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RESUMEN

Se comparan suelos de cafetales con diferente pendiente y manejo durante un afio. En cuatro cafetales (manejo érgano-mineral, agro-
ecoldgico con minimo manejo, manejo convencional y manejo agroecolégico) se llevd a cabo el muestreo de suelo por estaciéon del
afio y se cuantificé materia orgdnica, carbono organico, N, P, K, CIC, pH, textura y respiracién microbiana. Los suelos con manejo
agroecolégico presentaron valores més altos de materia orgénica (10.09%) y respiracion microbiana (621 pg C.CO,). Por estacién del
afo varié carbono organico, N, materia organica y respiracion microbiana. La materia organica y respiracion microbiana fue similar en
cafetales con misma pendiente. No hay una relacién directa de calidad del suelo y rendimiento de café. En Tlapacoyan la produccion
de café disminuye y la sustentabilidad y calidad de los suelos también.

PALABRAS CLAVE: carbono organico, materia organica, respiracion microbiana.

ABSTRACT

Soils of four coffee plantations (organo-mineral, agroecological management with minimal management, conventional management
and agroecological management) with different slopes and management were compared for one year. Soil sampling was carried out by
season, organic matter, organic carbon, N, P, K, CEC, pH, texture and microbial respiration were measured. Organic carbon, N, organic
matter, and microbial respiration varied. Soils with agroecological management presents higher values of organic matter (10.09%)
and microbial respiration (621 pg C.CO,). Organic matter and microbial respiration were similar in coffee plantations with the same
slope by season. There is a direct relationship between the content of organic matter, nitrogen with microbial respiration and other
soil properties, but not with the coffee yield. Tlapacoyan coffee production decreases, at the pair with the sustainability and quality of
the soils because of the adoption of technologies with the use of agrochemicals.

KEYWORDS: organic carbon, organic material, microbial respiration.
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INTRODUCCION

En México la produccién de café es una actividad agricola con importancia ecoldgica porque mas del 90% de
los cafetales son sistemas agroforestales con sombra diversificada. Ademas, los suelos de estos sistemas presentan
alto contenido en materia organica, son bioldgicamente activos, con buena capacidad de reciclaje y retencién de
nutrimentos (Ruelas ez 4/, 2014). Estos cafetales diversificados son catalogados como agroecosistemas sustenta-
bles (Altieri y Nicholls, 2002; Gliessman, 1998).

La variabilidad en las propiedades de los suelos en los cafetales se debe sobre todo a los factores edafocliméticos
y alas técnicas utilizadas en la produccién del cultivo (Lopez ez al., 2016). Al respecto, estas diferencias de manejo
modifican el contenido de materia orgdnica y afectan los procesos de mineralizacion, disponibilidad nutrimental
y actividad de los microorganismos, responsables en gran parte de la fertilidad y que se convierten en indicadores
idéneos de sustentabilidad de las parcelas, como las variables relacionadas con el mantenimiento de la estructura,
infiltracién, suministro, almacenamiento de agua del suelo (Pardo-Plaza ez 4/., 2019; Vallejo, 2013).

La respiracién microbiana es el indicador mas usado para conocer la actividad microbiana de un suelo (Na-
varrete ef al., 2011) debido a que son altamente sensibles a manejos antropogénicos respondiendo a escalas
de tiempo mds cortas que las variables fisicas y quimicas (Di Ciocco et al., 2014; Ferreras ez al., 2009; Paolini,
2017). Esta variable depende de factores como la humedad, temperatura, oxigenacidn, composicion de la floray
ctapa de sucesiones, por lo que es crucial estudiar su actividad de manera estacional (Acosta ez al., 2006; Alvear
et al., 2007; Zhu et al., 2009).

Por tradicién, los agroecosistemas de las comunidades de Tlapacoyan son dindmicos y complejos, con una
alta riqueza sociocultural y resilientes por la diversificacién productiva que presentan en la asociacion café-pla-
tano-citrico; sin embargo, para incrementar los rendimientos y por la disminucién de mano de obra, estin
adoptando tecnologias con uso de herbicidas, agroquimicos y fertilizantes minerales que pone en peligro la
sustentabilidad al incidir de esa manera sobre los recursos naturales (Cruz ez al., 2015; Salgado, 2014). Con base
en lo mencionado, el objetivo de la investigacién de este articulo es cuantificar el impacto de manejo de cuatro
cafetales en las propiedades quimicas, fisicas y microbioldgicas del suelo, asi como verificar si hay una correla-
cién entre los valores de estas variables con las estaciones del afo y la produccién en Pochotitdn, municipio de
Tlapacoyan, Veracruz.

1. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo entre 2018 y 2019 en la comunidad de Pochotitin, municipio de Tlapacoyan,
Veracruz, la cual se encuentra ubicada en las coordenadas 19° 54’ 45” Norte y 97° 127 45” Oeste a una altura de
550 msnm. Su clima es semicdlido hiumedo con un rango de temperatura media anual de 23°C y una precipita-
cién de 1 900-3 600 mm (INEGI, 2015). Se localizaron cuatro propiedades cafetaleras con sistema tradicional
de policultivo (café-citricos-platano), asi como diferentes manejos agronémicos: 2) Organo-mineral (Om), de 9
800 m2 y una pendiente de 62°; se caracteriza por tener un sistema de produccion de café, citricos y pldtano, aplica
una vez al ano distribuido en el cafetal 250 kg de NPK (10-4-14) y agrega los residuos de plétano y podas en sus
suelos, elaboran bocashi y sulfocélcico que incorpora a los cultivos. Por la pendiente que tiene, como estrategia
para no perder suelo, hace terrazas con los troncos del platanar. 4) Agroecoldgico con un minimo manejo (Acc-
mm) de 9 800 m2 y una pendiente de 60°, que esta continua a la Om, es muy diversificada, tiene plantas de café,
plétano, citricos y arboles maderables. Desafortunadamente, por falta de mano de obra que le ayude no le dan
ningtin manejo y sélo cosecha lo poco que producen los cultivos. ¢) Convencional (Cvc) de 9 900 m? con mane-
jo de herbicida, plaguicidas y fertilizantes minerales. Esta propiedad hace tres anos dejo de ser organica porque
no le pagaban su producto a mejor precio. 4) Agroecolégico (Aec) con una extensién de 1 000 m? donde usan
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abonos organicos, manejo de arvenses, control de erosion con incorporacién de residuos de cosechas y plagas y
enfermedades con formulaciones orgénicas.

Los muestreos de suelo se hicieron en cada estacién del ano y las condiciones atmostéricas de temperaturay de
precipitacién por periodo se obtuvieron de la estacién climatoldgica Las Margaritas, Hueytamalco, localizada a
7.1 km de Pochotitdn (cuadro 1). Por estrategia, los terrenos de las fincas se dividieron en tres partes iguales y en
cada uno de ellos con una barrena tipo espiral utilizando el método de zig-zag y a una profundidad de 25 cm, se
obtuvieron diez muestras simples para formar al final y tres muestras compuestas por cada finca.

CUADRO 1
Condiciones atmosféricas, precipitacién y temperaturalll

Periodo Precipitacion (mm) Temp. maxima (°C) Temp. min (°C)  Temp. promedio (°C)
Primavera 2018 536 mm 29 °C 17.1°C 23.13 °C
Verano 2018 933 mm 30.8 °C 19.6 °C 25.2°C
Otofio 2018 1 745 mm 27.5°C 17.3°C 22.4°C
Invierno 2019 630 mm 22.13°C 11.3°C 17.5°C

Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional (2020).

En el laboratorio a las doce muestras de suelo por estacién del afio se les determiné carbén orgénico (CO),
materia orgdnica (MO) (Walkey-Black), pH (extracto acuoso relacién 1 : 2), nitrégeno total (micro-Kjeldalhl),
fésforo (Olsen), potasio (extracto de saturacién 1 : 2 por espectrofotometria de emision de flama), capacidad de
intercambio catidnico (acetato de amonio), bases intercambiables y textura de suclo (método de la pipeta) me-
diante los procedimientos establecidos en la NOM-021-SEMARNAT-2000. La respiracién microbiana se midié
de acuerdo con Anderson (1982), de los doce suelos en cada estacién del afio, se instalaron cinco repeticiones y
tres testigos (63 frascos) en un disefio al azar, las muestras se incubaron a una temperatura de 25 °C y cada tres
dias hastallegar alos 21 dias (siete lecturas) se hizo la titulacién del NaOH que estaba en incubacién. La cantidad
de CO3 liberado se calculé mediante la férmula:

(VB - VM)(MHCI)(6)
S

mg C—-COp =

Donde:

VB = volumen de HCI consumidos para titular el blanco
VM =volumen de HCI consumidos para titular la muestra
MHCI = concentracién de dcido clorhidrico

6 = Peso equivalente del carbono

S = peso de la muestra en gramos

Los resultados obtenidos de las pruebas fisicoquimicas y la respiracién microbiana para cada estacién del ano
y cada finca fueron analizados con el paquete SAS (versién 9.4) y sometidos a pruebas de normalidad (Shapi-
ro-Wilk) y homocedasticidad (test de Bartlett). Se llevé a cabo un anélisis de varianza (ANOVA) con a = 0.05,
y comparacion de medias a traves de la diferencia minima significativa honesta de Tukey (a = 0.05).

2. RESULTADOS Y DISCUSION
El andlisis de varianza de las propiedades quimicas del suelo entre los cafetales y periodo de muestreo indic6

diferencias altamente significativas para CO, MO, y N por estacién del afio, por cafetal y su interaccién. Las bases
intercambiables (Na*, Ca2+, MgZ*) y el pH no presentaron diferencias significativas en su interaccién (cuadro 2).
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En el fésforo (P), el potasio soluble (Ks) y el potasio K* no se detectaron diferencias significativas. También,
los coeficientes de variacién en Ca2* y Mg?* indican mayor dispersién en la informacién obtenida por cafetal,
por estacion y la interaccion cafetal por estacion.

CUADRO 2

Anélisis de varianza de propiedades quimicas del suelo de cuatro cafetales y estaciones del ano en Tlapacoyan
FV CO MO N CIC Nat Ca2*t Mg2+ pH
EStaClél’l ek ksk sk ek kek sk kk sk
Cafetal*Est. R o o ns ns o ns ns

cv 16.1 16.1 13.3 25.1 27 39 34.1 8.7

R? 0.84 0.84 0.93 0.68 0.73 0.82 0.71 0.61

F calculada 11.28 11.28 28.76 4.55 5.86 10.30 5.18 3.40
Media 4.03 6.9 3.22 333 0.30 3.53 17.9 5.84

Fuente: elaboracion propia.
Nota: CO = carbon organico, MO = materia organica, N = nitrégeno, CIC = capacidad de intercambio catidnico,
Na, Ca, Mg = potasio, sodio, calcio, magnesio intercambiable, * = significativo P < 0.05, ** = altamente signifi-
cativo P <0.01, ns = no significativos.

Los resultados de los cuatro sitios indican que los suelos tienen un alto contenido de materia organica que va
de 3.74 % en el Aecmm hasta 10.09 % en el cafetal Aec de acuerdo con lo reportado por Castellanos ez a/. (2000).
La gréfica 1 muestra como los suelos del cafetal Cvey el Aec presentan los valores més altos de materia orgénica
en primavera, verano ¢ invierno y son estadisticamente iguales. A pesar que el manejo entre el cafetal Cvey Aec
son diferentes en su totalidad, el tener valores similares podria parecer incongruente; sin embargo, tiene mucho
que ver con el hecho de que el productor, quien hace el manejo convencional, tiene apenas tres afnos que dejo
la produccién orgénica porque no le pagaban su cosecha como orgénica decidié ir a trabajar algunos meses a
Estados Unidos y su esposa, que se quedé a cargo del cafetal, se encargd de llevar el manejo y aplicar herbicidasy
fertilizantes minerales en bajas concentraciones (comunicacién personal). Por eso el suelo atin tiene propiedades
de un manejo agroecoldgico. La grifica 1 muestra cémo esta variable se modifica por estacién y disminuye en
otofo. En esta época se presentaron las lluvias con mayor intensidad (cuadro 1), por lo que se cree que influyé en
la pérdida de minerales y materia orgdnica (Ferndndez-Raga ez 4l.,2017). Al respecto, en esa estacion el contenido
de materia orgdnica fue estadisticamente igual en los cuatro cafetales.

En el suelo de cafetal Aec la materia orgénica en primavera, verano e invierno fue de 10.09%, 9.59% y 9.75%;
sin embargo, en otono el valor se reduce hasta 41.92% su valor respecto a primavera (grafica 1). Esta disminucion
de materia orgdnica se adjudica mds que nada a la intensa época de lluvia que hubo en ese periodo (1 745 mm).

