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Calidad de suelos en plantaciones de cacao (Theobroma cacao), banano (Musa AAA) y platano

(Musa AAB) en el valle de Talamanca, Costa Rica

RESUMEN

Se compard la calidad de suelos en sistemas agroforestales de cacao-laurel (Cordia alliodora) (CL) y
banano-laurel (BL), cacao monocultivo (CM), platano monocultivo convencional (PMC) y barbecho
(BARB) que fue el control. En el PMC, se hacen practicas culturales frecuentes y se aplican fertilizantes
y plaguicidas sintéticos. En los otros sistemas (organicos), el manejo es escaso y no se aplica ningun tipo
de insumos. Se midieron mas de 50 indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos de calidad de suelos. Se
hicieron analisis univariados (ANOVA) y multivariados (MANOVA) de la varianza, se calcul6 un indice
de calidad de suelos aditivo (ICSA) con los indicadores mencionados y se seleccionaron los indicadores

de mayor peso.

Con base en el ICSA, el BARB tiene la mejor calidad de suelos; el PMC es igual a los sistemas
agroforestales (CL y BL) gracias a la fertilizacion; y el CL es mejor que el CM. Con base en el ANOVA
y MANOVA el CL fue el mas parecido al BARB en los indicadores de calidad de suelos. En el PMC se
registr6 mayor contenido de P, K, Ca y Mg y mejor pH que en los otros sistemas por la aplicacion de
fertilizantes sintéticos, pero su menor % de N indica pérdidas importantes de este nutriente. En el
BARB, BL, CL y CM hubo deficiencia de P y K. En el BARB y CL se registré mayor % de materia
orgéanica, C en diferentes agregados y fracciones de materia organica, y % de N. Las condiciones de
porosidad y aireacion fueron mejores en el BARB y CL porque presentaron menor densidad aparente
(DA) y mayor % de agregados de 8 —2 mm que los otros sistemas. La biomasa microbiana, poblaciones
de microorganismos en general y poblaciones de lombrices fueron mayores en el BARB y CL; en cuanto
a poblaciones de nemdatodos no hubo diferencias claras. Los indicadores de actividad microbiana
(respiracion microbiana, cociente metabodlico, indice de mineralizacion del C, actividad enzimatica
catalasa), en general, fueron mas estables en el BARB, BL, CL y CM. Mientras que en el PMC, en la
época lluviosa, se evidencio un desequilibro notorio, provocado por la aplicacion de fertilizantes y
plaguicidas sintéticos. Se puede deducir que estos insumos sintéticos pueden incrementar la actividad
microbiana pero pueden ser deletéreos para la biomasa microbiana, lo que deriva en un “estrés de los
microorganismos”. Los indicadores de calidad de suelos de mayor peso que se recomiendan en futuros
estudios de este tipo son: respiracion microbiana, biomasa microbiana, lombrices, micoparasitos,

actinomicetes, nematodos fitopatdgenos, pH, C total, N total, K, DA y % de agregacion.

Palabras clave: sistemas agroforestales, indicadores, materia organica, actividad microbiana, indice de

calidad de suelos.
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Soil quality in cacao (Theobroma cacao), banana (Musa AAA) and plantain (Musa AAB)

plantations in Talamanca valley, Costa Rica

ABSTRACT

Soil quality was compared in agroforestry systems of cacao-laurel (Cordia alliodora) (CL) and banana-
laurel (BL), monoculture cacao (MC), conventional monoculture plantain (CMP) and fallow (FA) which
was the control. In CMP, agricultural practices are frequent and synthetic fertilizers and pesticides are
applied. In the other systems (organics), management is poor and there is no application of any
agricultural supply. More than 50 physical, chemical and biological indicators of soil quality were
measured. Univariate analysis (ANOVA) and multivariate analysis (MANOVA) of the variance were
performed, an additive soil quality index (ASQI) was calculated with the mentioned indicators and the

major weight indicators were selected.

According with the ASQI, the FA has the best soil quality; the CMP is equal to the agroforestry systems
(CL and BL) as a result of the fertilization; and the CL is better than the MC. According with the
ANOVA and MANOVA the CL was the most similar to FA in the soil quality indicators. The CMP
presented major content of P, K, Ca and Mg and better pH than the other systems due to the application
of inorganic fertilizers, but its low % of N indicates important losses of this nutrient. In the FA, BL, CL
and MC there was a deficiency of P and K. The FA and CL presented major % of organic matter (OM),
C in different aggregates and OM fractions, and % of N. The porosity and aeration conditions were
better in the FA and CL because they presented lowest bulk density and major % of 8§ —2 mm aggregates
than the other systems. Microbial biomass, microorganism populations in general and earthworm
populations were highest in the FA, CL and BL; there were no clear differences with the nematode
populations. The indicators of microbial activity (microbial respiration, metabolic quotient, C
mineralization index, catalasa activity) were generally more stable in the FA, BL, CL and MC. Whereas
in CMP, in the rainy season, an evident imbalance was noted, induced by the application of synthetic
fertilizers and pesticides. It can be deduced that these synthetic agricultural supplies can increase
microbial activity but they are hazardous to the microbial biomass, this leads to “microorganism stress”.
The major weight soil quality indicators which are recommended for future research are: microbial
respiration, microbial biomass, earthworms, micoparasites, actinomycetes, phytoparasitic nematodes,

pH, total C, total N, K, bulk density and % of aggregates.

Key words: agroforestry systems, indicators, organic matter, microbial activity, soil quality index.
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CALIDAD DE SUELOS EN PLANTACIONES DE CACAO (Theobroma cacao), BANANO
(Musa AAA) Y PLATANO (Musa AAB) EN EL VALLE DE TALAMANCA, COSTA RICA

1. INTRODUCCION

En la Reserva Indigena de Talamanca, Costa Rica, una de las principales actividades econdmicas es
la agricultura. Los cultivos principales son los granos bésicos: arroz, maiz y frijol que predominan
en las laderas y son para el autoconsumo familiar; y los cultivos comerciales: el cacao, el platano y
el banano organico que predominan en el valle de Talamanca (Vargas 1990, Borge y Castillo 1997,
Whelan 2005). El cacao y el banano en la mayoria de los casos estan en sistemas agroforestales, con
poco o ningun uso de agroquimicos (Guiracocha et al. 2001, Somarriba y Harvey 2003), siendo
importante el nimero de agricultores que manejan cacaotales y bananales organicos (Hinojosa et al.
2003, Whelan 2005). En cambio, los platanales, en la mayoria de los casos son monocultivos, con

practicas culturales frecuentes y con uso de agroquimicos (Canizares 2003).

En el valle de Talamanca, los sistemas agroforestales de cacao y banano son fuente importante de
ingresos econdmicos y proveen frutas, madera, lefia y otros beneficios y servicios a los pequefios
productores (Somarriba 2004). Sin embargo, en los tltimos afios, muchos productores han sustituido
plantaciones de cacao y banano por platano en monocultivo convencional, por los buenos precios
que tiene este producto en el mercado nacional e internacional (Borge y Villalobos 1998, Whelan
2005). Este cambio de uso de la tierra y en el manejo de los sistemas puede tener un impacto

negativo en el suelo, comprometiendo la sostenibilidad de los agroecosistemas.

El recurso suelo es fundamental para la sostenibilidad de los agroecosistemas porque cumple tres
funciones esenciales: actia como medio para el crecimiento de plantas y desarrollo de la actividad
bioldgica, regula la reserva y flujo de agua, y degrada compuestos contaminantes para el ambiente
(Larson y Pearce 1994). El concepto de calidad de suelos se define con base en las diferentes facetas
de esas tres funciones del suelo como: la capacidad del suelo para funcionar en un ecosistema, para
mantener y mejorar la productividad biologica, la calidad ambiental y la salud de plantas y animales

(Doran y Parkin 1994, Doran et al. 1996).

Ademas del término “calidad de suelos” también esta el término “salud de suelos”, varios autores
han optado por utilizarlos como sindénimos porque incluyen los mismos componentes:

productividad, ambiente y salud (Acton y Gregorich 1995, Doran y Jones 1996). En este trabajo se
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utiliza el término “calidad de suelos” porque se asocia mas con la capacidad productiva de un suelo
para un uso especifico (Doran y Zeiss 2000) y describe caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas

(Doran et al. 1996).

El analisis de la calidad de suelos permite detectar cambios en el suelo, especialmente en la parte
bioldgica, provee los aspectos basicos para evaluar la sostenibilidad del manejo del sistema y tiene
relacion directa con la produccion sostenible; por tales razones, la calidad del suelo es el indicador
primario del manejo sostenible de suelos y se considera un componente critico de la agricultura

sostenible (Doran y Parkin 1994, Larson y Pearce 1994, Karlen et al. 1997, Herrick 2000).

Para determinar la calidad de suelos es necesario usar tres tipos de indicadores: fisicos, quimicos y
bioldgicos; todos son importantes para analizar en forma conjunta las caracteristicas y funciones de
un suelo. Los indicadores fisicos y quimicos se consideran relativamente estables, ya que los
cambios en un sistema tardan en modificar apreciablemente ese tipo de propiedades y por tal razon
no justifica medirlos en intervalos cortos; en cambio, los indicadores bioldgicos son mas sensibles y
por eso se consideran los primeros y mejores para detectar cambios rapidos en un suelo (Garcia y
Hernandez 2003). Es importante evaluar el estado actual de todos esos indicadores y compararlos
con valores conocidos o deseados (Karlen et al. 1997). Ademas, es necesario caracterizar los
sistemas para analizar las influencias que el manejo y componentes de los mismos pueden tener en
el suelo; las practicas culturales pueden afectar significativamente la calidad de suelos al cambiar los

parametros fisicos, quimicos y bioldgicos (Fauci y Dick 1994a).

Existen diferentes criterios para elegir los indicadores de calidad de suelos mas adecuados. En
general, se deben seguir 5 criterios: que los indicadores sean sensitivos a variaciones en el manejo,
que estén correlacionados con las funciones del suelo, que sean utiles para esclarecer procesos del
agroecosistema, que sean Utiles y comprensibles para los que manejan el suelo, y que sean faciles y
accesibles de medir (Doran y Zeiss 2000). También hay que considerar que se pueden usar
indicadores que no sean tan precisos pero que la informacién que proporcionen sea generalizable y

pueda ser extrapolada a diferentes escalas o regiones (Karlen et al. 1997).

Para comparar la calidad de suelos entre agroecosistemas se utilizan indices de calidad de suelos,
que combinan los diferentes tipos de indicadores. Uno de los indices que puede ser usado para
comparar calidad de suelos es el “indice de calidad de suelos aditivo” (ICSA), éste es basicamente

una sumatoria de todos los indices (con valores entre 0-1) obtenidos de todos los indicadores
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medidos en un suelo; se considera que a mayor valor del ICSA mejor es la calidad de un suelo

(Andrews et al. 2002).

En este estudio se analizo6 la calidad de suelos en sistemas agroforestales de cacao y banano, cacao
monocultivo y en platano monocultivo convencional mediante indicadores fisicos, quimicos y
bioldgicos, tomando como control a sistemas de barbecho. Estudios en otras regiones del mundo han
demostrado que los sistemas agroforestales reducen la pérdida de nutrientes y producen y reciclan
mas biomasa que la mayoria de otros agroecosistemas, favoreciendo a la fertilidad y la biota del
suelo (Schroth 2003); por otra parte, se considera que los sistemas de cultivo convencionales pueden
tener efectos negativos en el suelo por la aplicacion de insumos sintéticos. Por tanto, es importante
analizar la calidad de suelos en todos estos sistemas de produccion, con lo que también se podran
desarrollar recomendaciones que permitan mejorar el manejo y la sostenibilidad de los suelos y los

cultivos en que se basan las economias de los hogares dedicados a la agricultura en Talamanca.

1.1 Objetivo general

Comparar la calidad de suelos en plantaciones de cacao, banano y platano en el valle de Talamanca,

Costa Rica.

1.2 Objetivos especificos

e (Caracterizar los sistemas de produccion de cacao, banano y platano.

e Evaluar indicadores fisicos y quimicos de suelos en plantaciones de cacao, banano y platano.

e Evaluar indicadores bioldgicos de suelos en plantaciones de cacao, banano y platano en dos
épocas del afio: seca y lluviosa.

e Identificar los indicadores de mayor peso para determinar y comparar la calidad de suelos entre
los sistemas evaluados.

e Calcular el indice de calidad de suelos aditivo para los sistemas evaluados.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se realiz6 en el valle de la Reserva Indigena de Talamanca, Cantoén Talamanca, Provincia
Limoén, Costa Rica. Este paisaje esta constituido por la coalescencia de abanicos aluviales formados
por los rios Telire, Coen, Lari, Urén y Yorkin, con una extension aproximada de 12.000 ha
representa el 18% del area total de la Reserva Indigena (Borge y Castillo 1997). Se ubica entre
9°00°-9°50" latitud Norte y 82°35°-83°05" longitud Oeste, con una altitud hasta los 200 m sobre el
nivel del mar donde predominan las zonas de vida Bosque himedo tropical y Bosque muy himedo

tropical, segln la clasificacion de zonas de vida de Holdridge (Vargas 1990).

Clima. La precipitacion anual estd alrededor de 2500 mm, se considera una zona lluviosa todo el
afio (Kapp 1989). Sin embargo, de acuerdo con datos de Kapp (1989), Borge y Castillo (1997), y
Mena (2001), se puede definir dos periodos relativamente secos: febrero-marzo y septiembre-
octubre; y dos meses mas lluviosos: julio y diciembre (Cuadro 1). La temperatura media anual oscila

entre 24-27°C (Kapp 1989, Mena 2001) y la humedad relativa anual es de 84-90% (Mena 2001).

Cuadro 1. Precipitacion mensual promedio (mm) en el valle de Talamanca, Costa Rica

. Afios de Fuente
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total Lugar datos (modificada)

173 153 16 295 212 195 233 240 182 155 181 276 2458 Sixaola 1979-1986  Kapp (1989)

150 120 130 175 300 240 290 260 220 340 290 200 2715 Chase 1986-1993 ﬁ‘;rgg%ycam”o
170 130 150 175 285 310 240 290 240 260 210 240 2700 Amubri 1986-1993 ﬁ‘;rgg%ycam”"

Suelos. Los suelos son derivados de depositos aluviales compuestos por rocas sedimentarias,
volcanicas e intrusivas erosionadas de la Cordillera de Talamanca; el relieve tiene una topografia
plano coéncava y plano ondulada con pendientes inferiores al 13% (Borge y Castillo 1997).
Predominan los suelos Typic Tropaquepts (Inceptisoles) (50%) y Aeric Tropic Fluvaquents
(Entisoles) (30%) (Kapp 1989, con la descripcion de Knox y Pérez 1978). En general, estos suelos
se caracterizan por su poco desarrollo pedogenético, poca profundidad efectiva, texturas medias a
gruesas, con gravas y piedras, bajo contenido de bases, drenaje moderado a pobre y riesgo de
inundacién; a pesar de estas limitaciones, son considerados suelos moderadamente fértiles y los

mejores de la Reserva Indigena de Talamanca (Borge y Castillo 1997).



2.2 Seleccion de sistemas (tratamientos) y parcelas de estudio

Los principales cultivos en el valle de Talamanca son el cacao, platano y banano (Kapp 1989, Borge
y Castillo 1997); con base en esto y en las formas més frecuentes en que son cultivados, se analizo
la calidad de suelos en 5 sistemas (tratamientos) con 5 a 7 repeticiones (fincas) (Cuadro 2). Las
fincas posibles donde establecer parcelas de estudio se identificaron usando las bases de datos de
proyectos que trabajaron en la zona, recorriendo y visitando las fincas. De todas las fincas de interés

visitadas se escogieron aquellas que tenian sistemas que cumplian con los siguientes criterios:

e Cacaotales hibridos, adultos y en produccioén sin arboles de sombra

e Sistemas agroforestales de cacao hibrido, adultos y en produccion, con laurel (Cordia alliodora)
e Sistemas agroforestales de banano de 3 afios de edad o mas, con laurel

e Platanales de 3 afios de edad o mas, sin arboles de sombra y con uso de agroquimicos

e Cultivos principales con distancia de siembra similar

e El mismo orden de suelo (inceptisoles)

Cuadro 2. Sistemas (usos de la tierra) seleccionados para analizar la calidad de suelos en el

valle de Talamanca, Costa Rica

Siste-ma Sistem.a Tipo Repeticiones
(abreviado) (uso de la tierra) (fincas)
CM Cacao Monocultivo 5
PMC Platano Monocultivo convencional 7
CL Cacao-laurel Agroforestal con 1 estrato de sombra 7
BL Banano-laurel Agroforestal con 1 estrato de sombra 7
BARB Barbecho (control) Bosque secundario joven 7

Total de parcelas de estudio = 33

En cada finca, dentro del sistema seleccionado, se marcé una parcela de estudio de 20 x 50 m (1000
m?), en la que se hicieron los muestreos de suelo y otras evaluaciones. Cada parcela de estudio se
ubicd en un lugar representativo de las condiciones predominantes de produccion del sistema. En las
esquinas de cada parcela de estudio se marcaron con cinta roja los arboles (o estacas) y se
registraron las coordenadas (GPS) para facilitar la ubicacion posterior. Con las coordenadas se

elabor6 un mapa de ubicacion de las 33 parcelas de estudio (sistemas) evaluadas (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las 33 parcelas de estudio (sistemas) evaluadas en el valle de

Talamanca, Costa Rica.



