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RESUMEN

GONZALEZ O., H.; ZAPATA H., R.D.; SADEGHIAN K., S. Caracterizacion de los 4cidos hiimicos en
suelos de la zona cafetera de Caldas. Cenicafé 60 (1): 25-40. 2009

Los acidos humicos (AH) comprenden una serie de polimeros formados a partir de launion aleatoria de compuestos
organicos de diferente tamafio y peso molecular. El estudio de su madurez o humidificacion permite dilucidar
cuales grupos funcionales predominan e inferir sobre algunas caracteristicas fisicas, quimicas y morfologicas
del suelo en las que pueden participar. En el presente estudio se evalu6 el grado de humificacion de los AH
en suelos de la zona cafetera de Caldas, desarrollados a partir de diferente material parental (MP) y bajo dos
condiciones de manejo. Se tomaron muestras en 20 cafetales a libre exposicion solar y 20 en cafetales con
sombrio de guamo, ubicados en suelos que corresponden a las unidades cartograficas Chinchina (MP cenizas
volcanicas), Guamal (rocas sedimentarias), Doscientos (rocas igneas), Tablazo (rocas metamorficas), Maiba
(rocas igneas) y Cascarero (rocas metamorficas). Los AH se aislaron y se purificaron mediante la metodologia
de la Sociedad Internacional de las Sustancias Humicas, y la humificacion se evalud por el método de Kumada.
Independientemente del MP y del manejo del suelo, se encontraron AH tipo P lo que indica un estado de madurez
medio. Dicha condicion vari6 para los cafetales al sol de la unidad Guamal, en donde hubo humus tipo A, y
solamente en algunos lotes de la unidad Cascarero se encontraron AH tipo Rp. El grado de humificacion de los
AH no explico las variaciones en las variables fisicas, quimicas y morfologicas del suelo.

Palabras clave: Calidad del humus, Coffea arabica, Sombrio de Inga spp.

ABSTRACT

Humic acids (HA) comprise a series of polymers formed from the random union of organic compounds of
different size and molecular weight. The study of their maturity or humification allows determining the functional
groups that predominate and infering some physical, chemical and morphological soil characteristics. In this
study, the humification degree of HA in soils of the coffee-growing region of Caldas developed from different
parent materials (PM) and under two management conditions was evaluated. Samples were taken in 20 coffee
plantations in free solar exposure and in 20 coffee plantations with Guamo (/nga spp.) shade, located in soils
that correspond to the cartographic units Chinchind (PM volcanic ash), Guamal (PM sedimentary rocks),
Doscientos (PM igneous rocks), Tablazo (PM metamorphic rocks), Maiba (PM igneous rocks) and Cascarero
(PM metamorphic rocks). The AH were isolated and purified using the International Society of Humic Substances
methodology, and their humification was assessed using the Kumada method. In spite of the PM and the soil
management system, P-type AH were found which indicates an average maturity state. That condition changed
for the coffee crops in free solar exposure of the Guamal unit where there was A-type humus and only in some
plots of the Cascarero unit were Rp-type AH found. The humification degree of the AH did not explain the
changes in the physical, chemical and morphological soil variables.

Keywords: Humus quality, Coffea arabica, Inga spp. shade.
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Se considera materia organica del suelo a la
mezcla heterogénea de compuestos de tejidos
animales y/o vegetales en diferentes estados
de alteracion (5), hasta materiales estables
de color oscuro, que no presentan semejanza
alguna con la estructura anatémica de la cual
proceden (40). En este conjunto también se
incluye gran diversidad de organismos vivos
y un componente abidtico de bajo tamafio y
peso molecular, que tiene influencia en las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas
de los suelos (35). Desde el punto de
vista agrondémico se reconocen dos grandes
formas “1abil” y “estable” (4); la primera de
ellas comprende tejidos con una estructura
quimica definida (5), que por su relativa
baja complejidad constituyen una fuente
inmediata de carbono y de energia para gran
parte de la microfauna y microflora edafica
(22). La forma estable o humus propiamente
dicho (30), estd compuesta por series de
polimeros denominados acidos humicos (AH),
acidos fulvicos (AF) y huminas (HUM), que
presentan entre otros atributos, resistencia a
la descomposicion microbial, relaciones mas
o menos fuertes con la fraccion mineral
(16), regulacion de la CIC, la estructura y
la estabilidad del suelo (10, 41). Conforme
se incrementa el grado de madurez o
humificacion de estas sustancias, se dice que
poseen una mayor calidad (3, 27), y en este
sentido, una expresion mas significativa de
las caracteristicas mencionadas (9, 38).

