria explicar la relacion directa de las formas de N
con el pH del suelo, el contenido de bases intercambiables y otros elementos y la humedad
gravimétrica, y de forma indirecta con la acidez intercambiable; puesto que como ya se menciond
previamente, todos estos factores estan relacionados con los procesos de mineralizacion y
transformacion de la MO del suelo, procesos que como ya se explicd también intervienen en el
ciclo del N. Aunqgue las correlaciones directas presentadas con los contenidos de K, B y P pueden
también estar relacionadas con el sinergismo que el N puede llegar a tener con estos elementos
en el suelo, siendo factores que aumentan su disponibilidad (Ellis & Foth, 1996).

. P

En el presente estudio el P, al igual que el N, presentd correlacién positiva con las tres actividades
enzimaticas evaluadas (B-Glucosidasa, DHA y actividad hidrolitica) y con algunos de los grupos
microbianos (bacterias mesoéfilas totales, hongos filamentosos y levaduriformes, BSF y BFN). En
el caso de este elemento, las correlaciones sefialadas pueden deberse, al igual que para el N, al
papel que éste cumple en la célula microbiana como componente estructural y funcional,
encontrandose en compuestos como los fosfolipidos, el ATP y los acidos nucleicos y por lo tanto
en el ADN (Paul, 2007).

La correlaciéon con las BFN tiene su fundamento en que como ya se menciond, el elemento es
esencial para la produccion de ATP (Paul, 2007), lo que en este caso esta ampliamente
relacionado con la actividad de este grupo microbiano teniendo en cuenta que la FBN es un
proceso energéticamente costoso. Un total de 16 moléculas de ATP son requeridas para proveer
los seis electrones necesarios para reducir una molécula de N2 en dos de NHs, sin embargo,
previamente se ha sefialado que bajo condiciones naturales entre 20 a 30 moléculas de ATP son
necesarias en lugar de 16 (Paul, 2007; Cherkasov, et al., 2015).

Igualmente se debe sefialar el papel fundamental de las enzimas hidroliticas tipo esterasas y las
BSF en el ciclaje de este elemento en el suelo. Para el primer caso es importante que en el suelo
el P tiene un subciclo biolégico mediado por actividades y procesos microbianos. Este subciclo se
encuentra relacionado con la correlacion que se presenté con el CO y que ya fue discutida, en
este sentido, las formas de P provenientes de la MO no se encuentran directamente disponibles,
por lo que el elemento debe ser liberado a través de la mineralizacion (Marschner & Rengel, 2007;
Paul, 2007) y esta actividad la llevan a cabo los microorganismos mineralizadores de P por medio
de las enzimas fosfatasas de tipo extracelular, siendo este proceso de hidrélisis de gran
importancia tanto para los microorganismos mismos como para las plantas (Rodriguez & Fraga,
1999). Las fosfatasas se clasifican entonces en tres grupos basicos que son las fitasas (Berry, et
al., 2009), las fosfodiesterasas (Kimura, et al., 2009) y las fosfomonoesterasas (Simao, et al.,
2007; Junior, et al., 2008), entonces, como su nombre lo indica estas enzimas son esterasas
perteneciendo al grupo de las hidrolasas, por lo que la correlaciéon encontrada entre la evaluacion
de esta actividad enzimatica y el contenido de P puede verse relacionada con lo sefalado.
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Adicional a la mineralizacion del P organico, los microorganismos también intervienen en la
solubilizacién de formas de P inorganico (Rodriguez & Fraga, 1999; Paul, 2007), el cual se
encuentra asociado a la superficie de 6xidos de Fe, Al y Mn, siendo formas poco solubles y
asimilables (Rodriguez & Fraga, 1999) y como fue sefalado en el numeral 4.1.3 esta actividad es
mediada, entre otros, por las BSF, aunque también se pueden ver involucrados los hongos o los
actinomicetos, aunque predominan las primeras (Hu, et al., 2009). Generalmente es aceptado que
el principal mecanismo para la solubilizacién de los fosfatos minerales es la accién de los acidos
organicos. La produccion de estos compuestos resulta entonces en la acidificacién de la célula
microbiana y su alrededor, por lo que consecuentemente el P inorganico (Pi) puede ser liberado
de un mineral fosfatado por la sustitucion del i6n metdlico ligado al P por un protén. La produccion
de &cidos organicos por BSF ha sido bien documentada, entre estos, el acido glucénico parece
ser el agente mas frecuente de solubilizacién de fosfato mineral, aunque otros acidos organicos
han sido identificados en cepas con habilidad solubilizadora de fosfatos (Rodriguez & Fraga,
1999; Marschner & Rengel, 2007; Sanchez, et al., 2012; Lépez-Ortega, et al., 2013). Sin embargo,
este mecanismo para la solubilizacién de fosfatos no es el Unico efectivo (Paul, 2007). Algunos
estudios han demostrado que la liberacion de H* a la superficie externa celular para la toma de
cationes puede constituir una via alternativa para la solubilizacién de fosfatos minerales,
constituyendo este mecanismo reacciones de intercambio, el mismo efecto lo puede tener la
excrecion de protones resultado de la respiracién. Otro mecanismo que ha sido considerado es la
produccion de sustancias quelantes, las cuales forman complejos con cationes como el Ca, el Fe
y el Al, liberando los fosfatos a la solucién del suelo (Rodriguez & Fraga, 1999; Marschner &
Rengel, 2007; Paul, 2007).

En este caso, y en general para todos los elementos, el P movilizado puede ser tomado por
plantas o microorganismos, por lo que estos dos compiten por el elemento en el ecosistema suelo
(Marschner & Rengel, 2007). Igualmente se debe tener en cuenta que previamente se ha
reportado que bajo deficiencia de P las poblaciones de las BSF disminuyen, aunque su actividad
solubilizadora incrementa, por lo que una mayor poblacién no necesariamente repercute en una
mayor actividad solubilizadora, aunque también se conoce que un aumento en la poblacién de las
BSF puede relacionarse con el aumento en el P del suelo (Hu, et al., 2009), coincidiendo esto
ultimo con lo reportado en el presente ensayo.

En cuanto a la correlacion directa del P con el pH y la indirecta con la acidez intercambiable, éstas
se deben a que la disponibilidad 6ptima del elemento se espera a un valor de pH de 6,5, al cual la
precipitacion del elemento con Ca o Al es minima (Paul, 2007), este efecto se puedo observar en
el suelo en estudio debido a que el maximo valor de pH encontrado fue de 5,93 + 0,15.
Adicionalmente, la disponibilidad del P en el suelo se ve relacionada de forma sinérgica con los
contenidos de K y Mg (Ellis & Foth, 1996), a lo que se puede deber la correlacién positiva
encontrada con estos dos elementos.

] Actividad enzimatica

Ya se ha mencionado previamente que la mayoria de las enzimas del suelo se asocian
directamente con células viables y su actividad intracelular, aunque hay otras extracelulares que
catalizan reacciones en el ambiente circundante, que también dependen de los microorganismos
para su produccion (Burns, 1982; Nannipieri, et al., 2002; Kumar, et al., 2013; Raiesi & Beheshti,
2014), por lo que tanto la composicion como la poblacion de la comunidad microbiana determina
directa o indirectamente el potencial en la sintesis de éstas (Raiesi & Beheshti, 2014; Bowles, et
al., 2014). Teniendo en cuenta lo anterior, las correlaciones positivas que se encontraron para las
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tres actividades enzimaticas con los grupos microbianos evaluados en el suelo (BSF, BFN,
hongos filamentosos y levaduriformes y bacterias celuloliticas) pueden estar relacionado con este
factor. Particularmente se ha reportado que la biomasa flungica demuestra la mayor correlacion
con la actividad enziméatica del suelo, por lo que los hongos contribuyen significativamente a ésta.
Lo anterior puede estar relacionado con que los hongos son los mineralizadores dominantes de
los polimeros de la pared celular vegetal (Li, et al., 2015). En relacion a las bacterias, éstas
generan adhesinas que permiten la construccion de biofilms y el consiguiente atrapamiento y
retencion de microorganismos colaboradores y sus propias enzimas (Burns, et al., 2013). De esta
forma ya se ha encontrado que los recuentos de poblaciones microbianas correlacionan con la
actividad enzimatica (Kotroczé, et al., 2014).

Igualmente las correlaciones tanto negativas como positivas con el pH, la acidez intercambiable,
los contenidos de elementos, la estabilidad estructural y la humedad gravimétrica eran esperadas
de acuerdo a lo reportado por la literatura (Burns, et al., 2013; Kumar, et al., 2013; Grosso, et al.,
2014; Raiesi & Beheshti, 2014; Kotroczé, et al., 2014; Bowles, et al., 2014, Li, et al., 2015). Asi, el
contenido de agua del suelo afecta las tasas de difusion de sustratos o compuestos inhibitorios
para las enzimas (Xu, et al., 2015), el pH puede tener efecto en la persistencia, la estabilidad y la
actividad de las enzimas (Tian & Shi, 2014; Kotrocz6, et al., 2014) y una mayor actividad
bioguimica en el suelo puede ser explicada en relacién a su pool de CO (Grosso, et al., 2014;
Kotroczo, et al., 2014; Li, et al., 2015), entre otros.

Particularmente para la actividad de la enzima B-Glucosidasa la correlacién directa y positiva que
presentd con dos de los seis grupos microbianos evaluados puede posiblemente deberse a la
funcion de ésta en el control de la liberacién de la glucosa en el suelo, por lo que altas
poblaciones microbianas pueden crear una demanda de glucosa estimulando la actividad de la
enzima (Pandey, et al., 2014). De esta forma, mientras que la tasa a la cual la MO es mineralizada
es controlada por el C disponible para los microrganismos, la limitacién de éste es controlada por
las dinamicas de las enzimas como la B-Glucosidasa (Cafiizares, et al., 2011), por lo que este tipo
de correlacién ha sido previamente reportada (Stott, et al., 2009). Igualmente para esta enzima se
ha encontrado su correlacién positiva con los contenidos de elementos minerales en el suelo
(Cattaneo, et al., 2014). Lo que en el caso del presente estudio se presenté con el K, Ca, Cu, Fe,
Mn, Zny B.

En cuanto a la DHA, puntualmente el pH y el potencial redox del suelo (el cual se relaciona
inversamente con el contenido de agua de éste), afectan esta actividad enzimatica
(Velmourougane, et al., 2013) como se menciona en el numeral 4.2.2, por lo que en el presente
estudio se encontré una correlacion positiva con estas dos variables como era de esperarse y ha
sido encontrado en otros estudios (Ramos & Zufiga, 2008; Velmourougane, et al., 2013). De la
misma forma, por ser estas enzimas de tipo intracelular y parte integral de células intactas, es de
esperarse que su actividad esté correlacionada con los microorganismos del suelo (Dick, 1997;
Zhang, et al., 2010), como se observo en este ensayo con uno de los seis grupos microbianos
evaluados.

Por Gltimo para la actividad hidrolitica del suelo se habria esperado una correlacién positiva con el
pH, puesto que la tasa de hidrolisis de los compuestos de fluoresceina (como el FDA empleado en
el presente ensayo), alcanza un maximo entre valores de 7 y 8 (Arriagada, et al., 2009), y aunque
el pH del suelo en el presente ensayo no alcanza estos valores si presento un incremento debido
a los tratamientos. Por otro lado, las correlaciones negativas que se presentaron con algunos de
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los elementos trazas han sido reportadas previamente, pues contenidos altos de estos elementos
tienen efectos deletéreos sobre esta actividad (Yang, et al., 2014b).

En relacién a la correlacion con los microorganismos del suelo, se debe tener en cuenta que la
hidrélisis del FDA ocurre en todas las células microbianas intactas y viables, aunque también
puede deberse a enzimas extracelulares (Nunes, et al., 2012), de esta forma hay estudios donde
se ha reportado que esta actividad enzimatica es directamente proporcional a la biomasa
microbiana y correlaciona con ésta (Adam & Duncan, 2001; Grosso, et al., 2014). Por lo que en
conclusién, un impacto significativamente negativo en las poblaciones microbianas puede reducir
la hidrélisis del FDA (Arriagada, et al., 2009). En el presente ensayo puntualmente la correlacion
positiva que se presentd con la poblacion de las bacterias celuloliticas esta relacionada ademas
con que las enzimas que conforman el complejo enzimatico de la celulasa son de tipo hidrolasa
(Paul, 2007).

] Poblaciones microbianas cultivables

La naturaleza de la correlacién de las poblaciones microbianas del suelo con los contenidos de
elementos en éste y su valor de pH ya ha sido ampliamente desarrollada. En este Ultimo caso se
debe reiterar que el pH es un regulador importante de las comunidades microbianas debido
principalmente a que esta propiedad limita y regula la disponibilidad de elementos necesarios para
la nutricién celular y ademas afecta puntualmente su funcionamiento y estabilidad (Madigan, et al.,
2004; Marschner & Rengel, 2007; Li, et al., 2015; Kotroczé, et al., 2014), por lo que los grupos
microbianos presentaron correlaciones tanto negativas como positivas con esta variable, lo
anterior porque cada tipo tiene un rango de pH, generalmente con un 6ptimo, dentro del cual es
posible su crecimiento (Madigan, et al., 2004).

En relacién al contenido de agua, se conoce que la disminucion de la actividad microbiana a bajas
humedades en el suelo puede ser explicada como el resultado de, ademas de la difusién limitada
de sustratos solubles, la limitacion en la disponibilidad de agua y O, cambios en la presion
osmatica y pH o la reduccién en la movilidad microbiana (Paul, 2007; Moyano, et al., 2013; Arnold,
et al., 2015), lo que esta entonces relacionado con la correlacién que cinco de los seis grupos
microbianos evaluados presentaron con la humedad gravimétrica del suelo en el estudio. Esta
dependencia entre los organismos vivos y el contenido de agua puede ser observada en una
disminucién de la tasa de actividad microbiana y enzimatica en la medida en que los suelos se
secan (Moyano, et al., 2013), tal como pudo ser apreciado en las actividades enzimaticas
evaluadas en este ensayo. Sin embargo se debe subrayar que la relacion entre la humedad del
suelo y la actividad microbiana puede ser descrita como una curva con minimos en los dos
extremos de humedad y el maximo en algun contenido de humedad donde el balance de agua y la
disponibilidad de oxigeno sea 6ptima (Moyano, et al., 2013).

La estabilidad estructural evaluada por medio del DPM y DGM también presentd correlaciéon con
los seis grupos microbianos evaluados en el presente ensayo y el efecto por parte de la
agregacion sobre las poblaciones y actividades de estos en el suelo ha sido previamente
reportado (Taboada & Taboada, 2003; Paul, 2007; Karami, et al., 2012). Adicionalmente se debe
volver a sefalar el papel que las poblaciones tanto de hongos como de bacterias en general tiene
en la formacion de los agregados del suelo (Lucas, et al., 2014). De esta forma, comparaciones de
comunidades y actividades soportan la idea de que diferentes microorganismos y enzimas estan
involucrados en varios estados en el desarrollo de micro y macro agregados y como consecuencia
hay variaciones en la composicion de la MO del suelo y la estabilidad estructural (Burns, et al.,
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2013). De la misma forma factores como la porosidad y densidad del suelo pueden afectar a las
poblaciones y la actividad de éstas en el suelo, lo que se vio reflejado con que para la segunda
propiedad también se presentaron distintos tipos de correlaciones tanto por parte de los
microorganismos como con la actividad enzimatica del suelo, lo anterior debido a que la densidad
del suelo altera las interacciones con el aire y el agua (Celik, et al., 2010).

Las poblaciones de los hongos filamentosos y levaduriformes generalmente se consideran como
mas tolerantes a bajos potenciales de agua en el suelo, de lo que son las bacterias, esto debido a
gue los primeros gracias a la red de micelio pueden explorar el suelo aumentando el acceso al
agua y a los nutrientes (Paul, 2007; Moyano, et al., 2013; Arnold, et al., 2015). Lo que podria
relacionarse con la correlacion negativa que este grupo de microrganismos presentd con la
humedad gravimétrica del suelo en esta evaluacion. Adicionalmente, aunque este grupo ha sido
reportado ampliamente por estar involucrados en procesos de estabilizacion del suelo y jugar un
papel fundamental en este proceso (Bills, et al., 2004; Taylor, et al., 2009; Lucas, et al., 2014), en
el presente estudio las correlaciones con las variables DPM y DGM fueron inversamente
proporcionales.

Al igual que los hongos, las BFN y las bacterias celuloliticas presentaron una correlacion negativa
con la humedad gravimétrica del suelo lo que tanto en este caso como en el anterior también
puede deberse a que los cambios rapidos en el potencial de agua, asociados con procesos de
rehumedecimiento del suelo, inducen a que las células microbianas realicen un gasto energético
extra para alcanzar el equilibrio osmaético con la solucién que las rodea, lo que reduce por lo tanto
su crecimiento y tasas de respiracion y en caso de no alcanzarse este equilibrio, se induce la lisis
celular como consecuencia del shock osmético. Sin embargo, en general para el grupo de las
bacterias se espera que éstas tengan una correlacion directa con esta variable, lo anterior debido
a que las bacterias del suelo son relativamente inmoviles y dependen mas de los procesos de
difusion para su nutricién (Paul, 2007; Moyano, et al., 2013; Arnold, et al., 2015). Siendo esta
relacion presentada para las BSF y muy cercana para la poblacion cultivable de las bacterias
mesofilas totales (r = 0,60, p<0,05).

El grupo de los actinomicetos ha sido reportado por ser mas comun y abundante en suelos secos
gue en humedos y en ambientes con pH alcalino (Hamdali, et al., 2008), sin embargo en este
estudio se obtuvo una correlacion negativa con el pH y positiva con la humedad gravimétrica, en
este sentido otros estudios han reportado que el pH y la humedad del suelo parecen no tener
influencia sobre estas comunidades (Zaitlin, et al., 2004). Este grupo también present6 una
correlacién negativa con la poblacion de los hongos filamentosos y levaduriformes, lo que podria
llegar a relacionarse con la reconocida capacidad de estos microorganismos para emplear
compuestos complejos como fuente de C, entre estos la quitina (Zaitlin, et al., 2004), la cual es un
polimero de N-acetil-D—glucosamina y constituyente comin de las paredes celulares fangicas
(Madigan, et al., 2004; Taylor, et al., 2009).