La materia organica delos suelos de las fincas proviene principalmente de la hojarasca producida por lo cafetales
y los arboles de sombra, participa en el suministro de nutrimentos y ejerce un control sobre la economia del agua,
aumenta la porosidad y favorece la infiltracién minimizando las pérdidas del suelo (Lépez ez al., 2016; Farfan,
2010). En los cuatro cafetales de estudio habia algunos drboles maderables y en todos de pldtano y citricos. Esta
materia orgénica es utilizada por los microorganismos; sin embargo, no basta con tener materia orgénica, nutri-
mentos, factores como pH, humedad y CIC que influyen en la actividad microbiana encargada de los procesos.

En el cuadro 3 se muestran los resultados de CO, N, CIC y pH. El contenido de carbono orgénico varié desde
2.1% hasta 5.9% y los valores més bajos se presentaron en suelos de Aemm, un cafetal que podria decirse esta
abandonado, pues s6lo cortan en la época de cosecha. EI N tuvo la misma tendencia que la materia orgdnica: en
primavera e invierno se presentan los valores més altos (6.8, 8 y 5.7 y 6.5%) que corresponde a los cafetales Cvcy
Acc. Los valores presentados se deben en especial al manejo organico que hasta hace poco tenia la finca conven-
cional y por el manejo agroecolégico que siempre se ha hecho en el cafetal.
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GRAFICA 1

Materia orgénica en suelos de cafetales de Tlapacoyan en las cuatro estaciones del afio
Fuente: elaboracién propia.
Nota: Om (6rgano-mineral), Aecmm (agroecolégico minimo manejo), Cve (convencional), Aec (agroecolégico). Valores con la
misma letra en el mismo periodo son estadisticamente similares con base en la prueba de Tukey (P <0.05).

El valor promedio de pH més alto por finca lo mostr6 la finca Aec con 6.1, mientras que el pH mis bajo lo
mostré la finca Aecmm con 5.4 (cuadro 3). El valor éptimo de pH del suelo para el café es de 5y 5.5 (Sadeghian,
2016); estos valores se relacionan de forma directa con la cantidad de materia orgénica que se incorpora al suelo
y que incrementé el CIC y las bases intercambiables. Los suelos de cafetal Aec con alto contenido de materia
orgénica, carbono organico y CIC indican que hay un reciclaje de nutrientes y la posibilidad de retener o inter-
cambiar mds cationes, asi una como reserva del suelo (Farfdn, 2010). El pH disminuye en la medida en que hay
menor incorporacion de la materia organica al suelo y conforme se incrementa va subiendo el pH y las propiedades
buffer del suelo (Contreras ez al., 2019 y Silva-Sdnchez ez al., 2019). Las fincas Aec y Om son las que durante el
afio incorporan constantemente residuos de cosecha y de podas con la finalidad de mejorar las propiedades de
fertilidad, humedad y la porosidad del suelo.

La cantidad de nitrégeno total en el suelo varié entre las diferentes fincas, el valor promedio de las cuatro esta-
ciones mas alto (5.1 gkg‘l) se presentd en la finca Aec, seguido del suelo de la finca Cve con 4.85 gkg‘l, después
la finca Om con 3.22 gkg™1y por tltimo el de la finca Aecmm con 2.80 g kgl (cuadro 3). Estos valores tienen
mucho que ver con el manejo de las fincas, por ejemplo en la de minimo manejo, donde no se aplica materia or-
ganica, el valor es muy bajo en comparacién con lo encontrado en suelos cafetaleros de Colombia (4.7 gkg‘l de
N en produccién de café es a pleno sol con manejo convencional) y 5.1 gkg™! para café con semisombra (Sade-
ghian, 2016). En Veracruz se reportaron valores de nitrogeno en fincas orgénicas de 4 gkg™! (Rosas ez al., 2008).

El fésforo en los suelos de todas las fincas estuvo alto y en un intervalo de 15.91 ppm a 33.8 ppm, muy por
encima de lo reportado en otras zonas cafetaleras que es de 9.75 ppm en cafetales bajo sombraa21.43 ppm alibre
exposicion solar (Cardonay Sadeghian, 2005). Estos incrementos tienen que ver con la aplicacidn de fertilizantes
minerales. El potasio soluble presenté rangos de 11.70 a 41.3 ppm.