El concepto humus sé6lo es aplicable a
aquellos compuestos organicos formados
por mecanismos no mediados por la vida,
de esta forma el proceso de humificacion
de las sustancias que llegan al suelo esta
sometido, al igual que el constituyente
inorganico del mismo, a la accién de los
factores formadores (42). Segun Kononova
(19), los factores de formacién que mayor
impacto tienen en la producciéon y madurez
del humus son en su respectivo orden: clima
> organismos > topografia del terreno =
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material parental (MP) > tiempo. Andreux
(1), destaca al clima y a la condicion de
uso y manejo del suelo como los factores
mas determinantes.

En cuanto al café se refiere, su cultivo en
Colombia ocupa un renglon significativo en la
economia, puesto que genera divisas por mas
de 1.600 millones de dolares y el valor de
la cosecha alcanza a distribuirse en mas de
la mitad de los municipios del pais (12). Se
encuentra establecido en las vertientes de las
cordilleras andinas, en variadas condiciones
edaficas, climaticas y étnicas, dentro de
cuatro modalidades de cultivo: Al sol, con
sombrio poco denso regulado, con sombrio
denso y sombrio semidenso; de este grupo,
los dos primeros son altamente productivos y
responden por mas del 70% de la produccion
nacional (14). El establecimiento de especies
arboreas en asocio con el cafeto contribuyen
a conservar mas eficientemente el agua,
proteger del impacto directo de las gotas de
lluvia, controlar la temperatura del suelo y
de esta manera la actividad microbiana, la
que a su vez regula la descomposicion de
la materia organica, mejorar las propiedades
fisicas del suelo (6), preservar de la erosion
y aportar nutrimentos que provienen de la
hojarasca (28).

Correa (11), en su revision sobre los
estudios de materia organica en Colombia,
reporta que la cantidad de material organico
que cae anualmente al suelo en plantaciones
de café varia entre 4 y 13 mg.ha'.afio™.
Cardona y Sadeghian (7), estudiaron el mismo
fendmeno y encontraron que el aporte de
residuos organicos producidos por cafetales
en asocio con guamo es cercano a 11 mg.ha'.
afio!, mientras que para siembras de café en
monocultivo 4,4 mg.ha'.ano'. Ademas de las
diferencias en el aporte de materiales por
estos agroecosistemas, poco se sabe cuanto
de ello finalmente entra a constituir el humus
del suelo y qué caracteristicas tiene.




Dado que son pocos los trabajos sobre el
tema, el presente estudio tuvo como objetivo
evaluar el grado de humificacion de los
AH y su relacion con algunas propiedades
morfolégicas y fisico - quimicas en suelos de
la zona cafetera del departamento de Caldas,
desarrollados a partir de diferentes MP y
sometidos a dos sistemas de manejo.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron seis tipos de suelos con
diferente origen, que de acuerdo al sistema
de clasificacion de la FNC corresponden a
igual niimero de Unidades Cartograficas de
Suelos. El criterio para la seleccion se baso
en su representatividad, de acuerdo con el
area sembrada en café para el departamento
de Caldas (Tabla 1).

En total, se ubicaron 40 sitios de muestreo
con dos sistemas de manejo, 20 cafetales
a libre exposicion solar y 20 con sombrio
de guamo (I/nga spp.), de acuerdo con las
siguientes caracteristicas:

Tiempo en el uso del suelo: Se verifico que
los suelos estuvieran como minimo diez afios
sembrados en café.

Variedad: El material de siembra seleccionado
fue Tipica, Colombia y Caturra.

Densidad de los cafetales: En cafetales a libre
exposicion densidades por hectarea mayores
a 7.500 plantas, mientras que la densidad
para los cafetales con sombrio estuvo entre
2.500 y 5.000 plantas.

Densidad del sombrio: Numero de guamos
por hectarea alrededor de 50.

Manejo: Se verifico que los cafetales con
sombrio recibieran un manejo basado en
una o dos desyerbas anuales, podas de poca
intensidad y bajas practicas de fertilizacion.
En los de libre exposicion solar, aplicacion
de mayores cantidades de fertilizante, un
adecuado manejo fitosanitario, de arvenses y
practicas de conservacion de suelos acordes
con las recomendaciones de Cenicafé.

Tamafio de los lotes: Lotes no inferiores
a media hectarea, dentro de los cuales se
ubicaron areas uniformes para los respectivos
muestreos.

Se buscd que los dos agroecosistemas
estuvieran lo mas proximos entre si, para reducir
la variabilidad espacial en las caracteristicas
del suelo.