Puntualmente para las BFN durante el proceso de FBN el complejo enzimatico nitrogenasa, que
consta de la dinitrogenasa y dinitrogenasa reductasa, depende del contenido de Fe, debido a que
estas dos proteinas lo tienen como componente estructural sin el cual no es posible llevar a cabo
la reduccidn del N2 atmosférico por parte de la dinitrogenasa (Madigan, et al., 2004; Paul, 2007,
Keuter, et al., 2014; Cherkasov, et al., 2015). Esta relacién con el Fe se encontr6 para el presente
ensayo, donde las BFN presentaron una correlacion directa con el contenido del elemento.
Igualmente y como ya se menciond previamente elementos como el P (Divito & Sadras, 2014;
Keuter, et al., 2014) y el C son limitantes para la actividad de este grupo microbiano, por lo que los
microorganismos heterétrofos de vida libre fijaran importantes cantidades de N solo en la
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presencia de C labil y disponible en la rizésfera. De esta forma ha sido observado que la
presencia de microorganismos celuloliticos favorecen la FBN, gracias a la liberacién de C
disponible a partir de la mineralizacién de compuestos organicos (Paul, 2007; Marschner &
Rengel, 2007), siendo interesante que para el caso de este estudio también se presentd una
correlaciéon positiva entre estos dos grupos funcionales y que ademas también hubo una
correlacion directa con las BSF que a su vez correlacionaron con el contenido de P como se
discutié anteriormente. Este tipo de relacion también se present6 con el contenido de Ky esto se
puede deber con que previamente se ha demostrado un efecto directo del K en la activacion de la
nitrogenasa, determindndose que una adecuada disponibilidad de este elemento es necesario
(Divito & Sadras, 2014; Keuter, et al., 2014).

En cuanto a las BSF, estudios previos indican que algunos elementos minerales juegan un rol
clave en la solubilizacion de fosfatos, de esta forma, una concentracion critica de K es necesaria
para tasas 6ptimas de solubilizacion, mientras que el Mg y el Na parecen ser importantes en
algunos géneros pero no en todos (Rodriguez & Fraga, 1999), lo que podria explicar la correlacion
positiva que se observo en este estudio entre el grupo funcional y los contenidos de los dos
primeros elementos.

Por ultimo, para las bacterias celuloliticas se observé que éstas correlacionaron como se ha
mencionado previamente con otras de las poblaciones cultivables evaluadas, estos resultados,
junto con lo discutido previamente, se pueden relacionar con la dinamica que ha sido descrita para
estos microorganismos en el suelo, en la cual se han planteado tres posibles etapas: la
colonizacién inicial de la celulosa por la comunidad microbiana mineralizadora (etapa 1), la
proliferacion de esta comunidad (etapa 2) y la aparicion de una poblaciéon secundaria de
microorganismos de forma préspera (etapa 3) (Zhao, et al., 2005).

En el anexo | se observa la relacion que el contenido de CO del suelo del presente estudio
asociado a cafia panelera, tiene con las demas propiedades evaluadas, lo que no se puede
desligar del efecto que los insumos organicos empleados en este ensayo tuvieron sobre esta
propiedad del suelo y a su vez sobre todas las demas, de acuerdo a lo que ya se presento en los
numerales 4.2.1 y 4.2.2. Por lo que de acuerdo a las correlaciones presentadas y a la discusion
generada a partir de éstas, se alcanz6 una aproximacion al entendimiento de las dindmicas e
interacciones que pueden estar ocurriendo como respuesta al manejo organico de la nutricién
vegetal, las cuales se ven de forma importante afectadas por los contenidos de CO y las demas
propiedades quimicas y fisicas del suelo, y ademas también por los roles fundamentales que
llevan a cabo las poblaciones microbianas del suelo y la actividad enzimatica en éste.

Entonces de acuerdo a lo que ha sido mencionado previamente por otros autores (Shaw & Burns,
2003; Bloem, et al., 2006; Karlen, et al., 2004; Magdoff & Weil, 2004; Allen, et al., 2011,
Giacometti, et al., 2013), para la evaluacién de la calidad del suelo es de importancia la
integracion de las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas y esto puede proveer informacion
suficiente que permita implementar diferentes manejos con la finalidad de conseguir beneficios
medioambientales y comerciales. En este contexto se hacen de particular interés aquellas
propiedades que puedan indicar de forma temprana los efectos del manejo, mostrando por lo
tanto cambios en los niveles de productividad del suelo, y en este caso en su fertilidad y por ende
en la promocién del crecimiento vegetal.
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4.2.4 Niveles de indicadores biolégicos de calidad del suelo con
relacion al contenido de CO

De acuerdo a lo sefialado por Alves et al. (2013) la medicion e interpretacién de indicadores
microbianos es dificil si se realiza de forma independiente a un control, mientras que con los
indicadores quimicos de la fertilidad del suelo existen niveles de referencia (bajo, medio,
adecuado y alto), los cuales estan relativamente bien definidos para cada elemento y tipo de
suelo. Estos autores plantean la definicion de niveles para los indicadores microbianos teniendo
como base los requerimientos en los contenidos de CO (MO) para un cultivo, lo anterior teniendo
en cuenta como esta propiedad esta relacionada e influencia otras de importancia para la calidad
y fertilidad del suelo e inclusive ha sido sugerida como el indicador de calidad y sostenibilidad
agricola mas importante (Giacometti, et al., 2013), lo que también se ha observado en el presente
trabajo. Teniendo en cuenta este contexto como aporte adicional en el segundo objetivo de esta
investigacion, con base en las correlaciones encontradas entre el contenido de CO del suelo, las
poblaciones microbianas y la actividad enziméatica (Anexo 1), en la tabla 18 y figuras 15 y 16 se
presentan los niveles limitantes y adecuados de CO de acuerdo a la literatura para el cultivo de
cafia panelera y los modelos de regresién lineal ajustados para cada uno de los indicadores de
acuerdo a la relacion de estos con el contenido de CO en el suelo, respectivamente.

Tabla 18: Condiciones adecuadas y limitantes de los contenidos de MO y CO para el cultivo de
cafa panelera.

Condicién MO (%) CO (%)

Adecuado 5,0-10,0 2,9-5,8

Limitante <5 <2,9
Contenidos de CO calculados de acuerdo al anexo B. Fuente: (Quintero, 1995; Mufioz, 1995; Osorio, 2007;
Garcia, et al., 2007; Tarazona, 2011).
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En las figuras 15 y 16 se presentan los modelos Unicamente para aquellos indicadores de tipo
microbiano que presentaron una correlacién positiva y significativa (p < 0,05) con el CO (Anexo ),
de esta forma por medio de las regresiones lineales ajustadas se presenta una propuesta para la
aproximacién a la determinaciéon de niveles adecuados y limitantes para los indicadores
seleccionados en suelo asociado a cafia panelera y en relacién a su contenido de CO (Tabla 19).

Tabla 19: Niveles de los indicadores bioldgicos de la calidad del suelo asociado a cafia panelera
determinados de acuerdo a los modelos de regresioén lineal con relacion al contenido de CO del
suelo.

Indicador Limitante Adecuado
Actividad B-Glucosidasa (ug de pNP g suelo seco h1) < 106,62 106,62 - 334,48
Actividad deshidrogenasa (ug INTF g suelo seco? 4 h'1) <46,21 46,21 - 131,15
Actividad hidrolasa (ug de fluoresceina g suelo seco? 0,5 hl) < 26,75 26,75 - 88,59
Poblacién de bacterias mesoéfilas totales (log UFC g suelo!) < 5,67 5,67 - 6,32
Poblacién de BSF(log UFC g suelo™) <4,58 4,58 - 5,58

Previamente ha sido ampliamente reportado el empleo de variables de tipo enzimatico como
indicadores de calidad del suelo. Para el caso de la actividad enzimatica, ésta se usa como
indicador de la influencia del manejo del suelo (Kotroczo, et al., 2014; Li, et al., 2015), fertilidad,
cuantificacion de la transformacién de compuestos organicos (Grosso, et al.,, 2014; Raiesi &
Beheshti, 2014), estatus microbiano, propiedades fisico — quimicas (Burns, et al., 2013; Kotroczo,
et al., 2014; Li, et al., 2015) y efectos medioambientales (Bloem, et al., 2006; Kumar, et al., 2013;
Raiesi & Beheshti, 2014; Bowles, et al., 2014; Li, et al., 2015).

Puntualmente, la actividad DHA ha sido empleada como indicador de los procesos bioquimicos
del suelo, actividad y biomasa microbiana, calidad, fertilidad, contenido de MO (Von Mersi &
Schinner, 1991; Dungan, et al., 2006; Xie, et al., 2009; Arriagada, et al., 2009; Zhang, et al., 2010;
Velmourougane, et al., 2013; Kumar, et al.,, 2013; Grosso, et al., 2014; Yang, et al., 2014b;
Muscolo, et al., 2015), contenido de agua (Bandick & Dick, 1999), efecto del manejo organico del
suelo (Dungan, et al., 2006) y de la influencia de varios contaminantes como metales pesados o
pesticidas (Xie, et al.,, 2009; Huang, et al., 2009). Debido a su papel en los ecosistemas, la
actividad de la B-Glucosidasa es ampliamente conocida por ser efectiva para monitorear la calidad
del suelo y es un indicador del efecto del manejo, estatus de la MO, su transformacién y
contenidos de CO (Stott, et al., 2009; Moscatelli, et al., 2012). En cuanto a la actividad hidrolitica
evaluada por medio de la hidrélisis del FDA, ésta tiene el potencial de ser empleada como un
indicador temprano de cambios en los procesos biogeoquimicos en el ecosistema del suelo, la
actividad microbiana (Arriagada, et al., 2009; Grosso, et al., 2014; Yang, et al., 2014b; Muscolo, et
al., 2015) y degradacion del suelo (Nunes, et al., 2012). Por ultimo, en relacién a las poblaciones
bacterianas, éstas han sido empleadas como indicadores del efecto de los manejos de fertilizacién
(Lucas, et al., 2014), rotaciéon de cultivos (Dick, 1992) y en general cambios en el ecosistema
(Paul, 2007).

Sin embargo, se debe resaltar que es importante relacionar este tipo de indicadores de calidad del
suelo con variables del cultivo (Alves, et al., 2013), lo anterior porque asi se aporta al
establecimiento del impacto de estos y a su interpretacion en términos de fertilidad.
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4.3 Evaluacion de variables de desarrollo y crecimiento
del cultivo de cana panelera

Con la finalidad de dar cumplimiento al tercer objetivo de esta investigacién, en la tabla 20 se
observa mes a mes el efecto del uso de los insumos orgénicos sobre las variables de desarrollo y
crecimiento evaluadas en el presente estudio. Para el mes 1 previo a la aplicacién de los insumos
organicos no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para las
cuatro variables evaluadas. En los meses 5, 8 y 10 se observé que dependiendo de la variable,
uno o mas de los tres tratamientos en los que se emplearon insumos organicos presentaron
resultados con diferencias estadisticamente significativas en relacién al control e igualmente, se
pudieron observar diferencias entre los tratamientos.
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Tabla 20: Efecto sobre variables de desarrollo y crecimiento del cultivo de cafia panelera debido al empleo de cuatro tratamientos (TO: control,

T1: vermicompost, T2: gallinaza, T3: compost).

Mes 1 Mes 5 Mes 8 Mes 10

Variable TO Tl T2 T3 TO Tl T2 T3 TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3

268+ 297+ 287+ 2,78+ 340+ 369+ 361+ 385+ 357+ 394+ 3,75+ 394z 365+ 388+ 3,75+ 3,98z

Diametro 0,052 0,132 0,112 0,03¢ 0,07° 0,022 0,05% 0,062 0,02° 0,06 2 0,06% 0,042 0,04° 0,06 0,07® 0,012

32,3+ 33,78+ 33,1+ 3447+ 123,45 154,70 149,52 151,37 164,61 204,47 187,75 194,78+ 200,73 243,20 225,86 231,52+

Altura 0,432 0,302 0,692 0,642 +3,98° +2862% +5112 +3,76% +£555°¢ +339% +566° 502 +7,07° +4852% +765° 454%

P. 1,34+ 146+ 1,30+ 124+ 096+ 1,12+ 1,13+ 1,03+ 085+ 1,19+ 1,06+ 1,07% 1,12+ 1,18+ 131+ 1,21

muestreo 0,042 0,082 0,122 0,102 0,04° 0,022 0,052 0,02% 0,03° 0,06 2 0,022 0,012 0,01° 0,02° 0,052 0,04

266+ 268+ 243+ 249+ 210+ 254+ 244+ 258+ 187+ 249+ 276+ 236 206+ 229+ 251+ 271

P. total 0,122 0,182 0,16 2 0,122 0,10° 0,042 0,132 0,082 0,08 ¢ 0,09° 0,102 0,05° 0,05°¢ 0,08° 0,052 0,032
8,14+ 1054+ 958+ 11,38+ 8,12+ 1042+ 9,92+ 10,88+ 891+ 1055+ 10,28+ 11,13+

Entrenudo 0,32¢ 0,18 0,26°" 0,412 0,18 ¢ 0,21 0,24° 0,362 0,18° 0,242 0,232 0,372

095+ 127+ 132+ 143

P.1mes 0,06° 0,092 0,072 0,042
16,66+ 18,28+ 18,1+ 17,89%

°Brix 0,20° 0,142 0,112 0,07 @
1.348+ 1.675+ 1385+ 1.807%
Peso 49,67°¢ 17,512 5945 88,932
16,80+ 23,13+ 23,65+ 26,25+

Produccion 0,62° 0,24 1013 1292

Los valores representan la media de un n=30 con su respectivo error estandar para las variables diametro (diametro de la base del tallo — cm), altura (altura del
tallo - cm) y entrenudo (longitud de los entrenudos — cm). Los valores representan la media de un n=9 con su respectivo error estandar para las variables P.
muestreo (poblacion de tallos con el nimero de meses después del rebrote -mdr- correspondientes al mes del muestreo — dada en raiz cuadrada), P. total
(poblacion total de tallos — dada en raiz cuadrada) y P. 1 mes (poblacion de tallos con 1 mdr — dada en raiz cuadrada). Los valores representan la media de un
n=15 con su respectivo error estandar para las variables °Brix (contenido de azUcares totales), peso (peso fresco del tallo — g) y produccion (produccién de cafia -
t hal). Para cada mes y variable, medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) de acuerdo a la comparacién de

medias de HSD de Tukey.
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La evaluacion de insumos organicos en el cultivo de cafia ha arrojado previamente resultados
donde se observan aumentos en variables de desarrollo y crecimiento en comparacion con los
tratamientos control donde estos no son empleados. Aumentos de hasta un 23% en relacion a
peso seco han sido encontrados a los cuatro meses posteriores a la aplicacion de insumos
organicos (Shukla, et al., 2008), un maximo de 59% en el estado de madurez de la cafa (Singh, et
al., 2007) y entre 45% y 56% al momento de la cosecha (Dissanyake & Hoy, 1999; Singh, et al.,
2007). En esta misma etapa del cultivo se reportan porcentajes de incremento de 8% (Shukla, et
al., 2008) y 23% (Singh, et al., 2007) en la poblacién de tallos, 10% (Shukla, et al., 2008) y 14%
(Yadav, et al., 2009) en el peso fresco de la cafa, 5% (Shukla, et al., 2008) y 25% en tallos
nuevos, 22% en la altura del tallo, 9% en el didmetro del tallo (Singh, et al., 2007) y 3% en
contenido de azucar (Shukla, et al., 2008).

Respecto a lo encontrado en la literatura en el presente estudio se observd que para la variable
diametro de la base del tallo el mayor aumento fue de 13%, para la altura del tallo 25%, para la
longitud entrenudos de 34%, para la poblacion de tallos con el nimero de mdr correspondientes al
mes del muestreo de 40% y para la poblacién total de tallos de 47%, presentandose estos
porcentajes entre los meses 5 y 8 del ensayo. En el mes 10 de la evaluaciéon se obtuvo un
aumento de hasta 39% en relacion a la poblacién de tallos con 1 mdr, 10% en el contenido de
azlcares totales o °Brix, 27% en la variable de peso fresco del tallo y 56,25% en la produccion de
cafia. Todos estos incrementos fueron determinados en relacion al control y variaron de acuerdo
al evento de muestreo, para el caso de las variables que se evaluaron mas de una vez, como
también se ha encontrado previamente (Singh, et al., 2007; Shukla, et al., 2008), por lo que los
resultados se relacionan con lo presentado en la literatura consultada.

En relacién a la variedad POJ-2878 predominante en el area donde se llevé a cabo el estudio se
espera que la altura del tallo promedio al momento del corte sea de 214 cm, el diametro de 2,30
cm y la longitud de los entrenudos de 9,70 cm (Osorio, 2007). Con relacién a esto, los
tratamientos con aplicacién de insumos presentaron una mayor altura mientras que el control no,
el didmetro para todos los casos supero lo reportado y la longitud de los entrenudos fue inferior en
el caso del control, pero superior para los tratamientos con MO.

Para el contenido de azlcares totales en el tallo de la cafia expresado en °Brix se debe sefialar
gue en los entrenudos los azucares inician su acumulacion desde el comienzo de la elongacion de
la cafia, proceso que continla aun después de que este periodo ha terminado. Esta variable es de
gran importancia puesto que la calidad del jugo de la cafa esta determinada por la concentracion
de sacarosa, por lo que se espera que ésta sea alta, mientras que la de otros azUcares, acidos
organicos y sales minerales sea baja (Garcia, et al., 2007). Para la variedad de cafia POJ-2878 de
acuerdo a la literatura se espera que la medicién de °Brix en el jugo arroje un resultado de 19,8
(Osorio, 2007), medicidon que para este estudio oscilo entre 16,66 (control) y 18,28 (tratamiento
con vermicompost), evidenciandose asi el efecto de los tratamientos. Lo anterior puede estar
relacionado con que el mes del Ultimo muestreo en el cual se evalud esta variable coincidié con
una precipitacion de alrededor de 130 mm, teniendo en cuenta el seguimiento climéatico que se
realizé (Figura 12), por lo que en época de lluvias en regiones paneleras ubicadas entre los 800 y
1.500 m.s.n.m., como la finca San Antonio, se espera que la concentracion de sélidos solubles en
el jugo esté entre 17 y 19 °Brix. De esta forma, la maxima concentraciéon de sacarosa y el
momento en el cual se alcanza dicha concentracion puede ser una caracteristica varietal, pero
también de alguna manera ser regulada por condiciones ambientales o practicas culturales
(Garcia, et al., 2007).
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En cuanto a la produccion de cafia para la variedad POJ-2878 esta reportado que ésta tiene el
potencial de producir 88,4 t hal anual (Osorio, 2007), sin embargo en el numeral 4.1 de este
documento se menciona que el productor de la finca San Antonio reportd que ésta tenia una
produccién, de forma previa al establecimiento del ensayo, de 19,87 t ha!l de cafia por corte
aproximadamente, por lo que si se realizan dos cortes al afio, esto representaria una produccion
de 39,74 t hal anual, estando esto por debajo del potencial de produccion de la variedad pero
relacionado con la produccién que esta reportada para el municipio de Nocaima que es de 40t ha
1 anual (Ramirez, 2009). Con los tratamientos evaluados se encontré una produccién minima de
16,80 t ha' (control) y méxima de 26,25 t ha'l (compost), en un Unico corte realizado en el mes 10
al final del ensayo, viéndose evidenciado el efecto de los tratamientos, por lo que si se realizaran
dos cortes al afio, la produccion maxima seria de 52,5 40 t ha! anual, siendo ésta superior a la
alcanzada con el control, a la reportada para el sitio del ensayo antes del establecimiento de éste
y al reporte dado para Nocaima. Para este estudio todos los tratamientos presentaron una
produccion superior a 23 t ha por corte, siendo al afio mas de 46 t hal. En esta variable se debe
tener en cuenta la poblacion de tallos al momento del corte, la cual de acuerdo a Fedepanela
debe ser superior a la encontrada en el area donde se realizé presente ensayo, por lo que mas
tallos por hectarea lleva a una mayor produccidon de cafia en t ha?, estando esto también
involucrado en que estos valores sean inferiores a los reportados para la variedad (Fedepanela,
2009). Se debe tener en cuenta que en este caso en particular, la produccion de cafa panelera en
t ha! calculada también hace referencia al rendimiento del cultivo en términos comerciales, el cual
se expresa en funcién del peso fresco de los tallos que pueden ser molidos, lo cual corresponde
basicamente a la fraccién de la biomasa total destinada a tallos (Garcia, et al., 2007).