Los valores de CIC fueron de 20.1 2 59.2 cmol. kg™! (cuadro 3) con un valor medio de 33.50 cmol kg1, va-
lores muy similares a los encontrados en suelos de cafetales en el estado de Chiapas (4.48 cmol. kg=1-46.96 cmol,
kg™1) (Lépez et al., 2016). Aunque la estrategia de manejo agroecoldgico es incrementar MO y CIC, no siempre
se obtienen resultados favorables y esto tiene mucho que ver con la bisqueda de incrementar el rendimiento. En
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el mismo estado de Veracruz en cafetales de Ocotal Chico el CIC es mucho més baja (5.2 2 11.4 cmol. kg™1) a
pesar de ser suelos de origen de bosque caducifolio (Avila y Zamora, 2010).

CUADRO 3
Propiedades quimicas del suelo por estacién del afio en cuatro cafetales de Tlapacoyan

Estacion del afio Cafetal Carbon organico Nitrégeno CIC
(%) (gkg™1) cmol, kg1

Primavera

Fuente: elaboracién propia.
Nota: cafetales Om = érgano-mineral, Aecmm = agroecoldgico minimo manejo, Cve = convencional, Aec = agroecolégico.

La textura de los suelos fue franco arcillo limoso y franco arcillosos (cuadro 4), que coincide con otras fincas
que tienen asociacion de café, pldtano y citrico (Durango ez 4., 2015; Martinez et al., 2010). El alto contenido
de limo y arcilla con los valores de CIC comprueba que son suelos con capacidad de almacenamiento de nutri-
mentos, ideal para los cultivos.

La respiracion microbiana es un indicador de la actividad microbiana y de las raices, asi como de la susten-
tabilidad de los suelos y varia tanto espacial como estacionalmente; los principales factores que influyen en la
actividad de los microorganismos son la materia organica, la humedad y la temperatura (Hinostrozal ez 4/., 2016;
Alvear et al., 2007).

La gréfica 2 muestra la produccién acumulada del CO; (respiracién) o mineralizacién por estacién del afio
en los cuatro cafetales.

CUADRO 4
Textura del suelo en fincas cafetaleras de Tlapacoyan

Finca Arena Limos Arcillas Clase textural

0/ 0/
70 70

0/
/0

Organo-mineral 10.1 51.4 38.6 Franco arcillo limoso
Agroecoldgica (min. manejo) 21.3 43.3 35.4 Franco arcilloso

Convencional 13.2 50.4 36.4 Franco arcillo limoso
Agroecologica 15.2 55.5 29.3 Franco arcillo limoso

Fuente: elaboracién propia.
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Primavera e invierno fueron las estaciones donde los suelos presentaron mayor actividad microbiana con pro-
duccién promedio alos 21 dias de 547 y 495 pg CO, g1 respectivamente. Estos resultados se relacionan con
el porcentaje de materia orgénica que se encontré en primavera (grafica 1). En verano y otofio se produjo 415
y401 pg CO;z g1, lo que equivale a una disminucién de 26% de respiracién en los suelos de otofio respecto a
primavera; este detrimento de actividad microbiana coincide con la disminucién de la materia orgénica (gréfica
1), carbono y nitrégeno (cuadro 3)

En primavera, los suelos del cafetal Aec las dos primeras lecturas de incubacién incrementaron de manera
notable la respiracién (192 y 344 pg CO; g1), lo que equivale al 65 y al 40% mds sobre el cafetal Cvc que
en los mismos dias dio lecturas de 116y 245 ng CO, g~1. Estas diferencias de respiracion entre los suelos, se
deben principalmente a la riqueza en MO de los suelos Aec las moléculas de facil mineralizacién se consumen
a corto plazo debido a los requerimientos de los microorganismos en lo individual y la producciéon de CO a
largo plazo se debe ala participacién de especies microbianas especializadas en la mineralizacién en productos
orgénicos mas especificos (Ward ez al., 2017). Después de los nueve dias de incubacién, la mineralizacién es
lineal. En los suelos del cafetal Cvc la respiracion fue menor que en los otros suelos (gréfica 2).
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GRAFICA 2

Produccién de C-CO; durante la incubacién iz vitro de suelos provenientes de cuatro cafetales
con diferentes manejos(2]
Fuente: elaboracién propia.