Tabla 1. Unidades de suelos objeto de estudio, ecotopo al que pertenecen y area sembrada en café.

Area en café (ha)

Unidad MP
Cartogrifica E106B E107B E204A E205A E206A E207A  Area Total
e, Cenizas
Chinchina .. 6.005,84 8.361,16 12.723,66 4.875,02 13.488,05 2.853,76 48.307,49
volcanicas
Doscientos Igneo 1.303,62 18.211,18 3.023,27 22.538,07
Maiba igneo 4.070,40 1.359,70 5.430,00
Cascarero Metamorfico 971,89  2.837,10 2.165,61 118,34  6.092,94
Tablazo Metamorfico 5.502,47 5.502,47
Guamal Sedimentario 2.492,56 2.492,56

(E) Ecotopo cafetero (region agroecoldgica determinada seguin clima, suelo y relieve donde se obtiene respuesta biologica

similar del cultivo del cafg).

Cenicafé, 60(1):25-40.2009 27




Dentro de cada lote se tomaron registros
de color (Tabla Munsell) y estructura del
suelo (tipo, clase y grado de desarrollo).
Al mismo tiempo, se localizaron tres puntos
entre los surcos de la plantaciéon y con el
fin de tomar muestras de suelo entre 0 y 30
cm de profundidad, con un barreno holandés.
Las muestras obtenidas en los tres puntos
mencionados se mezclaron para formar una
muestra compuesta, la cual fue llevada al
laboratorio de Suelos de Cenicafé.

En el laboratorio se efectud un aislamiento
y purificacion de los AH segun el método
de la Sociedad Internacional de Sustancias
Humicas (17) y se evalud el grado de
humificacion de los AH, de acuerdo al
siguiente procedimiento: Se prepard una
solucion de 50 mg.kg™' de AH puros disueltos
en NaOH 0,1 M; la soluciéon resultante se
dejo reposar durante dos horas. Esto permitio
obtener para cada muestra (por sistema de
uso del suelo), la respectiva agrupacion de
los AH (seglin la absorbancia a 465 y 665
nm) dentro de cinco tipos principales: A,
B, Rp, y P, de acuerdo a lo descrito por
Kumada (20).

Adicionalmente, se hizo una caracterizacion
fisica y quimica del suelo, consistente en
determinar la estabilidad estructural (Yoder)
y los porcentajes de arena, limo y arcilla
(Boyoucos), de acuerdo con la metodologia
descrita por Montenegro y Malagon (25).
Se efectud el andlisis de pH, fosforo (P),
azufre (S), bases intercambiables (K, Ca,
Mg) y Al, con los métodos descritos por
Carrillo (8).

Balance hidrico en cada localidad: En
estaciones climaticas de Cenicafé cercanas a
los sitios de muestreo, se obtuvieron registros
historicos de pluviosidad, evapotranspiracion,
radiacion, brillo solar y temperatura, con el
fin de estimar la duracion y magnitud de los
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periodos con exceso o deficiencia de agua
en las localidades estudiadas.

Analisis de la informacién. Se efectud un
analisis del tipo de humus de acuerdo con
diagrama descrito por Kumada (20). Para
las variables de tipo cualitativo se efectud
un analisis de frecuencia y un analisis de
regresion lineal simple para las variables de
tipo cualitativo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Grado de humificacion de los
Acidos Himicos (AH)

Todas las unidades de suelos evaluadas
presentaron humus tipo P, lo que indica un
grado intermedio de madurez (Figura 1), con
excepcion de los suelos de la unidad Guamal
que se clasificaron como tipo A.

Los suelos que manifestaron el humus tipo
P, podria tener relacion con el constante aporte
de materiales organicos en el agroecosistema,
lo cual no ha permitido que el humus exprese
su maximo estado de madurez. Dicho aspecto
se sustenta en las siguientes consideraciones:
la productividad cafetera involucra un conjunto
de labores encaminadas a mantener la
produccioén estable por un tiempo indefinido;
bajo este esquema deben considerarse ciclos
de renovacion que van desde los cinco afios
para cafetales tecnificados al sol, hasta siete
afios o mas para plantaciones tradicionales
con sombrio; paralelo a ello viene una serie
de eventos que durante un tiempo especifico
pueden controlar la dindmica de la humificacion
en los suelos cafeteros, algunos de los cuales
se describen a continuacion.