La respuesta observada a nivel de desarrollo y crecimiento del cultivo puede estar relacionada con
los efectos que el empleo de insumos organicos tuvo sobre las propiedades quimicas, fisicas y
biolégicas del suelo tal como se ha sefialado en el numeral 4.2 de este trabajo. De esta forma
previamente las mejorias en el crecimiento, desarrollo y produccion de la cafa debidas al empleo
de los insumos ya han sido atribuidas a aumentos en la disponibilidad de nutrientes (Dissanyake &
Hoy, 1999), mejoria de las condiciones fisicas del suelo y sus propiedades ecoldgicas y actividad
biolégica (Dissanyake & Hoy, 1999; Shaw & Burns, 2003; Shukla, et al., 2008). Este estimulo en la
actividad biologica puede llevar a otros procesos aparte de los sefialados en el presentes estudio
como la inhibicién de fitopatdgenos y la degradacion de contaminantes (Shaw & Burns, 2003).
Teniendo en cuenta estos efectos, ha sido reportado que las mejorias en el suelo resultan en una
mayor absorcion de macro y micronutrientes por parte de la planta (Singh, et al., 2007; Shukla, et
al., 2008) y finalmente en los incrementos en las variables ya mencionados.

Dissanayake y Hoy (1999) encontraron que, particularmente en relacion a la inhibicion de
fitopatégenos debido al empleo de insumos organicos, estos pueden promover el desarrollo
vegetal por medio de este mecanismos gracias a la actividad de la microbiota del suelo que se ve
estimulada, y puntualmente observaron que este efecto es mas importante para el crecimiento de
las plantas de cafia que la mejoria en condiciones quimicas o fisicas del suelo. De la misma
forma, en relacién a las poblaciones de hongos fitopatégenos, Yu, Nicolaisen, Larsen y Ravnskov
(2013) reportaron también en su estudio que éstas son menores en suelos en los cuales han sido
aplicados insumos organicos. Sin embargo en esta investigacion no se realizé seguimiento a las
condiciones fitosanitarias del cultivo de cafia panelera.

En relacién al desarrollo en el tiempo del cultivo de cafia panelera en la figura 17 se puede
observar la dinamica de las variables evaluadas. Para la variable altura del tallo se encontré que
el aumento fue contindo a través del tiempo para todos los tratamientos, presentandose el valor
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mas alto en el mes 10 del ensayo acorde a los 10 mdr de los tallos; mientras que los valores para
el diametro de la base del tallo se estabilizaron a partir del mes 5 del ensayo para todos los
tratamientos. En relacion a la longitud de los entrenudos, para los tratamientos con vermicompost
y compost, fue constante en los tres eventos de muestreo, mientras que el control y el tratamiento
con gallinaza tuvieron en el Ultimo mes valores mas altos con relacién al mes 5 del ensayo en el
cual se realiz6 la primera evaluacién de esta variable.
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Figura 17: Efecto sobre variables de desarrollo y crecimiento del cultivo de cafia panelera debido
al empleo de insumos organicos (vermicompost, gallinaza, compost). a. Altura del tallo (cm). b.
Diametro de la base del tallo (cm). c. Longitud de los entrenudos (cm). Los valores corresponden
a la media de un n=30, las barras de error presentan el error estandar. Para cada tratamiento,
valores con letras diferentes presentan diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) de
acuerdo a la comparacion de medias de HSD de Tukey.

Para el caso de la variable altura se pudo observar que el mayor incremento de esta se presenté
en el mes 5 y oscilé entre un 282% presentado por el control y 358% para el tratamiento con
vermicompost, después de esto, los porcentajes de incremento en el tiempo disminuyeron
llegando a un minimo entre 19% y 22% en el Ultimo mes del ensayo, por lo que el crecimiento de
los tallos fue mas rapido en los primeros 5 mdr. Aunque para la variable diametro de la base del
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tallo la diferencia entre los porcentajes de incremento en el tiempo no es igual que para la variable
altura, los mayores porcentajes de incremento también se presentaron en el mes 5, con un
méaximo de 39% y los menores en el mes 10 donde la variable o se estabilizé o tuvo un aumento
de maximo 2%. De esta forma se conoce que la elongacion del tallo de cafia panelera es rapida
en los primeros meses de desarrollo (Osorio, 2007; Aguilar, 2009). Este comportamiento también
ha sido previamente reportado para los tallos de cafia en relacion a la variable peso seco. Shukla
et al. (2008) encontraron que el mayor porcentaje de incremento fue de 328% en los primeros
meses de desarrollo del cultivo, mientras que al momento de la cosecha este incremento
disminuyo a 21%, de la misma forma Singh, Suman y Singh (2007) observaron que el mayor
porcentaje de incremento también fue en los primeros meses y correspondié a un 540% y cuando
la cafia estuvo madura el porcentaje disminuyd a 35%. Sin embargo, se debe resaltar que
independientemente de que las dindmicas de las variables fueron similares para los cuatro
tratamientos evaluados, para cada mes éstas presentaron diferencias con respecto al control
debido al empleo de uno o varios de los insumos.

El efecto de los insumos organicos a través de los 10 meses del ensayo puede ser planteado por
medio de la interpretacién de la figura 18 donde se observa que las tasas de crecimiento para las
variables altura y diametro de la base del tallo presentan diferencias estadisticamente
significativas por parte de los tratamientos con alguno de los tres insumos organicos evaluados
con referencia al control, mientras que entre insumos no se observaron diferencias.
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Figura 18: Efecto sobre las tasas de crecimiento debido al empleo de insumos orgénicos
(vermicompost, gallinaza, compost). a. Altura del tallo (cm mes?). b. Diametro de la base del tallo
(cm mes™?). Los valores corresponden a la media de un n=9 y las barras de error presentan el
error estdndar. Valores con letras diferentes presentan diferencias estadisticamente significativas
(p < 0,05) de acuerdo a la comparacioén de medias de HSD de Tukey.

Para las tasas de crecimiento evaluadas, previamente Osorio (2007) reporta para la variedad
P0J-2878 un indice de crecimiento de 13,1 cm mes, el cual en el presente estudio fue superado
por todos los tratamientos incluyendo el control.

En cuanto al desarrollo del cultivo, para la poblacion total de tallos se observé que Unicamente
para el tratamiento control el nimero de tallos disminuy6 desde el mes 5 del ensayo con relacién
al primer mes del muestreo, mientras que para los tratamientos con insumos organicos esta
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variable o se mantuvo o aumento a través de los 10 meses del ensayo. En cuanto a la poblacion
de los tallos sobre los cuales se realizé la medicién de las variables de crecimiento (altura del
tallo, diametro de la base del tallo y longitud entrenudos) y cuyo nimero de mdr corresponde al
mes del muestreo, se observéd que la variable tendié a disminuir o a permanecer estable a través
del tiempo del ensayo (Figura 19).
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Figura 19: Efecto sobre variables de desarrollo y crecimiento del cultivo de cafia panelera debido
al empleo de insumos organicos (vermicompost, gallinaza, compost). a. Poblacién total de tallos
(raiz cuadrada del # de tallos). b. Poblacion de tallos con el numero de meses después del rebrote
-mdr- correspondientes al mes del muestreo (raiz cuadrada del # de tallos). Los valores
corresponden a la media de un n=9, las barras de error presentan el error estandar. Para cada
tratamiento, valores con letras diferentes presentan diferencias estadisticamente significativas (p <
0,05) de acuerdo a la comparacién de medias de HSD de Tukey.

Previamente ha sido reportado que la poblacion de tallos es una caracteristica altamente dinamica
que depende de la variedad y las condiciones bajo las cuales se desarrolla el cultivo (Osorio,
2007; Garcia, et al., 2007). De esta forma de acuerdo a lo presentado, la disminucién en las
poblaciones que pudo ser observada en algunos casos posiblemente estuvo relacionada con la no
supervivencia de todos los tallos en el area del ensayo y particularmente para el caso de la
poblacién total, se pudo relacionar con el corte y cosecha por entresaque de los tallos a medida
gue estos alcanzaban su estado de madurez, y también a la generacién de nuevos tallos.

4.3.1 Correlaciones entre las variables evaluadas en suelo y las
variables de desarrollo y crecimiento del cultivo de cafa
panelera

En el anexo J se observan las correlaciones entre las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas
del suelo y las variables de desarrollo y crecimiento de la planta y del cultivo de cafia panelera
evaluadas. Estas permitieron establecer la relacion que se presentd entre el efecto que tuvo el
empleo de los insumos orgéanicos en el suelo y el cultivo.
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. Propiedades quimicas

La fertilidad quimica del suelo es la capacidad de éste de proveer un ambiente quimico y
nutricional adecuado para la productividad, reproduccion y calidad de las plantas (Abbott &
Murphy, 2007). Teniendo en cuenta lo anterior, se espera que un suelo fértil en términos de
contenidos de elementos tenga la capacidad de suplir 14 de los 17 elementos esenciales para el
desarrollo de los cultivos y especies vegetales (Hug & Shoaib, 2013). Un elemento se considera
esencial para el crecimiento de la planta y su desarrollo si éste esta involucrado en las funciones
metabdlicas de las planta y ésta no puede completar su ciclo de vida en su ausencia. Los
elementos esenciales son el C, O, H, N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, B, CI, Mo y Ni, de los
cuales el suelo suministra los Ultimos 14 (Havlin, et al., 2005).

Teniendo en cuenta lo anterior y en cuanto a las correlaciones que se presentaron con el
contenido de macronutrientes en el suelo, de acuerdo a lo observado en el anexo J el contenido
de N presenta correlaciones positivas y significativas con siete de las ocho variables de
crecimiento y desarrollo evaluadas (excepcion: peso fresco) y el NHs* y NOs- con seis de las ocho
(excepcion para el NHs4*: poblacion total y peso fresco, excepcion para el NOs: longitud
entrenudos y poblaciéon de tallos con 1 mdr). Lo anterior se relaciona con que el N es un
componente esencial de las células vivas que se encuentra principalmente en las partes jovenes
de la planta en estado de crecimiento. En la cafia este elemento se combina con carbohidratos
para formar aminoéacidos y proteinas que llegan a constituir hasta el 50% del protoplasma celular.
Igualmente es un constituyente esencial de la molécula de clorofila, fundamental para la
fotosintesis y por lo tanto, influye en la coloracion del follaje, en la produccion de biomasa, tamafio
de las cepas de la cafia (Quintero, 1995) y la formacion de carbohidratos, siendo de importancia
para este caso la sacarosa (Lopez & Osorio, 2000; Tarazona, 2011). También es constituyente de
los acidos nucleicos y coenzimas entre otros (Taiz & Zeiger, 2002). Se debe tener en cuenta que
la aplicacién de N al suelo puede disminuir el contenido de sacarosa en los tallos; sin embargo,
cuando ésta se realiza en los niveles adecuados, aumenta la concentracion del azicar en los
tallos de la planta. De esta forma se ha encontrado que el contenido de N en las hojas de plantas
con 3 mdr se correlaciona de manera significativa con la producciones de cafia, lo que permite
establecer niveles criticos a edades tempranas para corregir en forma oportuna una posible
deficiencia de este elemento (Quintero, 1995). Asi, cuando el suministro de N es el idéneo a una
edad temprana (inferior a los 4 mdr), se presenta un alto macollamiento (formacién de tallos
nuevos), cafias con entrenudos largos, jugos de buena calidad y contenidos de sacarosa entre el
16% y 20% (Mufioz, 1995). Por lo que eran de esperarse correlaciones con variables como las
poblaciones de tallos, la altura, la longitud de los entrenudos del tallo y los °Brix.

El K tuvo una correlaciéon positiva y significativa con siete de las ocho variables evaluadas
(excepcién: diametro de la base del tallo) y estos resultados se pueden deber al papel del
elemento dentro de la planta, es cual es muy mévil y aunque no forma parte de los compuestos
estructurales, es necesario para la formacién de aminoéacidos y proteinas, el metabolismo y
sintesis de los carbohidratos, el control y la regulacion de las actividades de varios elementos
esenciales, la neutralizacién de &cidos orgénicos, la activacion de mas de 40 enzimas, el
crecimiento de meristemos y el movimiento de los estomas. Se espera que este elemento
promueva el desarrollo de raices, tallos y hojas y en las células aumente el espesor de la pared y
la turgidez. Adicionalmente, el K influye en los efectos que la sequia puede tener sobre el
desarrollo vegetal, debido a que regula el transporte y pérdida de agua, por medio de la regulacion
de la apertura estomatica, y otros elementos dentro de la planta de cafia (Lazcano-Ferrat, 1999;
Taiz & Zeiger, 2002; Tarazona, 2011). Particularmente, el K regula las actividades de la invertasa,
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la amilasa, la peptasa y la catalasa, por lo que afecta la sintesis y contenido de sacarosa y la
pureza de los jugos extraidos de la planta de cafia (Quintero, 1995). Igualmente un balance
adecuado con el N promueve la formacién de tejidos resistentes y previene el volcamiento y este
balance también se relaciona con la conversion de azlcares reductores a sacarosa antes de la
cosecha (Tarazona, 2011). Siendo un elemento de vital importancia para la productividad del
cultivo. Todo lo anterior reflejado en las variables con las que correlaciond siendo de particular
interés los °Brix.

Para el P se encontraron correlaciones positivas y significativas con cinco de las ocho variables
evaluadas (excepcion: longitud entrenudos, poblaciéon de tallos con 1 mdr y peso fresco), lo
anterior se relaciona con que aunque el contenido de P en el suelo es generalmente alto, éste
esta presente principalmente en formas que no son disponibles para las plantas, por lo que es
considerado el segundo elemento mas limitante para el desarrollo de los cultivos después del N
(Paul, 2007; Marschner & Rengel, 2007; Sanchez, et al., 2012; Lopez-Ortega, et al., 2013). EI P se
encuentra en acidos nucleicos, coenzimas, fosfolipidos, acido fitico, entre otros (Taiz & Zeiger,
2002). De esta forma en la planta se encuentra en todas las zonas de crecimiento tanto de raices
como de meristemos apicales. Interviene en la fotosintesis y en general en todas las reacciones
gue requieran de ATP. Este elemento es indispensable en las transformaciones de azlcares
simples a sacarosa y es requerido por las plantas de cafia especialmente en los primeros meses
de crecimiento, porque estimula el desarrollo radical y la formacion de tallos. Ademas, el P acelera
los procesos de maduracion y es necesario para la produccién de almidones (Tarazona, 2011).
Plantas de cafia bien fertilizadas con P dan generalmente jugos con una adecuada concentracién
de fosfatos (0,35 % a 0,50 % de P20s) y sacarosa (més de 16%) que los hacen de buena calidad,
faciles de clarificar y que producen panela de buen grano y color (Mufioz, 1995). Siendo entonces
de importancia las relaciones encontradas en este ensayo con los °Brix y las poblaciones de los
tallos.

En el caso de algunas de las correlaciones positivas que se presentaron con el contenido de
microelementos se debe sefialar que el Cu es componente de una diversidad de enzimas,
ademas de estabilizar la clorofila y participar en el metabolismo de las proteinas y los
carbohidratos, el Mn al igual que el Fe cataliza la formacion de la clorofila y reacciones de éxido-
reduccion en el tejido vegetal, el Zn por su parte esta implicado en la sintesis de triptéfano,
precursor de las auxinas (fitohormona), y otros compuestos y adicionalmente estimula algunas
actividades enzimaticas. Y por ultimo el B lleva a cabo diversas funciones metabdlicas
relacionadas con la division y la estabilidad celular (Taiz & Zeiger, 2002; Valagro SpA, 2004).

En cuanto a las correlaciones que las variables de desarrollo y crecimiento presentaron con
propiedades del suelo como el pH, la CICE y el CO, éstas se pueden deber a la relacion que las
propiedades mencionadas tienen en general con la regulaciéon de la disponibilidad de elementos
en el suelo, como se ha mencionado en el numeral 4.2.1 de este trabajo. De esta forma las
reacciones de intercambio controlan el equilibrio entre las fases sélidas y liquidas en el suelo,
reduciendo las fluctuaciones en las concentraciones de los iones que resultan de forma natural en
el ecosistema y de la intervencion por medio de practicas agrondmicas (Tan & Dowling, 1984) y el
pH regula la disponibilidad de los elementos y a su vez la CICE (Paul, 2007; Sposito, 2008; Jones
& Jacobsen, 2009). Mientras que en cuanto al papel de los materiales organicos como reservorio
de elementos, se debe sefalar que los nutrientes del suelo al ser acumulados en la biomasa viva
terminan por reciclarse a través de procesos de mineralizacion (Lavelle & Spain, 2001). En este
ultimo caso, en la cafia panelera, la produccion de hojarasca que se acumula en el suelo
representa una importante fuente de elementos para éste, siendo estos liberados de forma
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continua a la fase acuosa o la soluciéon del suelo como iones inorganicos susceptibles de ser
tomados por la biota o perdidos del perfil del suelo (Sposito, 2008). Por lo que no solamente las
correlaciones observadas de deben al efecto que el contenido y disponibilidad de nutrientes puede
tener sobre el desarrollo vegetal, sino también al efecto que la produccion de biomasa y
acumulacion de ésta en el suelo tiene sobre el contenido de elementos, siendo lo anterior de
particular importancia para el caso del N, pues para el cultivo de cafia panelera esta reportado que
los mayores requerimientos de este elemento se han encontrado en suelos con bajos contenidos
de MO (Quintero, 1995).