2.3 Caracterizacion de los sistemas seleccionados

A través de una encuesta a los productores se recolectd informacion general sobre el historial de la
finca, manejo, frecuencia de practicas de cultivo, insumos utilizados, rendimientos, problemas del
cultivo y otros (Anexo 1). Aparte, se determin6 la densidad de plantacion contando las plantas
existentes en 10 m” y se identificaron y contaron los arboles de laurel y otros arboles que formaban

parte del sistema, todo dentro de la parcela de estudio.
2.4 Indicadores de calidad de suelos seleccionados y épocas de muestreo

El anélisis de la calidad de suelos de los 5 sistemas se hizo con base en la medicion de indicadores
fisicos, quimicos y bioldgicos (variables de respuesta) (Cuadro 3). Los indicadores bioldgicos se
evaluaron en época seca (marzo 2007) y lluviosa (junio 2007) por ser sensibles a cambios de corto
plazo en el suelo, mientras que los indicadores quimicos y fisicos se evaluaron una sola vez (marzo
2007) por ser relativamente estables (Garcia y Hernandez 2003) y por tal razén no justificaba

determinarlos en las dos épocas.
2.5 Muestreo de suelos, lombrices, densidad aparente y hojarasca

En cada parcela de estudio se colectaron 12 submuestras de suelo para obtener una muestra
compuesta de 500 g (Henriquez y Cabalceta 1999). Las profundidades de muestreo fueron de 0-20
cm 6 de 0-5 cm, dependiendo del indicador (Cuadro 3). En los sistemas agroforestales se tomaron
cuatro submuestras a un metro del tronco de laureles, otras cuatro en medio de dos laureles y otras
cuatro a un metro del tronco de arboles de cacao o de plantas de banano (Figura 2A). En los
monocultivos y barbechos se hizo un recorrido en zig-zag para tomar las 12 submuestras y asi
abarcar toda el area (Bertsch 1995) (Figura 2B). La muestra de suelos compuesta fue colocada en
bolsa plastica y rotulada con el respectivo c6digo; no se cerrd la bolsa hasta que el suelo se seco al

aire para evitar cambios bioquimicos que alteren las caracteristicas de la muestra (Bertsch 1995).

Para recuento de lombrices, muestreo para densidad aparente y recoleccion de hojarasca en los
sistemas agroforestales se ubicaron tres puntos (sitios): uno en medio de dos laureles, otro cerca (1
m) de un cacao o de una planta de banano y otra cerca de un laurel. En las parcelas sin sombra y
barbechos los tres puntos se tomaron al azar. Para calcular los resultados se promediaron los valores

de los 3 sitios.
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Cuadro 3. Indicadores quimicos, fisicos y biologicos utilizados para determinar la calidad de

suelos en 5 sistemas en el valle de Talamanca, Costa Rica

Prof

INDICADORES (cm) METODOLOGIA FUENTE
pH 0-20 ph-metro en agua' -
Acidez (cmol(+) 1) 0-20 Extraccién de P, K, Cu, Mn, Zn con el Diaz Romeuy
Ca (cmol(+) I' método Olsen modificado; para Ca, Mg y  Hunter (1978)
Mg (cmol(+) I'") acidez extraible con KCI1 1 N. La lectura de P ?2)

P (mg1™) con el método  colorimétrico la

K (mg 1™ determinaciéon de los demds elementos (K,

Cu (mg 1) Cu, Mn, Zn, Ca y Mg) mediante

Mn (mg 1) espectroscopia por absorcidon atémica; para

Zn (mg 1) determinar la acidez extraible mediante

Fe (mg 1) titulacion con solucién estandarizada de

NaOH 0.01 N

L\ o C total* 0-5 El C total y N total se determinaron con el Bricefio y
O % C total 0-20 método de combustion en equipo Pacheco (1984)
E % N total 0-20 autoanalizador' Q)

° - —
\E (;; ﬁ:ﬁggi glrézzzz Exgg 00_250 % materia organica =% C x 1,724 Bertsch (1995)
% C/N 0-20 C/N =% C total / % N total (Bertsch 1995)

Fraccionamiento de la MO: 0-5  Separacion de la MO en fraccion fina (FF;  Cambardellay

o % FF (<53 um) (<53 pm) y fraccion gruesa (FG; >53 um) y  Elliott (1992)

e %FG (>53 um) se determina el C en cada una de las 3)

e gCFF100g™" fracciones. Los resultados se expresaron en

e gCFG100g™" gramos de C por cada 100 g de suelo’

C en los agregados: 0-5 Se determiné el C en cada uno de los Bricefio y

e gC82mm100¢g"™ agregados (indicadores fisicos), se hizo con  Pacheco (1984)

e ¢ C2mm-250um 100 g'l el método de combustion en equipo

e gC250-53 um 100 g ' autoanalizador. Los resultados se expresaron

e gC<53um100g" en gramos de C por cada 100 g de suelo’




Prof

INDICADORES (cm) METODOLOGIA UTILIZADA FUENTE
Densidad aparente (DA) 0-5  Extraccion de suelo con cilindros de 5 cm de Henriquez y
(gec™h) altura y 5 cm de didmetro en tres sitios. Cabalceta (1999)
Secado en horno a 105°C por 24 horas' 4)
| % de agregacion del suelo: 0-5  Separacion de agregados mediante cribado Elliot (1986)
Ol . % 8-2 mm en humedo, secado en horno a 65°C por 5 5)
O ¢ %2mm250um dias'
f£ e % 250-53 um
= ® %<53um
% Arcilla 0-20 Método granulométrico de Bouyoucos' -
Textura % Arena
% Limo
UFC actinomicetes g ' 0-5 Se utilizo el método de determinacién de Weaver et al.
UFC bacterias g ' poblaciones de microorganismos del suelo (1994)
UFC hongos g mediante técnicas de recuento’ (6)
Nematodos saprofitos 100 cc™ 0-5  Extraccion de nematodos con tamizado y -
Nelmétodos fitopatogenos 100 centrifugado con solucién azucarada’
cc
% de Micoparasitos 0-5 Se determind el % de micoparasitos sobre Foley y Deacon
% de Trichoderma cuatro cepas de hongos fitopatdgenos usados  (1985) George
% de Clonostachys como cebos’ (2006) (7)
Indices de Shannon (H) para - n Somarriba
nematodos fitopatogenos H=- Z;, pi In p; (1999)
N =
o Respiracion microbiana 0-5  Produccion de CO, en envases herméticos Zibilske (1994)
O (mg CO,-C kg h'h) incubados a 25°C por 24 horas' (8)
(| Biomasa microbiana 0-5  Fumigacion-incubacion. determinacion de C Anderson e
o) (mg C-biom kg™) microbiano con equipo autoanalizador antes  Ingram (1993)
] y después de la incubacion' 9
Q| Indice de mineralizacion del - IM = (CO,-C/C-total) x 100% Stanford y Smith
E C (% C 10 dias™) CO,-C : respiracion microbiana. (1972)
Cociente metabdlico - qCO,-C = CO,-C /C-biom h' Visser y
(ug CO,-C mg™' C-biomh™) CO,-C: respiraciéon microbiana Parkinson (1993)
Catalasa 0-5 Metodologia que mide el consumo de H,0,’ Trasar et al.
(mmol H,0, g" h™) (2003) (10)
Lombrices pequefias (m?”)’ 0-10 Recuento de lombrices de tres tamafios: an
Lombrices medianas (m?)”! pequeiias (0-3 cm), medianas (3-6 cm) y
Lombrices grandes (m”)”! grandes (>6 cm), en bloques de suelo de 50 x
Total de lombrices (m?)” 50 cm y 10 cm de profundidad en tres sitios
Biomasa de hojarasca - Recoleccion de hojarasca en sitios de 50 x 50 Porras
(kg ha' seca) cm en tres sitios. Secada a 65°C por 48 horas (2006) (12)

*Valor que se utiliza para el célculo del indice de mineralizacion. Prof : profundidad a la que se muestreo el suelo para
el respectivo analisis. UFC: unidades formadoras de colonias.
Analizados en: 'Laboratorio de suelos del Centro Agronémico Tropical de Investigacion de Investigacion y Ensefianza
(CATIE); “Laboratorio de microbiologia de la Universidad de Costa Rica (UCR) sede Turrialba; *Laboratorio de
nematologia de la UCR-San Jos¢; *Laboratorio de fitoproteccion del CATIE; *Laboratorio de bioquimica el Centro de
Investigaciones Agronémicas-San José (CIA-UCR).
Numeros entre paréntesis y con negrilla () indican el nimero de anexo donde se encuentran mayores detalles de las
metodologias.



2.6 indice de calidad de suelo aditivo (ICSA)

Se calcul6 este indice con la metodologia propuesta por Andrews et al. (2002). Se clasificaron los
indicadores en dos grupos. Los indicadores cuyos valores altos son considerados como “buenos”
constituyeron el grupo “mayor es mejor” y los indicadores cuyos valores menores son
considerados como “buenos” constituyeron el grupo “menor es mejor”. Para cada indicador de
cada parcela de estudio se calculo un indice de calidad de suelo (ICS) mediante féormulas que hacen
que el resultado tenga un valor de 0-1, y al final se calculd el ICSA para cada parcela de estudio

(sistema), se presentan las formulas a continuacion:

e Para los indicadores del grupo “mayor es mejor”:

ICS = valor de cada indicador / valor mas alto del indicador

e Paralos indicadores de “menor es mejor”:

ICS = valor mas bajo del indicador/ valor de cada indicador

Finalmente, E1 ICSA para cada parcela de estudio (sistema) fue la sumatoria de los ICS de todos
sus indicadores. Se supone que mientras mas alto es el valor del ICSA mejor es la calidad de suelo

del sistema de uso de la tierra.

2.7 Métodos estadisticos

2.7.1 Disefios y modelos

Para los indicadores fisicos y quimicos se utilizd un disefio completo al azar (DCA), con 5

tratamientos (sistemas) con 5-7 repeticiones (Cuadro 2). El modelo fue el siguiente:

Yiji=n+Si+€;
Donde: Y;; = una observacion cualquiera; p = media; S; = efecto del i-ésimo sistema; €;; = error

debido a sistema

Para los indicadores biologicos se utilizd6 un DCA bifactorial con 5 tratamientos (sistemas) y 2
épocas (seca y lluviosa), con 5-7 repeticiones (Cuadro 2) y en parcelas divididas. Se considera
parcelas divididas porque la parcela grande es el sistema y la subparcela es la medicion en cada

época. El modelo fue el siguiente:
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Yijk=p + Si+ €+ E; + SE;; + €y
Donde: Yjj = una observacion cualquiera; p = media; S; = efecto del i-ésimo sistema; €; = error
debido a sistema; E; = efecto de la j-ésima época; SE;; = interaccion sistema X época; €yj) = error

debido a la época
2.7.2 Analisis univariado

Se hizo andlisis de varianza (ANOVA) univariado y pruebas Diferencia Minima Significativa (LSD
Fisher) para los modelos propuestos con un nivel de confianza de 95%; los resultados de variables
con interaccion entre sistema y época se presentaron en figuras. Se hicieron también contrastes
ortogonales (Cuadro 4). Se hicieron también pruebas t Student para comparar: 1) CL y BL vs

BARB; y, 2) CL y BL vs PMC

Cuadro 4. Contrastes ortogonales para comparar 5 sistemas en el valle de Talamanca, Costa

Rica
Contrastes Barbecho Banano-laurel Cacao-laurel Cacao mono  Platano monocultivo
ortogonales (BARB) (BL) (CL) cultivo(CM)  convencional (PMC)
BARB vs resto 4 -1 -1 -1 -1
PMC vs BL CL CM 0 -1 -1 -1 3
BL CL vs CM 0 1 1 -2 0
CL vs BL 0 -1 1 0 0

2.7.3 Analisis multivariado

e Andlisis de conglomerados: para determinar cuales sistemas se agrupan en los mismos
conglomerados de acuerdo a la similaridad que pueden tener en sus caracteristicas de suelo, se
hizo con todos los indicadores de calidad de suelos evaluados

e Analisis discriminante canonico: para identificar los indicadores de calidad de suelos con mas
poder (de mayor peso) para separar sistemas y conglomerados, es decir, los mas utiles

e Analisis de varianza multivariado (MANOVA) para sistemas y conglomerados: para determinar
si difieren significativamente entre si o son iguales. Se hizo tomando los indicadores de mayor
peso, seleccionados de acuerdo a analisis discriminante y analisis univariado (aquellos que
presentaron mas diferencias entre sistemas se consideraron como los de mas peso)

e Anadlisis de componentes principales (biplot): para determinar las correlaciones entres los
indicadores de calidad de suelos y cudles sistemas son mas parecidos por cercania en el biplot.

Se hizo con todos los indicadores
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3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacion de los sistemas

El sistema cacao-laurel (CL) y cacao monocultivo (CM) son similares en sus caracteristicas, ambos
se diferencian del banano-laurel (BL) y platano monocultivo convencional (PMC), las diferencias
mas importantes para fines de este estudio estan en las practicas de manejo que son mas frecuentes e
incluyen aplicacion de insumos en PMC (Cuadro 5). Los sistemas de CL y BL pueden considerarse
organicos pues no reciben aplicacion de insumos sintéticos y tienen también, aunque pocos, otros
arboles de sombra (Cuadro 5) que diversifican el sistema. Varias de las parcelas de CL y BL

seleccionadas para este estudio contaban con la certificacion orgénica.

Cuadro 5. Caracteristicas de los 5 sistemas evaluados en el valle de Talamanca, Costa Rica

| SISTEMAS
Caracteristicas Cacao-laurel Cacao Banano-laurel Platano monocultivo
monocultivo convencional
Area que ocupan (ha) 0,5a2 0,5 0,25a1l laé6
Edad promedio (afios) 20 20 9 9
Material Hibrido Hibrido Cavendi'sh Curraré
Gros Michel
Densidad ha™' 500 — 650 450 — 650 600 — 800 1900
Laureles ha’' S KL e — 90-110
Gliricidia sepium = --—-—-m-emmeme - Bactris gasipaes
Cedrella odorata Inga spp.
Otras especies lefiosas Inga spp. Cedrela odorata
encontradas pero en  Cupania cinerea Diphysa
pocas cantidades Bactris gasipaes americana
Spondias bombin
Persea spp.
Monilia Monilia Sigatoka negra  Sigatoka negra
Principales problemas Mazorca negra Mazorca negra Precio del Nematodos
podas podas banano Picudo
Poda (c/afo) Poda (c/aio) Deshoja Deshoja (c/15 dias)
Practicas de cultivo  Chapeas Chapeas Chapea Deshija (c/2 meses)
(c/3meses) (c/3meses) (c/3meses) Chapea (c/4meses)
2 por afio 2 por afio Cada 22 dias Cada 7 dias
Cosechas L .
(oct-nov; jun-jul)  (oct-nov; jun-jul)
e, Formula completa, Urea
Fertilizacion azufrada, Nutran
.. Gramoxone (i.a. Paraquat
Herbicidas Roundup (i.zf. Glifosa?o) :
. Vydate (i.a. Oxamil
Nematicidas C(})]unter((i.a. Terbuf)os)
Fungicidas Tilt (i.a. Propiconazole)
Rendimiento ha” afio’ 200 kg cacao seco 160 kg cacao seco 5000 kg 27000 kg (1800 racimos)

c/: cada; i.a.: ingrediente activo
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De los sistemas de produccion mas importantes en el valle de Talamanca el PMC es el unico sistema
donde se aplican agroquimicos sintéticos como herbicidas, fertilizantes, fungicidas, insecticidas y

nematicidas con diferentes frecuencias y dosis (Cuadro 6).