La fase inicial de renovaciéon de los
cafetales que han cumplido su ciclo productivo
inicia desramando los cafetos. Dicha labor
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permite que en la superficie del suelo
queden esparcidos tallos y hojarasca, que al
descomponerse pasan a conformar la materia
organica labil y posteriormente el humus
del suelo. Durante este proceso es evidente
que ocurre la reactivacion de la funcion
de descomposicién ejercida por parte de
los meso y microorganismos, estos ultimos
segn Sylvia et al. (36) pueden duplicarse en
nimero con la adicion de residuos frescos.
Cardona y Sadeghian (7) registraron los
siguientes porcentajes de descomposicion
anual de la biomasa para dos cafetales en
edad productiva: hojarasca del guamo entre
un 44 y un 57%, hojarasca de café con
sombrio 78% y hojarasca de cafetales a
libre exposicion solar entre el 70 y el 80%.
Simultaneamente, la superficie del suelo
recibe radiacidn directa y, por consiguiente,
tiende a reducir su contenido de agua y a
incrementar su temperatura, condiciones que

contribuyen a que la actividad biologica se
vea favorecida (43).

Si el sistema de renovacion es por plantilla
o siembra nueva, se llevan al campo las
plantas con el respectivo sustrato en el cual
han crecido por un espacio de cinco o seis
meses, y se compone de la mezcla de suelo
(en ocasiones diferente al predio donde se
establecera la plantacion) y vermicompost,
gallinaza o compost de pulpa de café en
diferentes proporciones y al igual que para
el caso anterior, los primeros centimetros
del horizonte A quedan bajo la accion de
los agentes climaticos citados.

En ambos sistemas las plantas reciben
aporte de fertilizantes nitrogenados como
la urea (sustancia que exhibe una reaccion
alcalina y que contribuye a la solubilizacion de
acidos organicos), algunas veces acompaiiada
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con fosforo, con una frecuencia de aplicacion
de cuatro meses. Una vez la plantacion
entra a su fase productiva los requerimientos
nutricionales se incrementan y se realizan dos
aplicaciones superficiales de fertilizantes por
aflo. En este estado las plantas desarrollan
un sistema radical que alcanza los 150 cm
horizontales a partir del tronco y hasta 50
cm de profundidad (2), esto sin mencionar la
profundidad que puede alcanzar la raiz de un
arbol adulto de guamo. Lo anterior permite
una amplia dindmica en los procesos quimicos
y bioldgicos que pueden ocurrir en un cafetal
tecnificado como los seleccionados para el
presente estudio; fendémenos que explican
el por qué en estos agroecosistemas no se
hallé humus tipo A, el cual corresponde al
mayor grado de expresion en cuanto a la
madurez de este recurso se refieren y que
Kumada (20) sugiere, puede alcanzarse en
suelos sometidos a laboreo continuo en
temporalidades superiores a los 150 afios.

Zapata (42) reporta que la pedogénesis
actiia con mayor intensidad en la superficie
del suelo y disminuye conforme se profundiza
en el perfil. En este sentido, debe recordarse
que para el presente estudio el analisis se
efectud en los primeros 30 cm, que es donde
se encuentra el 90% de las raices totales
del cafeto (34). Lo anterior deja abierta la
posibilidad de que a una mayor profundidad
pueda hallarse humus en un mayor grado de
humificacion, particularmente para los suelos
que presentaron un horizonte A grueso.

Para los suelos de la unidad Guamal, este
fenémeno se explicara mas adelante.

Grado de humificacion de acuerdo con el
manejo del suelo

De acuerdo con los valores A .y Log ,

de los AH de los suelos obtenidos para el
conjunto de agroecosistemas analizados, el
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humus de la mayoria de lotes analizados puede
catalogarse como tipo P. De los restantes,
algunos valores hallados en los agroecosistemas
de libre exposicion solar pasaron a ocupar la
categoria A y corresponden a las unidades
Guamal y Chinchina. Para otros suelos, uno
correspondio a la categoria Rp.

Al considerar los aspectos involucrados
en la madurez del humus, las condiciones en
las cuales se desarrolld el presente estudio
pueden brindar algunos elementos de analisis
como los que se expresan a continuacion:

Hammel (15) afirma que las ligninas
son los biopolimeros mas abundantes en
la corteza terrestre, cuya estructura es lo
suficientemente recalcitrante como para dejarse
sintetizar facilmente por un amplio numero
de microorganismos del suelo, atributo que
las postula como materia prima para la
humificacion (20). Leblanc e al. (21) muestran
que los contenidos de lignina para hojas de
guamo estan alrededor del 19%, mientras
que para las hojas del cafeto Santos et al.
(29) reportan valores aproximados al 22%.
Bajo este panorama, ambos agroecosistemas
estarian en capacidad de producir el mismo
tipo de humus.