Se debe sefialar que solo una proporcién de la cantidad total de elementos en el suelo puede ser
tomada y empleada por las plantas. Esta proporcion varia con el nutriente y es afectada por un
rango de factores relacionados con el suelo, la planta y el ambiente, como ha sido mencionado, y
son el contenido de agua en el suelo, la profundidad, el pH, el intercambio de iones, el potencial
redox, la concentracion de MO, la actividad microbiana, la época o estacidn del afio y la aplicacién
de fertilizantes e insumos. Paralelamente, la absorcién de estos por las plantas esta relacionada
con la interceptacion por parte de las raices, el flujo de masa y la difusion de los elementos. Por lo
tanto, aunque el andlisis de suelos principalmente provee una indicacion de la capacidad del suelo
para suplir nutrientes a las plantas, no necesariamente caracteriza adecuadamente la movilidad
de estos en el suelo y su absorcién (Marschner & Rengel, 2012). De esta forma, aunque en el
presente ensayo no se evalué el contenido de elementos a nivel foliar, las correlaciones
presentadas en el anexo J permiten aproximarse a inferir la relacion que se presentd entre los
resultados de los andlisis quimicos de suelo y el desarrollo y crecimiento de las plantas de cafa y
el cultivo en general.

. Propiedades fisicas

Cuatro de las variables de desarrollo y crecimiento del cultivo (poblacion total de tallos, poblacion
de tallos con 1 mdr, °Brix y peso fresco) correlacionaron de forma positiva y significativa con las
variables DGM y DPM, medidas de la estabilidad estructural del suelo, cinco con la humedad
gravimétrica (didmetro de la base del tallo, las tres evaluaciones de poblacion de tallos realizadas
y °Brix) y dos con la densidad aparente (poblacién total de tallos y poblacién de tallos con 1mdr).
Lo anterior puede estar relacionado con el efecto de la fertilidad fisica del suelo, refiriéndose ésta
a la oferta edafolégica que se debe brindar a las raices de las plantas en relacién a las
condiciones necesarias para que éstas se puedan desarrollar dentro de él y sean capaces de
absorber agua y nutrientes para que los cultivos puedan expresar su maxima capacidad genética,
productiva y su calidad. De esta forma un suelo de buena calidad para la produccion de cultivos,
permite la infiltracion del agua y que ésta se distribuya facilmente dentro del volumen ocupado por
las raices e igualmente que la presioén ejercida por éstas en su proceso de crecimiento sea capaz
de deformarlo para que puedan penetrarlo; por lo tanto debe proporcionar un buen
almacenamiento de agua para las plantas y una buena capacidad de aireacién para las raices
(Triana, et al., 2003; Abbott & Murphy, 2007).

En relacién a la correlacion positiva que se present6 con el DPM y DGM, se debe tener en cuenta
gue suelos con una baja estabilidad estructural pueden resultar en suelos compactados lo que
puede limitar el desarrollo de las raices de las plantas. Esta dificultad se debe a que el incremento
de las fuerzas impuestas en éstas disminuye su tamafio e incrementa la irregularidad en su
distribucion, lo que resulta en un menor volumen de suelo explorado y lo anterior en una menor
toma de agua y nutrientes, lo que también se puede deber a que los suelos compactados
disminuyen la retencion de agua (Celik, et al., 2010; Tracy, et al., 2013). De la misma forma, la
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estabilidad estructural del suelo se relaciona con propiedades fisicas como la densidad (Taboada
& Taboada, 2003; Paul, 2007; Karami, et al., 2012). Para la presente evaluacion ésta oscilé entre
0,88y 1,11 g cm (Tabla 12), valores que indican una condicién porosa del suelo lo que beneficia
la aireacion y la infiltracion adecuada del agua, generando un ambiente bueno para el desarrollo
de las raices y la interaccion de éstas con el suelo (FAO, 2009). De lo contrario, suelos
desestructurados y compactados generalmente presentan valores bajos de porosidad (Taboada &
Taboada, 2003). En suelos arcillosos y con un contenido adecuado de elementos como el del
presente ensayo (Tabla 12), la correlacién que se presentd con el aumento de la densidad en el
rango obtenido se puede atribuir a un mayor contenido de nutrientes por volumen de suelo, lo que
sugiere que el mejoramiento del contacto entre la raiz y el suelo mejora a su vez la toma de
nutrientes. Sin embargo, pese a lo anterior, otros estudios previos han demostrado un efecto
negativo claro en el crecimiento de las raices a medida que la densidad del suelo incrementa
(Tracy, et al., 2013), por lo que se debe tener presente el rango de densidades presentes en este
ensayo. En cuanto a contenido de agua, ya se mencioné el papel que esta variable tiene en las
propiedades del suelo en el numeral 4.2.3 de este estudio, siendo de particular interés la
disponibilidad de nutrientes (Quintero, 1995; Harrison-Kirk, et al., 2014) y asi mismo se debe tener
en cuenta lo mencionado en relacion a como otras variables fisicas la afectan. Puntualmente, una
menor humedad gravimétrica representa una menor humedad disponible para las plantas (Paul,
2007; Moyano, et al., 2013; Arnold, et al., 2015), lo que se encuentra relacionado con la
correlacion positiva que se encontrd con esta propiedad.

De esta forma, aungque ninguna de las variables de desarrollo y crecimiento evaluadas midiera el
desarrollo de la raiz, los resultados observados y la literatura consultada pueden sugerir que las
condiciones fisicas del suelo evaluadas en este ensayo pueden permitir un correcto desarrollo y
actividad de ésta, lo que se veria reflejado en las variables evaluadas.

" Actividad biol6gica del suelo

Se observé que las actividades enziméticas evaluadas presentaron correlacién con las variables
de desarrollo y crecimiento del cultivo de cafia panelera. La actividad 3-Glucosidasa correlacion6
con siete variables (excepcion: poblacién de tallos con el numero de mdr del mes del muestreo), la
DHA con ocho vy la actividad hidrolasa con cuatro (las tres poblaciones de tallos evaluadas y los
°Brix).

Respecto a estos resultados previamente ha sido reportado que la actividad enzimatica del suelo
puede verse afectada por las caracteristicas propias de las especies vegetales presentes en el
ambiente circundante (Kotroczé, et al., 2014; Bowles, et al., 2014), de esta forma, junto con el
clima, el tipo de vegetacion es uno de los factores mas importantes que afecta esta actividad
(Velmourougane, et al.,, 2013). Este efecto puede deberse a que las raices de las plantas
producen varias sustancias y compuestos estimulantes para las enzimas del suelo y por ende
para la comunidad y poblacion microbiana, entre estos, las diferentes fuentes de C provenientes
de la vegetacion tienen un efecto significativo (Li, et al., 2015). En este caso y particularmente
para el cultivo de cafia panelera evaluado en el presente ensayo, la acumulacién de hojarasca en
el suelo y la no remocién de los materiales vegetales resultados de las practicas de poda
representan un importante factor que puede estar afectando las enzimas en el suelo (Kotroczé, et
al., 2014). Para este estudio, la relacibn mencionada pudo verse influenciada de manera
importante teniendo en cuenta que el empleo de insumos organicos pudo llevar a una mayor
produccion de biomasa vegetal y ganancia de ésta en el suelo, aumentando su contenido de MO
(Hou, et al., 2014).
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Esta relacion de la actividad enzimatica con la cobertura vegetal se ha visto también evidenciada
por el hecho de que ésta tiende a disminuir con el aumento de la profundidad del suelo, debido a
la presencia de poblaciones microbianas (Raiesi & Beheshti, 2014), siendo estas mayores en la
rizosfera como resultado de su sostenimiento gracias a la produccion de exudados radicales, o
debido también a la liberacion de enzimas por parte de las raices (Kotroczo, et al., 2014).

El efecto por parte de los residuos vegetales puede verse particularmente reflejado en la actividad
de la enzima B-Glucosidasa que pertenece a la familia de las enzimas glicosidasas, involucradas
en la transformacion de residuos vegetales y especificamente en la hidrolisis de la celulosa (Alef &
Nannipieri, 1995; Stott, et al., 2009). Para la DHA este efecto también era esperado puesto que
esta actividad enzimética depende del contenido de CO soluble, por lo que el incremento de MO
en la superficie del suelo mejora esta actividad enzimatica. En este contexto las ganancias
provenientes de material vegetal como la hojarasca, favorecen de forma general la actividad
oxidativa del suelo a medida que los residuos vegetales se transforman y mineralizan, ya que
moléculas organicas mas pequefias y simples son lixiviadas de la capa de hojarasca y residuos
vegetales al horizonte superficial del suelo como MO soluble en agua, lo que provee un sustrato
labil para los microorganismos del suelo. Por lo que esta actividad es maxima en el horizonte
superficial del suelo (0 — 15 cm) y casi el 50 % de la actividad DHA se restringe a los primeros 30
cm del suelo (Velmourougane, et al., 2013)

Igualmente se debe tener en cuenta que la produccion de enzimas por parte de los
microorganismos también se ve afectada por el cultivo, debido a que se pueden esperar mayores
poblaciones microbianas en los estadios mas tempranos del desarrollo vegetal, mientras que
cuando el ciclo es avanzado disminuyen las poblaciones microbianas y por ende la actividad
enzimética (Pandey, et al., 2014), siendo esto de particular importancia para la p-Glucosidasa
cuya actividad se ve estimulada por una mayor demanda de glucosa debido a mayores
poblaciones de microorganismos.

Teniendo en cuenta lo anterior, la actividad enzimatica del suelo también se ve influenciada por la
cobertura vegetal y las dindmicas de ésta a la vez que ésta se puede ver estimulado por los
efectos y relaciones que la actividad enzimatica tiene sobre propiedades fisicas y quimicas del
suelo, como ya se menciond en el numeral 4.2.3, y que son fundamentales para el desarrollo y
crecimiento del cultivo de cafa panelera.

En relacién a las correlaciones que se observaron con las poblaciones microbianas evaluadas, se
debe tener en cuenta que los microorganismos en la rizosfera son reconocidos por ser de
importancia para la toma de nutrientes por parte de las plantas y su crecimiento debido a su
vecindad con las raices. Por medio de su efecto en las plantas, los microorganismos de las
rizosfera influencian entonces a su vez la composicién y cantidad de residuos vegetales que son
retornados al suelo. De forma paralela a ese efecto por parte de los microorganismos, entre los
ecologistas microbianos de la rizésfera existe un consenso actual de que la estructura de ésta
comunidad estd fuertemente influenciada por la cantidad de los exudados de la raiz y su
composicién, debido a que las especies microbianas difieren en su habilidad de metabolizar y
competir por diferentes fuentes de carbono (Marschner & Rengel, 2007; Raiesi & Beheshti, 2014;
Kotroczo, et al.,, 2014; Li, et al.,, 2015). Asi las diferencias mediadas en las comunidades
microbianas debido a las especies vegetales presentes, se pueden atribuir a variaciones
especificas entre las ganancias de MO al suelo proveniente de las plantas, lo que afecta su
cantidad y calidad (Paul, 2007).



102 Evaluacién del efecto de practicas orgénicas de nutricion de cafia panelera

Previamente para cafia panelera ha sido reportado que mejorias en la actividad biolégica del
suelo tienen un efecto sobre el desarrollo del cultivo (Yadav, et al., 2009), y que estas mejorias
pueden estar relacionadas con mecanismos microbianos como la produccién de sustancias que
promueven el crecimiento vegetal, actividades relacionadas con control biol6gico de plagas y
enfermedades (Shukla, et al., 2008; Yadav, et al., 2009; Mehnaz, 2013) o la mediacién de
procesos que influyen en las propiedades fisico-quimicas del suelo como ha sido sefialado en el
numeral 4.2.3. (Varela, 2013.; Sugihara, et al., 2010; Mehnaz, 2013). Siendo de importancia en
ese contexto la actividad de los consorcios microbianos que pueden producir efectos sinérgicos
entre los diferentes mecanismos presentes (James, et al., 2014).

En el caso de las poblaciones de hongos filamentosos y levaduriformes, estos correlacionaron de
forma positiva con cinco de las ocho variables de desarrollo y crecimiento evaluadas (excepcion:
altura del tallo, poblacion total de tallos y poblacion de tallos con 1 mdr), lo anterior relacionado
con que puntualmente estos microorganismos juegan un rol en la salud y nutricién vegetal (Yu, et
al., 2013). Para los actinomicetos, se observaron correlaciones negativas con tres de las variables
evaluadas y una positiva con la poblacién de tallos de 1 mdr. Estas correlaciones negativas
pueden estar relacionadas con el hecho de que en las etapas finales del desarrollo de los cultivos
se puede esperar una disminucion en las poblaciones de microorganismos (Pandey, et al., 2014).
Pero su rol se puede evidenciar con las poblaciones de tallos con 1 mdr, los cuales se encuentran
en las primeras etapas de desarrollo y se pueden ver estimulados por la produccién de
fitohormonas por parte de los actinomicetos (Hamdali, et al., 2008). Particularmente, para este
grupo es de importancia recalcar su diversidad metabdlica en cuanto a la produccion de
antibiéticos (Semédo, et al., 2001), los cuales pueden tener actividad frente a varios fitopatdgenos
(Hamdali, et al., 2008).

Para el caso de las bacterias mesdfilas totales, la poblacion de éstas presentd una correlacion
negativa con cuatro de las variables de desarrollo y crecimiento evaluadas y una positiva con la
poblacién total de tallos. En cuanto a la relacién con la poblacién total de tallos, esta pudo deberse
a que se espera que en la rizésfera de las plantas tengan las poblaciones mas altas,
puntualmente en la zona de elongacion celular de la raiz (Hawkes, et al., 2007). La relacion
entonces, como para la generalidad de los microorganismos, est4 asociada a la importancia de los
roles que las bacterias juegan en varios estadios de un amplio rango de ciclos biogeoquimicos
(Robinson & Bruce, 2002; Madigan, et al., 2004; Paul, 2007). Teniendo en cuenta lo anterior, en
este grupo se puede hablar de las bacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR) que se
caracterizan por la capacidad para proveer el desarrollo de las plantas con nutrientes que incluyen
el N y el P entre otros y la produccion de fitohormonas, sideréforos y antibiéticos, habiendo sido
asilados previamente microorganismos con estas capacidades a partir de muestras de cafa y el
suelo asociado a ésta (Mehnaz, 2013; James, et al., 2014).

Dentro de este ultimo grupo las BFN presentaron una correlacién positiva con tres de las variables
evaluadas (didmetro y altura del tallo y poblacion total de tallos), lo que se relaciona con la
capacidad de este grupo de microorganismos para satisfacer los requerimientos de la plantas de
N por medio de la FBN , las cuales a su vez estan en cargadas de suplir los requerimientos de C
de los microorganismos, de esta forma el costo de la energia de la FBN es compensada y unas
considerables cantidades de N pueden ser fijadas si otros factores no son limitantes (Madigan, et
al., 2004; Paul, 2007; Marschner & Rengel, 2007; Keuter, et al., 2014; Cherkasov, et al., 2015),
por lo que se esperan poblaciones altas de este grupo bacteriano en la rizésfera (Paul, 2007;
Marschner & Rengel, 2007). En el caso puntual de la cafia se ha reportado que ésta puede
obtener mas del 60% del N de la FBN, esto en el caso de las bacterias enddfitas (Paul, 2007),
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siendo la contribucion de las de vida libre menor, por la competicién que existe en la rizésfera por
los exudados de la raiz (Marschner & Rengel, 2007). Sin embargo, todavia no es claro en qué
proporcién la mejora en el crecimiento de la cafia puede ser atribuido a la FBN o a la mejora en la
toma de N debido a la produccion de fitohormonas producidos por los mismos microorganismos
(Paul, 2007). En todo caso la FBN ofrece una serie de ventajas por sobre los fertilizantes
nitrogenados, incluyendo una mayor eficiencia en la utilizacién de N por parte de la planta, la
minimizacién de la lixiviacién de N y la reduccién de la contaminacién del agua y el suelo (Divito &
Sadras, 2014). Igualmente, la FBN asimbidtica por microorganismos de vida libre puede ser una
ruta importante de ganancia de N en los ecosistemas donde no hay presencia de especies de
leguminosas que lleven a cabo una FBN por simbiosis, o ésta sea muy baja (Keuter, et al., 2014).

En cuanto a las BSF, éstas presentaron una correlacion positiva con cuatro de las variables de
desarrollo y crecimiento evaluadas (longitud entrenudos y las tres poblaciones de tallos
evaluadas), por lo que se debe tener en cuenta que existe un importante nimero de reportes de la
promocion del crecimiento vegetal por bacterias que tienen la habilidad de solubilizar fosfatos en
el suelo, lo anterior puede estar relacionado con el aumento en la disponibilidad de P en el suelo y
por lo tanto en la absorcion de éste P por parte de las plantas (Rodriguez & Fraga, 1999;
Marschner & Rengel, 2007; Hu, et al., 2009; Lépez-Ortega, et al., 2013; Sanchez, et al., 2014). De
esta forma, de forma previa una correlacion positiva ha sido encontrada entre el nimero de
bacterias solubilizadoras de fosfatos presentes en la rizosfera y la toma de P por las raices (Hu, et
al.,, 2009), lo que afecta el desarrollo, crecimiento e inclusive productividad de los cultivos
(Sanchez, et al., 2014), como se encontré en el presente estudio.