En verano se incrementé la temperatura en la regién e iniciaron las lluvias, aunque atn no se habia esta-
blecido el temporal (informacién dada por los productores); en esta época hubo una diferenciacién marcada
en la respiracién. Los suelos de Om y Aec incrementaron 33% y 21% de CO; sobre los de Cvy Aecmm, un
agroecosistema cafetalero con manejo agroecoldgico, diversificado y con alta sombra presenta una condicién
similar a la de un ecosistema natural y crea condiciones ideales, por ejemplo que las poblaciones microbianas
del suelo se incrementen vy esto se refleja en la respiracion (Chavarria ez 4., 2012; Velmourougane, 2017). A
pesar de estar bien documentado que el cambio en la cobertura del suelo y las practicas de manejo influyen
en la respiracién microbiana (Thomazini ez al., 2015), tener valores similares de respiracién en los suelos
donde no se hace ningtin manejo (Aecmm) y en donde como estrategia utilizan fertilizantes y herbicidas es
desconcertante, porque las condiciones son opuestas y se esperaria diferencias notables en la cuantificacién.
Bajo estas circunstancias el contenido de materia organica ficilmente mineralizable estuvo disponible hasta 15
dias de incubacién como se puede observar en las lineas de la gréfica 2 en verano. Posterior a esa fecha, la curva
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tiende a formar una meseta. En los primeros dias esta mineralizacién rapida se da por la descomposicion de
compuestos disponibles (azticares, lipidos, etc.) y conforme pasan los dias esta se tornard més lento indicando
la disminucién de nutrientes para los microorganismos hasta la estabilizacién (Acosta ez al., 2006; Guerrero
et al., 2012). El productor de Om por estrategia colocé sobre el suelo residuos de las podas para mantener la
humedad, lo que hizo que la actividad microbiana y de las raices optimizara asi la disponibilidad nutrimental.
La actividad microbiana en verano fue menor que la de primavera, como lo indica la escala de la grafica.

En otono, los suelos de los cuatro cafetales presentaron valores mas bajos de respiracion; esta tendencia es la
misma que se present6 con las variables quimicas de estudio en el suelo. Los residuos orgdnicos que ingresan
al agroecosistema modifican las poblaciones microbianas y la respiracién (Mora, 2006; Pajares ez al., 2010;
Pastor ez al., 2010). La misma tendencia de verano se presentd en otofo, aunque hubo lluvias torrenciales en
la comunidad de estudio. Los cafetales Aecmm y Cvc presentaron menor actividad microbiana que aquellos
donde se practican estrategias agroecoldgicas y de conservacién del suelo y humedad. Paolini (2017) encontré
diferencias similares al comparar la produccién de CO; en suelos de fincas cafetaleras con diferente manejo
(convencional, orgdnico y tradicional). Al inicio de la incubacién y en la primera lectura (grafica 2, otofio)
los cuatro suelos tenian casila misma velocidad de mineralizacion de la materia orgdnicay es a partir del sexto
dia que se observa la tendencia entre los suelos. Las respuestas también tienen que ver con las condiciones de
manejo de los cafetales (Paz-Ferreiro y Fu, 2013).

En invierno la respiracién fue muy similar ala de los suelos muestreados en primavera; sin embargo, los suelos
de cafetal Om, que se habian destacado por el incremento en la respiracion en primavera, verano y otofo, en
esta época quedan por debajo de los suelos Aec y del Cve que produjeron alos 21 dias 621y 585 ng CO, g7 L.
Los suelos de los cafetales que estdn en pendientes pronunciadas presentaron menor cantidad de CO, (427 y
347 ug CO2 g1 Omy Aecmm respectivamente) (grafica 2, invierno). Resultados similares reporta Chavarria
et al. (2012) en suelos de café de sombra (640 pg C-CO2 g~1) comparados con suelos de cafetales a pleno sol
con (440 pg C-CO, g 1). La teorfa indica que en cafetales de sombra con manejo agroecolégico hay mayor
actividad microbiana, aunque hay estudios que reportan un incremento en la respiracién microbiana en suelos
cafetaleros bajo exposicidn a sol (manejo convencional). El argumento es que puede deberse a la temperatura,
manejo de podas, arvenses y nutrimentos generado por la fertilizacién mineral aplicada (Alvear ez al., 2007;
Cardona y Sadeghian, 2005; Guerrero ez al., 2012).