La manifestacion de humus tipo A en las
muestras de suelos procedentes de algunos
cafetales al sol puede relacionarse con lo
reportado por Ramuni et al. (26), quienes
detectaron para algunos suelos de origen
volcanico que las condiciones alternadas
de continuo flujo de aire y desaireacion
favorecen la condensacion de polimeros de
alto peso molecular. Esto se sustenta en que
de acuerdo con Cardona y Sadeghian (6) los
cafetales con sombrio de guamo presentan
una mayor retencion de humedad que los de
libre exposicion, como dicho fenémeno puede
darse posiblemente a mas largo plazo debido
a la baja incidencia de la radiacioén solar
sobre el suelo, en este tipo de ambientes se




espera que predomine la descomposicion. En
contraste, en los cafetales a libre exposicion,
a pesar de que no presentan condiciones de
anoxia, los cambios de humedecimiento y
secado estarian en pro de la humificacion.

Watanabe et al. (39) encontraron para
suelos no andisoles un mediano y bajo grado
de humificaciéon, con niveles intermedios
en bosques y baja humificacion en suelos
sembrados con café, y concluyen que el uso
y manejo del suelo no condiciona la calidad
de este recurso.

Grado de humificacion segun el material
parental y su relacién con algunas caracteristicas
morfologicas del horizonte A.

Unidad Guamal: Tomando como base el criterio
de que en la medida que ocurran incrementos
en los valores de Aﬁés/c y disminuyan los
de Lpg sss/665 S€ obtiene un mayor grado de
humificacion, en tres de las seis fincas, valores
de A, v de Lpg 465/665 POT encima d§ 7,95
y 0,22, respectivamente, fueron suficientes
para que empezara a manifestarse humus de
alta calidad, es decir tipo A (Tabla 2). Este
fendmeno, aun mas evidente en cafetales a
libre exposicion solar, se explica porque en
estas condiciones en donde se presentaron

los mayores contenidos de arcilla (entre

39 y 41%) respecto a las demds unidades,
puede haber almacenamiento de humedad y
asociado a ello, las altas temperaturas de la
zona, pueden favorecer el secado inmediato
del suelo y la subsecuente condensacion de
los AH. Bajo este esquema, puede hablarse
de una “maduracidén térmica” de los AH,
sustentada en lo que en orografia se conoce
como “Efecto Foehn” que es caracteristico
en esta region. Dicho fendmeno consiste
en que las masas de aire provenientes del
Pacifico al traspasar la montafia aunque pueden
estar saturadas, son relativamente secas y se
movilizan por la ladera opuesta (caiidén del
rio Cauca) calentandose por compresion, y
dan lugar a una zona de menor pluviosidad y
mayor temperatura para una misma altitud (8).
Como resultado, el area del estudio presenta
cuatro meses secos en el afio (julio-agosto
y enero-febrero), aspecto que puede inducir
a la humificacion (Figuras 2 y 3).

McCulley y Burke (23) en suelos con
alto contenido de arcillas (> 30%) hallaron
que las bacterias gram negativas y las
anaerdbicas superaban en abundancia a
otros organismos como los hongos, lo cual
conduce a pensar que con la baja diversidad
de organismos en estas condiciones puede
haber baja descomposicion.

Tabla 2. Color, estructura y tipo de humus en los lotes de la unidad Guamal.

Estructura Log Tipo

Agroecosistema Color

. A
(Tipo — clase) (Desarrollo) ¢ . humus

7,5YR 3/4 Pardo oscuro Granular media

Fuerte 7,95 0,34 A

Con Sombrio 7,5YR 3/3 Pardo oscuro Granular media Fuerte 3,79 0,46 P
5YR 3/3 Pardo rojizo Granular media Fuerte 4,83 0,39 P

oscuro
7,5YR 4/4 Pardo Granular media Fuerte 11,77 0,31 A
Al Sol 7,5YR 4/4 Pardo Granular media Fuerte 21,60 0,22 A
7,5YR 2,5/2 Pardo muy Granular media Fuerte 3,12 0,49 P

oscuro
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Otro aspecto a tener en cuenta es que los
cafetales a libre exposicion reciben mayor
cantidad de fertilizante que los de sombrio.
En ese orden de ideas y si se considera a
la fertilizaciébn como un agente que puede
promover los fenémenos de transformacion

del humus, los resultados hallados en esta
unidad de suelos entran en concordancia
con lo reportado por Galantini et al. (13)
quienes aducen cambios positivos en la
cantidad y calidad del humus por efectos
de la fertilizacién quimica.