En cuanto a las bacterias con actividad celulolitica, éstas correlacionaron con cinco variables de
forma positiva (excepcion: poblacién de tallos con el nimero de mdr correspondientes al mes del
muestreo, poblacién total de tallos y °Brix) y con dos de forma negativa, estas relaciones pueden
estar mediadas por la ganancia de MO por parte del suelo debido a un aumento de produccion de
material vegetal lo que se debe a lo mencionado en los numerales 4.2.2 y 4.2.3 en cuanto a la
actividad de estos microorganismos en la transformaciéon y mineralizacion de la celulosa. Esta es
el polisacérido vegetal mas abundante en el planeta que compone entre el 15 al 30 % de la masa
seca de la pared celular primaria y un mayor porcentaje de la pared celular secundaria y consiste
en unidades de glucosa unidas por enlaces 3 (1 - 4) para forman cadenas de D — glucano y a su
vez estas cadenas estan entrecruzadas por enlaces de H para formar ensambles paracristalinos
llamados microfibrillas. La microfibrilla promedio esta compuesta de 36 cadenas individuales de
glucano y varios cientos de moléculas de glucano individuales para alcanzar una longitud de 2 a 3
mm. En las plantas las microfibrillas de celulosa se entrecruzan en una red con glicanos o
hemicelulosa (Paul, 2007; Yang, et al., 2014a). Estas microfibrillas son metabolizadas por el
sistema enzimatico denominado celulasa, compuesto de la Endoglucanasa, la Exoglucanasa y la
B-Glucosidasa (también conocida como la celobiasa). Este sistema enzimatico tiene diferentes
roles en el clivaje de los enlaces entre la estructura de la microfibrilla, lo que causa la disrupcién
de la estructura cristalina, seguida por la despolimerizacion en pequefias cadenas de glucosa.
Puntualmente, la endoglucanasa actlia azarosamente en las cadenas solubles e insolubles de
glucosa clivando el enlace B (1 - 4), produciendo glucosa y celooligosacaridos, seguido de esto las
exoglucanasas actlan en las terminaciones no reductoras de las cadenas de celulosa,
produciendo glucosa, celobiosa (dimeros de glucosa) y celotriosa (trimeros de glucosa). Por
ultimo, en el paso final de la descomposiciéon la B-glucosidasa hidroliza los fragmentos de las
cadenas de glucosa a glucosa (Paul, 2007). De acuerdo a su actividad es clara la relacion que
este grupo microbianos tiene con el desarrollo y crecimiento del cultivos, aunque se habria
esperado que las correlaciones con las variables poblacién total de tallos y poblacién de tallos con
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los mdr correspondientes al mes del muestreo, fueran positivas y no negativas como fue
encontrado, lo que puede estar mas relacionado con la demanda de glucosa de los
microorganismos del suelo de acuerdo a los explicado en el numeral 4.2.3.

En relacién a las correlaciones de Pearson observadas se pudieron establecer las relaciones, que
debido al empleo de los insumos organicos evaluados, se presentaron entre los efectos
observados en las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo y el desarrollo y
crecimiento del cultivo de cafia panelera donde se llevé a cabo el ensayo, encontrandose de
forma aproximada la explicacién e importancia de dichas relaciones en el sistema complejo
planta-suelo y justificando la importancia del uso de este tipo de insumos en el sistema productivo
evaluado.

4.3.2 Niveles de indicadores biologicos de calidad del suelo con
relacion ala produccion de cafa panelera

De acuerdo a lo discutido en el numeral 4.2.4 y con la finalidad de complementar lo que se
desarrolld en éste, en las figuras 20 y 21 se presentan los niveles bajos, medios y 6ptimos de los
indicadores bioldgicos evaluados en relacién a los niveles de produccion de cafia panelera
encontrados en el presente ensayo y obtenidos por medio de la aplicacién de los tratamientos,
para esto, se empled como nivel bajo, el correspondiente a una produccion inferior a la obtenida
con el tratamiento control en el presente ensayo, como produccion media la encontrada entre los
valores obtenidos con los tratamientos y como produccion Optima el valor superior al maximo
obtenido en este ensayo, teniendo en cuenta que el potencial de produccién maximo de cafia
panelera para la variedad POJ-2878 es superior al que se obtuvo (Osorio, 2007) (Tabla 21).

Tabla 21: Niveles bajo, medio y 6ptimo de produccién de cafia panelera por corte (t ha') de
acuerdo a los resultados obtenidos en el presente ensayo.

Nivel Produccién de cafia panelera (t ha?) por corte
Bajo < 16,80

Medio 16,80 — 26,25

Optimo  >26,25
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Los niveles de los indicadores por medio de la regresion lineal se calcularon solamente para
aquellos que presentaron correlacion positiva con la producciéon de cafia panelera evaluada en el
mes 10 del ensayo. De esta forma por medio de las regresiones lineales ajustadas se presenta
una aproximacion a la determinacion de niveles bajos, medios y 6ptimos para los indicadores
seleccionados en relacién a la produccién de ésta (Tabla 22).

Tabla 22: Niveles de los indicadores bioldgicos de la calidad del suelo asociado a cafia panelera
determinados de acuerdo a los modelos de regresién lineal con relacion a la produccion del
cultivo.

Indicador Bajo Medio Optimo
Actividad B-Glucosidasa (ug de pNP g suelo seco h1) < 196,76 196,76 — 289,65 > 289,65
Actividad deshidrogenasa (ug INTF g suelo seco® 4 h'?) <8751 87,51-149,19 >149,19
Actividad hidrolasa (ug de fluoresceina g suelo seco* 0,5 h') <50,14 50,14 - 80,81 >80,81
Poblacion de bacterias celuloliticas (log UFC g suelo™) <3,71 3,71 -3,92 >3,92
Poblacion de BSF(log UFC g suelo) <5,17 5,17 -5,56 >556

Con respecto a los niveles presentados en la tabla 22 se debe sefalar que los niveles de
produccion de cafia panelera seleccionados para calcularlos con arbitrarios y se basan en los
resultados obtenidos en el presente trabajo, pero que de acuerdo a lo mencionado por Alves et al
(2013), sirven como una forma de aproximacién para determinar los valores 6ptimos de actividad
biolégica del suelo. De la misma forma, estos autores sefialan que es importante que la
productividad del cultivo correlacione con variables de mas facil medicién a partir de las cuales se
puedan calcular los niveles para los indicadores bioldgicos de calidad del suelo. Por lo cual en la
figura 22 se presenta el modelo de regresion lineal con el contenido de CO del suelo.

< 24
22
y= 4,3324x +0,2154
20 A r2=0,7971
18 4 s

Produccion de cafia (tha”

[
[
[
[
[
[
o
o
[
|
[
[
|
|

0 T T T T T T T T T T T

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0
CO(%)

Figura 22: Modelo de regresion lineal ajustado para la produccién de cafia panelera (t ha) en
relacion al contenido de CO del suelo.

T

En la figura 22 se observan los niveles bajos, medios y éptimos de CO en el suelo en relacion a la
produccion de cafia panelera y la produccion de ésta en relacién a las condiciones adecuadas y
limitantes para el CO en el suelo asociado a este cultivo de acuerdo a lo reportado en la literatura
(Quintero, 1995; Mufioz, 1995; Osorio, 2007; Garcia, et al., 2007; Tarazona, 2011). Se puede
observar que el nivel superior es bastante cercano en las dos aproximaciones, mientras que el
nivel inferior difiere por alrededor de una unidad en relacién al contenido de CO y cuatro en
relacion a la produccion de cafia panelera como se presenta en la tabla 23.
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Tabla 23: Niveles de CO (%) y produccion de cafia panelera (t ha) calculados de acuerdo al
contenido de CO del suelo reportado en la literatura y a la produccién del cultivo obtenida en este
estudio

Variable Bajo (en Limitante (en Medio (en Adecuado (en Optimo (en
relacion a la relacion al relacion a la relacion al relacion a la
produccién de contenido de produccion de contenido de produccion de
cafia) CO - literatura) cafia) CO - literatura) cafia)

Cco <3,83 <29 3,83-6,01 29-58 >6,01

Producciéon  <16,8 <12,78 16,8 - 26,25 12,78 - 25,34 >26,25

de cafia

Lo encontrado permite establecer que en el cultivo de cafia panelera donde se llevo a cabo el
ensayo en el municipio de Nocaima se pueden establecer otros niveles de requerimientos de CO
del suelo diferentes a los sefalados en la literatura y de acuerdo a las producciones encontradas
en este estudio en particular, por lo que los niveles de los indicadores presentados en el numeral
4.2.4 se pueden recalcular con los modelos de regresién lineal obtenidos y de acuerdo a los
contenidos de CO calculados a partir de la produccién de cafia del presente ensayo (Tabla 24).

Tabla 24: Rangos de los indicadores de calidad biol6gica del suelo calculados a partir del
contenido de CO (%) del suelo reportado en la literatura (Tabla 19), a partir de la produccién de
cafia panelera (t hal) (Tabla 22) y a partir del contenido de CO (%) calculado a partir de la
produccion de cafia panelera obtenida en el presente ensayo.

Indicador Rango adecuado de Rango medio de Rango adecuado de
acuerdo al contenido acuerdo ala acuerdo al contenido
de CO (literatura) produccion de cafia de CO (calculado a
panelera (t ha?) partir de la
produccion de cafa
panelera)
Actividad B-Glucosidasa 106,62 - 334,48 196,76 — 289,65 179,69 — 350,98
(ug de pNP g suelo seco?
h'1)
Actividad deshidrogenasa 46,21 - 131,15 87,51 - 149,19 73,45 - 137,30

(1g INTF g suelo seco? 4 h
1
)
Actividad hidrolasa (ug de 26,75 - 88,59 50,14 - 80,81 46,58 — 93,07
fluoresceina g suelo seco™
0,5h?)
Poblacion de bacterias 5,67-6,32 = —-ee- 5,88 - 6,36
mesodfilas totales (log UFC
g suelo?)
Poblacién de BSF(log UFC 4,58 - 5,58 5,17 — 5,56 4,90 - 5,65
g suelo?)
Poblacion de bacterias ------ 3,71-3,92
celuloliticas (log UFC g
suelo™?)

Por debajo del limite inferior el indicador se encuentra en niveles bajos o limitantes y por encima del limite
superior el indicador se encuentra en niveles optimos.

Los niveles inferiores de los rangos calculados para los indicadores a partir del CO calculado con
base en la produccién de cafia panelera se encuentran mas cercanos a los calculados
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directamente con ésta, mientras que los niveles superiores son cercanos en los tres casos. Estas
diferencias y similitudes se pueden deber a que los niveles superiores de CO, tanto reportados en
la literatura como el calculado a partir de la produccion son similares (5,8 - literatura, 6,01 —
calculado), pero los niveles inferiores difieren por casi una unidad (2,9 — literatura, 3,83 —
calculado) (Figura 22, Tabla 23). Lo anterior entonces puede estar relacionado con que en la
literatura se reporta como adecuado un nivel de CO que es bajo para soportar una produccién de
cafia panelera media, teniendo en cuenta que en este caso la menor produccién que se empleo
fue de 16, 8 obtenida con el tratamiento control, la cual de acuerdo a los modelos ajustados para
los resultados obtenidos seria menor con un contenido de CO como el reportado en la literatura,
correspondiendo a 12,78 t hal por corte. De esta forma si se realizan dos cortes al afio esto
representaria una produccién de 25,56 t hal inferior a lo reportado para el municipio de Nocaima y
para el potencial productivo de la variedad. Teniendo en cuenta estos resultados es de preferencia
calcular los niveles de los indicadores de calidad biol6gica del suelo con relacién a la produccion
de los cultivos o al contenido de CO calculado a partir de ésta.

Se debe resaltar que las relaciones observadas entre los indicadores biolégicos de calidad del
suelo, la produccién y el contenido de CO muestra que suelos mas productivos, presentan niveles
mas altos de actividad microbiana y enzimatica y que este tipo de correlaciones ya han sido
previamente reportadas para otras gramineas (Alves, et al., 2013).

La aproximacion metodoldgica empleada para la determinacion de los niveles para los indicadores
de calidad de tipo biol6gico presentada constituye un aporte adicional al segundo objetivo
especifico de esta investigacion, siendo importante resaltar la necesidad de profundizar en esta
metodologia y de realizar modelos mas robustos que cuenten con un mayor nimero de
mediciones realizadas en campo.

Igualmente es importante resaltar que de acuerdo a los resultados encontrados, los seis
indicadores biologicos (actividad B-Glucosidasa, DHA, actividad hidrolasa, poblacion de bacterias
mesofilas totales, poblacién de BSF y poblacion de BC) para los cuales se calculd niveles de
actividad y poblaciones, pueden permitir detectar variaciones en el suelo relacionadas con
cambios en el contenido de CO, que en el marco del presente ensayo es de importancia debido al
interés de determinar el efecto producido por insumos de tipo organico y mas importante adn
permiten relacionar los efectos de estos cambios con la productividad del cultivo de cafia
panelera.

4.4 Percepcion final del productor y propietario de la
finca San Antonio

Con la percepcion que Eduardo Duarte tuvo de los manejos organicos implementados en este
ensayo y con cuantificaciones realizadas por él se pudieron complementar los resultados
obtenidos por medio de las variables cuantitativas evaluadas, constituyendo esto un aporte
adicional al cumplimiento de los objetivos del ensayo.

Teniendo en cuenta lo anterior después de los 10 meses del ensayo el productor Eduardo Duarte
sefial6 de forma general que “el cultivo mejoré harto, que esta buena la cafia y que viene harta
cafa’.
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En relacién a la produccién reporta que salié “harta” panela y que “salié mas panela de menos
cargas de cafia”. De acuerdo a datos cuantificados y suministrados por el productor por cada 5,17
t de cafia se produjeron entre 0,55 y 0,69 t de panela, por lo que la produccion calculada por él
estuvo entre 30,36 y 24,29 t hal de cafa panelera en un corte y de panela de 3,24 t hal. De
acuerdo a los rendimientos y producciones suministradas por él, estas variables aumentaron,
pues antes del establecimiento del ensayo se producia 19.87 t de cafia hal y 1,77 t de panela ha
por corte aproximadamente y el rendimiento era de 1,035 t de cafia para producir 0,092 t de
panela, de acuerdo a lo sefialado en el numeral 4.1, por lo que con las mismas 5,17 t de cafia se
habrian producido 0,46 t de panela. De acuerdo a lo presentado en la seccion 4.3 en la tabla 20 y
los rendimientos en panela cuantificados por el productor, la produccién aproximada de panela
para las producciones de cafia obtenidas se presenta en la tabla 25.

Tabla 25: Produccion de panela (t ha'l) por corte de acuerdo a la produccién de cafia panelera (t
hal) obtenida con cada uno de los tratamientos evaluados y los rendimientos suministrados por el
productor

Tratamiento Produccién de cafia (t hal) Produccién de panela (t hat)
TO: Control 16,80 + 0,62 1,79-2,24
T1: Vermicompost 23,13+0,24 2,46 — 3,09
T2: Gallinaza 23,65+1,01 2,52 -3,16
T3: Compost 26,25 +£1,29 2,79 -3,50

Para la variedad POJ-2878 la produccion de panela reportada es de 8,9 t ha! al afio (Osorio,
2007), por lo que en dos cortes y con los resultados obtenidos en este estudio se obtendria una
produccion maxima de 7 t ha! al afio. Igualmente y de acuerdo a lo presentado en la tabla 25,
pese a que el tratamiento control tubo una produccidn de cafia inferior a la reportada antes del
establecimiento del ensayo, la produccion de panela fue superior debido al aumento en el
rendimiento, lo que tiene que ver con el contenido de azlcares, evaluado por medio de la
medicién de los °Brix, por lo que se debe recordar que aunque el tratamiento control no incluia la
aplicacién de insumos organicos, la aplicacion de la cal dolomita (realizada para los cuatro
tratamientos), también mejoré las condiciones fisico-quimicas del suelo (numeral 4.2.1), lo que se
relaciona con el efecto que estas propiedades pueden tener sobre los grados °Brix y las demés
variables de desarrollo y crecimiento del cultivo evaluadas de acuerdo a lo sefialado en el numeral
4.3.1.

Adicionalmente el productor comenta que “bretoned” mas la cafia, lo que se encuentra
relacionado con la medicién que se realizé en el mes 10 del ensayo en relacion al numero de
tallos con 1 mdr, variable que para todos los tratamientos con insumos organicos presento
diferencias estadisticamente significativas respecto al control (seccién 4.3). Igualmente observé
que las cafas “se han mejorado harto, estdn mas bonitas y mas amarillitas” y que éstas “estan
mas sanas” ya que tienen poca Diatrea sp. y los tallos nuevos emergen mas “sanos”.

Don Eduardo reporta que después de la aplicaciéon de los insumos evaluados “la tierra esta como
mas suelta, mas bonita y menos apretada, porque era dura”, lo que evidencié debido a que se
facilitaron las labores de poda de las malezas que realiza de forma manual. Esta observacion
puede estar relacionada con los efectos observados sobre las propiedades fisicas del suelo por
parte de los insumos organicos como se ha discutido en la seccioén 4.2.
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En relaciéon a la posibilidad para continuar con la implementacién del manejo del suelo, de
acuerdo al criterio del productor “lo mas dificil es tener la plata y comprar los insumos”. Aunque
reconoce que debe continuar con esta practica. Esta seria la limitante pues considera que realizar
la aplicacion no es complicado y “que lo importante es que mejoren las cosas”. Respecto a los
gastos, menciona que cuando se emplean insumos las malezas se desarrolla mas rapido lo que
aumenta el rubro de mano de obra para el control manual de éstas.

Al productor le parece que “con la sola aplicaciéon de cal ya se nota el efecto” pero considera que
la aplicacion de los insumos “si le ayuda a la cafia y que siempre es mejor aplicarlos”, lo anterior
de acuerdo a su consideracion, es mas importante en el area que tiene una pendiente entre 25% y
50%.

Eduardo Duarte es enfatico en considerar que toca seguir realizando el manejo organico de la
nutricion de la cafia panelera, y que la mejoria en la produccion de panela puede verse reflejado
en un aumento de ganancias para la compra de los insumos. Sin embargo, actualmente les
parece mas dificil por el bajo precio actual de la panela, aunque considera que los incrementos en
produccion observados después del ensay6 pueden llegar a ser suficientes para cubrir los gastos
generados por este rubro.

Con la finalidad de realizar un analisis de costos preliminar de los manejos propuestos, a partir de
los rangos de produccién de panela presentados en la tabla 25 se calculd el rango de ingresos
gue se obtendria con cada uno de los tratamientos si el valor de 1 t de panela fuera de $1°630.000
aproximadamente. También, respecto a la producciéon de panela que de acuerdo a Eduardo
Duarte se tenia en la finca antes de la implementacion del ensayo, se calculé la diferencia en
relacién al uso de los insumos organicos con la finalidad de conocer el aumento en los ingresos
gue se podria tener debido a este manejo del suelo (Tabla 26).