Cuadro 6. Agroquimicos sintéticos mas utilizados en el manejo de platanales monocultivos

convencionales del valle de Talamanca, Costa Rica

Dosis producto

Practica Insumos comercial Frecuencia de aplicacion
Gramoxone (i.a. Paraquat) 11ha Cada tres meses
Control de malezas ) ) |
Roundup (i.a. Glifosato) 1 1ha
Formula completa 100-150 kg ha™'
*Fertilizacion Urea azufrada 100-150 kg ha™ Dos a tres veces por aio
Nutran 100-150 kg ha™
Control Sigatoka Tilt (Propiconazole) .
0,51ha Cada 2 o 3 meses
negra
Control nematodos  Vydate (i.a. Oxamil) 14 oz ha™!
) ) ) Una o dos veces por aio
y picudo Counter (i.a. Terbufos) 20 kg ha

* La mayoria de productores rota los fertilizantes, en cada aplicacion se aplica uno de los productos; algunos
mezclan todos los fertilizantes hasta tener los 100-150 kg ha™. i.a.: ingrediente activo.

En cuanto a los barbechos, en el valle de Talamanca la mayoria de las fincas estan ocupadas por
cultivos y ya no tienen areas con bosques, 0 tienen areas muy pequefias inferiores a 0,1 ha. En el
area de estudio no fue posible encontrar bosques, pero con esfuerzo se encontraron barbechos con
areas entre 0,5 y 2 ha, con edades entre 12-20 afios, la edad promedio fue de 17 afios. Antes de ser
barbechos fueron cacaotales 6 platanales 6 potreros, en los cuales habia poco manejo y no se
aplicaba ningun tipo de insumos; se los abandon6 por la baja productividad. En estos barbechos las
especies mas comunes son: laurel, pejiballe (Bactris gasipaes), jabillo (Hura crepitans) y palma

(Iriartea deltoidea); se pueden encontrar alrededor de 500 de estos arboles ha™.
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3.2 Indicadores quimicos

Los suelos de PMC presentaron significativamente mayores valores de pH, P, K, Ca y Mg, y

menores valores de acidez y Fe que los demas sistemas (p<0,05); mientras que en el BARB y CL se

registraron mayores valores (p<0,05) de % N total, % C total, % materia organica y Mn que los

demas sistemas, para el resto de indicadores quimicos no hubo diferencias significativas (Cuadro 7).

La mayoria de los indicadores quimicos fueron diferentes (p<0,05) para los contrastes ortogonales

de BARB vs. el resto de sistemas, PMC vs. CL BL CM y CL vs. BL; y con la prueba de “t” también

se encontraron diferencias (p<0,05) entre CL y BL vs. BARB, y CL y BL vs. PMC para varios de

estos indicadores (cuadro 8).

Cuadro 7. Medias (+ desvio estandar) y analisis de varianza de los indicadores quimicos de

suelos de los 5 sistemas evaluados en el valle de Talamanca

INDICADORES PMC cM BL CL BARB X;'(‘)’{,g T(f)‘p‘:;bm‘f)"
N total (%) 0,1950,05¢ 0212003 bc  0,19:003¢c  027:0,09ab 0,33£0,03a  0,0003*

C total (%) 1656040 c  1,89:039bc  1,58£038¢c  2.43£091ab 292:030a  0,0003*

MO (%) 2,84+0,68 a  3,26+0,67 ab 2,73+0,65 a 4,20+1,56 bc  5,03+0,52¢  0,0003*

CN 8794047  9,11:0,68 825091  907£052  896£042 0,135  10-12
pH 6774071 ¢  573£0,15ab  592:020b  533:049ab  516£0,53a <0,0001%* 5,665
Acidez (cmol(+) I'')  0,05£0,01b  0,1740,13ab  0,0940,04b  1,514225a 2,59£320a  0,002*  0,5-1,5
K (cmol(+) ') 047£0,11b  0,15:0,06a  021£0,15a  0,18£0,07a  0.23£0,09a 0,0001*  02-0,6
P (mg 1) 10,6143,5¢  6,124277ab  7,71£2,83bc  44122,67ab  334:1,15a  0,0004*  10-20
Ca(cmol() 1) 2524823b  826£247a 12694764  7,06£302a 1139:97a  0002%  4-20
Mg (cmol(9) I")  639+1,6)b  2.9742,66a  3,73+235a  3,1242,14a 2,77+14la  0,024* 1-5
Cu (mg 1) 89142,92  6,14+1,73  627+1,89  7,17+2,82  9302,56 0,103 220
Zn (mg 1) 171:0,6bc  124£131c  089:052¢  2,7141,92b  920£790a  0,0002%  2-10
Mn (mg I') 480251 ¢ 11,76£11,32b 5994082 b 38,74:3321a 49.23247a <0,0001%  5-50
Fe (mg ') 47.86:13,1a 118,80436,3b 102,80+44,1 b 180,06108,7b 149,1:992b 0,0015*  10-100

BARB: barbecho; PMC: platano monocultivo convencional; CL: cacao-laurel; BL: banano-laurel; CM: cacao monocultivo.
+ Fuente: Bertsch (1995), por debajo de estos valores se consideran criticos. MO: materia orgénica.

*Indica diferencias significativas detectadas con el ANOVA (p<0,05).

Letras diferentes en filas indican diferencias significativas entre sistemas (Prueba LSD Fisher, p<0,05).

+: desviacion estandar.
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Cuadro 8. Valores de p de los indicadores quimicos para los contrastes ortogonales y otras

comparaciones con prueba “t” entre los 5 sistemas evaluados en el valle de Talamanca, Costa

Rica

------------- Contrastes ortogonales -------------—- ----- Prueba “t” -----

BARB PMC CL BL CL BL CL BL
INDICADORES VS. VS. VS. CL vs. BL VS. VS.

el resto CL BL CM CM BARB PMC
N total (%) 0,0001* 0,2279 0,4517 0,0168* 0,0007* 0,2722
C total (%) 0,0002* 0,1992 0,6902 0,0074* 0,0017* 0,292
MO (%) 0,0002* 0,1983 0,6898 0,0074* 0,0017* 0,2909
C/N 0,5849 0,9387 0,1958 0,0263* 0,4008 0,7212
pH 0,0011* <0,0001* 0,7005 0,0369* 0,0637 0,0004*
Acidez (cmol(+) I'") 0,0156* 0,0043* 0,5943 0,0271* 0,2334 0,0004*
K (cmol(+) 1) 0,8853 <0,0001* 0,4036 0,7589 0,3817 0,0001*
P (mgl™") 0,0032%* 0,0011* 0,9699 0,0365* 0,0118* 0,0089*
Ca (cmol(+) I 0,1752 0,0003* 0,6700 0,0693 0,7188 0,0003*
Mg (cmol(+) I'") 0,2787 0,0032* 0,2212 0,5661 0,4855 0,0056*
Cu (mg 1™ 0,0579 0,0461* 0,6684 0,519 0,0392* 0,0893
Zn (mg ') 0,0001* 0,1532 0,2448 0,011* 0,0022* 0,2754
Mn (mg 1) <0,0001* 0,0029* 0,5701 0,0001* 0,0116* 0,0313*
Fe (mg 1) 0,4748 0,0002* 0,9404 0,0742 0,7402 <0,0001*

BARB: barbecho; PMC: platano monocultivo convencional; CL: cacao-laurel; BL: banano-laurel; CM: cacao monocultivo.
MO: materia organica. *Comparaciones con diferencias significativas (p<0,05).

3.3 Indicadores fisicos

Todos los sistemas presentaron densidad aparente (DA) menor a 1 g cc”', pero en el BARB y CL se
presentaron valores significativamente menores (p<0,05) a los otros sistemas; en la textura solo el
BARB tuvo diferencias (p<0,05) de % de arcilla con los demas sistemas; la humedad de los suelos
fue mayor en el BARB y PMC en la época seca (Cuadro 9). La DA fue diferente (p<0,05) en los
contrastes ortogonales BARB vs. el resto de sistemas y PMC vs. CL BL CM, y en los sistemas
agroforestales (CL y BL) vs. BARB (con prueba “t”); los % de arena y arcilla fueron diferentes para
algunas comparaciones y la humedad en época seca fue diferente en todas las comparaciones que

involucraban al BARB y PMC (Cuadro 10).
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Cuadro 9. Medias (£ desvio estandar) y analisis de varianza de los indicadores fisicos de suelos

de los 5 sistemas evaluados en el valle de Talamanca, Costa Rica

Valor p
INDICADORES PMC CcM BL CL BARB ANOVA
DA (g cc™) 0.96£0,05c  090£0,06bc  0.92+0,10bc  0,83£0,09ab  0,78+0,07a  0,0024*
Arena (%) 3126£1934  4720+1152  42.40+12,94 44.,11£9,20 33834440  0,1651
Limo (%) 46,06+13,44 38004879  41,83+1233 34,06+7.43 32114691  0,1240
Arcilla (%) 22,69+7,56a 14.80£733a  1577+2,69a  21,8349,13a  34,06£5,68b  0,0003*
Textura F. limosa Franco Franco F. arcillosa F. arcillosa -
i‘gfg‘;d CPOCd 581945022  21,02+3.14b  22.81+2.99b  22,79+2.99b  28,56+3,00a  0,0012*

0

Humedad época ) .\ 3 59054246 30,66:2,97 30,4443,67  3336+3,08  0,2741

lluviosa (%)

BARB: barbecho; PMC: platano monocultivo convencional; CL: cacao-laurel; BL: banano-laurel; CM: cacao monocultivo.
DA: densidad aparente. *Indica diferencias significativas detectadas con el ANOVA (p<0,05).

Letras diferentes en filas indican diferencias significativas (Prueba LSD Fisher, p<0,05).

+: desviacion estandar.

Cuadro 10. Valores de p de los indicadores fisicos para los contrastes ortogonales y otras

comparaciones con prueba “t” entre los 5 sistemas evaluados en el valle de Talamanca, Costa

Rica

------------- Contrastes ortogonales Prueba “t”------

BARB PMC CL BL CLBL CLBL
INDICADORES VS. VS. VS. CL vs. BL VS. VS.

el resto CLBLCM CM BARB PMC
DA (gcc™) 0,0013* 0,0451* 0,5504 0,067 0,0436* 0,0648
Arena (%) 0,1948 0,0294* 0,5674 0,8081 0,0133* 0,0928
Limo (%) 0,0945 0,0979 0,9919 0,1833 0,2195 0,1602
Arcilla (%) <0,0001* 0,1087 0,2888 0,1217 0,0001* 0,2813
Textura - - - - - -
Humedad ¢época seca (%) 0,0033* 0,0007* 0,3436 0,9881 0,0004*  0,0052%*
Humedad época lluviosa (%)  0,0694 0,217 0,4168 0,9067 0,0706 0,4065

BARB: barbecho; PMC: platano monocultivo convencional; CL: cacao-laurel; BL: banano-laurel; CM: cacao monocultivo
DA: densidad aparente. *Comparaciones que presentaron diferencias significativas (p<0,05).

3.4 Porcentaje y contenido de C en agregados y fraccionamiento de la materia organica

En cuanto a la estructura de suelos, en el BARB, CL y BL hubo mayor % de agregados de 8 —2 mm
y en el PMC hubo mayor % de agregados de 250 — 53 pm y <53 pm (Figura 3A). El mayor
contenido (p<0,05) de C en los agregados de 8 — 2 mm se presento en el BARB, seguido por el CL;
el contenido de C en todos los demas tamafios de agregados fue similar estadisticamente en el CL,
BL, CM y PMC; y en elPMC se registro mas C en sus agregados de 2 mm — 250 um (p<0,05) que

en sus demas agregados (Figura 3B).
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Con el fraccionamiento de materia organica el BARB y PMC presentaron mayor % de suelo en la

fraccion fina (FF: <53 um) que en la fraccion gruesa (FG: >53 um); en el BL y CM fue lo contrario;

y en el CL practicamente ambas fracciones tuvieron igual % (Figura 4A). El mayor contenido de C

en FF y en FG se present6 en el siguiente orden: BARB>CL>BL>PM>CM; sin embrago, solo en el

C en FG se presentaron diferencias significativas (p<0,05) (Figura 4B).
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SISTEMA SISTEMVA
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BARB: barbecho; PMC: platano monocultivo convencional; CL: cacao-laurel; BL: banano-laurel; CM: cacao monocultivo
Figura 3. A) Porcentaje de agregacion; y, B) C en agregados de los suelos de los S sistemas
evaluados en el valle de Talamanca, Costa Rica.
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Figura 4. A) Porcentaje de suelo en fracciones fina y gruesa; y, B) C en dos fracciones de

suelos de los 5 sistemas evaluados en el valle de Talamanca, Costa Rica (método

fraccionamiento de materia organica).
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3.5 Indicadores biologicos

Para los indicadores biologicos que no presentaron interaccion entre sistema y época los resultados
se presentan en cuadros para sistema y para época por separado. Los indicadores que presentaron
interaccidn entre sistema y €poca fueron 7: respiracion microbiana, cociente metabolico, indice de
mineralizacion del C, catalasa, hongos, actinomicetes y nematodos fitopatogenos; éstos se presentan

en figuras donde se pueden apreciar los resultados por sistema y época a la vez.

El BARB se diferencio (p<0,05) con la mayoria de los demés sistemas en lombrices medianas,
grandes y en el total; el CL y BL no presentaron diferencias con el BARB en lombrices grandes
(Cuadro 11). La menor poblacion de bacterias se presenté en CM (p<0,05) y entre los demas
sistemas no se presentaron diferencias para este indicador; el PMC fue el sistemas con la menor
(p<0,05) presencia del total de micoparasitos y de Trichoderma (que aparecié con mas frecuencia);
en la poblacion de nematodos saprofitos no hubo diferencias significativas entres los sistemas; el
BARB y CL tuvieron la mayor biomasa microbiana y se diferenciaron del PMC que tuvo el menor
valor (p<0,05); el BARB y CL también presentaron la mayor cantidad de hojarasca, diferenciandose
de los demas tratamientos (Cuadro 11). Entre las épocas seca y lluviosa se presentaron diferencias
significativas (p<0,05) para lombrices grandes, total de lombrices, nematodos saprofitos y bacterias,
todos con mayores valores en época lluviosa; el resto de indicadores (que no presentaron interaccion

sistema*época) fueron iguales estadisticamente en las dos épocas (Cuadro 12).

En cuanto a la respiracion microbiana, el cociente metabodlico y el indice de mineralizacion del C, en
el PMC se presentaron valores notablemente superiores en la época lluviosa, mientras que en los
demas sistemas no se apreciaron diferencias importantes entre las dos épocas (Figuras 5SA, 5B y 5C).
En la actividad catalasa el CL hizo la diferencia al presentar mayores valores en época lluviosa,
mientras que en los demas sistemas ocurrid lo contrario, las mayores diferencias entre sistemas
ocurrieron en época seca (Figura 5D). Con respecto a las poblaciones de hongos, el BL y CM
presentaron mayores cantidades en época lluviosa, en el BARB y PMC fue lo contrario, y en el CL
no hubo diferencias observables entre épocas (Figura SE). En cuanto a los actinomicetes, el CL y
BL presentaron mayores poblaciones en época lluviosa, el BARB present6 mayores poblaciones en
época seca y para el CM y PMC no hubo diferencia entre épocas (Figura 5F). La poblacion de
nematodos fitopatogenos fue similar entre sistemas en época lluviosa, pero en la época seca el BL
(con el mayor valor) fue diferente al BARB, PMC y CM; en el BL se registraron mas nematodos

fitopatdgenos en €poca seca que en la lluviosa, y en el BARB y PMC fue lo contrario (Figura 5G).
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Cuadro 11. Medias (+ desvio estandar) y analisis de varianza de los indicadores biolégicos de

suelos de los 5 sistemas evaluados en el valle de Talamanca, Costa Rica

SISTEMAS Valor p

INDICADORES

PMC CM BL CL BARB ANOVA
Lombrices pequeiias m> 14,86+9,1 11,3348,7 16,48+9.4 13,7149,7 19,3345,1 0,3099
Lombrices medianas m™ 11,05+8,8 a 11,33+£7,1 a 13,33+8,2 a 12,76+8,3 a 20,76£5,4b  0,0073*
Lombrices grandes m? 4,76+4,9 a 6,13+4,6 a 7,62+7,6 ab 8,95+7,6 ab 11,43£6,4b  0,0351*
Total lombrices m™ 30,67€15,2a 28,80+13,7a 37,43+16,2a  3543+179a 51,52+11,6b 0,0186*
Ifggljg: ds‘zlilsspmﬁtos 87,50£66,26 98,90 £205,12 i77°4’211 4 5219’?233 ;11777”5103 0,2052
H Nematodos fitopatogenos 1,51+£0,41 1,40 £0,27 1,20+£0,17 1,33+£0,32 1,39+0,19 0,1777
Bacterias (UFC g™ suelo) 7i69],57+ES :;b i’ls Egi 2 2i93E24;5 :;b i’i%ﬁig L’ZE};? 0,0442*
Trichoderma (%) 1,79+4.8 a 14,1749,6 bc  16,67+13,5¢ 10,71+18,6 bc  10,12+8,1b  0,0011*
Clonostachys (%) 6,55£9,9 6,67+8,6 7,14£10,3 6,55+8,1 5,36£9,0 0,9724
Total micoparasitos (%) 833+12,6a 21,67£153b 25,00£21,2b  19,05£23,7b  19,05+11,1b  0,0278*
Biomasg microbliana 392,64 a 595,60 ab 683,29 be 852,79 cd 1080,14 d <0.0001*
(mg C-biom kg™ suelo) +337,31 +167,03 +157,00 +320,51 +287,06 ’
s s (Kgh'y SOES MOTDL AL e 0ie0d g,

BARB: barbecho; PMC: platano monocultivo convencional; CL: cacao-laurel; BL: banano-laurel; CM: cacao monocultivo.
H: indice de Shannon. UFC: unidades formadoras de colonias. *Indica diferencias significativas detectadas con el
ANOVA (p<0,05). Letras diferentes en filas indican diferencias significativas entre sistemas (Prueba LSD Fisher, p<0,05).
+: desviacion estandar.