! Comunicacién personal. Alvaro Jaramillo Robledo. Investigador Cientifico III. Agroclimatologia, Cenicafé, julio de

2008.
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Tabla 3. Color, estructura y tipo de humus en los lotes de la unidad Chinchina.

A ) . Estructura L Tipo
groecosistema Color (Tipo — clase) (Desarrollo) Agese 108 i humus
10 YR 2/3 Negro Migajosa fina Fuerte 4,76 0,35 P
10 YR 3/2 Pardo muy oscuro Migajosa fina Fuerte 1,76 0,38 P
10 YR 3/3 Pardo oscuro Migajosa fina Fuerte 5,87 0,27 P
Con Sombrio  10Y 2,5/1 Negro Migajosa fina Fuerte 1,88 0,60 P
JoyR33 ~ Fardooscuro . iosafina Fuerte 516 028 P
10 YR 3/2 Pardo muy oscuro Migajosa fina Fuerte 4,77 0,30 P
10Y2,5/1 Negro Migajosa Fuerte 1,94 0,65 P
media
2,5YR3/2 Rojo oscuro Migajosa fina Fuerte 6,81 0,32 P
10 YR 3/2 Pardo oscuro Migajosa fina Fuerte 10,86 0,33 A
10 YR 2/2 Pardo muy oscuro Migajosa fina Fuerte 1,20 0,56 P
Al Sol 7,5YR 2,5/1 Negro Migajosa fina Fuerte 0,32 0,53 P
10 YR 2/2 Pardo muy oscuro Blocglnessmuy Fuerte 0,94 0,65 P
10 YR 2/2 Pardo muy oscuro Mlgajgsa Fuerte 2,81 0,64 P
media
10 YR 2/1 Negro Migajosa Fuerte 2,01 0,62 P
media

Con relacion al color, los suelos en
donde se encontré humus tipo A presentaron
valores de 4 en chroma, mientras que para
los demas suelos los valores fueron inferiores.
Es importante destacar que los sueclos del
area de trabajo manifestaron procesos de
empardecimiento, quizas debidos a la oxidacion
del hierro presente en sus minerales, que de
una u otra forma pudieron enmascarar la
coloracion tipica de los horizontes con alta
cantidad y calidad de humus.

La estructura (granular media) encontrada
en este suelo, puede asociarse al elevado
contenido de arcillas y fue similar en todos
los lotes y tipos de humus encontrados.

Unidad Chinchina: En 13 de los 14 lotes
evaluados se registro humus tipo P (Tabla

3), lo cual indica que en los suelos de esta
unidad puede hallarse preferencialmente humus
en mediano grado de humificacion, sin que
exista distincion por efecto del manejo. Solo
en uno de los lotes de libre exposicion solar
se registré humus tipo A, e igual que para lo
registrado en condiciones de la unidad Guamal,
éste se ubicd en un area que histéricamente
presenta déficit hidrico entre junio y agosto,
en afios con el Fenéomeno de El Nifio. Esto
reafirma que el efecto climatico puede jugar
un papel importante en la maduracion de los
AH (Figura 4).

En lo que respecta al MP, Shoji y Takahashi
(31), en condiciones de Japon registran
humus tipo B en un horizonte superficial
desarrollado a partir de un depdsito de
cenizas ocurrido en 1914, mientras que en
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horizontes cuyo origen fueron emisiones de
ceniza ocurridas en los periodos entre 4200
y 6500 antes del presente, fue hallado humus
tipo A y tipo B.

En otras propiedades como la estructura
del suelo, se encontré que para el 64% de
los casos fue de migajosa fina, en el 28%
migajosa muy fina y sélo en el 8% bloques
muy finos. Cabe resaltar que en cuanto
al grado de desarrollo se refiere ésta se
caracterizé como fuerte, situacion que puede
asociarse con las excelentes caracteristicas
fisicas que caracterizan esta unidad, y con la
cual se proporciona el nicho para que meso
y microorganismos del suelo, entre los que
se encuentran los hongos y las lombrices,
enmarafien las particulas del suelo por
efecto de la exudacion de compuestos como
polisacaridos, dando asi firmeza y capacidad
de cementacion a dichas particulas (33).

En cuanto al color se refiere, no hay
un claro indicio para asignar el grado de
humificacion de los AH de acuerdo al color,
situacion que se sustenta en el hecho de
que fueron observados colores negro, pardo
(oscuro y muy oscuro) e incluso rojo oscuro.
Esta circunstancia deja en entredicho que los
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suelos con colores muy oscuros (tendientes
a negros) son portadores de humus de alta
calidad (tipo A) como los andisoles melanicos,
los cuales segun Shoji (32) y Takahashi y
Shoji (37) deben presentar valores value/
chroma por debajo de 2/2. Asi mismo, Shoji
sostiene que los suelos con valores por encima
de 2/2 se clasifican como andisoles fulvicos
y se asocian con humus tipo P.