Tabla 26: Rango de ingresos de acuerdo a la produccion de panela calculada para cada insumo
organico empleado y diferencia de ingresos en relacién al ingreso previo a la implementacion del
ensayo

Diferencia ingresos en relacion al ingreso
Insumo Rango Ingresos ($) previo al ensayo ($)

Vermicompost ~ 4°010.870 - 5°038.043 1°125.000 - 2°152.174

Gallinaza 4°108.696 - 5°'152.174 1°222.826 - 2°266.304
Compost 4'548.913 - 5°706.522 1°663.043 - 2"820.652
Cal 2'918.478 - 3'652.174 32.609 - 766.304

Teniendo en cuenta la diferencia de ingresos con que contaria el productor si se emplea el manejo
con los insumos organicos evaluados, se calculd el valor que tendria la implementacion de las
dosis por hectarea para cada uno de estos, para esto se us6 un rango de precios por bulto, de 50
kg, entre $13.000 y $18.000 (Tabla 27).
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Tabla 27: Rango de valores de la dosis por hectarea para cada uno de los insumos empleados en
el ensayo.

Insumo Rango Valor ($) dosis ha !
Vermicompost 247.000 - 342.000
Gallinaza 413.400 - 572.400
Compost 595.400 - 824.400
Cal 676.000 - 936.000

Los calculos realizados con base en la cuantificacion que el productor realiz6 en términos de
rendimientos de panela por tonelada de cafia panelera y la cuantificacion realizada en este
ensayo de la produccion de t de cafia panelera hal, permitieron encontrar que la diferencia de
ingresos obtenida con los maximos rendimientos de panela posibles y por lo tanto los maximos
ingresos, permitirian la compra de los insumos. En estos céalculos también se debe tener en
cuenta el rubro de mano de obra y otros que estén asociados a la implementacion del manejo
organico de la nutricion de la cafia panelera.
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5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

] Los insumos organicos y la cal dolomita afectan positivamente y adecuan las propiedades
fisico-quimicas del suelo para el desarrollo y crecimiento del cultivo de la cafia panelera.

] Las poblaciones cultivables de los grupos microbianos (bacterias mesofilas totales,
actinomicetos, hongos filamentosos y levaduriformes, BFN, BSF y bacterias celuloliticas) y la
actividad enzimatica (B-Glucosidasa, DHA, hidrolasas) del suelo pueden incrementar de manera
significativa debido al empleo de insumos organicos.

= Las relaciones y dinamicas en el sistema complejo planta — suelo, entre las propiedades
(quimicas, fisicas y bioldgicas) del suelo y el desarrollo y crecimiento del cultivo de cafia panelera,
justifica la necesidad de la adicion de MO en el sistema productivo.

" El aporte de CO y MO del suelo requeridos para el correcto desarrollo de la cafia panelera
se puede emplear como base para la generaciéon de niveles de indicadores biolégicos de calidad
del suelo en términos de actividad enzimatica y poblaciones microbianas, siendo de preferencia
generar estos en relacién a la produccion del cultivo o al contenido de CO calculado a partir de
ésta.

" Las relaciones entre los indicadores biolégicos de calidad del suelo, la produccion y el
contenido de CO muestra que suelos mas productivos, presentan niveles mas altos de actividad
microbiana y enzimatica.

" Los indicadores biol6gicos (actividad B-Glucosidasa, DHA, actividad hidrolasa, poblacion
de bacterias mesdbfilas totales, poblacion de BSF y poblaciéon de bacterias celuloliticas), pueden
permitir detectar variaciones en el suelo relacionadas con cambios en el contenido de CO y
permiten relacionar los efectos de estos cambios con la productividad del cultivo de cafa
panelera.

" La evaluacion cuantitativa de la respuesta al empleo de insumos organicos, en relacién a
las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo y al desarrollo y crecimiento de la cafia
panelera, coinciden con las observaciones cualitativas realizadas por el productor en el cultivo.

5.2 Recomendaciones

" Los resultados obtenidos en este estudio se pueden extender a suelos del subgrupo
Humic Eutrudepts con cultivo de cafia panelera, de acuerdo a la clasificacion del suelo del estudio
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general de suelos y zonificacion de tierras del departamento de Cundinamarca del IGAC. Sin
embargo, con la finalidad de fortalecer esta extension del dominio de los resultados es de
importancia llevar a cabo la clasificacion del suelo donde se realiz6 la evaluacion de acuerdo a la
taxonomia de suelos de la USDA con las observaciones correspondientes realizadas en campo, y
comparar este resultado con el estudio de suelos del IGAC para la unidad cartografica.

. Desarrollar ensayos para la evaluacion de los insumos organicos en el cultivo de cafia
panelera bajo condiciones climaticas que favorezcan y sean las idoneas para cada una de las
etapas de desarrollo de éste. Aunque, los ensayos bajo las condiciones en las cuales
normalmente se estan produciendo los cultivos permiten determinar el impacto real de las
practicas evaluadas para los productores campesinos, como en el presente ensayo, por lo que
pese a que de forma general las medias anuales, mensuales y diarias de la temperatura, el brillo
solar, la evaporacion, la humedad relativa y la precipitacién, se encontraron de acuerdo a los
requerimientos del cultivo de cafia panelera, no necesariamente las condiciones en cada una de
las etapas de desarrollo fueron las éptimas y aun asi se present6 respuesta por parte de las
variables evaluadas a la aplicacion de los insumos.

] Con el interés de profundizar en los resultados obtenidos en el presente ensayo, se puede
evaluar el empleo de los insumos orgénicos en cafia panelera durante varios ciclos productivos
consecutivos, lo anterior permitiria determinar la respuesta de las variables a estas practicas en el
tiempo, observar un efecto més claro y significativo en las propiedades fisicas del suelo debido a
la aplicacion de MO y por ultimo tener datos de produccién acumulada en el tiempo para el
robustecimiento de los modelos a partir de los cuales se generan los niveles para los indicadores
de calidad biol6gica del suelo.

] Para fortalecer la formulacién de los niveles de indicadores bioldgicos de calidad del suelo
asociado a cafia panelera también se recomienda realizar las evaluaciones relacionadas con este
tema y presentadas en este ensayo en mas fincas productoras, no solamente de la region.

" El acompafiamiento de las evaluaciones realizadas en laboratorio y campo con las
observaciones y percepciones de los productores de los cultivos debe ser tenida en cuenta en el
desarrollo de este tipo de ensayos, pues esto permite aclarar la importancia y utilidad que los
resultados tienen para ellos.



A. Anexo: Formato para entrevistas

semiestructuradas elaboradas al
propietario del predio. Previa vy
posterior al establecimiento del
ensayo

Entrevista previa al establecimiento del ensayo

Fecha:

Nombre del productor:

Finca:

Pregunta

1. ¢,Cuél es el nombre del lote donde se va a implementar el ensayo?

2. ¢Anteriormente al cultivo de cafia panelera qué cultivos habia en el lote donde se
va a desarrollar el ensayo?

3. En el lote donde se va a establecer el ensayo ¢ Cuanto lleva la cafia sembrada?

4. ¢, Cudles variedades de cafia panelera hay en la finca?

5. ¢En el lote donde se va a establecer el ensayo se han aplicado fertilizantes o
enmiendas? Tanto en el cultivo de cafia como en los cultivos anteriores.
¢,Con qué frecuencia se han realizado estas aplicaciones?

6. ¢ Para la preparacion del terreno se ha labrado el suelo? ¢Qué tipo de labranza?

7. ¢, Qué enfermedades y plagas se han presentado en el cultivo de la cafia
panelera?

8. ¢,Coémo ha sido el manejo de las enfermedades y plagas en el cultivo de la cafia
panelera? ¢ Qué manejo se realiz6 con los cultivos anteriores?

9. ¢, Con qué frecuencia se poda y se controlan las malezas en el lote donde se va a
establecer el ensayo?

10. ¢, Como se maneja el riego en el cultivo de la finca?

11. ¢ Cada cuanto tiempo se realiza cosecha de la cafia por entresaque?

12. ¢En el area donde se va a montar el ensayo cual es la produccion de cafia
panelera?
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Entrevista posterior al establecimiento del ensayo

Fecha:

Nombre del productor:

Finca:

Pregunta

1. ¢, Qué se ha observado en el cultivo luego de la implementacién del manejo del
suelo?

2. ¢ Considera que la cafia se desarrolld6 mejor en el area donde se llevo a cabo el
ensayo?

3. ¢,Observa alguna diferencia en el suelo donde se implement6 el manejo?

4. ¢,Cree que hay diferencias entre el area donde se aplicé solo cal y el area donde
se aplicé insumos organicos?

5. ¢,Cual considera que es la mayor dificultad para implementar el manejo del suelo?

6. ¢, Cudl fue la produccion de panela y de cafia panelera en el area donde se
aplicaron los insumos organicos?

7. ¢ Considera que es rentable, en relacion con los resultados obtenidos, continuar

con el manejo del suelo planteado?




B. Anexo: Contenido de MO y saturacion
de bases y acidez intercambiable (Al)

Con base en el contenido de CO (%) se calcul6 el contenido de MO (%) empleando la ecuacién 1,
y la saturacion de bases (%) y de Al (%) también se calcularon de acuerdo a las ecuaciones 2 'y 3
respectivamente.

MO (%) = CO(%)x 1,724 (1)

% de Saturacién de bases = Z—x 100 (2)

x 100 3)

% de Saturacion de Al =
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C. Anexo: Composicion de los medios de

cultivo empleados

para los analisis de

microbiologia de suelos

Composicion agar rosa de bengala — cloranfenicol para el recuento de hongos y levaduras (Merck,

1994).

Composicién

Concentracién g L?

Peptona
Glucosa
K2HPOg4
MgSOa4

Rosa Bengala
Cloranfenicol
Agar-Agar

5

10

1
0,5
0,05
0,1
15

Composicién agar almidén amoniacal para el recuento de actinomicetos. pH 5,5 + 0,2 (Goodfellow

& Williams, 1983; Cardona, et al., 2009).

Composicién

Concentracién g L

Almidén de papa
K2HPO4
(NH4)2S04
MgSO4 *7H20
KCI
FeSO4*7H20
Nistatina

Agar - Agar

10

1

2

0.5
0.5
0.01
1mL
12

Composicion agar plate count para el recuento de bacterias mesoéfilas totales. pH 7,0 £ 0,1 (Merck,

1994)

Composicién

Concentraciéon g L*

Peptona de caseina

Extracto de levadura

Glucosa
Agar - Agar

5
2,5
1,0
14
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Composicion agar carboximetilcelulosa (CMC) para el recuento de bacterias celuloliticas. pH 7,0 £
0,2 (Ronald & Wood, 1982).

Composicion Concentracién g L?
Carboximetilcelulosa 10
Extracto de levadura 2,5

Peptona universal 2,5
(NH4)2S04 0,5
CaCl2 0,5
K2HPO4 0,1
KH2PO4 0,1
Agar - Agar 15
Nistatina 1mL

Composicion agar LG para el recuento de BFN de vida libre. pH 7,0 £ 0,2 (Lipman, 1904;
Dobereiner & Day, 1976)

Composicién Concentracion g L
Sacarosa 20
K2HPO4 0.05
KH2PO4 0.15
CaClz 0.02
MgSO4*7H20 0.20
Na:MoO4. 2H20 0.002
CaCOs 1
FeCls*6H20 0.016
Solucion Azul de bromotimol (5% en etanol) 2 mL
Agar - Agar 15

Composicion agar Pikovskaya para el recuento de BSF. pH 7,0 + 0,2. (Pikovskaya, 1948).

Composicién Concentraciéon g L*
Glucosa 10
Cas(POa)2 5
(NH4)2S04 0.5
NaCl 0.2
MgSO4*7H20 0.1
KCI 0.2
Extracto de levadura 0.5
MnSO4*H20 0,002
FeSO4*7H20 0,002
Agar purificado 1.5%

Composicién agar ENDO-C para el recuento de coliformes totales y Escherichia coli. pH 7,4 + 0,2.
(Merck, 1994).

Composicion Concentracion g L™

Peptona 10
K2HPO4 2,5
Lactosa 10
Na>SO3 3,3
Fucsina 0,3

Agar - Agar 12,5




D. Anexo: Dosis de insumos organicos
empleados

Teniendo en cuenta que los insumos organicos empleados en el presente ensayo contienen N, P
y K, el calculo de las dosis de estos se realiz6 a partir del requerimiento de N por parte de la cafia
panelera. Con esta finalidad se utilizé6 el método de balance suelo — planta de acuerdo a las
ecuaciones 4 a 11 (Castro & Gomez, 2010).

N total (%) del suelo = CO% x 0,086 (4)
N disponible del suelo (%) = Ntotal (%)x kte de mineralizacién 5)
Donde,

Kte de mineralizacién = constante de mineralizacion del N de acuerdo al clima (frio, medio o
célido)

N disponible del suelo (ppm) = N disponible del suelo (%)x 10.000 (6)
N disponible del suelo (kg ha™') = N disponible del suelo (ppm) * factor de area @)
Donde,

Profundidad (m)x area (m?)x densidad aparente (g cm™3)

Factor de area = 1000 (€3]

1

N disponible del suelo kg ha™

N aprovechable del suelo kg ha™! = Factor de aprovechabilidad 9
Donde,

Factor de aprovechabilidad = factor de acuerdo al tipo de suelo segun su textura.
Necesidad de aplicacion de N kg ha™! = RN -5 x 100 (10)

Donde,

RN = Extraccion del N por parte del cultivo
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S = N aprovechable del suelo (kg hat)
E = factor de eficiencia de la aplicacién del insumo

Para el presente estudio se emplearon las siguientes variables:

Kte de mineralizacién = 0,029 correspondiente al clima célido (Castro & Gémez, 2010).
Profundidad = 0,2 m

Area = 10.000 m2

Densidad aparente = 0,92 g cm-2 (Andlisis fisico-quimico del suelo)

Factor de aprovechabilidad = 1,3 correspondiente a suelos arcillosos (Castro & Gémez, 2010).

RN = 140 kg ha! para la produccién de aproximadamente 85 t ha' de cafia panelera (Mufioz,
1995; Osorio, 2007).

E = Aproximacion realizada al 79 % considerando el clima calido de la region (Castro & Gomez,
2010).

Una vez determinada la necesidad de aplicacion de N se calculé la dosis de cada insumo en
relacién a su contenido de nitrégeno.

Necesidad de aplicacién de N (kg ha™?)

Dosis del i kg ha™t = 11
0815 aefnsumo kg ha Contenido de N en el insumo (kg kg ~1) b




E. Composicion
microbiologica de los insumos organicos
empleados en el ensayo

Andlisis fisico-quimico de los tres insumos empleados en el ensayo: gallinaza, vermicompost y

compost.

fisico-quimica

Propiedad

Gallinaza Vermicompost Compost

pH

Conductividad eléctrica (dS m2)
CIC (meqg 100 g}

N (%)

P20s (%)

K20 (%)

CO oxidable (%)

Hg (mg kg )

Cr (mg kg™)

As (mg kg™)

Pb (mg kg™)

Cd (mg kg™)

Relacion C/N

Cenizas (%)

Pérdidas por volatilizacion (%)
Capacidad de retencion de humedad (%)
Contenido de humedad (%)

Densidad (g cm™3)

6,40
25,00
56,08
1,50
5,50
4,38
17,21
<0,81
3,80
1,95
1,60
0,42
11,48
63,87
36,13

164,02
8,38
0,77

6,06
8,77
102,75
2,51
1,10
1,45
40,11
<0,81
2,99
0,32
2,50

< 0,05
15,97
28,85
71,15
252,09
69,35
0,43

7,75
22,00
97,10
1,04
3,54
3,46
18,56
<0,81
13,75
3,81
2,47
6,50
17,83
60,97
39,09
178,49
22,89
0,40

y
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Analisis microbioldgico de los tres insumos empleados en el ensayo: gallinaza, vermicompost y
compost. Los valores son la media de un n=3 con sus errores estandar.

Grupo microbiano (log UFC g') Gallinaza Vermicompost Compost
Bacterias mesdfilas totales 537+ 0,51 7,2+0,08 6,88 + 0,01
BSF 4,7+023 552+0,21 6,1 +0,02
BFN 4,54 +0,05 5,87 +0,10 0+0,00
Hongos y levaduras 555+0,08 6,86 +0,20 6,11 + 0,05
Actinomicetos 4,09+0,05 5,73+0,04 6,61+ 0,01
Bacterias celuloliticas 0 +0,00 5,65 + 0,00 6,58 + 0,01
Coliformes totales 3,58+0,59 6,8+0,01 5,62 £0,25
E. coli 0+0,00 53+0,19 0+0,00




F. Anexo: Dosis empleada de
dolomita

De acuerdo a Molina (1998) y Castro y Gomez (2010) los problemas de acidez estan relacionados

con los siguientes factores:

. pH<5,5

] Acidez intercambiable > 0,5 meq 100 g-de suelo

] Suma de bases (Ca + Mg + K) < 5 meq 100 g*de suelo
] Porcentaje de saturacién de acidez > 20 %

Segun la caracterizacion fisico-quimica del suelo donde se establecié el ensayo, a continuacion se

presenta cuales de estos factores se presentan:

" pH=4,8+0,0

] Acidez intercambiable = 3,31 + 0,27 meq 100 g*de suelo

" Suma de bases (Ca + Mg + K) = 6,38 + 0,41 meq 100 g-lde suelo
" Porcentaje de saturacién de acidez = 33,92% + 3,26%

Teniendo en cuenta la problematica de acidez del suelo donde se estableci6 el ensayo la dosis de

cal dolomita se determiné por medio de las ecuaciones 12, 13y 14

. 1,5 (Al — RAS)(CICE)
tha™" CaC0; = 100 (12)

Donde,

1,5 = factor de eficiencia del material encalante del 67%

Al = porcentaje de saturacién de la acidez intercambiable

RAS = porcentaje de saturacién de acidez intercambiable deseado
CICE = X (Al+ Ca + Mg + K+ Na)

t ha™! de material encalante comercial = t ha™ CaCO; x f (13)
Donde,
- 19 (14)
PRNT
Donde,

PRNT = Poder relativo de neutralizacion total
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Para la determinacion de la dosis de cal del presente ensayo se emplearon los siguientes valores
de acuerdo al andlisis fisico-quimico del suelo y a la literatura.