Los cafetales producidos como monocultivo y a pleno sol pueden incrementar sus rendimientos por la
incorporacion de los fertilizantes, pero a costa de la sustentabilidad del suelo que poco a poco se mermay la
actividad de la biota también (Guerrero ez 4/.,2012). Las modificaciones edafoldgicas son un factor que puede
aumentar o disminuir la actividad microbiana y la respiracién (Reyes ez al., 2011). Debido a que la calidad
del suelo ya no puede estudiarse con un componente aislado, es necesario entender el recurso suelo como un
sistema vivo dindmico que tiende a estar en equilibrio bajo la interaccién de factores fisicos, quimicos y bio-
l6gicos (Paz-Ferreiro y Fu, 2013).

La informacién del cuadro 5 muestra el rendimiento de cosecha que se obtuvo por cafetal. En los cuatro
sitios, la produccién de café va de baja (0.8 t ha~1) a muy baja (0.2 t ha~1). En comparacién con la produccién
nacional, que es de 1.4 t ha=1 (CEDRSSA, 2018), es gracias a los citricos y el plitano que los productores pue-
den incrementar sus ingresos con la venta de sus productos. Esta asociacion de vegetacién primaria y drboles
introducidos como citricos y platano es comun en el estado de Veracruz (Lépez ez al., 2016).

El cafetal Aecmm tiene rendimientos muy bajos, pero como dice la duena: “De no hacerle nada, algo saco
pa comer”. En el cafetal Om se obtuvo el mayor rendimiento de café y de platano, ya que la ventaja de una
fertilizacion combinada (orgdnica y mineral) favorece la disponibilidad de nutrimentos en forma inmediata
y amediano y largo plazo con la mineralizacién del organico (Sancho ez al., 2019). El cafetal Aec incrementé
notablemente los rendimientos de citricos y plitano, el manejo de la plantacién con estrategias agroecoldgicas
lleva mas de 30 afios y, a pesar de que el rendimiento del café es 42.8% menor que la media nacional, los otros
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dos frutales le permitieron al pequeno productor garantizar de alguna forma un ingreso alimentario y econd-
mico que va a permitir a la familia duefia del cafetal no depender sélo del café, sobre todo cuando los precios
bajan (Moreno B., 2013). Por su parte, el cafetal Cvc, a pesar de que a tuvo uno de los mejores rendimientos
de café, su produccion de citricos y platano fue baja.

CUADRO 5
Rendimiento por hectdrea de café, citricos y pldtano de los cuatro cafetales de estudio en 2018

Rendimiento t ha—!

Cafetal Café cereza Citricos Platano
Organo-mineral 0.8 2 15
Agroecologico minimo manejo 0.2 0.2 L5
Convencional 0.8 2 8
Agroecologico 0.6 15 13

Fuente: elaboracién propia con base en informacion proporcionada por los productores de cafetales.

ANALISIS PROSPECTIVO

Con pruebas sencillas y no caras es posible identificar las propiedades quimicas y biolégicas que indican la
sustentabilidad del suelo. Tener una herramienta ttil para los productores de café que permita en forma simple
identificar la calidad del suelo y buscar alternativas de manejo de la finca lo mas cercano a la sustentabilidad.
Esto da la oportunidad de analizar con cada uno de los productores qué estrategias debian seguir y cudles
serfan convenientes modificarse para tratar de recuperar las propiedades quimicas y biolégicas del suelo. Los
cuatro productores coinciden en que viven de sus fincas y, por lo tanto, deben de hacer el maximo esfuerzo
para mantenerlas con mayor biodiversidad y lo més productivo posible. En la bisqueda del manejo sustentable
es necesario rescatar el manejo tradicional de los cafetales con la finalidad de obtener frutos sanos y poder
comercializarlos a mejor precio.

CONCLUSIONES

La materia orgénica, carbono orgénico y respiracién microbiana vari6 de acuerdo con la estaciéon del ano, tipo
de sistema de produccién y localizacion de los cafetales en la zona de estudio. El manejo que el productor le
da al cafetal agroecoldgico increment6 los valores en la mayoria de las variables quimicas y la respiracién mi-
crobiana, por lo que se considera el mejor sistema de produccién para mantener la calidad del suelo.

La incorporacién de fertilizante mineral y herbicidas favorece las propiedades quimicas del suelo y el rendi-
miento del café més no la respiracién microbiana, que es importante en la sustentabilidad de un suelo. En este
sentido, en los cuatro cafetales seleccionados el manejo de los sistemas de produccién impacta en la calidad
del suelo, y no siempre en el rendimiento del café.
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