Unidad Doscientos: De acuerdo con los
valores de A, . v Log ..., todos los
suelos de esta unidad fueron catalogados
como tipo P (Tabla 4).

Aligual que para los dos casos anteriormente
presentados, no se mantiene relacion alguna
entre el tipo de humus y el color del suelo,
y se amplia la gama observada para otras
unidades pues se presentan tonalidades pardas
(oscuras, amarillas y grisaceas) y negras.
Como aspecto importante, se presentaron
chroma con valor 4 en humus tipo P, esto
reafirma la poca relacion entre estas dos
variables. Al considerar de manera individual
el grado de humificacion, existe una leve
tendencia que indica que el A . fue mayor
cuando el tipo de estructura es en bloques,
lo cual podria estar asociado al contenido




de arcillas, esto a su vez coincidid con los
altos indices del chroma.

Unidad Tablazo: Los suelos de esta unidad
presentaron humus tipo P (Tabla 5), con
colores pardo muy oscuro y negro rojizo,
con valores en el chroma de 2,0 y 2,5,
respectivamente. Respecto a la estructura,
en el 100% de los casos fue migajosa fina.
Ninguno de estos aspectos pudo explicar
satisfactoriamente el tipo de humus encontrado
en estos suelos.

Unidad Maiba: Similar a lo hallado en la
unidad Tablazo, el humus encontrado en los

suelos de esta unidad fue tipo P (Tabla 6).
En estos suelos prevalecieron las condiciones
de reduccion, efecto reflejado por los colores
pardo oliva y pardo grisaceo, lo cual reafirma
que las condiciones exclusivas de anaerobiosis
no son las adecuadas para la humificacion.

La manifestacion de estructura en bloques
gruesos, los cuales se asocian con un alto
contenido de arcillas, pueden dar explicacion
al elevado almacenamiento de agua en estos
cafetales.

Ninguna de las variables evaluadas dio
respaldo al tipo de humus encontrado.

Tabla 4. Color, estructura y tipo de humus en los lotes de la unidad Doscientos.

Estructura

Agroecosistema Color N Agsc Lo Tipo
(Tipo —clase)  (Desarrollo) 465665 humus
10yr3y Ferdoamarillo yp .o amedia  Fuerte 147 0,68 P
0SCuro
Con Sombrio 10 YR 373 Pardo oscuro Migajosa fina Fuerte 1,29 0,44 P
10 YR 2/1 Negro Migajosa fina Fuerte 2,13 0,60 P
10 YR 4/3 Pardo Bloques gruesos  Fuerte 1,44 0,52 P
10 YR 3/2 Pardo grisiceo Migajosa fina Fuerte 1,33 0,55 P
oscuro
Pardo amarillo .
Al Sol 10 YR 3/4 0SCUTO Bloques medios Fuerte 2,06 0,45 P
10 YR 3/3 Pardo oscuro Bloques medios Fuerte 2,88 0,54 P
7,5YR 4/6 Pardo fuerte Bloques gruesos Fuerte 3,30 0,47
Tabla 5. Color, estructura y tipo de humus en los lotes de la unidad Tablazo.
Aer istem Color Estructura A L Tipo
groecosistema o0 (Tipo — clase)  (Desarrollo) wse 08 sses  humus
J0YR2p  Pardomuy oy iosafina  Fuete 216 031 P
. oscuro
Con Sombrio
10 YR 2/2 Pardo muy Migajosa fina Fuerte 1,60 0,58 P
oscuro
J0yR2p  Pardomuy oy iosafina Fuete 0,80 045 P
oscuro
Al Sol
2,5YR2,5/1 Negrorojizo Migajosa fina Fuerte 0,10 0,44 P
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Unidad Cascarero: En esta unidad hubo
presencia de humus tipo P y Rp, los cuales
se asocian con grados medio y bajo de
humificacién (Tabla 7). Dicho fendémeno
se presentd en condiciones con problemas
de mesa de agua, aspecto sustentado en la
manifestacion de colores caracteristicos como
grises y olivas, en asocio con coloraciones
pardas.