Al =33,77 %

RAS = 20 % (Mufioz, 1995; Molina, 1998; Tarazona, 2011)
CICE =9,77

PRNT cal dolomita = 78,75 (Molina, 1998)



G. Anexo: Actividad enzimatica en el
suelo: soluciones y procedimientos

] Actividad B — Glucosidasa

Solucioén stock de p — nitrofenol (1 mg mi?)
o De acuerdo a la cantidad a preparar, diluir el reactivo en agua destilada
o Conservar en refrigeracion

Solucioén Il de p — nitrofenol (20 pg mi)
o De acuerdo a la cantidad a preparar, aforar la alicuota necesaria de la solucién stock de p

— nitrofenol con agua destilada

NaOH (1M)
o De acuerdo a la cantidad a preparar, diluir el reactivo en agua destilada

Solucioén stock de buffer universal modificado (MUB stock)

o Pesar 1,21 g de Tris, 1,16 g de acido mélico, 1,4 g de acido citrico monohidrato y 0,63 g
de acido borico.

o Disolver en 50 ml de NaOH (1M)

o Aforar a 100 ml con agua destilada

Solucién de buffer universal modificado pH 6 (MUB — pH6)

o Tome 20 ml de MUB stock y lleve a 80 ml con agua destilada
o Ajuste el pH a 6 con HCI (37%)
o Lleve a 100 ml con agua destilada

Solucion CaCl; (0,5 M)
o De acuerdo a la cantidad a preparar, diluir el reactivo en agua destilada

Buffer Tris-NaOH (0,1 M pH12)

o Pesar 1,22 g de Tris

o Disolver en 80 ml de agua destilada
o Ajustar a pH 12 con NaOH 1M

o Llevar a 100 ml con agua destilada

Sustrato p-nitrofenil-B-D-glucopiranosido (PNG 25 mM)
o De acuerdo a la cantidad a preparar, diluir el reactivo en MUB pH6
o Conservar en refrigeracion
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Buffer Tris (0,1M pH 10)

o Pesar 1,22 g de Tris

o Disolver en 80 ml de agua destilada
o Ajustar el pH a 10

o Llevar a 100 ml con agua destilada

Procedimiento: Para el desarrollo de la curva de calibracion se prepararon seis diferentes
soluciones de p-nitrofenol a unas concentraciones de 0, 2, 4, 6, 8 y 10 (ug ml-1) y un volumen final
de 1 ml completando con MUB pH 6. Cada solucion se preparé con cinco réplicas. A cada réplica
se le agreg6 0,2 ml de CaCl2 0,5 M y 0,8 ml de Buffer-Tris NaOH (0,1 M pH 12). La mezcla se
agité en vortex por 30 s y se centrifugé a 8000 rpm por 10 min a 4 °C. Las absorbancias de los
sobrenadantes se leyeron a una DOaoonm. (Anexo H). Para la evaluacion de las muestras problema,
de cada muestra compuesta se peso por triplicado 0,2 g mas una muestra control y se agregé 0,8
ml de MUB pH 6 y 0,2 ml de sustrato p-nitrofenil- B — D — glucopiranosido (25 mM) a las muestras.
El sustrato no se agreg6 a la muestra control en este paso. Las muestras se incubaron 1 h a 37 °C
en agitacién en bafio termostatado. Posterior al tiempo de incubacion, se agregé 0,2 ml de
sustrato p-nitrofenil- B — D — glucopiranosido (25 mM) al control. A todas las muestras se les
agreg6 0,2 ml de CaCl2 0,5 M y 0,8 ml de Buffer Tris — NaOH 0,1 M pH 12. Las muestras Se
agitaron en vortex durante 30 s y se centrifugé a 8000 rpm por 5 min a 4 °C. Se transfiri6 200 pl
del sobrenadante y se llevaron a 1000 pl con Buffer Tris 0,1 M pH 10. Se midi6 la absorbancia una
DOuoonm., empleando como blanco el control. Para calcular la actividad enzimética se empleé la
ecuacion correspondiente a la curva de calibracion con la finalidad de determinar la concentracion
de p - nitrofenol producida en pg ml! a partir de la muestra evaluada. Finalmente se expresé la
actividad enzimatica como pg de p - nitrofenol (pNP) g suelo seco h'l (Eivazi & Tabatabai, 1988;
Turner, et al., 2002; Knight & Dick, 2004; Avellaneda, 2008).

" Actividad Deshidrogenasa (DHA)

Extractante N,N dimetilformamida : etanol (1 :1)

Solucion stock de formazan de iodonitrotetrazolio (INTF — 500 pg mi?)

o De acuerdo a la cantidad a preparar, diluir el reactivo en extractante N,N dimetilformamida
: etanol.

o Conservar en refrigeracion y en completa oscuridad

Solucidn de cloruro de iodonitrotetrazolio (INT — 0,3% m/v)

o De acuerdo a la cantidad a preparar, diluir el reactivo en agua destilada.
o Esterilizar por filtracién con filtros de celulosa de 0,2 um.

o El tiempo de dilucién puede ser > 2 h.

o Conservar en refrigeracion y en completa oscuridad

Tris Buffer (1M, pH7)

o Pesar 30,28 g de Tris y agregar a un balén aforado de 250 ml
o Disolver en 200 ml de agua destilada

o Ajustar el pH a 7 con HCI (37%)

o Aforar con agua destilada a 250 ml

Procedimiento: Para la evaluacion de esta actividad, todo el tiempo las reacciones se protegieron
de la luz, pues son fotosensibles. Para el desarrollo de la curva de calibracion se prepararon
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nueve diferentes soluciones de formazan de iodonitrotetrazolio (INTF) a unas concentraciones de
0,1, 2,46, 10, 15, 25, 35 (ug mIY) y un volumen final de 5ml completando con extractante N,N
dimetilformamida : etanol. De cada solucién se prepard cinco réplicas. Las absorbancias se
leyeron a una DOus4 nm (Anexo H). Para la evaluacion de cada una de las muestras compuestas se
peso por triplicado 0,5 g de suelo mas el control (suelo autoclavado - 121 °C y 15 libras de presiéon
durante 15 min). A cada una de las muestras se agreg6 0,75 ml de Tris buffer (1M; pH7) y 1 ml de
la solucién de INT (0,3 % M/V). La incubacion se llevd a cabo durante 4 h a 40 °C, en total
oscuridad. Después de las 4 h de incubacién se agregd a cada muestra 5 ml de la solucién de
extractante (N,N dimetilformamida: etanol). Las muestras se mantuvieron en oscuridad durante 1
h, agitando cada 20 min en vartex. Después del periodo de extraccion, se centrifugd a 11.600 xg
por 5 min. La absorbancia del sobrenadante se midi6 a una DOus4 nm, empleando como blanco una
alicuota de la solucién de extractante. Para calcular la actividad enzimaética se emple6 la ecuacion
correspondiente a la curva de calibracion con la finalidad de determinar la concentracién de INTF
producido en pg mlt a partir de la muestra evaluada. Finalmente se expres6 la actividad
enzimatica como pg INTF g suelo seco*4 h* (Von Mersi & Schinner, 1991; Bloem, et al., 2006).

" Hidrolisis del diacetato de fluoresceina (FDA)

Buffer fosfato de potasio (60 mM — pH 7,6)

o Pesar 8,7 g de K2HPO4 y 1,3 g de KH2PO4

o Aforar a 1 L de agua destilada

o Verificar el pH y ajustar al valor sefialado con NaOH (0,1 M) o con HCI (0,1 M), segln se
requiera.

o Esterilizar por autoclavado a 121 °C — 15 libras de presion — 20 min

o Conservar en refrigeracion.

Solucion stock de sal disodio de fluoresceina (fluoresceina — 2000 pg ml?)
o De acuerdo a la cantidad a preparar, diluir el reactivo en el buffer fosfato de potasio
o Conservar en refrigeracion

Extractante cloroformo : metanol (2:1)

Solucion de diacetato de fluoresceina (FDA — 1 mg mi?)
o De acuerdo a la cantidad a preparar, diluir el reactivo en acetona
o Conservar en congelacion a -20 °C

Procedimiento: Para el desarrollo de la curva de calibracién se prepararon seis diferentes
soluciones de sal disodio de fluoresceina a unas concentraciones de 0, 1, 2, 3, 4, 5 (ug ml1) y un
volumen final de 50 ml completando con buffer fosfato de potasio. Se tomaron 7,5 ml de cada una
de las concentraciones de sal disodio de fluoresceina y se les agregd 7,5 ml de extractante
cloroformo : metanol. Se mezclé en vortex durante 10 s y posteriormente se centrifugé a 300 xg
por 2 min para clarificar las fases. El sobrenadante se volvié a centrifugar a 16.500 xg por 5 min.
La absorbancia se ley6 a una DOasg nm. De cada solucion se leyeron cinco réplicas (Anexo H).
Para la evaluacion de las muestras compuestas de cada una se pesé por triplicado 1 g mas un
control. A cada muestra se le agrego6 7,5 ml de Buffer Fosfato de Potasio se equuilibré a 25 °C en
agitacion durante 15 min en bafio termostatado. Posteriormente se agregé a las muestras 0,1 ml
de sustrato (solucién de FDA), al control se le agregdé 0,1 ml de acetona en lugar de sustrato.
Todas las muestras se incubaron en agitacion a 25 °C durante 30 min en bafio termostatado.
Después de los 30 min de incubacién se agregaron 7,5 ml del extractante cloroformo:metanol a
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todas las muestras, la mezcla se agité en vértex durante 10 s. Luego, se centrifug6 a 300 xg por 2
min para clarificar las fases, después de los cual se volvi6 a centrifugar a 16.500 xg por 5 min. Las
absorbancias de los sobrenadantes se midieron a una DOug nm, empleando como blanco el
control. Para calcular la actividad enzimatica se empled la ecuacion correspondiente a la curva de
calibracion con la finalidad de determinar la concentracién de fluoresceina producida en pg ml-ta
partir de la muestra evaluada. Finalmente se expresé la actividad enzimatica como ug de
fluoresceina g suelo seco? 0,5 h'* (Adam & Duncan, 2001; Bloem, et al., 2006; Muscolo, et al.,
2014).



H. Anexo: Curvas de calibracion de las
actividades enzimaticas evaluadas en
suelo
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Curva de calibracion actividad p — Glucosidasa. Cada punto representa la media de un n = 5. Las
barras de error representan el error estandar.

Tubos con cada una de las seis concentraciones de p-nitrofenol (ug ml1) empleadas para la curva
de calibracion de la actividad B — Glucosidasa.
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Curva de calibracion actividad DHA. Cada punto representa la media de un n = 5. Las barras de
error representan el error estandar.

Tubos con cada una de las nueve concentraciones de INTF (ug ml1) empleadas para la curva de
calibracion de la actividad DHA.
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Curva de calibracién de la hidrolisis del FDA. Cada punto representa la media de un n = 5. Las
barras de error representan el error estandar.

Tubos con cada una de las seis concentraciones de sal disodio de fluoresceina (ug ml?)
empleadas para la curva de calibracién de la hidrélisis del FDA.
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. Anexo: Correlaciones entre propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas evaluadas en suelo

Coeficientes de correlacion de Pearson con su respectiva significancia (p) para propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo asociado a
cafia panelera, en el mes 10 del ensayo con cuatro tratamientos (TO: control, T1: vermicompost, T2: gallinaza, T3: compost).

pH Co N Ca K Mg Na Al CICE P Cu Fe Mn Zn B NH4* NOs
pH 1,00 0,69 0,85 0,86 0,79 0,72 -0,65 -0,86 0,81 0,87 0,63 0,02 -0,78 0,82 0,86 0,81 0,93
p 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00 0,92 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cco 0,69 1,00 0,99 0,90 0,84 0,85 0,01 -0,76 0,87 0,79  -0,66 -0,76 -0,78 -0,07 -0,13 0,69 0,81
p 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,94 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 0,69 0,44 0,00 <0,0001
N 0,85 0,99 1,00 0,86 0,82 0,86 0,04 -0,26 0,87 0,82 -0,32 -059 -045 -001 -0,17 0,02 0,84
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,82 0,12 <0,0001 <0,0001 0,06 0,00 0,01 0,97 0,33 0,89 <0,0001
Ca 0,86 0,90 0,86 1,00 0,80 0,84 0,84 -0,82 0,90 0,95 0,36 0,38 -0,09 0,37 0,69 0,57 0,23
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,03 0,02 0,58 0,02 ' <0,0001 0,00 0,17
K 0,79 0,84 0,82 0,80 1,00 -0,05 0,34 -0,96 0,92 0,94 0,14 0,05 0,37 0,39 0,54 0,53 0,46

<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,78 0,04 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,42 0,77 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00
Mg 0,72 0,85 0,86 0,84  -0,05 1,00 0,30 -0,07 0,88 0,85 0,00 0,04 -0,53 0,00 0,14 0,08 -0,39
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,78 0,08 0,68 <0,0001 <0,0001 0,99 0,80 0,00 0,99 0,42 0,62 0,02
Na -0,65 0,01 0,04 0,84 0,34 0,30 1,00 0,07 0,84 0,03 0,41 0,44 0,53 0,54 03 -0,10 -0,33
p 0,00 0,94 0,07 <0,0001 0,04 0,08 0,70 <0,0001 0,86 0,01 0,01 0,00 0,00 0,04 0,56 0,05
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pH CO N Ca K Mg Na Al CICE P Cu Fe Mn Zn B NH4* NOs
Al -0,86 -0,76 -0,26 -0,82 -0,96 -0,07 0,07 1,00 -0,14 -0,90 -0,14 -0,58 -0,17 -0,11 -0,90 -0,91 -0,83
p <0,0001 <0,0001 0,12 <0,0001 <0,0001 0,68 0,70 0,42 <0,0001 0,41 0,00 0,32 0,52 <0,0001 <0,0001 <0,0001
CICE 0,81 0,87 0,87 0,90 0,92 0,88 0,84 -0,14 1,00 0,45 0,42 -0,10 -0,13 0,64 0,16 -0,10 0,24
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <O0,0001 <0,0001 <0,0001 0,42 0,01 0,01 0,57 0,46 <0,0001 0,35 0,57 0,16
P 0,87 0,79 0,82 0,95 0,94 0,85 0,03 -0,90 0,45 1,00 -0,06 0,05 -0,22 0,05 0,53 0,93 0,85
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,86 < 0,0001 0,01 0,72 0,79 0,20 0,79 0,00 <0,0001 <0,0001
Cu 0,63 -0,66 -0,32 0,36 0,14 0,00 0,41 -0,14 0,42 -0,06 1,00 0,57 0,45 0,88 0,54 0,05 0,01
p 0,00 0,00 0,06 0,03 0,42 0,99 0,01 0,41 0,01 0,72 0,00 0,01 <0,0001 0,00 0,77 0,95
Fe 0,02 -0,76 -0,59 0,38 0,06 0,04 0,44 -0,58 -0,10 0,05 0,57 1,00 0,61 0,31 0,75 0,45 -0,13
p 0,92 <0,0001 0,00 0,02 0,77 0,80 0,01 0,00 0,57 0,79 0,00 <0,0001 0,07 <0,0001 0,01 0,44
Mn -0,78 -0,78 -0,45 -0,09 0,37 0,53 0,53 -0,17 -0,13 -0,22 0,45 0,61 1,00 0,42 0,51 0,21 0,10
p <0,0001 <0,0001 0,01 0,58 0,03 0,00 0,00 0,32 0,46 0,20 0,01 <0,0001 0,01 0,00 0,21 0,55
Zn 0,82 -0,07 -0,01 0,37 0,39 0,00 0,54 -0,11 0,64 0,05 0,88 0,31 0,42 1,00 0,45 -0,07 0,14
p <0,0001 0,69 0,97 0,02 0,02 0,99 0,00 0,52 <0,0001 0,79 <0,0001 0,07 0,01 0,01 0,70 0,41
B 0,86 -0,13 -0,17 0,69 0,54 0,14 0,35 -0,90 0,16 0,53 0,54 0,75 0,51 0,45 1,00 0,80 0,25
<0,0001 0,44 0,33 <0,0001 0,00 0,42 0,04 <0,0001 0,35 0,00 0,00 <0,0001 0,00 0,01 <0,0001 0,14
NH4* 0,81 0,69 0,02 0,57 0,53 0,08 -0,10 -0,91 -0,10 0,93 0,05 0,45 0,21 -0,07 0,80 1,00 0,78
p <0,0001 0,00 0,89 0,00 0,00 0,62 0,56 <0,0001 0,57 <0,0001 0,77 0,01 0,21 0,70 <0,0001 <0,0001
NOs 0,93 0,81 0,84 0,23 0,46 -0,39 -0,33 -0,83 0,24 0,85 0,01 -0,13 0,10 0,14 0,25 0,78 1,00
p <0,0001 <0,0001 < 0,0001 0,17 0,00 0,02 0,05 <0,0001 0,16 <0,0001 0,95 0,44 0,55 0,41 0,14 <0,0001
DPM -0,44 0,79 0,05 -0,96 0,02 -0,57 -0,31 0,19 -0,48 -0,36 -0,57 -0,64 0,02 -0,40 -0,55 -0,28 0,01
p 0,01 <0,0001 0,75 <0,0001 0,90 0,00 0,07 0,26 0,00 0,03 0,00 <0,0001 0,89 0,02 0,00 0,10 0,97
DGM -0,37 0,76 -0,02 -0,87 -0,16 -0,15 -0,26 0,01 -0,63 -0,21 -0,66 -0,39 -0,13 -0,65 -0,35 -0,03 -0,14
p 0,02 <0,0001 0,91 <0,0001 0,36 0,40 0,12 0,94 <0,0001 0,22 <0,0001 0,02 0,44 <0,0001 0,04 0,85 0,43
©g 0,35 0,88 0,90 0,09 0,75 0,17 -0,19 0,06 0,56 0,81 -0,41 -0,81 -0,58 -0,08 -0,49 -0,29 0,38
p 0,03 <0,0001 <0,0001 0,59 <0,0001 0,32 0,27 0,72 0,00 < 0,0001 0,01 <0,0001 0,00 0,64 0,00 0,08 0,02
pb -0,04 0,06 0,12 -0,04 -0,19 -0,01 0,41 0,53 0,84 -0,39 0,40 -0,06 0,12 0,53 -0,26 -0,67 0,02
p 0,81 0,73 0,47 0,80 0,26 0,98 0,01 0,00 <0,0001 0,02 0,01 0,73 0,50 0,00 0,12 <0,0001 0,90
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pH CO N Ca K Mg Na Al CICE P Cu Fe Mn Zn B NH4* NOs
B-G 0,78 0,65 0,66 0,79 0,87 -0,81 0,42 -0,74 0,79 0,81 0,83 0,81 0,84 0,87 0,92 0,79 0,80

P < 0,0001 0,00 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,01 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,00010 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
DHA 0,90 0,82 0,77 0,86 092 -0,09 -0,06 -0,96 0,80 0,89 -0,20 0,01 0,20 -0,09 0,81 0,95 0,81