Cuadro 12. Medias (+ desvio estandar) y analisis de varianza de los indicadores bioldgicos de

suelos de las dos épocas evaluadas en el valle de Talamanca, Costa Rica

--------- EPOCA --—----—-- Valor p
INDICADORES

Seca Lluviosa (ANOVA)
Lombrices pequefias m? 13,74+8,14 17,01+9,00 0,0832
Lombrices medianas m™ 13,21+8,32 14,79+8,28 0,4214
Lombrices grandes m™ 5,25+£5,51 a 10,50+6,81 b 0,0034*
Total lombrices m™ 32,20+13,61 a 42,30+18,27 b 0,0016*
Nematodos saprofitos 100 cc”! suelo 35,584+21,19 a 132,97+157,21 b <0,0001*
H Nematodos fitopatdgenos 1,35+0,33 1,38+0,25 0,6817
Bacterias (UFC g'l suelo) 43E+6 + 1,4E+7 a 5,0E+6 £ 2,8E+7 b 0,0007*
Trichoderma (%) 12,63+15,88 8,33+8,33 0,4096
Clonostachys (%) 8,84+10,61 4,04+6,29 0,1212
Total micoparasitos (%) 22,47+22 .39 14,39+11,08 0,1697
Biomasa microbiana (mg C-biom kg'1 suelo) 737,85+350,39 719,12+364,63 0,748
Hojarasca (Kg ha™) 2901,86+1238,28 2913,58+1283,43 0,9415

*Indica diferencias significativas detectadas con el ANOVA (p<0,05). Letras diferentes en filas indican diferencias
significativas entre sistemas (Prueba LSD Fisher, p<0,05).

+: desviacion estandar.
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microbiana; B) Cociente metabélico; C) Indice de
mineralizacion del C; D) Catalasa; E) Hongos;
F) Actinomicetes; y, G) Nematodos fitopatégenos.

20



“t”

Para los contrastes ortogonales y pruebas (independientemente de la época), se puede destacar
que las comparaciones que presentaron la mayor cantidad de indicadores biologicos con diferencias
significativas (p<0,05) fueron PMC vs. CL BL CM y CL BL vs. PMC; especialmente en lo que
respecta a nematodos, micoparasitos, actividad microbiana (cociente metabolico, indice de
mineralizacion y catalasa), biomasa microbiana y hojarasca; la comparacion CL BL vs. BARB
también presentd varios indicadores bioldgicos con diferencias (p<0,05) pero mas en lo referente a
poblaciones de organismos y no tanto asi en actividad microbiana (Cuadro 13). En la comparacion

entre CL y BL solo el % de Trichoderma, catalasa y hojarasca fueron diferentes (p<0,05); y en la

comparaciéon CL BL vs. CM ningtn indicador biolégico fue diferente (Cuadro 13).

Cuadro 13. Valores de p de los indicadores biologicos para los contrastes ortogonales y otras

comparaciones entre los 5 sistemas evaluados en el valle de Talamanca, Costa Rica

------------- Contrastes ortogonales ----------- ---- Prueba “t” ----
BARB PMC CL BL CL CL BL CL BL
INDICADORES VvS. VS. VvS. VvS. VvS. VS.
el resto CL BL CM CM BL BARB PMC
Lombrices pequeias m? 0,0747 0,7325 0,2852 0,4422 0,0661 0,9381
Lombrices medianas m™ 0,0003* 0,5223 0,5133 0,8310 0,0026* 0,4674
Lombrices grandes m? 0,0101%* 0,1133 0,2950 0,5245 0,1885 0,1194
Total lombrices m™ 0,0014* 0,5574 0,2407 0,7617 0,0057* 0,3352
Nematodos fitopatdgenos 100 cc’! 0,0630 0,0088* 0,4882 0,4332 0,0014*  0,0004*
Nematodos saprofitos 100 cc! 0,3168 0,0429%* 0,2797 0,6976 0,4818 0,2638
H Nematodos fitopatogenos 0,7348 0,0596 0,2568 0,3133 0,1117 0,0582
Bacterias (UFC g suelo) 0,0107* 0,1655 0,1060 0,9272 0,0350* 0,4714
Hongos (UFC g suelo) 0,2130 0,2539 0,4985 0,7125 0,2752 0,4037
Actinomicetes (UFC g suelo) 0,1966 0,8814 0,7317 0,8623 0,3225 0,8000
Trichoderma (%) 0,7079 0,0001* 0,5843 0,0432%* 0,6926 0,0002*
Clonostachys (%) 0,5524 0,7076 0,9665 0,9554 0,5413 0,7435
Total micoparasitos (%) 0,4417 0,0027* 0,9356 0,2929 0,9623 0,0095*
Respiracion microbiana 0,1894 0,0739 0,2475 0,8220 0,2144 0,4431

(mg CO,-C kg™ suelo h™)
Biomasa microbiana (ug C-biom kg’1 suelo) <0,0001* 0,0023* 0,1330 0,1493 0,0011*  0,0003*
Cociente metabdlico (qCO, — C)

*
(g CO,-C mg™ C-biom h™) 0,2581 0,0480 0,3603 0,4368 0,4226 0,1811
indice de mineralizacion del C %
(% C 10 dias™) 0,6245 0,0050 0,3472 0,8847 0,9106 0,1928
Catalasa (mmol H,0, g h™) 0,0132 <0,0001* 0,4062  0,0001*  0,0195*  0,0034*
Hojarasca (kg ha™) <0,0001* 0,0037* 0,1573  <0,0001*  0,0026*  0,0005*

BARB: barbecho; PMC: platano monocultivo convencional; CL: cacao-laurel; BL: banano-laurel; CM: cacao monocultivo.
H: indice de Shannon. UFC: unidades formadoras de colonias. Valores de p<0,05 indican diferencias significativas;
*Comparaciones que presentaron diferencias significativas.
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Se identificaron un total de 25 géneros de nematodos fitopatdgenos. Los géneros con mayor
frecuencia relativa fueron Helicotylenchus, Criconemella y Meloidogine; Radopholus, Pratylenchus,
Helicotilenchus y Meloidogine J2 tuvieron mayor frecuencia relativa en el PMC; y Criconemella
tuvo mayor frecuencia relativa en el CL, BL y CM; Radopholus solo aparecio en el PMC; y en
general, el BL presentd la mayor cantidad de nematodos fitopatogenos (Cuadro 14); el indice de
Shannon de estos nematodos no presentd diferencias significativas entre los sistemas (Cuadro 11) ni

entre las épocas (Cuadro 12).

De hongos se identificaron 13 géneros pero hubo un alto porcentaje de géneros sin identificar, por
eso no se calculd el indice de Shannon para hongos; de los que se identificaron los que tuvieron

mayor frecuencia relativa fueron Penicillium en el CL y BL, y Fusarium en BARB (Cuadro 15).

Cuadro 14. Medias de frecuencia absoluta y relativa (de las dos 2 épocas) de géneros de

nematodos identificados en los 5 sistemas evaluados en el valle de Talamanca, Costa Rica

Géneros de Frecuencia absoluta Frecuencia relativa
nematodos (neméatodos 100 cc™ suelo) (%)

fitopatogenos BARB BL CL CM PMC BARB BL CL CM PMC
Radopholus 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1
Pratylenchus 0,6 2,1 0,1 0,0 5,5 0,8 1,2 0,1 0,0 8,7
Helicotylenchus 144 50,1 358 38,0 20,6 21,3 28,2 26,0 33,7 324
Hoplolaimus 0,1 0,3 2,5 43 0,0 0,2 0,2 1,8 3,8 0,0
Ditylenchus 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2
Discocriconemella 19,9 0,6 5,1 0,0 0,9 29,5 0,4 3,7 0,0 1,5
Criconema 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Tylenchus 7,7 10,6 12,0 5,3 9,7 11,4 6,0 8,7 4,7 15,3
Tylenchorhynchus 5,1 0,1 2,1 0.4 0,0 7,6 0,1 1,6 0,4 0,0
Criconemella 74 84,1 66,1 40,0 2,6 11,0 47,3 48,1 354 4,0
Xiphinema 1,0 0,3 2,0 1,2 0,1 1,5 0,2 1,5 1,1 0,2
Ecphyadophora 0,0 0,1 1,2 0,0 0,5 0,0 0,0 0,9 0,0 0,8
Lobocriconema 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Hemicriconemoides 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0
Hemicycliophora 0,1 0,1 0,3 2,1 0,1 0,2 0,0 0,2 1,9 0,1
Trichodorus 0,1 0,3 0,1 2,2 4,1 0,2 0,2 0,1 1,9 6.4
Scutellonema 0,1 0,0 0,0 0,0 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 0,6
Paratylenchus 1,2 3,1 0,6 0,9 0,9 1,8 1,7 0,5 0,8 1,5
Rotylenchulus 1,6 0,0 0,1 0,0 2.4 2.3 0,0 0,1 0,0 3,8
Meloidogyne J2 46 23,6 7,1 15,0 11,5 6,8 13,3 5,2 13,3 18,1
Aphelenchoides 0,3 1,1 0.4 0,5 0,6 0,4 0,6 0,3 0,4 1,0
Aphelenchus 0,0 0,0 0,0 0,0 1.4 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1
Gracilacus 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Heteroderidae J2 3,0 0,1 0,5 1,0 0,6 4.4 0,1 0,4 0,9 1,0
Boleodorus 0,0 1,1 0,7 1,7 0,1 0,0 0,6 0,5 1,5 0,2
Total 67,5 1779 1374 1129 63,6 100 100 100 100 100

BARB: barbecho; PMC: platano monocultivo convencional; CL: cacao-laurel; BL: banano-laurel; CM: cacao monocultivo.
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Cuadro 15. Frecuencia relativa de géneros de hongos identificados en los 5 sistemas evaluados

en el valle de Talamanca, Costa Rica

Frecuencia absoluta

Frecuencia relativa

Géneros de hongos (%)
BARB BL CL CM PMC BARB BL CL CM PMC
Penicillium 13,6 12,8 144 6,6 11,8 23,8 30,9 30,2 21,0 242
Mucor 1,1 0,9 1,0 1,4 2,4 1,9 2,2 2,1 4,6 4,8
Fusarium 9,1 1,9 2,8 1,2 43 16,0 47 5,8 3,9 8,8
Aspergillus 0,7 1,4 0,3 0,0 0,4 1,3 3,5 0,6 0,0 0,9
Humicola 3,1 0,2 0,0 0,0 0,0 5,5 0,5 0,0 0,0 0,0
Morti 0,4 0,2 0,0 0,0 0,1 0,8 0,5 0,0 0,0 0,3
Trichoderma 2,8 2,0 3,7 1,9 4,5 4,9 4,8 7,8 6,0 9,2
Phoma 0,2 1,0 0,6 1,3 1,2 0,4 2,4 1,3 4,3 2,5
Verticillium 1,7 0,7 0,1 0,2 1,1 3,0 1,7 0,3 0,7 2,3
Poae 1,2 1,1 2,2 2,1 1,1 2,1 2,6 4,6 6,8 2,3
Pythium 0,1 0,1 0,0 0,0 0,4 0,3 0,3 0,0 0,0 0,9
Acremonium 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Sin identificar 228 189 22,5 164 214 40,0 458 472 52,7 438
Total 57,0 41,4 47,7 312 488 100 100 100 100 100

BARB: barbecho; PMC: platano monocultivo convencional; CL: cacao-laurel; BL: banano-laurel; CM: cacao monocultivo.

23



3.6 Anailisis de conglomerados

Este andlisis se hizo con todos los indicadores (fisicos, quimicos y bioldgicos) y se formaron tres
conglomerados: el conglomerado (1) compuesto por todos los BARB y por tres CL, el
conglomerado (2) compuesto en por la mayoria de sistemas de CM, CL y BL y un PMC, y el
conglomerado (3) compuesto por casi todos los PMC y la minoria de CM, CL y BL; en ningun

conglomerado estuvieron juntos BARB, BL, CM y PMC (Figura 6).
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BARB: barbecho; PMC: platano monocultivo convencional; CL: cacao-laurel; BL: banano-laurel; CM: cacao monocultivo.

Figura 6. Dendrograma de los 5 sistemas evaluados en el valle de Talamanca, Costa Rica
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3.7 Indicadores de mayor peso seleccionados con analisis discriminante y ANOVA

Se seleccionaron los indicadores de mayor peso identificando los que diferenciaron mas a los
sistemas mediante el ANOVA y prueba LSD Fisher (p<0,05) (Cuadros 7, 9 y 11, y Figura 5), e
identificando los indicadores que mas discriminan los grupos conformados por conglomerados
mediante el analisis discriminante (valores absolutos de los datos estandarizadas con la varianzas
comunes en ANEXO 13). Bajo ese criterio, se seleccionaron 32 indicadores de mayor peso, con los

que fue posible hacer el andlisis multivariado de la varianza para los sistemas y conglomerados:

e Biologicos: nematodos fitopatdogenos, nematodos saprofitos, hongos, bacterias, actinomicetes,
respiracion microbiana, biomasa microbiana, cociente metabdlico, indice de mineralizacion,
catalasa, lombrices grandes, total lombrices, Trichoderma, total micoparasitos y hojarasca.

e Quimicos: N total, C total (materia orgéanica), pH, Ca, K, P, Mg, Mn, Fe, Zn, C en FG, C en
agregados de 8-2mm y C en agregados de 250-53 pm.

e Fisicos: DA, % de agregados 8-2 mm, % de agregados 250-53 um, % suelo <53 pm.

3.8 Analisis multivariado de la varianza (MANOVA) para sistemas y conglomerados

El MANOVA se hizo con los 32 indicadores de mayor peso seleccionados, se presentaron
diferencias significativas (prueba Hotelling, p<0,0001) entre los 5 sistemas evaluados (Cuadro 16) y

entre los 3 conglomerados formados (Cuadro 17).

Cuadro 16. Analisis multivariado de la varianza Cuadro 17. Analisis multivariado de la

con los 32 indicadores de mayor peso para los 5 varianza con los 32 indicadores de mayor

sistemas evaluados en el valle de Talamanca peso para los 3 conglomerados formados
SISTEMAS Hotelling Conglomerados .

p : . Hotelling
Platano monocultivo convencional A formados
Cacao monocultivo B Conglomerado 1 A
Banano-laurel C Conglomerado 2 B
Cacao-laurel D Conglomerado 3 C
Barbecho E

3.9 Anailisis de componentes principales

Los dos primeros ejes explicaron el 86% de la varianza de los indicadores. El BARB fue el que se
separd mas del PMC; el CL estuvo mas proximo al BARB; y el BL y CM estuvieron mas cercanos

al PMC. El BARB especialmente, y el CL, fueron los que presentaron mayor correlacion positiva
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con el % N, % materia organica, C en agregados y fracciones, lombrices y microorganismos,

biomasa microbiana y hojarasca; mientras que el PMC tuvo més correlacion positiva con el pH, P,

K, Ca, Mg y % de limo, y con indicadores de actividad microbiana; el CM, BL y CL presentaron

mayor correlacion positiva con micoparasitos y nematodos fitopatégenos (Figura 7). El % N y

varios indicadores que involucran al C tuvieron poca correlacion con los demds nutrientes y

correlacion negativa con DA y % limo; los indicadores de actividad microbiana mostraron

correlacion negativa con la biomasa microbiana y % materia organica y poca correlacion con las

poblaciones de microorganismos; la biomasa microbiana, UFC de actinomicetes y poblaciones de

lombrices mostraron correlacion positiva con el % materia organica y hojarasca (Figura 7).
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BARB: barbecho; PMC: platano monocultivo convencional; CL: cacao-laurel; BL: banano-laurel; CM: cacao monocultivo.
FG: fraccion gruesa; FF: fraccion fina; MO: materia organica; UFC: unidades formadoras de colonias

Figura 7. Biplot de analisis de componentes principales de todos los indicadores y los 5

sistemas evaluados en el valle de Talamanca, Costa Rica.
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3.10 Seleccion de 12 indicadores de mayor peso para determinar calidad de suelos

Si hubiera que recomendar solo 12 indicadores (los de mayor peso) para determinar calidad de
suelos y compararla entres sistemas, con base en el andlisis discriminante y en el ANOVA como se

menciond anteriormente, se propondrian los siguientes:

Biologicos: respiracion microbiana, biomasa microbiana, nimero total de lombrices, total de
micoparasitos, actinomicetes, nematodos fitopatogenos.