Los cafetales ubicados en esta unidad se
encontraban en la parte baja de la vertiente,
en un relieve muy escarpado, aspectos que

representan un impedimento para la formacion
de un horizonte superficial; por lo tanto, es
posible que en menos de diez afios (criterio
para escoger los lotes) es poco probable
que en dichas condiciones haya posibilidad
de generar un horizonte A profundo. De
alli que el tipo de humus sea el de menor
grado de madurez entre los encontrados
para las demas unidades de suelos y que el
desarrollo estructural sea débil. Zapata (42)
sostiene que los distintos rasgos pedologicos
requieren de tiempos muy variables para
su manifestacion y son varios los procesos

Tabla 6. Color, estructura y tipo de humus en los lotes de la unidad Maiba.

Estructura
Agroecosistema Color Agsc 1O 4osees hﬁ:ﬂﬁs
(Tipo — clase) (Desarrollo)
Pardo oliva
2,5Y 3/3 Bloques gruesos Fuerte 1,32 0,74 P
oscuro
Con Sombrio o ari
10 YR 3/2 Pardo gris Bloques gruesos Fuerte 0,45 0,58 P
oscuro
10 YR 4/4 Pardo amarillo Bloques gruesos Fuerte 0,52 0,66 P
oscuro
Al Sol i "
10 YR 3/4 Pardo amarillo Bloques gruesos Fuerte 0,36 0,77 P
oscuro
Tabla 7. Color, estructura y tipo de humus en los lotes de la unidad Cascarero.
Estructura
Agroecosistema Color Agsc LOZ s hz;ﬁ:)ls
(Tipo — clase) (Desarrollo)
Pardo oliva . .
2,5Y 3/3 Migajosa fina Débil 0,97 0,81 RP
oscuro
Con Sombrio Pardo oliva
2,5Y 3/3 Migajosa fina Débil 0,60 0,63 P
oscuro
J0YR3p Fardogrs oy iosa fina Fuerte 2,00 0,64 P
muy 0oscuro
Al Sol Pardo gris
10 YR 3/2 g Migajosa fina Fuerte 2,65 0,62 P
muy 0scuro

36  Cenicafé, 60(1):25-40.2009




50 8 60 +
; + +
+ + ++
+ o+
40 6 + 55
+ 4+ +
o + o + o+ o+
¥ + Z° +
= = + o+ + +
g 30 f g4 T 50 + +
S + o S + +
5 + o NN + +
S |+ + T =3 tor
+ 4+ +
20 ++++ + o 2 + . 45 +
ot H + +
£, e 1 + o
R T +
Tt +,
10 ° ettt g 40
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 02 04 06 08 10 02 04 06 08 10
10 6
+ + + Lt
20 + ++ 9 P
s +o+ s
§ + PR
16 + s + N i N
oo + z + + ~4 +
P + R i H + N
L2 Z = +
3 Pote oo T ot + i ., A
g + < & " <
Z s + § ¢ + B +
+ + 2 + +
+ 3 +
06 P * + + + *
5 + -
04 + A et Ty
+ o +
02 1 L - Aty
0.0 0 0
02 04 06 08 10 02 04 06 08 10 o 04 06 o8 10
40 18 + +
35 + 14 ot
+
30 12 +
+ +
o~ ot + _ 10 + +
g ++ 1
¥ + 2 hg + 4 H
R + P8 L + Figura 5.
z £ +
n 4 .
= * 2 + Variaciones de
o Tt algunas caracteristica
0]+, ¢ R T gunas caracteristicas
N + i+ + M + s 4
Jo e e ) R quimicas en funcion
ot N del grado de
0 0
02 04 06 08 10 02 0.6 08 10 humificacién de los
L0g 45 AH

que actlian simultaneamente para dar lugar
a un horizonte.

Grado de humificacion de los AH y su
relacion con algunas propiedades fisicas y
quimicas de los suelos objeto de estudio

De acuerdo con Watanabe et al. (39)
en la medida que los valores de Log .,
disminuyan se obtiene un mayor grado de
humificacion. En este sentido, el grado de
humificacion de los AH no defini6 tendencias
que permitieran explicar cambios en los valores
de las variables quimicas contempladas en
el estudio (Figura 5).

Lo anterior puede explicarse debido a que
los procedimientos de laboratorio empleados
en el presente estudio, no alcanzan a evaluar
particularmente la actividad de ciertos cationes
en la solucion del suelo, que es donde las
sustancias humicas con bajo o intermedio
nivel de polimerizacién pueden entrar a
participar activamente.

Respecto a las variables fisicas, los
porcentajes de arena, limo y arcilla tampoco
explicaron cambios en la humificacion. Se
destaca que la mayor proporcién de suelos
evaluados presentd valores de estabilidad
estructural por encima del 90% (Figura 6).
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