P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,62 0,74 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,25 0,94 0,24 0,60 <0,0001 <0,0001 <0,0001
H -0,82 0,77 0,80 -0,82 0,71 -0,84 -0,17 0,04 -0,86 0,78 -0,90 -0,85 005 -0,85 -094 0,76 0,55
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,32 0,83 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,76 <0,0001 <0,0001 0,00 0,02
BMT -0,02 0,68 0,69 0,76 0,40 0,87 0,52 0,33 0,84 0,65 0,73 0,10  -0,09 0,86 -0,06 0,31 0,68
P 0,92 0,00 0,00 <0,0001 0,07 <0,0001 0,00 0,05 <0,0001 0,00 <0,0001 0,56 0,59 <0,0001 0,71 0,20 0,00
HFyL 0,31 -0,73 -0,69 0,84 0,73 -060 -0,32 -0,86 -0,81 0,72 0,10 0,84 0,17 -0,48 0,85 0,90 0,71
P 0,06 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00 0,00 0,06 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,56 <0,0001 0,34 0,02 <0,0001 <0,0001 0,00
BSF 0,85 0,78 0,74 0,93 0,89 0,82 0,47  -0,65 0,94 0,85 0,38 0,04  -0,05 0,88 0,58 0,73 0,72
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00 0,00 <0,0001 <0,0001 0,02 0,81 0,76 <0,0001 0,00 0,00 0,00
BFN 0,75 -0,08 -0,70 0,91 0,89 0,81 056 -0,72 0,75 0,83 0,72 0,83 0,77 0,88 0,87 0,84 0,82

P < 0,0001 0,64 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,00010 <0,0001 <0,0001
BC -0,78 -0,80 -081 -0,80 0,61 -0,30 0,49 0,80 -0,79 0,21 0,09 0,17 0,91 0,65 -0,03 0,64 0,41
P <0,0001 <0,00010 <0,0001 <0,0001 0,00 0,07 0,00 <0,0001 <0,0001 0,33 0,59 0,32 <0,0001 0,00 0,85 0,01 0,08
Ac -0,76 0,18 083 -0,79 -0,80 0,12 0,07 0,90 0,70 -0,74 -0,18 -049 -055 -007 -070 -0,84 -0,64
P <0,0001 0,29 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,48 0,67 <0,0000 <0,0000 <0,0001 0,28 0,00 0,01 0,67 <0,0001 <0,0001 0,00

CO (carbono orgénico - %), N total (%),Ca (meq 100 g1), K (meq 100 g1), Mg (meq 100 g1), Na (meqg 100 g), Al (acidez intercambiable - meq 100 g?), CICE
(capacidad de intercambio catiénico efectiva - meq 100 g1), P (mg kg™?), Cu (mg kg?), Fe (mg kg'), Mn (mg kg1), Zn (mg kg?), B (mg kg*), NH4* (amonio - mg kg
1), NOz™ (nitrato - mg kg*), DPM (didametro ponderado medio - mm), DGM (didmetro geométrico medio - mm), ©g (humedad gravimétrica - %),pb (densidad
aparente - g cm3), BMT (bacterias mesofilas totales - log UFC g suelo), HF y L (hongos filamentosos y levaduras - log UFC g suelo™), Ac (actinomicetos - log
UFC g suelo?), BSF (bacterias solubilizadoras de fosfatos - log UFC g suelo?), BFN (bacterias fijadoras de nitrégeno de vida libre - log UFC g suelo?), BC
(bacterias celuloliticas - log UFC g suelo), B - G (Actividad B — Glucosidasa - ug de pNP g suelo seco h'l), DHA (Actividad deshidrogenasa - pg INTF g suelo
seco! 4 h') y H (Actividad hidrolasa - pg de fluoresceina g suelo seco 0,5 h1). Los valores subrayados corresponden a correlaciones negativas o positivas
superiores a 0,65 y estadisticamente significativas (p < 0,05).
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Coeficientes de correlacion de Pearson con su respectiva significancia (p) para propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo asociado a

cafia panelera, en el mes 10 del ensayo con cuatro tratamientos (TO: control, T1: vermicompost, T2: gallinaza, T3: compost).

DPM DGM ©g pb B-G DHA H BMT HFyL BSF BFN BC Ac
pH 0,44 -037 035 -004 078 090 -082 -002 031 08 075 -078 -0,76
9] 0,01 0,02 0,03 0,81 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,92 0,06 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
co 079 07 08 006 065 082 077 068 -073 078 -008 -080 0,18
9] <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,73 0,00 <0,0001 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 0,64 <0,0001 0,29
N 005 -002 090 012 066 077 080 069 -069 074 -070 -081 0,83
9] 0,75 0,91 <0,0001 0,47 0,00 <0,0001 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001
Ca 096 -087 0,09 -004 079 08 -082 076 084 093 091 -080 -0,79
9] <0,0001 <0,0001 0,59 0,80 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
K 002 -016 075 -019 087 092 071 040 073 089 089 061 -0,80
0,90 0,36 <0,0001 0,26 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,07 0,00 <0,0001 <0,0001 0,00 < 0,0001
Mg 057 -015 0,17 -0,01 -081 -009 -0,84 087 -060 082 081 -030 0,12
9] 0,00 0,40 0,32 0,98 <0,0001 0,62 <0,0001 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 0,07 0,48
Na 031 -026 -019 041 042 -006 -017 052 -032 047 056 049 0,07
9] 0,07 0,12 0,27 0,01 0,01 0,74 0,32 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,67
Al 019 001 006 053 -0,74 -09 004 033 -08 -065 -072 080 0,90
9] 0,26 0,94 0,72 0,00 <0,0001 <0,0001 0,83 0,05 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001
CICE -048 -063 056 084 079 080 -08 084 -081 094 075 -079 0,70
9] 0,00 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
P 036 -021 081 -039 08L 08 078 065 072 08 083 021 -074
] 0,03 0,22 <0,0001 0,02 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,33 < 0,0001
Cu 057 -066 -041 040 083 -020 -09 073 010 038 072 009 -0,18
] 0,00 <0,0001 0,01 0,01 <0,0001 0,25 <0,0001 <0,0001 0,56 0,02 <0,0001 0,59 0,28
Fe 064 -039 -081 -006 081 001 -08 010 084 004 083 017 -0,49
o] <0,0001 0,02 <0,0001 0,73 <0,0001 0,94 <0,0001 0,56 <0,0001 0,81 <0,0001 0,32 0,00
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DPM DGM ©g pb B-G DHA H BMT HFyL BSF BFN BC Ac
Mn 002 -013 -058 012 084 020 005 -009 017 -005 077 091 -055
P 0,89 0,44 0,00 0,50 <0,0001 0,24 0,76 0,59 0,34 0,76 <0,0001 <0,0001 0,01
Zn -0,40 -065 -008 053 087 -009 -08 08 -048 088 088 065 -0,07
P 0,02 <0,0001 0,64 0,00 <0,0001 0,60 <0,0001 <0,0001 0,02 <0,0001 <0,0001 0,00 0,67
B 055 -0,35 -049 -026 092 081 -094 -006 085 058 087 -003 -0,70
P 0,00 0,04 0,00 0,12 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,71 <0,0001 0,00 <0,0001 0,85 < 0,0001
NHs- -0,28 -003 -029 -067 079 095 076 031 090 073 084 064 -084
P 0,10 0,85 0,08 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00 0,20 <0,0001 0,00 <0,0001 0,01 < 0,0001
NOs 001 -014 0538 002 080 081 055 068 071 072 082 041 -064
P 0,97 0,43 0,02 0,90 <0,0001 <0,0001 0,02 0,00 0,00 0,00 <0,0001 0,08 0,00
DPM 100 072 023 -091 -076 064 09 -075 -0,74 -087 -082 0,88 0,79
P <0,0001 0,18 <0,0001 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
DGM 072 100 0,00 -074 -081 080 084 -081L -074 -071 -080 061 062
P < 0,0001 1,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 0,00 0,01
eg 023 000 1,00 029 060 067 076 060 -084 074 -091 -076 0,84
9] 0,18 1,00 0,08 0,01 0,00 <0,0001 0,01 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001
pb 091 -074 029 100 061 -08 -079 082 -089 08l 080 082 079
P <0,0001 <0,0001 0,08 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
g-¢ -076 -081 060 061 1,00 082 048 005 006 078 073 063 -0,55
<0,0001 <0,0001 0,01 0,00 <0,0001 0,02 0,77 0,75 <0,0001 <0,0001 0,00 0,01
DHA 064 080 067 -08 082 100 083 -08 079 003 061 -089 -084
P 0,00 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,86 0,00 <0,0001 <0,0001
H 090 084 076 -0,79 048 083 1,00 -080 -008 -0,74 -083 0,85 0,04
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,02 < 0,0001 <0,0001 0,65 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,82
BMT -0,75 -081L 060 082 005 -08 -08 100 -084 088 069 087 082
P <0,0001 <0,0001 0,01 <0,0001 0,77 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001
HFyL -0,74 -0,74 -0,84 -0,89 006 0,79 -008 -084 1,00 -0,82 084 -075 -0,83
P <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 0,75 <0,0001 0,65 < 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
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DPM DGM ©g pb B-G DHA H BMT HFyL BSF BFN BC Ac
BSF -087 -071 074 08l 078 003 -074 088 -082 100 080 -004 0,09
P <0,0001 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 0,86 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,83 0,59
BFN -082 -080 -091 080 073 061 -083 069 084 08 100 081 -0,86
P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
BC 08 061 -076 082 063 -089 08 087 -075 -004 08l 1,00 075
P <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,83 < 0,0001 < 0,0001
Ac 079 062 084 079 -055 -084 004 082 -08 009 -08 075 1,00
P <0,0001 0,01 <0,0001 <0,0001 0,01 <0,0001 0,82 <0,0001 <0,0001 0,59 <0,0001 <0,0001

CO (carbono organico - %), N total (%), Ca (meq 100 g1), K (meq 100 g1), Mg (meq 100 g1), Na (meq 100 g?), Al (acidez intercambiable - meq 100 g1), CICE
(capacidad de intercambio catiénico efectiva - meq 100 g1), P (mg kg™?), Cu (mg kg?), Fe (mg kg'), Mn (mg kg1), Zn (mg kg?), B (mg kg*), NH4* (amonio - mg kg
1), NOs™ (nitrato - mg kg'), DPM (diametro ponderado medio - mm), DGM (didmetro geométrico medio - mm), ©g (humedad gravimétrica - %), pb (densidad
aparente - g cm®), BMT (bacterias mesofilas totales - log UFC g suelo), HF y L (hongos filamentosos y levaduras - log UFC g suelo™), Ac (actinomicetos - log
UFC g suelo?), BSF (bacterias solubilizadoras de fosfatos - log UFC g suelo?), BFN (bacterias fijadoras de nitrégeno de vida libre - log UFC g suelo?), BC
(bacterias celuloliticas - log UFC g suelo), B - G (Actividad B — Glucosidasa - pg de pNP g suelo seco? ht), DHA (Actividad deshidrogenasa - ug INTF g suelo
seco! 4 hl) y H (Actividad hidrolasa - pg de fluoresceina g suelo seco 0,5 h1). Los valores subrayados corresponden a correlaciones negativas o positivas
superiores a 0,65 y estadisticamente significativas (p < 0,05).



J. Anexo: Correlaciones entre propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas evaluadas en suelo y variables de desarrollo y
crecimiento del cultivo de cana panelera

Coeficientes de correlacién de Pearson con su respectiva significancia (p) para propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo y variables de
desarrollo y crecimiento del cultivo de cafia panelera, en el mes 10 del ensayo con cuatro tratamientos (TO: control, T1: vermicompost, T2:
gallinaza, T3: compost).

Diametro Altura Entrenudo P.muestreo P.total P.1 mes °Brix Peso

Diametro 1,00 0,73 0,64 0,14 0,61 0,00 0,78 0,62
P <0,0001 <0,0001 0,12 <0,0001 0,98 <0,0001 <0,0001
Altura 0,73 1,00 0,83 0,02 0,75 -0,13 0,65 0,73
P <0,0001 <0,0001 0,83 <0,0001 0,16 <0,0001 <0,0001
Entrenudo 0,64 0,83 1,00 -0,12 0,69 0,13 0,72 0,67
P <0,0001 <0,0001 0,21 <0,0001 0,15 <0,0001 <0,0001
P. muestreo 0,14 0,02 -0,12 1,00 0,79 0,18 0,20 0,07
P 0,12 0,83 0,21 <0,0001 0,05 0,03 0,48
P. total 061 0,75 0,69 0,79 1,00 081 067 081
P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001
P.1mes 0,00 -0,13 0,13 0,18 0,81 1,00 065 0,07

P 0,98 0,16 0,15 0,00 <0,0001 <0,0001 0,43
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Diametro Altura Entrenudo P.muestreo P.total P.1mes °Brix Peso

°Brix 0,78 0,65 0,72 0,20 0,67 0,65 1,00 0,09
p < 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,03 <0,0001 <0,0001 0,31
Peso 062 0,73 0,67 007 081 0,07 009 1,00
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,48 <0,0001 0,43 0,31
pH 0,79 0,78 0,78 0,74 0,83 053 0,77 0,69
p < 0,0001 <0,0001 <0,0001 < 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
co 0,70 0,76 0,76 069 083 081 078 057
p < 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
N 0,76 0,73 0,69 0,79 0,80 0,78 0,79 0,60
< 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
o -0,09 056 0,52 0,74 001  -022 -004 -0,28
p 0,35 <0,0001 <0,0001 < 0,0001 0,93 0,02 0,64 0,00
K 0,63 0,82 0,79 072 082 082 0,79 0,69
< 0,0001 <0,0001 <0,0001 < 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Mg -0,33  -0,50 -0,38 003 -039  -006 -021 -0,62
p 0,00 <0,0001 <0,0001 0,71 <0,0001 0,52 0,02 <0,0001
Na 031 0,12 0,28 0,73 -0,83 0,15 -0,64 -0,66
p 0,00 0,18 0,00 <0,0001 <0,0001 0,10 <0,0001 <0,0001
Al -0,07  -0,83 -0,64 -0,58  -0,62 0,14 -0,70 -0,69
p 0,43 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,13 <0,0001 <0,0001
CICE 0,73 0,80 0,79 0,74 081 081 074 043
p < 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00
P 0,65 0,71 0,63 0,80 0,86 064 0,76 047

P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00
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Didmetro Altura Entrenudo P.muestreo P.total P.1mes °Brix Peso
Cu 0,03 0,62 0,70 -0,22  -0,01 -0,34 -0,23 -0,06
D 0,74 <0,0001 < 0,0001 0,01 0,95 0,00 0,01 0,50
Fe -0,10 0,36 0,59 -0,30 -0,41 -0,70 -0,28 -0,05
P 0,30 <0,0001 < 0,0001 0,00 <0,0001 < 0,0001 0,00 0,60
Mn 0,06 0,64 0,76 -0,30 -0,01 -0,11 -0,06 0,70
D 0,49 <0,0001 <0,0001 0,00 0,90 0,21 0,51 <0,0001
zn 0,02 0,56 0,73 -0,15 0,74 0,01 -0,14 0,00
P 0,84 <0,0001 < 0,0001 0,09 <0,0001 0,90 0,13 0,99
B 0,00 0,58 0,69 -0,03  -0,10 -0,43 -0,08 0,01
P 0,96 <0,0001 0,00 0,77 0,26 <0,0001 0,38 0,91
NH4* 0,75 0,82 0,74 0,72 0,61 -0,72 0,73 0,64
D <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001 < 0,0001
NOs- 0,68 0,78 0,57 0,84 0,87 058 0,73 084
D <0,0001 <0,0001 <0,0001 < 0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001 < 0,0001
DPM 059 0,35 0,02 0,51 0,76 0,78 0,76 0,72
D <0,0001 0,00 0,80 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001
DGM 043 -0,27 -0,47 051 -0,66 079 059 0,66
p 0,00 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001
eg 0,73 0,47 0,53 0,79 0,83 0,82 0,73 0,56
D <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001 < 0,0001
pb -0,08 0,00 0,53 -0,69 0,80 0,77 -0,66 0,38
D 0,43 0,98 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001 0,00
B-G 0,69 0,82 0,80 0,58 0,85 065 0,72 0,76

<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001
DHA 0,78 0,81 0,76 0,81 0,83 0,75 0,78 0,65

<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001
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Diametro Altura Entrenudo P.muestreo P.total P.1mes °Brix Peso

H 0,62 0,62 0,58 0,69 0,69 082 078 057
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
BMT -0,77 -0,73 0,60 0,62 0,68 0,60 -0,80 -0,74
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 < 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
HEy L 0,78 0,58 0,78 082 059  -079 071 070
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 < 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
BSE 0,63 0,63 0,69 0,76 0,81 0,75 061 -0,72
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
BEN 073 0,71 0,50 010 0,77  -002 -062 -0,69
p < 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,34 <0,0001 0,85 <0,0001 <0,0001
BC 0,65 0,78 0,76 0,79 -0,74 0,74 -060 073
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Ac 0,64 -0,81 -0,67 0,76 0,62 081 -054 -059

<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Didametro (diametro de la base del tallo — cm), altura (altura del tallo — cm), entrenudo (longitud de los entrenudos — cm), P. muestreo (poblacion de tallos con el
numero de meses después del rebrote -mdr- correspondientes al mes del muestreo — dada en raiz cuadrada), P. total (poblacion total de tallos — dada en raiz
cuadrada), P. 1 mes (poblacién de tallos con 1 mdr - dada en raiz cuadrada), °Brix (contenido de azUcares totales), peso (peso del tallo — g), CO (carbono
organico - %), N total (%),Ca (meq 100 g?), K (meq 100 g*), Mg (meq 100 g1), Na (meq 100 g?), Al (acidez intercambiable - meq 100 g), CICE (capacidad de
intercambio catiénico efectiva - meq 100 g*), P (mg kgt), Cu (mg kg), Fe (mg kg?), Mn (mg kgt), Zn (mg kg1), B (mg kg?), NH4* (amonio - mg kgt), NOs™ (nitrato
- mg kg1), DPM (didametro ponderado medio - mm), DGM (didmetro geométrico medio - mm), ©g (humedad gravimétrica - %),pb (densidad aparente - g cm3),
BMT (bacterias mesofilas totales - log UFC g suelo), HF y L (hongos filamentosos y levaduras - log UFC g suelo?), Ac (actinomicetos - log UFC g suelo), BSF
(bacterias solubilizadoras de fosfatos - log UFC g suelo), BFN (bacterias fijadoras de nitrégeno de vida libre - log UFC g suelot), BC (bacterias celuloliticas - log
UFC g suelo?), B - G (Actividad B — Glucosidasa - g de pNP g suelo seco ht), DHA (Actividad deshidrogenasa - pug INTF g suelo seco? 4 h'') y H (Actividad
hidrolasa - pg de fluoresceina g suelo seco? 0,5 h'). Los valores subrayados corresponden a correlaciones negativas o positivas superiores a 0,65 y
estadisticamente significativas (p < 0,05).
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