Quimicos: pH, C total (materia organica), N total y K.

Fisicos: DA y % de agregacion.

3.11 Indice de calidad de suelos aditivo (ICSA)

Se calcul6d el ICSA de cuatro formas: con todos los indicadores (ICSA TOTAL), con los 32
indicadores de mayor peso (ICSA 32 IMP), con los 12 indicadores de mayor peso (ICSA 12 IMP) y
sin incluir a los indicadores quimicos (ICSA SINQMC); este ultimo se calculd asi porque el PMC es
el tnico sistema que se fertiliza, y se deseaba saber qué pasaria si se considerara que todos los
sistemas tuvieran iguales propiedades quimicas. En los cuatro casos el BARB tuvo mayor ICSA que
los demas sistemas (p<0,05); con el ICSA TOTAL los demés sistemas (PMC, CM, CL y BL) fueron
estadisticamente iguales; con el ICSA 32 IMP el CM se diferencié de todos ya que presentd el
menor valor (p<0,05), los sistemas BL, CL y PMC fueron iguales; con el ICSA 12 IMP pas6 lo
mismo que con el ICSA TOTAL; y, con el ICSA SINQMC ocurri6 algo diferente, pues el PMC
registro el menor valor (p<0,05), diferenciandose del CL y BARB (Cuadro 18).

Cuadro 18. indice de calidad de suelos aditivo (ICSA) para los 5 sistemas evaluados en el valle

de Talamanca, Costa Rica

iNDICES SISTEMAS Valor p
PMC CM BL CL BARB (ANOVA)

ICSA TOTAL 193 a 18,8 a 20,5a 19,5a 244b  <0,0001

ICSA 32 IMP 12,3 ab 11,7a 12,4 ab 13,4b 16,8 ¢ <0,0001

ICSA 12 IMP 6,3a 6,2a 6,4 a 7,1 a 89b <0,0001

ICSA SINQMC 13,7a 14,6 ab 15,1 ab 15,8 b 193¢ <0,0001

BARB: barbecho; PMC: platano monocultivo convencional; CL: cacao-laurel; BL: banano-laurel; CM: cacao monocultivo.
ICSA TOTAL: con todos los indicadores; ICSA 32 IMP: con los 32 indicadores de mayor peso; ICSA 12 IMP: con los 12
indicadores de mayor peso; ICSA SINQMC: sin indicadores quimicos.

Letras diferentes en filas indican diferencias significativas entre sistemas (Prueba LSD Fisher, p<0,05).
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4. DISCUSION

Se analiza el ICSA como indicador general de calidad de suelo y posteriormente se discuten los
indicadores evaluados (materia organica, fertilidad (nutrientes), poblaciones de organismos y
actividad microbiana) que condujeron a que el PMC, CL, CM y BL tuvieran igual calidad de suelos;
y, se destacan diferentes aspectos para mantener y corregir, segun el caso, la calidad de suelos en el

valle de Talamanca.
4.1 indice de calidad de suelos aditivo (ICSA)

En las cuatro formas que se calcul6 el ICSA, el BARB fue el mejor, lo que indica que un sistema
natural en recuperacion después de la intervencion del hombre, tiene mejor calidad de suelos y por
tanto, es util para usarlo como control. De acuerdo con el ICSA TOTAL como en el ICSA 32 IMP y
el ICSA 12 IMP, el PMC tuvo igual calidad de suelos que los sistemas agroforestales (BL y CL) y
CM, esto se debio a que, a pesar de sus indicadores bioldgicos y fisicos son menores que el resto de
los sistemas, es el inico sistema con entradas a través de la aplicacion de fertilizantes sintéticos y
esto le ha dado ventajas principalmente en cuanto al contenido de nutrientes (fertilidad). Esto se
confirma con el ICSA calculado sin indicadores quimicos (ICSA SINQMC), donde el BARB y CL
serian los mejores y el PMC present6 los valores mas bajos, lo que muestra claramente el impacto
de la fertilizacion sobre las caracteristicas quimicas del suelo. Quiza se hubiesen encontrado mas
diferencias significativas en el ICSA TOTAL, ICSA 32 IMP e ICSA 12 IMP si los manejos fueran
mas contrastantes, como fue en el caso de otros estudios en que la calidad de suelos fue mejor en
sistemas agroforestales con café organicos que en cafetales convencionales, donde en los sistemas
organicos, ademas del impacto de una sombra mas diversa, se cuenta con la aplicacion de abonos

organicos (George 2006, Porras 2006), algo que en Talamanca no se hace en el CL, BL ni CM.

Mas bien se debe destacar que los sistemas agroforestales (CL y BL), a pesar de no ser fertilizados
con insumos externos y tener poco manejo, tuvieron igual calidad de suelos que un sistema con
practicas frecuentes y aplicacion de fertilizantes como el PMC, principalmente por mantener mejor

las propiedades fisicas y bioldgicas del suelo.
4.2 Materia organica

De todos los sistemas solo el CL y BARB superaron el 3,4 % de materia organica, localizandose por
encima del 2 % de C orgéanico, considerado por Maldonado et al. (2006), como el minimo necesario

28



para estabilizar el suelo y lograr una produccion sostenible. El buen porcentaje de materia organica
en CL (4,2 %) que lo asemejan al BARB (5 %), se explica por el importante aporte de hojarasca de
los arboles de cacao, laurel y otros, ademas de los residuos de poda de arboles de cacao; con esto se
confirma que los sistemas agroforestales protegen y promueven un mayor contenido de materia
organica en el suelo. El CM igual6 estadisticamente al CL en % de materia orgéanica, pero no al
BARB. El BL present6d porcentajes menores (2,7 %), porque aunque también presenta laureles y
otros arboles de sombra, no se produce la cantidad ni el tipo de biomasa que aportan los arboles de
cacao. Se podria decir, de acuerdo con Maldonado et al. (2006), que en plantaciones de banano y
platano, los residuos vegetales después de una cosecha, ayudan a mantener la materia organica y

protegen al suelo de la erosion, pero segun los datos de este estudio, no igualan al CL y BARB.

4.3 Porcentaje y contenido de C en agregados y fraccionamiento de materia organica

Los datos obtenidos en fraccionamiento de materia organica son comparables con los resultados de
Meléndez (1997), donde se observa que los sistemas agroforestales mantienen mas C y N en las
fracciones mas grandes del suelo (Ilamadas macro materia orgéanica), que otros sistemas anuales
convencionales. Esto es importante porque se mantiene C y N en agregados grandes que son menos
susceptibles a pérdidas por erosion o lixiviacion. Las dos metodologias utilizadas en este estudio
(fraccionamiento de materia orgdnica y C en agregados) lo evidencian, ya que el CL y BL tuvieron
mayor contenido de C en los agregados de 8 — 2 mm y en la FG que el PMC; en este caso se diria
que los sistemas agroforestales mantienen mas C en la macro materia organica del suelo que

platanales convencionales.

Con el fraccionamiento de materia organica, el CL, BL y CM tuvieron mas % de FG (también
llamada Fraccidon Gruesa o macro materia organica de lenta descomposicion) que % de FF (también
llamada fraccion mineral), en BARB y PMC fue lo contrario. De acuerdo con Karlen et al. (1992)
esto podria explicarse por el tipo de vegetacion, ya que proveen diferentes fuentes de C para los
procesos de descomposicion y mineralizacion de la materia orgénica, y fijacion e inmovilizacion del
N. En CL, BL y CM hay mayor acumulacion de hojarasca de cacao y de laurel, cuya
descomposicion se considera muy lenta (Vilas 1991), bajo estas condiciones, el procesamiento de la
FG y transferencia de este material a la FF también es mas lento (Meléndez 1997). En el PMC la
materia organica proviene de los residuos vegetales de los platanos, que son mas faciles y rapidos de

descomponer y mineralizar, y por eso se explica que hayan tenido mayor % de FF.
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En el % de agregacion, el % y contenido de C de agregados de 8 — 2 mm fueron ttiles e importantes
para diferenciar sistemas cultivados, porque fueron mayores en los sistemas agroforestales (CL y
BL) (p<0,05) que en el PMC, ademés que sirvio para explicar otros indicadores y fue uno de los
componentes principales de BARB y CL. Resultados similares fueron observados por Soto et al.
(2007) done los sistemas agroforestales de café tuvieron mayor % y contenido de C en agregados de
8 — 2 mm que cafetales convencionales. Las mismas diferencias no se evidenciaron ni con la FF ni
con la FG con la metodologia de fraccionamiento de materia organica; por lo que se podria decir que
el % de agregacion y C en los agregados son mas sensibles para diferenciar sistemas agroforestales

de sistemas convencionales de produccion.
4.4 Fertilidad (Nutrientes)

Uno de los componentes de la calidad de suelos es la productividad, que se logra en gran parte
gracias a una buena fertilidad del suelo, por eso se debe dar igual importancia y atencion al
contenido de nutrientes y al pH, al igual que se hace con otros indicadores fisicos y bioldgicos. La
mayor ventaja que tiene el PMC es el mayor contenido de P, K, Ca y Mg, y menor pH que en los
suelos de los otros sistemas; esto le permite al PMC tener mayores valores en el ICSA y por tanto,

tener igual calidad de suelos que el CL y BL.

Los mayores contenidos de dichos nutrientes y menor pH en suelos de PMC se explican por la
aplicacion de fertilizantes sintéticos como la féormula completa y urea azufrada. Ademas, la
aplicacion de insecticidas (clorados fosforados y piretroides), como los que se aplican en el PMC,
también incrementan la disponibilidad de P en el suelo, esto sugiere que se incrementan las
actividades de microorganismos que intervienen en la mineralizacion y solubilizacion del P, y que se

libera P de la fauna animal muerta por efecto de los insecticidas (Das y Mukherjee 2000).

Un aspecto importante a considerar en el PMC es el % de N total, pues a pesar de que se aplican
fertilizantes sintéticos el contenido de N es menor que en los otros sistemas. Con la aplicacion de
urea el contenido de N deberia ser notablemente superior que cuando no se aplica (Stark et al.
2007). Esto indica que puede haber una considerable lixiviacion y volatilizaciéon de N en los suelos
de PMC por no tener una cobertura de hojarasca como la tienen los otros sistemas, aparte de las

pérdidas de N por extraccion en las cosechas.
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Por otra parte, en el PMC se registraron valores de Zn y Mn por debajo del nivel critico. Aunque
estos micronutrimentos se requieren en cantidades extremadamente pequefias, tienen papel vital en
el funcionamiento de las plantas (Gliessman 2002). En suelos de platano de Venezuela, las plantas
presentaron deficiencias de Fe y Mn, este desbalance nutricional se debid en gran parte a las altas
concentraciones de Ca y Mg, pH elevado y gran contenido de limo (>47%) (Bravo y Echenique

2002); condiciones de suelo muy similares a las observadas en los suelos de PMC.

En el CL, a pesar de que no se aplica ningun tipo de insumos quimicos ni organicos, el % de N total
fue superior al de BL y PMC y similar al registrado en BARB. En los sistemas agroforestales las
practicas de manejo (en este caso las podas) pueden incrementar la cantidad total de nutrientes en el
sistema planta-suelo al mejorar el reciclaje de nutrientes y reducir pérdidas de los mismos (Schroth
et al. 2003, Isaac et al. 2007); esto indica que en este tipo de sistemas las pérdidas de N por
lixiviacion y erosion son mucho menores que en monocultivos (Hartemink 2005). Por otra parte, las
pérdidas de N por volatilizaciéon también serian menores al tener una cobertura importante de
hojarasca como la tiene el CL. Ademas, la hojarasca en sistemas agroforestales es la mayor
proveedora de N (Chander et al. 1998). Aunado a esto, en CL se encontraron arboles de guaba y
madero negro que son capaces de fijar N atmosférico y asi contribuyen a las reservas de N en el

sistema.

Los principales problemas de fertilidad en el BARB, BL, CL y CM son el P, K y pH; ya que en la
mayoria de los casos sus valores estan por debajo del nivel critico 6 apenas lo sobrepasan. Si estos
sistemas tuvieran similar o mayores contenidos de esos nutrientes y pH que el PMC, tendrian
notoriamente, un mayor valor total en el ICSA. Por tanto, la fertilidad de suelos se debe corregir y

mejorar para mejorar los rendimientos de los cultivos.

La disponibilidad de P puede ser menor en sistemas agroforestales que en monocultivos, pero esta es
una limitante general en los suelos de agroecosistemas tropicales, debido a la alta fijacion de este
nutriente en suelos acidos (Isaac et al. 2007); en otros suelos de sistemas agroforestales con cacao en
Costa Rica también se reportaron bajos contenidos de P (Fassbender et al. 1991). La absorcion de K
por el cacao es facilmente promovida bajo sistemas agroforestales (Isaac et al. 2007); sin embargo,
cuando los arboles de sombra no son podados (laurel y otros; y arboles de cacao que son pobremente
podados en este caso), una cantidad considerable de nutrientes son almacenados en los tallos de los
arboles y no se devuelven al suelo, en especial K, y por tanto se convierte en un factor

potencialmente limitante para la productividad del cultivo (Beer 1988). Los pH de CL y BARB
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fueron los menores, aunque estan apenas por debajo del ambito Optimo esto podria tener efectos
negativos en la absorcion de algunos nutrientes como K y P (Bertsch 1995) y en los indicadores
biologicos (Gliessman 2002). Los mismos problemas pueden presentarse con la acidez, pues los

valores fueron elevados, excepto en el PMC.

En cuanto al ciclaje de nutrientes, por una parte se podria suponer que en BL, CL y CM los balances
de nutrientes sean negativos, pues no se aplican ningun tipo de insumos para fertilizar y la tnica
entrada de nutrientes al sistema seria a través de las lluvias. Estas proveen principalmente N, P, K,
Cay Mg pero en bajas cantidades (de Oliveira y Valle 1990). Pero por otra parte, se podria decir que
en los sistemas agroforestales (CL y BL) las cantidades de nutrientes en el suelo se mantienen. Se
considera que en cacaotales las pérdidas por erosion y lixiviacion son mucho menores que en
monocultivos, y de las reservas de nutrientes de estos sistemas, una fraccion no muy grande es
removida con la cosecha del grano de cacao; por tanto, mas nutrientes son reciclados que perdidos
anualmente, esto es importante para la sostenibilidad, ya que se considera que mientras mayor sea el
reciclaje de nutrientes mayor es la autosuficiencia del sistema (Hartemink 2005). En estudios hechos
en Brasil se observd que los sistemas agroforestales de cacao son autosuficientes en términos de
requerimiento de nutrientes (de Oliveira y Valle 1990). En el caso del PMC, hay entradas de
nutrientes al sistema, pero es posible que el balance de varios nutrientes (especialmente N) sea
negativo debido a pérdidas por lixiviacion y volatilizacion, y mayor extraccion de nutrientes en las
cosechas de platano; esto no seria sostenible, porque aparte de depender de una fertilizacion

inorganica, no se estaria manteniendo adecuadamente la reserva de nutrientes en el suelo.
4.5 Textura y humedad

La textura, a diferencia de los demas indicadores, no esta influenciada por el manejo, ya que es una
propiedad inherente del suelo y por tanto, puede ser considerada como una ventaja natural que
afecta la calidad de un suelo (Gliessman 2002). Sin embargo, la textura es muy importante porque
afecta las variables fisicas (porosidad, agregacion, retencion de agua), quimicas (intercambio
cationico) y bioldgicas consecuentemente (Henriquez y Cabalceta 1999). En general, una textura
franco arcillosa puede ser buena para cultivos en ambientes secos, y una franco arenosa es mejor en
ambientes htimedos (como en Talamanca) (Gliessman 2002). En este estudio la mayoria de los
suelos de CL, CM y BL tuvieron textura franco o franco arcillosa, aunque presentaron mas de 40 %
de arena, y en PMC la mayoria fueron franco limosos. Esto explica, al menos parcialmente, los altos

contenidos de humedad observados en los sistemas PMC durante todo el ciclo de estudio. La
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humedad de los suelos, en este estudio, no se considera un indicador per se, pero sirve para explicar

indicadores bioldgicos como se vera mas adelante.
4.6 Densidad aparente (DA), % de agregacion y materia organica

La DA aparente es uno de los indicadores mas importantes, utiles y utilizados en estudios de calidad
de suelos. En este estudio el CL y BARB registraron los mayores % de materia organica y % de
agregados de 8 — 2 mm, y consecuentemente registraron las menores DA; estos tres indicadores
estan estrechamente correlacionados, lo que se muestra en el biplot de componentes principales
(Figura 7). La DA puede ser afectada por la textura, porosidad, agregacion y materia orgéanica
(Arshad y Coen 1992); la materia organica es uno de los factores fundamentales porque influye en la
estructura del suelo al mejorar la estabilidad de agregados (Stenberg et al. 2000), favorece a una
mejor distribucion de poros de diferentes tamafios (Kirkby y Powlson 2004) y disminuye la
densidad aparente porque sus componentes son menos densos que los componentes minerales
(Henriquez y Cabalceta 1999). En el PMC, aparte de los menores % de materia organica y de
agregados de 8 — 2 mm, se registraron mayores % porcentajes de suelo en la fraccion menor a 53 um

y de limo, por lo que se puede explicar la mayor DA observada en este sistema.
4.7 Lombrices

El BARB tuvo mayor cantidad de lombrices y con diferencias significativas en la mayoria de los
casos; esto indica que las lombrices son especies clave para diferencias sistemas naturales de los
intervenidos por el hombre. Entre los sistemas manejados (CL, CM, BL y PMC) no se presentaron
diferencias significativas para ninguno de los tamafos y nimero total de lombrices. No obstante, si
se obsevo que la poblacion de lombrices grandes de CL y BL fue igual a la de BARB, con lo que se
podria parcialmente explicar las semejazas de estos sistemas en % de materia organica, % N total,
DA 'y % de agregacion. Las lombrices a través de los tineles que hacen favorecen a la formacion de
macroporos y a través de los exudados que liberan favorecen a la agregacion del suelo; asi, mejoran
las condiciones de aireacion, movimiento de gases y agua, y reducen la DA (Francis y Fraser 1998,
Buck et al. 2000). Al ser mas grandes las lombrices se supone que dichos efectos serian mas
marcados y por eso el CL, BL y BARB serian parecidos y mejores en los indicadores mencionados

en comparacion con el PMC.
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Por la aplicacion de fertilizantes y plaguicidas sintéticos en el PMC, se hubiese esperado que este
sistema tenga menor poblacion total de lombrices que los otros sistemas, pero fue estadisticamente
igual. Se podria explicar esto porque los platanales tuvieron mayor humedad que los demas sistemas
en la época seca, y las lombrices dependen en gran medida de este parametro (Coyne 2000). Por otra
parte, en el CL, BL y CM, aunque no tuvieron las condiciones de humedad del PMC en la época
seca, presentaron similar poblacion de lombrices, lo que indica que la menor humedad en esa época
puede ser compensada con el mayor contenido de materia organica y otras condiciones que
favorecen a las lombrices. En otros estudios, donde las condiciones de humedad de suelo eran
similares, si se encontrd que los sistemas agroforestales presentaron mayor poblacion de lombrices

que sistemas convencionales, con diferencias significativas (George 2006 y Porras 2006).
4.8 Nematodos

Para nematodos saprofitos no hubo diferencia significativa entre los sistemas evaluados. Se hubiese
esperado mayores poblaciones de nematodos saprofitos en el BARB, CL, BL y CM porque por los
altos contenidos de materia organica, que es la condicion ideal para estos nematodos (Bongers y
Bongers 1998); y por las altas poblaciones de microorganismos (de los cuales se alimentan). La
explicacion para el CL, BL y CM puede ser que estos sistemas tuvieron menor humedad en la época
seca, y en esas condiciones disminuye la abundancia de nemdatodos, en particular de los que se

alimentan de bacterias y hongos (Ferris et al. 2004).

La poblacion de total de nematodos fitopatégenos fue menor en PMC en ambas €pocas, lo que se
puede explicar por el uso de nematicidas por lo menos una vez al afo. Pero, en estos sistemas los
géneros Radopholus, Pratylenchus, Helicotilenchus y Meloidogine J2 tuvieron mayor frecuencia
relativa que en los otros sistemas; y justamente esos géneros son los mas devastadores para la
produccién de cultivares comerciales de banano y platano a nivel mundial (Araya 1995). Esto indica
que los nematicidas estdn eliminando a muchos nematodos fitopatdgenos, pero no se esta
eliminando en la proporcion que se desearia a los nematodos con mayor potencial destructivo para el

cultivo de platano.

El género Radopholus fue encontrado solo en PMC, quizd esto pueda relacionarse con las
poblaciones de Trichoderma, ya que se ha demostrado que micoparasitos del género Trichoderma,
especialmente T. atroviride, tienen efectos antagonistas efectivos para reducir o suprimir a

Radopholus similis (Felde et al. 2005). E1 PMC tuvo el menor % de colonizacion de Trichoderma 'y
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del total de micoparasitos; mientras que en los otros sistemas esos porcentajes fueron superiores

significativamente.
4.9 Biomasa microbiana

La biomasa microbiana es otro indicador clave en calidad de suelos que es frecuentemente utilizado
en este tipo de estudios, ademas, que se utiliza en el calculo del cociente metabdlico que sirve para
explicar la actividad microbiana en el suelo como se vera posteriormente. La biomasa microbiana es
mayor en sistemas agroforestales y esta influida por la cantidad de materia organica del suelo
(Chander et al. 1998). Esto se confirma en este estudio porque el BARB y CL fueron los que
presentaron mayores valores de biomasa microbiana (853 mg C-biom kg™), % de materia orgénica
y cantidad de hojarasca; y en el PMC fue todo lo contrario. El biplot de componentes principales
(Figura 7) confirma que esos tres indicadores mencionados se correlacionan positivamente entre si.
Los resultados en CM y BL se consideran adecuados por estar alrededor de los 600 mg C-biom kg™
La baja cantidad de biomasa microbiana registrada en el PMC (393 mg C-biom kg™) es uno de los
principales problemas de este sistema y es un reflejo de que las condiciones para la actividad

microbiana no son buenas en estos suelos.

Con esos resultados en el PMC y los de otros estudios se puede respaldar que la aplicacion de
insumos sintéticos como fertilizantes son perjudiciales para la biomasa microbiana. En este estudio
el CL tuvo 853 mg C-biom kg suelo, y en otro sistema agroforestal cacao-laurel, pero con
fertilizacion de N y P, fue mucho menor con 366 mg C-biom kg' (Meléndez 1997). Cafetales
agroforestales organicos tuvieron entre 800 y 1000 mg C-biom kg™, y cafetales convencionales
tuvieron valores menores (Porras 2006). Con altos contenidos de materia organica la biomasa
microbiana (>600 mg C-biom kg™) es mayor que con aplicaciones de urea (<400 mg C-biom kg™)
(Stark et al. 2007). Las aplicaciones de N inorganico (como la urea) a largo plazo reducen la

biomasa, poblacion y actividad microbiana (Fauci y Dick 1994b, Stark et al. 2007).
4.10 Poblaciones de microorganismos

Las poblaciones de microorganismos, en general, fueron mayores en los sistemas agroforestales (CL
y BL) y BARB que en PMC, especialmente en cuanto a bacterias, actinomicetes y micoparasitos que
se consideran especies clave en calidad de suelos, en cuanto a hongos no hubo diferencias claras.

Los actinomicetes son microorganismos aerobios capaces de sobrevivir con poca humedad y
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participan en la descomposicion de celulosa y lignina (Benzing 2001); en su mayoria son saprofitos
y proliferan mds con un mayor contenido de materia organica, especialmente cuando estd en sus
ultimas etapas de descomposicion (Coyne 2000). Los micopardsitos son importantes para regular

poblaciones de hongos y hasta nematodos fitopatdogenos que pueden daiiar los cultivos.

En el PMC se aplican insumos sintéticos que afectan a los microorganismos, pero no todos son
afectados de igual forma. Se argumenta que existen microorganismos sensitivos y no sensitivos a los
plaguicidas, la aplicacion de éstos causa la muerte a los sensitivos y también a la macrofauna del
suelo, de esta forma se liberan nutrientes (disponibilidad de N y P especialmente) que son
aprovechados por los no sensitivos y como resultado se da un incremento de poblaciones de
bacterias, hongos y actinomicetes (Das y Mukherjee 2000); por otra parte, se ha encontrado que el
glifosato con dosis recomendadas de aplicacion, no afecta a los microorganismos del suelo, y
cuando es degradado es fuente de C, N y P (Busse et al. 2001). En los suelos del PMC, posiblemente
suceda esto con los hongos, pero no en el caso de bacterias, actinomicetes y micoparasitos, pues
serian mas los individuos muertos por efecto de los plaguicidas que los que sobreviven, ya que sus
poblaciones en términos generales, son menores a las de BARB y CL. Aunado a esto, los fungicidas
que llegan al suelo, al igual que los fertilizantes sintéticos, pueden ser detrimentales para

microorganismos descomponedores (Fauci y Dick 1994b, Vargas y Flores 1996, Stark et al. 2007).

En el caso de micoparasitos, en otros estudios se encontrd6 que fumigaciones con nematicidas e
insecticidas (como el Telone C-35) promovieron una mayor presencia y colonizacion de
Trichoderma, y se explicé esto porque este micoparasito tiene gran resiliencia a biocidas comparado
con otros hongos y habilidad para colonizar rapidamente sustratos orgdnicos en la ausencia de
competencia microbiana, lo mismo puede ocurrir para Clonostachis (Papavisas 1985, Leandro et al.
2007). Esto se rechazaria con los resultados de este estudio, ya que en el PMC, donde se aplican
nematicidas e insecticidas por lo menos una vez al afio, se registré6 un bajo % de colonizacion de
Trichoderma (1,8 %) y el menor % de colonizacion del total de micoparasitos. Esto es preocupante
porque se estaria reduciendo la poblacion de especies de Trichoderma, que son beneficiosas y
aportan a la calidad de suelos por ser micoparasitos y antagonistas de amplio espectro, ademas de

ser promotoras del crecimiento de las plantas (Bailey y Lumsden 1998).

Algunos autores sostienen que si los plaguicidas se usan correctamente no habran efectos deletéreos
sobre el crecimiento y actividades de los principales microorganismos encargados de las

transformaciones de C, N y P; sin embargo, hay un efecto letal sobre otros microorganismos y
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macrofauna del suelo (Das y Mukherjee 2000). Por esta razon siempre la aplicacion de plaguicidas
puede ser riesgosa por el impacto sobre la biodiversidad del suelo, que es importante para mantener

la sostenibilidad de sistemas de produccion agricola (Nielsen and Winding 2002, Stark et al. 2007).

Sin embargo en el presente estudio no se detectdé un efecto de los insumos sintéticos sobre la
diversidad de nematodos fitopatdogenos, dado que no hubo diferencias entre los sistemas evaluados.
No se tienen datos de biodiversidad en las poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetes porque
se presentaron dificultades para la identificacion de los diferentes géneros. Aparte de la
biodiversidad, también son importantes los grupos funcionales y especies clave porque pueden
relacionarse con las funciones del ecosistema (Bengtsson 1998). Considerando esto, habria que
enfocarse en actinomicetes y micoparasitos (que se pueden considerar como especies clave), las

cuales tienen mejores condiciones en el BARB, CL y BL que en el PMC.

Sobre cuales organismos predominan en suelos tropicales, existen diferentes opiniones. Algunos
autores sostienen que las poblaciones de bacterias y actinomicetes son mayores que las de hongos
(Acuiia et al. 2006), mientras que otros han observado que predominan mas las bacterias y hay
menos hongos y actinomicetes (Vargas y Flores 1996, Stark et al. 2007). En este caso de
Talamanca, en todos los sistemas evaluados la mayor cantidad de UFC fue de actinomicetes. De

todos modos, siempre se reportan mas bacterias y actinomicetes que hongos.

4.11 Actividad microbiana

4.11.1 Respiracion microbiana

En el CL, CM y BL los valores de respiracion microbiana (entre 0,8 y 1,5 mg CO»-C kg™’ suelo h™)
fueron similares en ambas épocas, y se mantuvieron dentro de los rangos observados en otras
condiciones: en suelos de fincas bananeras comerciales (convencionales) de Costa Rica que tienen
mas de 4% de materia organica, la respiraciéon microbiana en la mayoria de los casos fue 1 mg CO;-
C kg™ suelo h', aunque en algunos casos sobrepasé los 2 mg CO»-C kg suelo h™' (Acuiia et al.
2006). Segtin Pefia et al. (2004) trabajando en zonas tropicales, considera que los valores medios de

respiracion microbiana pueden estar entre 1,1 y 2 mg CO,-C kg™’ suelo h™".

La respiracion microbiana fue mas estable en los suelos de los sistemas agroforestales (CL y BL) y
CM que en PMC, ya que estos sistemas presentaron poca variacion entre las épocas, lo que muestra

un equilibrio en la actividad microbiana de estos sistemas. Otros autores han observado que en
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general, en los tropicos, la respiracion microbiana es mayor en sistemas agroforestales que en
monocultivos (Chander et al. 1998). En el valle de Talamanca esto se cumpli6é en la época seca,
pues la respiracion microbiana del CL y BL fue mayor que la del PMC. En bosques y barbechos la
respiracion microbiana estd correlacionada negativamente con la humedad debido a que el agua
disminuye el flujo de oxigeno (Adachi et al. 2006), esta puede ser la razén de que en el BARB se

haya registrado menos respiracion microbiana en época lluviosa.

La elevada variacion de la respiracion microbiana entre épocas en el PMC puede explicarse por el
uso de herbicidas y fertilizantes sintéticos y por la humedad. El glifosato (i.a. del Roundup) es capaz
de estimular la respiracion microbiana (Busse et al. 2001), la cual puede ser 3 o 4 veces mayor que
en suelos sin aplicacion de este herbicida (Ratcliff et al. 2006). Lugares donde se aplican
agroquimicos, especialmente fertilizantes, se consideran zonas de “estrés biologico™; pues al
modificar el pH pueden alterar las poblaciones de microorganismos, actividad microbiana y
actividad enzimatica; con pH acido hay poca actividad microbiana y baja actividad enzimatica
(Vargas y Flores 1996). Con pH mas neutro ocurriria lo contrario, y eso fue lo que ocurrié en PMC,
puesto que su pH promedio fue 6,77. Una mayor humedad del suelo es otro factor clave que

estimula la respiracion microbiana (Adachi et al. 2006).

En el PMC la respiracion microbiana en época lluviosa (2.8 mg CO,-C kg™’ suelo h™) fue casi 5
veces superior a la de época humeda, y de 2 a 3 veces superior a los de los otros sistemas. Esto se
convierte en un problema considerando que en el PMC se reportd la menor cantidad de biomasa
microbiana entre todos los sistemas, lo que se traduce en un desequilibrio reflejado por el cociente

metabdlico y el indice de mineralizacion del C, esto se explica a continuacion.
4.11.2 Cociente metaboélico

El cociente metabdlico es la relacion entre la respiracion y la biomasa microbiana, por tanto, es una
funcion de esos dos indicadores. En el presente estudio, los cocientes metabdlicos de BARB, CL,
CM y BL estuvieron alrededor de 2 pg CO,-C mg™ C-biom h™, y fueron similares en ambas épocas.
Lo sorprendente fue en el PMC, porque en la época lluviosa su cociente metabodlico fue
extremadamente alto con 14 pg CO,-C mg"' C-biom h™', 14 veces mayor que en la época seca y
ademas sobrepasa cualquier otro valor observado en otros estudios; esto se debio a la elevada
respiracion microbiana en la misma época y a la baja biomasa microbiana de este sistema. Como

ejemplos que sirven para comparar, en suelos de Espafia se han reportado cocientes metabolicos
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entre 0,8 y 8,5 ug CO»-C mg" C-biom h™' (Pefia et al. 2004), y en suelos bananeros de Costa Rica
entre 1 y 7 pg CO,-C mg™ C-biom h™' (Acuiia et al. 2006).

Se considera que valores elevados del cociente metabdlico pueden ser indicadores de “estrés de los
microorganismos” debido al desequilibrio en el metabolismo fisioldgico de la biota del suelo, en
suelos en equilibrio se espera que los cocientes metabolicos sean menores (como en el BARB, CL,
CM y BL), asi se puede decir que los microorganismos estan bien adaptados a vivir en esas
condiciones (Odum 1985, Pena et al. 2004). Variaciones apreciables en el cociente metabdlico
(como en el PMC) son indicadores de que los sistemas son jovenes, o no estan en equilibrio, con alta
tasa de descomposicion de la materia organica (Stenberg et al. 2000). Mientras incrementa el estrés
reflejado por el cociente metabolico, los microorganismos desvian la energia del crecimiento para el
mantenimiento (Killham 1985, Yan et al. 2003). Con base en estas apreciaciones, los resultados del
cociente metabolico indican que: en el PMC hay un estrés microbiano, deduciéndose que para la
poca cantidad de biomasa microbiana de este sistema la actividad microbiana (reflejada por la

respiracion) es muy alta; por el contrario, los otros sistemas (BARB, BL, CL, CM) son més estables.
4.11.3 indice de mineralizacién del C

Este indicador es la relacion entre la respiracion microbiana y el C total. Al igual que lo sucedido
con el cociente metabdlico, el indice de mineralizacion del C en el PMC (4 % C 10 dias™) en la
época lluviosa fue significativamente mayor que en la época seca y que en los otros sistemas (que
tuvieron alrededor de 1 % % C 10 dias™), esto por el mismo motivo: mayor respiracion microbiana
en PMC en época lluviosa. En suelos bananeros de Costa Rica en la mayoria de los casos el indice
de mineralizacion del C es menor de 2 % 10 dias™ (Acuiia et al. 2006). En otro estudio se report6
1,85 y 1,66 % 10 dias™ en sistemas agroforestales y en monocultivos, respectivamente (Chander et
al. 1998). Comparando con esos datos, el PMC tiene un elevado indice de mineralizacion del C en
época lluviosa, mas del doble. Se supone que mientras mas elevado es este indice es mejor, pero un
4 % C 10 dias” en un suelo tropical de PMC, que no tiene cobertura de hojarasca o de otra
vegetacion como los otros sistemas, no seria adecuado, puesto que la materia organica se estaria
mineralizando rapidamente y liberando nutrientes, que serian mas susceptibles a pérdidas por

volatilizacion y lixiviacion, especialmente en la época lluviosa.
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4.11.4 Actividad enzimatica catalasa

Este es un indicador relacionado con la actividad microbiana, ya que las oxidoreductasas como la
catalasa intervienen en la respiracion microbiana y ciclos del N y P (Coyne 2000). La actividad de la
catalasa estuvo entre 2,9 y 3,7 mmol H,0, g’ h"' y fue similar a otros estudios, por ejemplo, en
suelos de cereales de Chile vario de 2,3 a 3 mmol H,0, g'1 h'! (Alvear et al. 2006), en suelos de
cacao organico en otra zona de Costa Rica entre 3,16 a 3,5 mmol H,O, g™ h™' (Pefia sf) y en suelos
de bosques de Quercus robur de Galicia entre 0,48 a 6,64 mmol H,O, g h™' (Trasar-Cepeda et al.
1999). En este caso de Talamanca, fue el CL el que hizo la diferencia, pues presentd menos
actividad de la catalasa en la época seca, en los otros sistemas ocurridé lo contrario; la mayor

actividad de la catalasa se registr6 en PMC en época humeda.

Los mayores valores encontrados en el PMC pueden explicarse al considerar que la actividad
enzimatica de las oxidoreductasas son superiores en suelos de textura fina que en suelos pesados y
son superiores en sistemas convencionales (Bergstrom et al. 1999), que tienen aplicacion de
insumos sintéticos; la aplicacion de urea puede incrementar la actividad enzimatica, pero se debe
tener precaucion porque a largo plazo ésta puede disminuir (Strak et al. 2007); en los suelos de PMC
hay mas K, que es regulador de procesos metabdlicos y de actividades enzimaticas (Gliessman
2002); y, la actividad enzimatica estd mas relacionada a la fraccion 1abil de la materia organica
(Bergstrom et al. 1999, Elfstrand et al. 2007), como lo serian las hojas y pseudotallos de platano. En
el BARB los valores fueron parecidos a los de PMC y podrian explicarse porque tuvieron similar

humedad tanto en época seca como en la lluviosa.

La actividad enzimatica depende en parte de la biomasa microbiana, que a su vez es afectada por
cambios estacionales (Garcia y Hernandez 2003). En varios estudios se encontré correlacion
significativamente positiva (p<0,05) entre actividades enzimaticas (de otras enzimas) y biomasa
microbiana (Pefia et al. 2004). Pero en este estudio, en contraste, la actividad de la catalasa tuvo una
correlacion negativa y débil con la biomasa microbiana; mas bien tuvo mas correlacion positiva con

los nutrientes segtin lo observado en el biplot de componentes principales.
4.12 Correlaciones entre biomasa microbiana, actividad microbiana y materia organica

Se observo que los indicadores de actividad microbiana tienen correlacion negativa con la biomasa

microbiana y materia organica, y se encontrd que tienen correlacion positiva con pH, P, K, Ca y
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Mg. Estudios que concuerdan con estos resultados indican que la biomasa microbiana mantiene
correlacion positiva con la materia organica (Stenberg et al. 2000, Chander et al. 1998, Stark et al.
2007), mientras que la respiracion microbiana y cociente metabolico tiende a estar correlacionados
negativamente con la biomasa microbiana, C y N (Acuna et al. 2006, Adachi et al. 2006). Sin
embargo, otros estudios difieren con estos resultados, pues indican que no se encontraron
correlaciones positivas de la biomasa microbiana con el C total (materia organica), bajos valores de
respiracion microbiana reflejan también bajos contenidos de materia organica y el cociente
metabolico tuvo correlacion negativa con el pH (Yan et al. 2003), la actividad enzimatica
(dehidrogenasa que es del mismo tipo que la catalasa) fue mayor en sistemas agroforestales que en
monocultivos y tuvo correlacion positiva con la biomasa microbiana (Chander et al. 1998, Strak et
al. 2007), y la actividad enzimatica estd mas correlacionada con la materia organica que con la

biomasa microbiana y el contenido de N (Bergstrom et al. 1999, Elfstrand et al. 2007).

Con base en los resultados del presente estudio y las concordancias y diferencias expuestas, se pude
decir que todavia no hay similitudes claras de dichas correlaciones en los estudios de indicadores
biologicos. En el presente estudio las correlaciones pueden estar influidas por el efecto de

aplicaciones de fertilizantes y plaguicidas sintéticos en el PMC.

4.13 Analisis multivariado de la varianza (MANOVA) y analisis de conglomerados

Con el MANOVA todos los sistemas fueron diferentes, lo que indica que cada uno de ellos,
tomando en cuenta solo los 32 indicadores de calidad de suelos de mayor peso, tiene condiciones
diferentes de suelos. Con el andlisis de conglomerados, tomando todos los indicadores de calidad de
suelos evaluados en este estudio, casi todos los PMC fueron dominantes en un conglomerado y se
separaron claramente de los BARB y CL; esto demuestra que por el manejo de monocultivo
convencional los indicadores de calidad de suelos son diferentes a barbechos y sistemas
agroforestales de CL. Por otra parte, tres sistemas CL formaron un conglomerado con todos los
BARB, lo que indica que estos sistemas agroforestales tienen semejanza con un sistema de
regeneracion que tiene mayor equilibrio y mejor calidad de suelos; esto también se aprecid en el

biplot de componentes principales, pues el CL estuvo mas cerca del BARB.
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4.14 Seleccion de 12 indicadores de mayor peso para determinar calidad de suelos

En este estudio, de los mas de 50 indicadores de calidad de suelos utilizados, se seleccionaron 12
indicadores de mayor peso que se recomendarian para determinar calidad de suelos en otros estudios
(respiracion microbiana, biomasa microbiana, niumero total de lombrices, total de micoparasitos,
actinomicetes, nematodos fitopatdogenos, pH, C total, N total y K, DA y % de agregacion). Estos
indicadores cumplen con los principales criterios para ser elegido para este tipo de estudios: son
generalizables y pueden ser extrapolados a otras escalas o regiones (Karlen et al. 1997); reflejan
problemas para la produccion y son tutiles para monitorear cambios por manejo, degradacion o
contaminacion (Garcia y Hernandez 2003); estan correlacionados con las funciones del suelo, son

utiles, comprensibles, y faciles y accesibles de medir (Doran y Zeiss 2000).

Los 12 indicadores seleccionados, ademas de ser los de mayor peso, se consideraron claves porque
son indicadores de funciones basicas de un suelo de buena calidad. La respiraciéon microbiana es un
proceso que refleja en general la actividad biologica (Hernandez y Garcia 2003). La biomasa
microbiana representa la fraccion responsable del flujo de energia, ciclo de nutrientes y regulacion
de las transformaciones de la materia organica (Turco et al. 1994); es muy qutil para comparaciones
temporales y entre tratamientos; y, es mas sensitiva a aplicaciones recientes de materia organica
(Fauci y Dick 1994a). Las lombrices y actinomicetes mejoran la estructura del suelo e intervienen en
la descomposicion de la materia orgdnica. Los micoparasitos tienen la capacidad de controlar
microorganismos fitopatégenos. Los nematodos fitopatégenos reflejan la salud fitosanitaria en el
suelo. El C total, N total, K y pH son fundamentales para reflejar la fertilidad del suelo, aunque en
cualquier laboratorio ofrecen paquetes de analisis quimicos completos y a precios no muy altos, con
lo que se puede también tener los demds nutrientes. La DA es muy comun y util en este tipo de
estudios y el % de agregacion se hace con un método que no es caro y facil de aprender, ambos

reflejan bien el estado fisico del suelo.
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5. CONCLUSIONES

Con base en el ICSA se concluye que el BARB tiene la mejor calidad de suelos y los sistemas
agroforestales (CL y BL), CM y PMC son iguales. El PMC iguala a los sistemas agroforestales y
CM en calidad de suelos gracias a la aplicacion de fertilizantes sintéticos, sin esa aplicacion tendria

la menor calidad de suelos, esto refleja el impacto de la fertilizacion.

Por los analisis univariados y multivariados se concluye que el sistema agroforestal CL es el mas

parecido al BARB en cuanto a calidad de suelos.

Los sistemas CL, BL Y CM reciben poco manejo y no se aplica ninglin tipo de insumos; mientras
que en el PMC el manejo es mas frecuente y con aplicacion de fertilizantes, herbicidas y plaguicidas

sintéticos.

Los suelos del PMC tuvieron mayor contenido de P, K, Ca y Mg que los otros sistemas por la
aplicacion de fertilizantes sintéticos, pero su contenido de N total fue menor, lo que indica que

puede haber pérdidas de este nutriente esencial.

Los suelos de BARB y CL registraron mayor % de materia organica y % de N total, lo que indica

que en estos sistemas hay mayor y mejor reciclaje de biomasa, y se mantiene mejor el N.

Los suelos de BARB y CL presentaron mejores condiciones de porosidad y aireacion, reflejados por

la menor DA y mayor % de agregados de 8-2 mm, en comparacion con los otros sistemas.

Las poblaciones de microorganismos y lombrices en general y biomasa microbiana fueron mayores

en los suelos de BARB y CL. En cuanto a nematodos no hubo diferencias claras.

En los suelos de BARB, de sistemas agroforestales (CL y BL) y de CM la actividad microbiana fue
estable, no se evidenciaron cambios importantes entre las épocas seca y lluviosa. Mientras que en el
PMC, en la época lluviosa, se evidencid un desequilibro notorio que puede explicarse por la
aplicacion de fertilizantes y plaguicidas sintéticos que pueden provocar el “estrés de los

microorganismos”.

Los 12 indicadores de calidad de suelos de mayor peso fueron: respiracion microbiana, biomasa
microbiana, nuimero total de lombrices, total de micoparésitos, actinomicetes, nematodos
fitopatogenos, pH, C total, N total, K, DA y % de agregacion.
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6. RECOMENDACIONES

Seria de gran importancia hacer un balance de nutrientes para determinar si éste es positivo o
negativo en los sistemas agroforestales y en los platanales convencionales, esto podria dar mas

argumentos sobre la sostenibilidad de los sistemas agroforestales de cacao.

Si se quieren incrementar las producciones de cacao o banano se deberia incrementar los contenidos
de P y K en el suelo y también encalar el suelo para incrementar el contenido de Ca y corregir la
acidez. Pero esto no es suficiente, aunado a esto se recomienda mas y mejor manejo de los

cacaotales y bananales, especialmente en cuanto a podas, deshojas y control de enfermedades.

En los platanales convencionales se deberia replantear el plan de fertilizacion y aplicacion de
plaguicidas para el control de enfermedades y plagas que aplican los productores; puesto que en las
condiciones actuales hay baja biomasa microbiana y no se permite la estabilizacion de la actividad

microbiana, ademas que hay indicios de pérdidas de N.

En otros estudios o monitoreos de calidad de suelos donde no se puedan analizar gran cantidad de
indicadores por diferentes limitaciones de tiempo o presupuesto, se recomienda utilizar los

indicadores de mayor peso propuestos en este estudio.

En posteriores analisis de calidad de suelos, si se cuenta con los medios, seria recomendable
determinar la diversidad funcional, que podria ayudar a tener un analisis mas completo y determinar

sus correlaciones con otros indicadores.

Se recomienda utilizar el % de agregacion en posteriores estudios de este tipo, pues demostro ser util
para diferenciar sistemas agroforestales de convencionales y es un método facil y accesible; que
podria ser utilizado como alternativa al fraccionamiento de la materia orgdnica que es mas

complicado.
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ANEXO 1. FORMATO DE LA ENCUESTA

Fecha: Nombre del encuestador:

Nombre del propietario de la finca:

Comunidad: Area total de la finca:

Pertenece a alguna asociacién de productores? SI NO Cual?

ha

SISTEMA EVALUADO:

Area: ha Variedad del cultivo:

Distancia de siembra: m Edad: ___ afos

HISTORIAL DEL SISTEMA EVALUADO

Como habilité el terreno para la siembra?

Aplicaba agroquimicos? SI/NO Cuales?

Historial del uso de suelo

ANnos Cultivo Anos Cultivo Anos

Cultivo

PRINCIPALES PROBLEMAS PARA LA PRODUCCION DEL CULTIVO

WD

MANEJO DEL SISTEMA

Quién lo maneja: el duefo I:I otro (s):

Practica Frecuencia | Meses | Insumos Dosis Forma de aplicacion
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PLAGAS Y/O ENFERMEDADES EN EL CULTIVO

Plaga o enfermedad | Qué parte de la En qué meses hay Controla SI/NO
planta afecta mayor incidencia Coémo?

RENDIMIENTOS

Rendimiento de la ultima cosecha (afio pasado):

Cuanto fue el rendimiento mas bajo:

Cuanto fue el rendimiento mas alto:

Cuanto es el rendimiento mas frecuente:

INFORMACION SOBRE EL CONOCIMIENTO DE SUS SUELOS
Considera que su suelo es bueno? SI/NO

Partes buenas:

Partes malas:

Cuales cree que son las principales limitantes de su suelo?

Hace labores de conservacion o mejoramiento de suelos? SI/NO Cuales?

Hizo analisis de sus suelos? SI/NO cuando?

Considera que los arboles de sombra son buenos para el suelo? SI/NO

Partes buenas:

Partes malas:

Considera que los arboles de sombra son buenos para las plantas? SI/NO

Partes buenas:

Partes malas:

Frecuencia de inundacion: Ultima inundacion:

Observaciones:
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ANEXO 2. Analisis de fertilidad de suelos

La extraccion de P, K, Cu, Mn, Zn se hizo con el método Olsen modificado, pH 8,5, relacion 2.5:25
(suelo: solucion); para Ca, Mg y acidez extraible se hizo con KCI 1 N. La lectura de P se hizo con el
método colorimétrico que utiliza como indicador al azul de molibdeno y la determinacion de los
demas elementos (K, Cu, Mn, Zn, Ca y Mg) mediante espectroscopia por absorcion atdmica; para
determinar la acidez extraible se hizo una titulacion con solucion estandarizada de NaOH 0.01 N
(Diaz Romeu y Hunter 1978). El pH se determin6 con pH-metro en agua. El C total y N total se
determinaron con el método de combustion en equipo autoanalizador (Bricefio y Pacheco 1984).

ANEXO 3. Fraccionamiento de materia organica

Este fraccionamiento se hizo con la metodologia descrita por Cambardella y Elliott (1992). Las
muestras se pasaron por un tamiz de 4 mm para separar piedras y ramas, luego por un tamiz de 2
mm. Después se pesaron 25 g de suelo en frascos de centrifuga de 250 ml, se adicioné 100 ml de la
solucion de hexametafosfato de sodio de concentacion 5 g 1. Al mismo tiempo se pesd una muestra
para la determinacion de humedad. Los frascos de centrifuga se agitaron por 1 hora en agitador
horizontal, luego se paso la suspension por un tamiz de 53 um, pasando todas las particulas del
frasco al tamiz con ayuda de una pizeta con agua destilada. Luego se paso el material que queda
retenido en el tamiz (arena mads macromateria) a un beaker previamente pesado y se dejo secar
ambas fracciones a 50° C en una estufa con recirculacion de aire. Una vez secas las fracciones, se
pesaron los beakers para determinar la cantidad de material en cada fraccion. El material seco de
ambas fracciones se morterizd y se paso por un tamiz de 250 pm para el analisis de carbono
organico. Aparte se determino el contenido de carbono organico de la muestra original.

ANEXO 4. Densidad aparente (DA)

En los sistemas agroforestales se ubicaron tres puntos: uno en medio de dos laureles, otro cerca (1
m) de un cacao o de una planta de banano y otra cerca de un laurel. En las parcelas sin sombra los
tres puntos se tomaron al azar. En cada punto se apart6 la hojarasca u otros tipos de cobertura del
suelo, ahi se introdujeron cilindros metalicos de 5 cm de altura y 5 cm de diametro
aproximadamente, una vez que estaban llenos de suelo se los sacé con la ayuda de una pala, luego
con una espatula se eliminod el suelo que sobrepasaba los bordes del cilindro, después se saco el
suelo del cilindro y se lo colocd en bolsa pléstica, y se rotulé la muestra con el cédigo. En el
laboratorio el suelo de cada muestra se sec6 a 105°C por 24 horas, luego se tomo el peso seco y se
dividio ese valor entre el valor del volumen del cilindro para obtener la DA, expresada en g cc™'
(Henriquez y Cabalceta 1999).

ANEXO 5. % de agregacion del suelo (estructura)

En este estudio se hizo el fraccionamiento de materia organica, pero este método trabaja con suelo
menor a 2 mm (Cambardella y Elliott 1992), y no toma en cuenta a los agregados mas grandes; es
por eso que también se hizo el % de agregacion del suelo (estructura) en 4 diferentes tamafios,
donde se toma suelo desde 8 mm para abajo.

Se utilizaron muestras de 0-5 cm de profundidad. Se hizo la separacion de agregados de acuerdo con
la metodologia de Elliot (1986) para obtener cuatro tamafios de agregados. Se utilizo una muestra de
100 g de suelo que fue mojada con agua corriente y se paséd por tamices de 8§ mm, 2 mm, 250 um y
53 um. El suelo que quedo en los tamices de 2 mm, 250 um, 53 um y el que pasd por este ultimo
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tamiz fue secado en diferentes bandejas por 5 dias dentro de un horno con flujo de aire a 65°C, luego
fue pesado; asi se obtuvieron los % de suelo en los cuatro tamafios deseados: % 8-2 mm, % 2 mm-
250pum, % 250-53 um y % < 53 pum, Las muestras de cada tamafio de agregado también se
ingresaron al laboratorio del CATIE para determinar el C en cada uno de ellos.

ANEXO 6. Recuento e identificacion de hongos, bacterias y actinomicetes

Se utilizo el método de determinacion de poblaciones de microorganismos del suelo mediante
técnicas de recuento (Weaver 1994). Se tomaron 5 g de la muestra de suelo, se coloco el suelo en un
erlenmeyer con 45 ml de agua estéril, y se agitd a 120 rpm por 15 minutos para obtener una dilucion
de 107" (solucion madre). Luego, en camara de flujo laminar, se tomé con una pipeta graduada 1 ml
de la solucion madre y se afiadié a un tubo de ensayo con 9 ml, esa fue la dilucion 102, después se
hicieron disoluciones en otros tubos hasta tener la disolucion 107. Para la inoculacion de los hongos
se utilizaron las disoluciones 10~ y 10 en el medio de cultivo PDA (papa — dextrosa - agar)
acidificado y con antibiético. Para los otros microorganismos se utilizaron las diluciones 107 y 10°;
para bacterias se us6 el medio de cultivo Agar Nutritivo y para actinomicetes el medio especifico
Actinomycete Isolation Agar. Para cada microorganismo y dilucion se inocularon dos placas que se
incubaron por 5 dias a 25 °C; pasado ese tiempo se contaron las unidades formadoras de colonias
(UFC) y se identificaron los microorganismos y se registro la frecuencia de aparicion de los
microorganismos con el fin de reaislarlos e identificarlos a nivel de géneros y si es posible especie.

Las UFC se expresaron en numero de UFC g™ de suelo seco, utilizando la siguiente formula:
UFC = (UFC x C)/PS  Donde: UFC = UFC contadas en la placa petri; C = concentracion de la
dilucion; y PS = peso seco de la muestra de suelo.

ANEXO 7. % de colonizacion e identificacion de micoparasitos

Se utilizé la metodologia (modificada) de Foley y Diacon (1985) descrita por George (2006). Se
utilizaron cuatro cepas de hongos fitopatdgenos de la coleccion de CABI en CATIE como cebo:
Phytophthora palmivora PP001, Fusarium sp. AMRO02, Moniliophthora roreri MR06 y Rosellinia
pepo RBO003. Estos crecieron en platos petri con medio de cultivo Papa Dextrosa Agar, incubados
a 25°C por 2 semanas en la oscuridad. Luego cada colonia se cortd en cuatro partes (cuadrantes), y
un cuadrante de cada hongo fue transferido a un nuevo plato petri. Para cada sistema se prepararon
tres repeticiones. En cada cuadrante se espolvorearon 0,05 g de suelo, el plato petri fue sellado con
parafilm e incubado por 9 dias a 25°C en la oscuridad. Finalmente, se anoto6 la presencia o ausencia
de micoparasitos sobre cada cuadrante, los micoparasitos presentes se identificaron con base en
caracteristicas morfologicas y los resultados se expresaron en porcentaje.

Phytophthora

Rose”inia pa|miv0ra
pepo
lastic Petri dish
Fusarium sp. Moniliophthora roreri 53



ANEXO 8. Respiracion microbiana

Se utiliz6 la metodologia propuesta por Zibilske (1994). Se pesaron 12,5 g de suelo fresco en envase
plastico y simultaneamente otra cantidad para determinar la humedad. Luego se coloco el envase
plastico con el suelo en un frasco con cierre hermético que contenia 20 ml de la soluciéon de NaOH
0.10N y se cerro; se prepar6d un “blanco” que no contenia suelo. Se dejo incubar a 25°C 24 horas.
Pasado este tiempo se saco el envase que contenia el suelo, se adiciond a la solucion de NaOH en el
frasco 3 ml de la solucion de BaCl,, 3 gotas de fenolftaleina y se titudé con una solucion de HCI
0.50N hasta el cambio de color de rosado a incoloro. De igual forma se titulo el “blanco”. El
volumen del HCI consumido equivale a la cantidad de NaOH no consumido.

Los resultados se calcularon con las féormulas que se presentan a continuacion, para expresar en
unidad de tiempo se dividio entre las horas de incubacion.

mgCO, kg'1 = (Vpi-Vm)*NHCI*22*1000 / (masa suelo seco)
6
mgCO,-C kg'1 = (Vpi-Vm)*NHCI *6*1000/ (masa suelo seco)

Donde: Vi, = Volumen de HCL consumido por el blanco; V;,, = Volumen de HCL consumidos por la
muestra; NHCI = Normalidad del HCI; 22 = peso equivalente del CO,; 6 = peso equivalente del C.

ANEXO 9. Biomasa microbiana

Se utiliz6 el método de fumigacion-incubacion propuesto por Anderson e Ingram (1993). El suelo
fresco se tamiz6 por 4 mm para separar piedras y ramas. Se pesaron tres submuestras de 10g de
suelo humedo; también se pesd otra cantidad para determinar la humedad. Dos submuestras se
colocaron en beakers de 50 ml para ser fumigadas, la tercera submuestra se coloco en un tubo de
centrifuga plastico de 100 ml para extraccion posterior con 50 ml de K,SO4 0.5 M. En el fondo de
una desecadora de vidrio con llave de vacio (para la fumigacion) se colocé papel toalla humedecido
y luego una caja petri con cloroformo en una relacion de 1 ml por 10 g de muestra con unas perlas
de ebullicion; luego se colocaron las muestras de suelo pesadas en los beaker de 50 ml, se cerrd
herméticamente y se aplico vacio hasta que se observo ebullir el cloroformo por al menos 5 minutos.
Después se tap6 la desecadora con plastico negro y se dejo en incubacion por 48 horas. Pasado ese
tiempo, se extrajo el cloroformo que habia quedado y se aplicé vacio a la desecadora para eliminar
el exceso de cloroformo existente; se repitidé esto varias veces para asegurarse que se eliminaron los
restos de cloroformo. Luego las muestras de suelo se pasaron a tubos de centrifuga de 100 ml para la
extraccion del carbono con Sulfato de Potasio 0.5 M.

Para la extraccion del carbono microbiano a la muestra de 10 g de suelo se le adiciono 50 ml de
solucion de K;SO4 0.5 M y se agitd en agitador horizontal por 30 minutos. Después se centrifugd
por 5 minutos a 3000 rpm y se filtrd el extracto por papel filtro Whatman #42. Los extractos se
guardaron en botellas plasticas de 50 ml para la determinacion de C con equipo autoanalizador antes
y después de la incubacion.

El célculo del C de la biomasa microbiana se hizo con la siguiente féormula:
Biomasa Microbiana-C = (C Tf - C Ti) * 2.64

Donde: C Tf = C extraido después de la incubacion; C Ti = C extraido antes de la incubacion
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ANEXO 10. Actividad enzimatica de la catalasa

Se utilizo la metodologia de Jonson y Temple (1964) descrita por Trasar et al. (2003). Primer paso
(muestra): se pesaron 0,5 g de suelo en humedo (como viene de campo; se determinaron la
humedad y relacion suelo seco/suelo humedo para posterior calculo final de la actividad
enzimatica); se afiadieron 40 ml de agua destilada, se agit6 durante 30 minutos; luego se anadieron 5
ml de H,O, (1:100) y se agitd durante 10 minutos y después se anadieron 5 ml de H,SO4 1,5M, por
ultimo se filtré todo. Segundo paso (control): se hizo lo mismo que lo anterior pero se sustituyo los 5
ml H,O, por 5 ml de H,O destilada. Tercer paso (blanco): igual al primer paso (A) pero sin utilizar
muestra de suelo.

Para las mediciones: se tom6 una alicuota de 25 ml del extracto del primer paso, se valoré con
KMnO4 0,01M (concentracion conocida). El punto final de valoracion lo sefiald la aparicion del
primer color rosado de forma permanente, hay que tener cuidado al observar el cambio de color ya
que las primeras gotas de permanganato se decoloran lentamente pero luego la reaccion se hace mas
rapida hasta el cambio de color. Se valoraron de igual forma el control y el blanco. Después de
sustraer a las muestras el volumen gastado en la valoracion de los blancos se calculo, por diferencia
con la concentracion inicial de peroxido de hidroégeno, la concentracion de H,O, consumido y, por
tanto, la del O, desprendido en la reaccidon enzimatica, que seria igual a la mitad del perdxido
consumido.

Calculos:  Actividad Catalasa=( ( C-(A-B)) * N * 0,5 * (50/25)* 6 ) / S

A = volumen gastado en muestra; B= volumen gastado en control; C= volumen gastado en blanco;
N = concentracion exacta del KMnOy; 0,5 = valor constante (cantidad de Perdxido que reacciona
con permanganato en mmoles (PM/valencia/l/PMperoxido); 50/25 = factor dilucién, toma de
alicuota; 6 = factor de tiempo, incubacion de 10 minutos; S = factor de 0,5 * (ss/sh), relacion
cantidad de suelo seco que hay en 0,5 g suelo humedo

ANEXO 11. Recuento de lombrices

Se hizo el recuento de lombrices pequefias (0-3 cm), medianas (3-6 cm), grandes (>6 cm) y del
nimero total con la expectativa de encontrar diferencias significativas para cada tamafo y poder
relacionar esto con el manejo de los sistemas. Ademas, no es igual encontrar, por ejemplo, 20
lombrices de las cuales 15 sean grandes en un sistema, que encontrar en otro sistema también 20
lombrices, pero que de las cuales 15 sean pequefias; la biomasa seria diferente y también el efecto de
la actividad de lombrices por el tamafio. En cada parcela de estudio se ubicaron tres puntos (sitios)
con el mismo criterio usado para la toma de submuestras para DA. En cada sitio se hizo un recuento
fisico de lombrices. Con una pala se extrajo un bloque de suelo de 50 x 50 cm (0,25 m?) y 10 cm de
profundidad y luego se contaron las lombrices de acuerdo a tres tamafios: pequeiias (0-3 cm),
medianas (3-6 cm) y grandes (>6 cm).

ANEXO 12. Biomasa de hojarasca

En cada parcela de estudio se tomaron tres submuestras en sitios ubicados con el mismo criterio
usado para DA y recuento de lombrices. Se colocd un marco de 50 x 50 cm, toda la hojarasca y
restos vegetales (hasta ramas de 1 cm de diametro) dentro del marco se recogieron y se guardaron en
bolsas plasticas; luego se pasaron a bolsas de papel y se secaron en horno con flujo de aire a 65 °C
por 48 horas para hallar el peso seco (Porras 20006).
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ANEXO 13. Analisis discriminante.

Funciones discriminantes - datos estandarizados con las

varianzas comunes

fh:;:‘lis(iis con todos los 1 2 Analisis solo con 1 2
Indicadores indicadores biolégicos
Respiracion 0,82 0,70 Respiracion . -0,96 -0,42
Biom. Microb. 0,95 -0,49 Biom. Microb. -1,01 -0,01
%Ctotal(5cm) 248448 1469.41 QCO2-C -1,91 0,57
% MO (5cm) -2517,32 -1470,09 Ind. Min. 2,20 0.21
Qroz - ¢ 0,89 4,68 Eatalgsa/ 2 42_8’;; 31%(7)
p . Y omPeq/m , ,
?;ﬁ::meralzamn C égz g’(ﬁ L onMelis 397,32 288,56
2 2 LomGran/m2 335,06 243,05
LomPeq/m2 806,25 322,77 LomTotal/m2 905,74 | 65835
LomMed/m2 746,82 299,16 Nem Fitop 0,62 -0,35
LomGran/m2 630,02 252,42 Nem sapros -0,06 -0,07
LomTotal/m2 -1701,76 -681,72 H Nem Fitop 0,18 0,21
Nem Fitop 0,01 1,11 UFC Bacterias -0,05 -0,02
Nem sapros -0,45 0,32 UFC Hongos 0,12 0,38
H Nem Fitop 0,38 0,13 UFC Actinomycetes 0,28 0,11
UFC Bacterias 0,02 0,05 5?9“1%0; 833 82 g
UFC Hongos -0,46 0,97 o C?“ o e“;l"‘ 052 037
UFC Actinomycetes 0,01 -0,27 = onostachys ’ *
H Hongos 0.45 0.25 o oty - -2
9%Trichoderma -0,07 2,92 128 ’ ’
%Clonostachys -0,62 -2,79
Y%TotalMicop 0.16 4,71 Analisis solo con 1 2
HI:J - kg/ha 2';94113 '2333 indicadores fisicos
p -27, , DA (g/cc) 20,59 0,16
Acidez cmol(+)/1 25,44 -3,83 %sue%o 8-2mm 342,05 334,23
Ca cmol(+)/1 -29,10 -3,37 %suelo 2mm-250um 251,70 246,69
Mg cmol(+)/1 222,35 4,18 %suelo 250-53um 298,17 292,62
K cmol(+)/1 212,20 3,08 Z/osuelo <53um 98,00 95,78
P mg/l 19,77 271 j ?g igj; 2;3
Cu mg/l -14,44 -1,22 s : :
Zn mg/l 52,28 1,89
Mn mg/l -10,9 -3,19 Analisis solo con 1 2
Fe mg/l -53,83 1,86 s .
indicadores quimicos
% N -30,07 -66,74 pH 114 118
% C (20cm) -304,76 -275,14 Acidez cmol(+)/1 1,49 -0,40
% MO (20cm) 355,75 348,47 Ca cmol(+)/1 0,90 2,57
C/N 25,03 20,04 Mg cmol(+)/1 1,20 1,66
Dap (g/cc) -20,15 0,76 K cmol(+)/1 0,68 0,41
%suelo 8-2mm -13301,70 225781 P mg/l -0,65 -0,42
%suelo 2mm-250um -9851,55 1661,89 Cu mg/l 0,95 0.54
%suelo 250-53um -11637,70 1967,12 ﬁ‘n“rf/}l s 3;‘6‘
%suelo <53um -3821,66 642,72 Fe mg%l -0’60 1’76
g C 8-2mm/100g -72,09 6,97 %N 12:65 0:02
g C 2mm—250um/100g 45,92 4,88 % MO (20cm) -13,82 -0,57
g C 250-53um/100g 3,31 6,74 % MO (5cm) 0,19 1,54
g C <53um/100g 1,78 -0,92 g C 8-2mm/100g 2,31 0,51
% FF -138,49 -26,94 g C 2mm-250um/100g -1,34 -0,81
% FG 2136.52 225.40 g C 250-53um/100g -1,50 1,46
g C FF(<53um)/100g s 7,39 -8,37 g C <53um/100g 0,20 0,84
g C FG(>53um)/100g s -10,20 8,15 g C FF(<53um)/100g s 1,61 0.81
¢ C FG(>53um)/100g s 2,56 0,28
C/N 3,93 0,78
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